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À l’étudiant et à l’enseignant 
 
Vous avez en main un ouvrage qui pourrait servir de référence au module 𝐒𝐂𝐓 𝟒𝟎𝟔𝟏 𝟐.  
 

Cet ouvrage respecte en général l’esprit et la lettre du nouveau programme d’études de science 
et de technologie 𝐒𝐓 de 4e année secondaire. Il répond allègrement aux attentes et aux besoins 
de l’usager. Cependant, il est loin d’être une œuvre invariable, au contraire, c’est un outil 
améliorable et en perpétuel devenir.  
 

Aussi, vous êtes invités à signaler toute coquille et à suggérer toute amélioration ou 
modification nécessaire.  
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Le défi énergétique 
 

𝐋𝐄𝐒 𝐔𝐍𝐈𝐕𝐄𝐑𝐒 
 

Le module SCT 4061 aborde trois grands univers : l’univers technologique, l’univers matériel 
et l’univers Terre et Espace. Ces trois univers forment un seul et unique thème commun : 
𝐋𝐞 𝐝é𝐟𝐢 é𝐧𝐞𝐫𝐠é𝐭𝐢𝐪𝐮𝐞. 
 

▪ L’univers technologique permet d’apprendre les notions de base en conception d’un 
circuit électrique, voire électronique, son analyse ainsi que sa représentation 
schématique, et ce par l’utilisation d’un symbole électrique approprié à chacun des 
éléments qui le composent.  

 

▪ L’univers matériel permet d’explorer les propriétés électriques et magnétiques de la 
matière, d’acquérir des connaissances sur sa composition et son organisation et de 
découvrir le tableau périodique qui sert à la classifier selon sa nature. 

 

▪ L’univers Terre et espace permet de décrire qualitativement les outils 
technologiques mis en œuvre pour exploiter les ressources naturelles, et ce afin de 
produire l’énergie électrique. L’exploitation de ces ressources n’étant pas sans effets 
sur la santé et l’environnement, il importe de décrire ces effets.    

 

Chaque univers comporte un ensemble de concepts généraux, scindés en plusieurs concepts 
prescrits dont le but est de construire des connaissances pour développer la compétence. 
 

La relève d’un tel défi passe par l’étude et l’analyse des problèmes auxquels des solutions 
doivent être apportées, ainsi que les applications technologiques qui dépendent de l’énergie 
électrique ou qui exploitent une ressource pour la produire.  
 

𝐒𝐀𝐕𝐎𝐈𝐑𝐒 𝐄𝐓 𝐓𝐄𝐂𝐇𝐍𝐈𝐐𝐔𝐄𝐒 
 

Deux grandes familles disciplinaires couvrent le contenu disciplinaire de ce module : les savoirs 
et les techniques.  
 

𝐂𝐎𝐍𝐂𝐄𝐏𝐓𝐒 𝐆É𝐍É𝐑𝐀𝐔𝐗, 𝐂𝐎𝐍𝐂𝐄𝐏𝐓𝐒 𝐏𝐑𝐄𝐒𝐂𝐑𝐈𝐓𝐒 𝐄𝐓 𝐂𝐎𝐍𝐍𝐀𝐈𝐒𝐒𝐀𝐍𝐂𝐄𝐒 À 𝐂𝐎𝐍𝐒𝐓𝐑𝐔𝐈𝐑𝐄 
 

Dans les textes informatifs, il est généralement question d’aborder explicitement les concepts 
prescrits, les activités d’apprentissage et des situations d’apprentissage qui intègrent ces 
concepts. Ainsi, l’on parvient à maîtriser les concepts généraux, les concepts prescrits y faisant 
partie et les connaissances à construire visées.  
 

Les concepts généraux et les connaissances à construire sont présentés au début de chaque 
chapitre et sous-chapitre de ce module.  
 

Voici, dans la famille des savoirs, l’ensemble des concepts prescrits.  
 

▪ Famille des savoirs 
 

1) Standards et représentations  
2) Fonction d’alimentation 
3) Fonction de conduction, d’isolation et de protection 
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4) Fonction de commande 
5) Fonction de transformation de l’énergie 
6) Autres fonctions 
7) Tableau périodique : métaux, non-métaux et métalloïdes 
8) Modèle atomique de Rutherford 
9) Particules subatomiques : électron, proton et neutron 
10) Charge électrique 
11) Électricité statique 
12) Circuits électrique 
13) Loi d’Ohm 
14) Lois de Kirchhoff 
15) Relation entre puissance et énergie électrique 
16) Loi de Coulomb 
17) Forces d’attraction et de répulsion 
18) Champ magnétique d’un fil parcouru par un courant électrique 
19) Induction électromagnétique 
20) Champ magnétique d’un solénoïde 
21) Loi de conservation de l’énergie 
22) Rendement énergétique 
23) Distinction entre chaleur et température 
24) Minéraux 
25) Ressources énergétiques (Lithosphère) 
26) Ressources énergétiques (Hydrosphère) 
27) Ressources énergétiques (Atmosphère) 
28) Flux d’énergie émis par le soleil 
29) Système Terre-Lune (Effet gravitationnel) 

𝐂𝐎𝐌𝐏É𝐓𝐄𝐍𝐂𝐄𝐒 𝐓𝐑𝐀𝐍𝐒𝐕𝐄𝐑𝐒𝐀𝐋𝐄𝐒 
 

Quatre compétences transversales d’ordre intellectuel, communicationnel, personnel et social 
et méthodologique sont ciblées avec ce module. Voici comment pourront se manifester ces 
compétences à l’intérieur des capsules informatives, des activités d’apprentissage et des 
situations d’apprentissage. 
 

▪ INTELLECTUEL 
 

 1) Exploiter l’information ; 
2) Résoudre des problèmes ; 
3) Exercer son jugement ; 
4) Mettre en œuvre sa pensée créative. 

 

▪ COMMUNICATIONNEL   
 

Communiquer de façon appropriée. 
 
 

▪ PERSONNEL ET SOCIAL  
 

 

1) Actualiser son potentiel ; 



Ghellache, Mohamed-Seghir ____________________________________________________________________ 

5                                                   
 

2) Coopérer. 
 

▪ MÉTHODOLOGIQUE 
 

 

1) Utiliser des méthodes de travail efficaces 
2) Exploiter les technologies de l’information et de la communication 

 
Attentes de fin de cours 
 

Le module SCT 4061 2, intitulé « 𝐋𝐞 𝐝é𝐟𝐢 é𝐧𝐞𝐫𝐠é𝐭𝐢𝐪𝐮𝐞 », a pour but de vous amener à traiter 
avec compétence des situations de vie, où il est question de résoudre des problèmes liés à 
l’utilisation de l’énergie électrique, et ce du concept à l’élaboration de certains objets 
techniques, en passant comme de bien entendu par l’étude et l’analyse de certains 
phénomènes électriques.   
 

Il y a trois grandes compétences disciplinaires qui sont visées : 
 

1. CHERCHER DES RÉPONSES OU DES SOLUTIONS À DES PROBLÈMES D’ORDRE 
SCIENTIFIQUE OU TECHNOLOGIQUE ; 

 

2. METTRE À PROFIT SES CONNAISSANCES SCIENTIFIQUES ET TECHNOLOGIQUES ; 
 

3. COMMUNIQUER À L’AIDE DES LANGAGES UTILISÉS EN SCIENCE ET TECHNOLOGIE. 
 

Voici, pour chacune des trois compétences, ce que l’on sera en mesure de faire : 
 

▪ Chercher des réponses ou des solutions à des problématiques d’ordre scientifique ou 
technologique 

 

  1. Cerner un problème ; 
2. Élaborer un plan d’action ; 
3. Concrétiser le plan d’action ; 
4. Analyser les résultats. 

 

▪ Mettre à profit ses connaissances scientifiques et technologiques 
 

 1. Situer une problématique ou une application dans son contexte ; 
2. Analyser un phénomène lié à une problématique ou une         

application sous l’angle de la science ; 
3. Analyser une application sous l’angle de la technologie ; 
4. Construire son opinion sur une problématique ; 
5. Construire son opinion sur la qualité d’une application. 

 

▪ Communiquer à l’aide du langage utilisé en science et technologie 
 

 1. Interpréter des messages à caractère scientifique et technologique ; 
2. Produire des messages à caractère scientifique et technologique. 

 

Ces compétences disciplinaires se manifesteront à l’intérieur des différentes activités 
d’apprentissage, où il sera question de réaliser des tâches complexes, et seront complétées par 
les quatre compétences transversales évoquées précédemment. 
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Chapitre 𝟏 – MATIÈRE ET ÉNERGIE 
 
 

Les différentes activités présentées dans ce premier chapitre permettent de se familiariser avec la notion de matière 
et la façon dont elle est organisée. Avec la notion d’énergie, on apprend à déterminer les besoins en matière énergie, 
à connaître les sources d’énergie disponibles et à identifier les objets technologiques qui permettent d’exploiter ces 
sources pour répondre à des besoins spécifiques. Le principe de fonctionnement de certains objets technologiques 
utilisés au quotidien est dévoilé dans un langage scientifique qui, à priori, n’est pas nécessairement familier, mais qui 
saura tout de même initier l’apprenant à décrire le principe de fonctionnement qui se cache derrière ces objets et à 
expliquer des phénomènes physiques observables. Ultimement, il sera sans doute possible d’analyser les impacts 
environnementaux, tant positifs que négatifs, liés à l’utilisation d’un objet technologique et à en déterminer les 
avantages et les inconvénients. Peut-être alors parviendrions-nous à modifier nos habitudes de consommation pour 
tirer profit des différents avantages qu’offrent certaines technologies par rapport à d’autres. Pour communiquer des 
informations relatives à l’utilisation quotidienne de ces objets technologiques, on sera ultimement amené à rédiger 
un texte dans lequel un langage scientifique et technique est utilisé. 
 
Dans ce chapitre, il sera vu : 
 

- La matière : l’atome 
- Le tableau périodique des éléments 
- L’énergie : sources et formes 
- L’énergie : besoins et utilisations 

 
Tout corps est composé de matière formée d’atomes. 
 

Les chimistes ont regroupé les atomes ou les éléments chimiques dans un tableau périodique, et ce selon leurs 
propriétés physico-chimiques. 
 

L’énergie est la capacité d’un système à modifier un état ou à produire un travail. Elle est globalement conservée au 
cours des transformations que ses différentes formes pourraient subir. La matière peut, sous certaines conditions, 
constituer une source d’énergie. 
 

Plusieurs objets technologiques sont utilisés pour transformer l’énergie afin de l’adapter à un besoin spécifique. 
Grâce à l’atome, plusieurs phénomènes physiques ont pu être expliqués et les principes qui les régissent étudiés 
pour développer des applications et des objets technologiques utiles.   
 

Le tableau périodique est un référentiel universel indispensable, sur lequel s’appuie tout scientifique pour connaître 
les différents comportements physique et chimique des éléments qu’il regroupe. 
 

L’énergie trouve tout son sens quand c’est en sciences physiques qu’elle est définie. La science, en plus de 
s’intéresser aux différentes sources d’énergie pour les utilisations qu’on lui connaît, en mesure l’impact sur 
l’environnement.  
 

La science a contribué à rendre l’existence plus confortable. En effet, les objets et les applications technologiques si 
complexes qui sont mis à notre disposition sont le fruit de cette science, grâce à laquelle des énergies ont pu être 
exploitées et transformées pour produire les biens dont nous jouissons aujourd’hui. Hélas! l’impact de l’utilisation 
de ces biens sur notre environnement est parfois désavantageux. Aussi, en tant que citoyens responsables, nous 
devons agir avec détermination sur plusieurs fronts, et ce en adoptant des modes de vie qui respectent davantage 
l’environnement. Mais, cela n’est possible qu’avec la connaissance des principes de fonctionnement des objets 
technologiques que nous utilisons pour pouvoir en choisir ceux dont l’impact sur l’environnement est le moindre. 
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1.1) La matière : l’atome 
 
La matière est constituée d’atomes. Connaître les particularités de l’atome permet d’identifier les propriétés 
caractéristiques des substances, ce qui permet également d’en déterminer l’usage qui peut en être fait. L’atome étant 
lui-même composé de particules subatomiques, un modèle atomique simplifié pour le décrire est présenté. 
 

Capsules informatives 
 
LA MATIÈRE  
 

La matière est ce qui compose tout corps ayant une masse et un volume.  
 

L’ATOME 
 

L’atome est le constituant fondamental de la matière. Les atomes s’associent pour former la matière. 
 

L’atome est composé de trois particules subatomiques : les électrons, les 
protons et les neutrons. Ensemble, les protons et les neutrons constituent 
le noyau de l’atome. 

  
 

Fig1. La matière et ses composantes 

▪ L’électron 
 

L’électron fut la première particule subatomique à être découverte. En effet, en 1897, le physicien britannique 
Joseph John Thomson annonça la découverte de l’électron, une particule de charge négative, d’une extrême 
petitesse et légèreté. Jusque-là, l’atome était considéré comme la plus petite parcelle insécable (indivisible) qui 
compose la matière.  
 

▪ Le proton 
 

Le proton fut découvert en 1919 par le physicien néo-zélandais Ernest Rutherford. Il est considéré comme étant 
la particule primaire du noyau. Cette particule subatomique, de charge positive, est à la base de la structure 
atomique. Sa masse est d’environ 1840 fois celle de l’électron. 
 

▪ Le neutron  
 

Le neutron fut découvert en 1932 par le physicien britannique James Chadwick. La masse de cette particule 
subatomique est sensiblement égale à celle du proton, mais sa charge électrique est nulle.  
 
La découverte du noyau : l’expérience de Rutherford  
 

Le noyau de l’atome fut découvert en 1911 par le célèbre physicien et chimiste néo-zélandais Ernest Rutherford. 
En effet, en bombardant une mince feuille d’or au moyen d’un flux de particules alpha (des noyaux d’hélium de 
charge positive), Rutherford, épaulé par ses deux assistants, les physiciens Hans Geiger et Ernest Marsden, mit 
en évidence l’existence d’un noyau atomique de charge positive, dont la masse représente plus de 99,9 % de la 
masse totale de l’atome et autour duquel gravitent des électrons, formant un nuage 100 000 fois plus étendu que 
le noyau lui-même.  
 
Les observations et conclusions de Rutherford furent les suivantes : 
 

Observation 𝟏 : La majeure partie des particules alpha traversent la feuille d’or sans difficultés, pour aller s’imprimer 
sur un écran recouvert de sulfure de zinc, une substance fluorescente. 
 

Conclusion 𝟏 : La majeure partie de l’atome est constituée de vide. 
 

Observation 𝟐 : Une infime partie des particules alpha rebondissent ou sont déviées. 
 



Ghellache, Mohamed-Seghir ____________________________________________________________________ 

8                                                   
 

Conclusion 𝟐_𝟏 : Les particules alpha ont rebondi en heurtant des particules denses et massives, soit un noyau 
portant la même charge que les particules alpha. En effet, deux charges de même nature se repoussent toujours. 
 

Conclusion 𝟐_𝟐 : Le noyau doit être concentré dans un espace très restreint pour que seule une infime partie des 
particules rebondissent ou subissent des déviations. 
 

 
                                          Source : Google Images 

                                                                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                      

 

                                            Fig2. L’expérience de 𝐑𝐮𝐭𝐡𝐞𝐫𝐟𝐨𝐫𝐝 
 

LE MODÈLE ATOMIQUE 
 

Un modèle atomique est une représentation théorique de la structure et de l’ensemble des propriétés de l’atome.  
 
▪ Le modèle atomique de Rutherford 
 

Avec la découverte de l’électron, J. J. Thomson proposa un premier modèle, selon lequel l’atome est une sphère 
remplie d’une substance électriquement positive, soit une sorte de pâte de charge positive dans laquelle sont 
insérés des électrons de charge négative, un peu à la manière des raisins dans un pudding. Ce modèle propose un 
caractère continu de la matière. Mais, l’expérience de Rutherford donna lieu à un modèle qui, au contraire de celui 
de Thomson, affirme le caractère discontinu de la matière, soit la présence d’un vide au sein même de l’atome. Ce 
modèle stipule que l’atome est composé d’un noyau très petit, dense et massif, constitué de l’union d’un ou de 
plusieurs protons de charge positive, représentant la majeure partie de la masse de l’atome. Autour de ce noyau, 
très loin, sur des orbites, gravitent un cortège d’électrons de charge négative, telles les planètes autour du soleil, 
d’où d’ailleurs l’appellation : « modèle planétaire de Rutherford ». D’après ce modèle, l’atome, que l’on imaginait 
volontiers comme une sphère pleine, est en fait constitué essentiellement de vide représentant plus de 99 % du 
volume de l’atome.  
 
 
 
 
 
 
                                              
 
 
                                                          Fig3. Le modèle atomique de 𝐑𝐮𝐭𝐡𝐞𝐫𝐟𝐨𝐫𝐝 
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Par ailleurs, le mouvement de rotation des électrons autour du noyau engendre une force dirigée dans un sens qui 
a tendance à les éloigner du noyau. Cependant, l’attraction qu’exerce le noyau (+) sur les électrons (−) renverse 
cette tendance, ce qui permet aux électrons de se maintenir à distance du noyau.  
 

À l’état fondamental, l’atome est électriquement neutre, car il y a autant d’électrons en orbites que de protons dans 
le noyau.  
 
▪ Le modèle atomique de Rutherford-Bohr  
 

Ce modèle est une version améliorée du modèle atomique de Rutherford. En effet, le physicien danois Niels Bohr 
précisa que les électrons gravitent autour du noyau sur des orbites définies, soient des niveaux d’énergie différents, 
dits couches électroniques.  
 
 
 
 
 
 
                           
 
                                        
 
                                        Fig4. Le modèle atomique de Rutherford-Bohr 

 
La distribution des électrons sur les différentes orbites obéit à une règle que l’on découvrira dans les prochains 
modules. Cependant, l’on retient que selon le nombre d’électrons que possède un atome, le nombre de couches, 
lui, ne dépasse pas sept (07) couches à l’état fondamental. 
 
▪ Voici quelques exemples de questions avec réponses, relatives à l’atome et au modèle atomique. 
 
Exemple 𝟏 
 

a) Illustrer par un dessin le modèle atomique de J. J. Thomson.   
 
Réponse 

 

Pour illustrer un modèle atomique, on doit avoir une description exacte de ses composantes et de la manière dont 
celles-ci se combinent. Celui de J. J. Thomson stipule que : 

 

-  L’atome est une sphère… (que l’on peut symboliser par un cercle)  
-  …remplie d’une substance positive… (que l’on peut représenter par des +, éparpillés à l’intérieur du cercle), 
-  …dans laquelle baignent des particules de charges négatives. (que l’on peut représenter par des petits cercles 
munis du signe −, éparpillés également à l’intérieur du cercle) 

. 
Cette façon de symboliser les composantes de l’atome selon J. J. Thomson donne lieu à l’exemple d’illustration ci-
dessous. 

 
 

 
Fig5. Un exemple d’illustration du modèle atomique de 𝐉. 𝐉. 𝐓𝐡𝐨𝐦𝐬𝐨𝐧 

  

Pâte positive 

         + 
         + 

         + 

- 

- 

- Électron 

Couches électroniques 

Proton 
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b) Résumer dans vos propres mots le modèle atomique de 𝐉. 𝐉. 𝐓𝐡𝐨𝐦𝐬𝐨𝐧, tout en précisant quelle particule 
subatomique fut découverte par ce dernier. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Réponse 

 

On peut décrire dans ses propres mots le modèle de J. J. Thomson de plusieurs manières. Voici un exemple de 
description.    

 

Le physicien J. J. Thomson imagina l’atome comme une sphère remplie d’une substance électriquement positive, 
fourrée d’électrons de charge négative, un peu comme les raisins dans un muffin ou un pudding. Ce modèle fut 
d’ailleurs surnommé « le pudding de Thomson ». Il vint alors de découvrir l’électron. 

 

À titre d’exemple de description, le pudding peut être remplacé par un gâteau et les raisins par des pépites de 
chocolat. On pourrait dès-lors énoncer le modèle comme suit : 
 

Selon J. J. Thomson, le modèle atomique s’apparente à des boulettes de gâteau aux pépites de chocolat, la pâte du 
gâteau étant la charge positive et les pépites de chocolat les électrons de charge négative. 
 

Exemple 𝟐 
 
En vous basant sur l’expérience de Rutherford, répondez aux questions suivantes. 
 
a) Quelles sont les deux principales constatations faites lors de l’expérience ?  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Réponse 
 

L’expérience montra que la majorité des particules alpha avaient traversé la feuille d’or sans être déviées. Donc, ce 
résultat avait donc mis en évidence le caractère lacunaire de la matière. Aussi, contrairement au modèle de 
J. J. Thomson, les charges positives de l’atome sont concentrées dans un espace très réduit. 

 

Lors de son expérience, Rutherford constata que : 
 

- La majorité des particules alpha avait traversé la feuille d’or comme si la matière était composée 
essentiellement de vide ; 

 

- Une infime partie des particules alpha avait dévié de sa trajectoire. Certaines particules avaient même 
rebondi comme si elles avaient frappé un obstacle petit, massif et de charge positive.  

 
b) Où sont situés les électrons dans le modèle atomique de Rutherford ?  
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Pour répondre à la question, il faut savoir que le modèle de Rutherford stipule que les électrons gravitent autour 
du noyau telles les planètes autour du soleil.  
 

 
 
 

 
Réponse 

 

Les électrons sont donc situés sur des orbites et tournent à grande vitesse autour du noyau.  
 
c) Le modèle atomique de 𝐑𝐮𝐭𝐡𝐞𝐫𝐟𝐨𝐫𝐝 n’est pas parfait. Répondre aux questions suivantes. 

 
▪ Pourquoi les protons, qui sont des particules de charge positive, s’unissent-ils pour former un noyau très petit et 

très dense ? 
 

 
 
 
 
 
 

 
Réponse 
 

Théoriquement, les protons de charge positive devraient se repousser, et ce en raison de la force de répulsion qu’ils 
s’exercent les uns sur les autres, et ce d’après le principe qui stipule que deux charges de même nature se 
repoussent. Or, contre toute attente, les protons forment un bloc uni dans le noyau. La réponse à cette question 
fut donnée par la découverte des neutrons, des particules sans charges qui, semble-t-il, contribuent à la cohésion 
des protons dans le noyau.  

 
▪ Pourquoi les électrons, dont la charge est négative, ne s’écrasent-ils pas sur le noyau ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Réponse 
 

Pour y voir plus clair, imaginons la terre qui tourne autour du soleil. Sans ce mouvement de rotation, le soleil aurait 
fini par attirer celle-ci vers lui, de par la force d’attraction gravitationnelle qu’il lui exerce. Mais, la force centripète 
qu’engendre la révolution de la terre autour du soleil, combinée à la rotation de la terre autour de son axe, contre 
cette force d’attraction et la résultante de ces deux forces permet à la terre de se maintenir à distance du soleil. Il 
en est de même du modèle de Rutherford, qui stipule que l’électron tourne très vite autour du noyau comme le 
fait la terre autour du soleil, et que la force d’attraction qu’exerce le noyau (+) sur l’électron (−) est compensée 
par la force qui a tendance à éloigner l’électron dans son mouvement autour du proton.   
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Un peu d’histoire 
 

Brève histoire de l’atome. 
 

Au Ve siècle avant Jésus-Christ, la notion d’atome connut le jour : les philosophes grecs Empédocle, 
Leucippe et Démocrite s’accordèrent pour dire que la matière est composée d’atomes : des corpuscules 
indivisibles, de formes multiples, entourés de vide et en perpétuel mouvement. Ces particules s’associent 
pour former la matière. Un siècle plus tard, Aristote rejeta ce modèle et nia l’existence du vide qui sépare 
les atomes. Selon lui, la matière n’est qu’un ingénieux mélange de quatre éléments : le feu, la terre, l’eau 
et l’air. 
 

Au XVIIIe siècle, les discussions sur la notion de l’atome reprirent. Fut alors née la théorie atomique 
moderne. En effet, le chimiste anglais John Dalton construit un modèle basé sur l’expérimentation, où il 
imaginait l’atome comme une boule de billard. 
 

En 1897, un corpuscule de charge négative, nommé électron, fut découvert par J. J. Thomson qui stipula 
alors que toute substance est composée d’une matière continue, chargée positivement et dans laquelle 
sont insérés des électrons à la manière de raisins dans un plum-pudding. 
 

En 1909, sous la direction d’Ernest Rutherford, les deux scientifiques Hans Geiger et Ernest Marsden 
conduisirent une expérience originale et simple à l’université Mc Gill à Montréal. Cette expérience mena 
à la découverte d’un noyau positif, massif et très petit.  
 

En 1911, suite aux observations faites à partir de l’expérience de la feuille d’or, Rutherford précisa son 
modèle atomique : les électrons gravitent autour du noyau à la manière des planètes autour du soleil ; 
c’est le modèle planétaire de l’atome. 
 

En 1919, avec ses travaux de transmutation artificielle, soit la transformation d’un élément chimique en 
un autre, Rutherford affine son modèle atomique avec la découverte du proton, une particule 
subatomique présente dans le noyau et dont la charge est positive. 
 

En 1914, certaines lacunes dans le modèle de Rutherford poussèrent le danois Niels Bohr à suggérer 
que les électrons ne pouvaient tourner autour du noyau que sur des orbites de niveaux d’énergie 
déterminés ,qu’il nomma alors les couches électroniques. 
 

En 1924, Louis de Broglie émit l’idée de la dualité onde-corpuscule, une idée selon laquelle la matière 
peut être considérée à la fois comme corpuscule ponctuel, mais aussi comme onde. Cette idée est 
toujours d’actualité aujourd’hui.   
 

En 1925, l’autrichien Schrödinger décrit l’onde associée à l’électron par une équation qui portera son 
nom. Il introduit une nouvelle entité : la fonction d’onde qui permet de calculer la probabilité que 
l’électron apparaisse à un endroit donné lors d’une mesure. D’ailleurs, c’est ce modèle qui est utilisé 
aujourd’hui. 

 

 

 

Fig9. Le modèle atomique de Schrödinger pour l’atome 
d’hydrogène. 
 

Le nuage de points représente les positions possibles d’un 
électron qui gravite autour du noyau à un instant t. Les 
zones de points les plus concentrées correspondent à des 
probabilités élevées de présence de l’électron. 

 

En 1932, le britannique James Chadwick découvrit le neutron, une particule neutre. Il stipula alors que 
le noyau est un assemblage de plusieurs particules : les nucléons (protons et neutrons). 
 

En 1964, Murray Gell-Mann et George Zweig postulèrent l’existence de particules plus élémentaires 
que les nucléons. Ils nommèrent alors les quarks, dont la preuve expérimentale sera faite en 1975. 

 

 
Fig6. Les quatre éléments qui 

composent la matière selon les 
anciens grecs 

 
Fig7. La boule de billard de 𝐃𝐚𝐥𝐭𝐨𝐧 

 

 
 

Fig8. Le modèle planétaire de 
𝐑𝐮𝐭𝐡𝐞𝐫𝐟𝐨𝐫𝐝 

 
 

Fig10. Les couches électroniques 
de 𝐁𝐨𝐡𝐫 

 
 

Fig11. Le modèle atomique 
simplifié 

 
Les activités d’apprentissage suivantes permettent de consolider les connaissances relatives à l’atome, ses 
constituantes subatomiques ainsi que les différents modèles qui ont servi à le décrire. 
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1. Répondre aux questions suivantes. 
 

a) Associer chacune des affirmations ci-dessous à l’un des scientifiques suivants : Thomson, Rutherford ou Bohr. 
 

L’atome est composé d’une substance de charge positive dans laquelle sont réparties 
des électrons de charge négative. 

 

Les électrons de l’atome sont situés sur des niveaux d’énergie déterminés.  

Au centre de l’atome se trouve un noyau très petit, massif et de charge positive.  

 
b) Donner une réponse aux questions suivantes.  
 

 

- Quelle découverte amena Thomson à proposer un modèle atomique ? ___________________________ 
 

- Quelle autre découverte amena Rutherford à améliorer le modèle de Thomson ? __________________ 
 

- Que propose de mieux le modèle atomique de Rutherford-Bohr ? 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 

 

 
c) En quoi consiste le modèle atomique de Rutherford ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
d) Quelles ressemblances et quelles différences existe-t-il entre le modèle atomique de Rutherford et celui de 

J. J. Thomson ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
e) Décrire dans ses mots le modèle atomique simplifié. 
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1.2) Le tableau périodique 
 
Précédemment, on a vu les particules subatomiques qui constituent l’atome. On a également vu quelques modèles 
atomiques, notamment celui de 𝐑𝐮𝐭𝐡𝐞𝐫𝐟𝐨𝐫𝐝. Il est maintenant temps de découvrir le tableau périodique dans lequel 
sont regroupés les éléments chimiques (atomes), et ce selon leur nature et leur propriétés caractéristiques. Aussi, on 
y distinguera trois grandes catégories d’éléments chimiques : les métaux, les non-métaux et les métalloïdes. 

 

Capsules informatives 
 

LE TABLEAU PÉRIODIQUE DES ÉLÉMENTS 
 

Le tableau périodique, connu également sous le nom du tableau de Mendeleïev, est un outil de classification qui 
regroupe tous les éléments chimiques en familles ou groupes, selon les propriétés caractéristiques qui leurs sont 
communes.  
 

Dans le tableau périodique, les éléments sont classés par ordre croissant de leur numéro atomique qui représente 
le nombre de protons dans leur noyau. 
 

Le tableau périodique est composé de sept rangées horizontales, appelées périodes, et de dix-huit colonnes 
verticales, appelées familles ou groupes. À l’aide du tableau périodique, il est possible de déterminer les propriétés 
caractéristiques d’un élément chimique. 
 

Aujourd’hui, les scientifiques auraient dénombré plus de 120 éléments chimiques, dont 90 au moins sont naturels. 
Les autres étant des éléments synthétiques (artificiels), fabriqués dans des laboratoires. 
 

Il existe de nombreux modèles de tableaux périodiques, plus ou moins complexes. Voici l’exemple d’un tableau 
périodique relativement complexe. 

 

 
   Sources : Google Images                                                    Fig12. Un tableau périodique des éléments chimiques 

 

Dans les tableaux périodiques les plus simples, on retrouve le symbole chimique de l’élément, composé d’une ou de 
deux lettres alphabétiques dont la seconde est en minuscule, son nom, son numéro atomique et sa masse atomique. 
Une couleur est parfois réservée à une case pour indiquer l’état physique dans lequel se trouve l’élément à la 
température ambiante (solide, solide synthétique, liquide ou gazeux).  
 
Voici, à titre d’exemple, une case d’un élément d’un tableau périodique. 
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𝟐𝟎  
 

  Ca 
 
 

𝟏, 𝟎 

 
  𝐂𝐀𝐋𝐂𝐈𝐔𝐌 

 

 

                      Fig13. Case de l’élément Calcium dans un tableau périodique 

 

Aussi, chaque élément du tableau périodique possède des propriétés caractéristiques qui lui sont propres et les 
divers éléments ne réagissent pas de la même façon les uns avec les autres. 

 

▪ Les périodes 
 

Une période est une rangée horizontale du tableau périodique. Il y a sept (07) périodes numérotées en ordre 
croissant, en chiffres arabes (1, 2, 3, …), de haut en bas.  

 

Les éléments d’une même période possèdent tous le même nombre de couches électroniques. Ce nombre 
correspond au numéro de la période ; c’est-à-dire que le nombre de couches électronique est lui-même le numéro 
de la période.  

 
Exemples 

- La 3e période regroupe les éléments qui possèdent 3 couches électroniques.  
- La 4e période regroupe ceux qui en possèdent 4.  

 
À noter que puisqu’à l’état fondamental, le nombre de couches électroniques dans un atome est d’au plus 7, il ne 
pouvait y avoir plus de 7 périodes.  

 
▪ Les familles (ou les groupes) 

 

Les deux premières et les six dernières colonnes verticales du tableau périodique constituent chacune une famille 
ou un groupe. Les colonnes situées entre la 2e famille et la 3e famille regroupent les éléments dits de transition. Les 
familles sont numérotées en ordre croissant, en chiffres romains , (I, II, III, IV, V, …), de gauche à droite.  

 

Dans une même famille, les éléments possèdent tous le même nombre d’électrons sur leur dernière couche 
électronique. Ces électrons, dits de valence, sont importants dans la combinaison des atomes pour former des 
molécules.  

 

Le nombre d’électrons de valence équivaut au numéro de la famille à laquelle appartient l’élément.  
 

Exemple 
Les éléments de la famille IIA, la 2e colonne du tableau à partir de la gauche, possèdent tous 2 électrons sur leur 
dernière couche électronique. Ceux de la famille IIIA possèdent 3 électrons sur la dernière couche. 

 
▪ La périodicité des propriétés chimiques 

 

Les éléments d’une même famille ont en commun des propriétés qui reviennent périodiquement. D’où le nom du 
tableau périodique des éléments. 
 
▪ La configuration électronique et la stabilité chimique 

 

Un atome est considéré chimiquement stable lorsque sa dernière couche est saturée ; c’est-à-dire qu’elle contient 
8 électrons (2 pour les éléments les plus légers). Or, à l’exception de la famille VIII-A, soit celle des gaz rares ou 

Nom chimique 

Symbole chimique 

Masse atomique relative 
Numéro 

atomique 

Électronégativité 
La couleur bleue 

indique que 
l’élément appartient 

aux métaux 

40,078 
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gaz inertes, dont la dernière couche est saturée (8 électrons à l’exception de l’hélium qui en porte 2), les éléments 
appartenant aux autres familles sont tous instables chimiquement ; ils sont donc en quête de stabilité.  

 

Un élément instable cherche à gagner ou à perdre un ou plusieurs électrons de manière à ce que sa couche 
périphérique devienne saturée par la présence généralement de 8 électrons. L’élément ressemble alors au gaz 
rare le plus proche.  

 
Exemple 
Le fluor, dont le symbole est la lettre majuscule F, fait partie de la famille VII-A ; il possède donc 7 électrons sur sa 
dernière couche électronique. En réagissant pour gagner 1 électron, sa dernière couche devient saturée avec 8 
électrons, ressemblant ainsi au néon (Ne), le gaz rare le plus proche. 

 
LES MÉTAUX, LES NON-MÉTAUX ET LES MÉTALLOÏDES 

 

En consultant le tableau périodique des éléments chimiques, on distingue trois grandes catégories d’éléments 
partageant les mêmes propriétés caractéristiques : les métaux, les non-métaux et les métalloïdes. 

 
▪ Les métaux 

 

Les métaux sont situés à gauche du tableau et s’étendent jusqu’à l’escalier qui les séparent des non-métaux, une 
limite conventionnelle fixée par les chimistes pour des raisons pratiques.  

 

Les métaux qui représentent la catégorie la plus présente dans tableau périodique sont tous solides à la 
température ambiante, excepté le mercure qui, lui, est liquide.  

 

Les métaux ont une configuration électronique qui favorise la perte d’électrons dans les échanges chimiques. C’est 
pour cette raison que leur charge totale devient positive (plus de protons que d’électrons). Ils sont électropositifs. 
Autrement dit, ce sont des donneurs d’électrons. 

 
Généralement, les métaux : 

 

- Sont conducteurs d’électricité et de chaleur ; 
- Ont l’éclat métallique ; 
- Sont ductiles et malléables ; 
- Réagissent avec les acides.   

 
▪ Les non-métaux 

 

Les non-métaux sont situés à droite du tableau périodique, soit à droite de l’escalier qui les sépare des métaux 
(L’hydrogène, H, qui est un non-métal, fait exception en se trouvant à gauche).  

 

À la température ambiante, la plupart des non-métaux sont à l’état gazeux. On dénombre 5 éléments à l’état solide 
(L’iode I, le soufre, S, l’astate, At, le phosphore, P, et le sélénium, Se) et un élément à l’état liquide (le brome, Br).  

 

Les non-métaux ont une configuration électronique qui favorise le gain d’électrons lors des échanges chimiques, 
raison pour laquelle leur charge totale devient négative (plus d’électrons que de protons). Ils sont électronégatifs. 
Autrement dit, ce sont des receveurs d’électrons. 

 
Généralement, les non-métaux : 
 

- Sont ternes ; 
- Ne sont pas ductiles ; 
- Sont de mauvais conducteurs d’électricité et de chaleur ; 
- Ne réagissent pas avec les acides. 

 
▪ Les métalloïdes 
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Les métalloïdes sont situés de part et d’autre de l’escalier qui sépare les métaux des non-métaux. Ce sont des 
éléments qui possèdent au moins une caractéristique propre aux métaux et une autre propriété propre aux non-
métaux. 

  

Les métalloïdes possèdent les propriétés suivantes : 
 

- Ils sont généralement cassants et non ductiles ; 
- Ils peuvent conduire l’électricité à divers degrés. Toutefois, ils sont mauvais conducteurs. 

  
Dix éléments appartiennent au groupe des métalloïdes. Les voici par ordre croissant de leur numéro atomique : le 
bore, B, le carbone, C, le silicium, Si, le germanium, Ge, l’arsenic, As, le sélénium, Se, l’antimoine, Sb, le tellure, Te, 
le bismuth, Bi, et le polonium, Po. 

 

 
               Sources : Google Images 

                   
Fig14. Les trois (𝟎𝟑) catégories du tableau périodiques : les métaux à gauche, les non-métaux à droite et les métalloïdes au milieu. 

L’escalier et le palier de couleur rouge représentent la limite qui sépare les métaux des non-métaux. 

 

LA PROPRIÉTÉ DE CONDUCTIBILITÉ ÉLECTRIQUE 
 

▪ La conductibilité électrique des métaux 
 

Les métaux ont une structure cristalline qui permet le libre déplacement, incessant et désordonné, des électrons 
de valence dans le réseau cristallin.  
 

 
Sources : Google Images 

 

Les atomes d’un métal, représentés dans le schéma ci-contre par les 
deux cercles concentriques et le noyau au centre, sont en contact les 
uns avec les autres, formant ainsi une structure cristalline – à trois 
dimensions pour être plus précis – dans laquelle les électrons de 
valence, dont le mouvement est représenté par des flèches, passent 
librement d’un atome à un autre de façon incessante et 
désordonnée. 

Fig15. La libre circulation des électrons de valence dans un métal. 

 
Exemple   

L’argent pur, Ag, présente la conductivité la plus élevée, surpassant le cuivre largement utilisé dans la fabrication 
des fils électriques. C’est un métal qui possède une structure cristalline dont la maille élémentaire est cubique à 
faces centrées.  
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Ci-contre la structure cristalline de l’argent, permettant la 
libre circulation des électrons de valence. Elle lui procure 
cette propriété de forte conductibilité.  
 

À l’inverse des solides cristallins, ceux ayant des atomes 
désordonnés sont dits amorphes. 

  Sources : Google Images                   
Fig16. La maille élémentaire du réseau cristallin de l’argent. 

 

▪ La rigidité électrique des non-métaux (l’isolation) 
 

La plupart des non-métaux ont une structure moléculaire, dans laquelle les électrons de valence restent prisonniers 
des molécules qui constituent des agrégats atomiques, liés par des forces dues au partage des électrons de valence. 
Donc, les électrons ne peuvent plus se déplacer librement et les matériaux qui ont une telle structure sont des 
isolants électriques, appelés aussi diélectriques.  

 

Le papier, le verre, le bois, l’air, la laine, les gaz et les matières plastiques sont des exemples de matériaux 
électriquement isolants. 

 

Exemple 
L’hexafluorure de soufre, SF6, est un gaz synthétique issu d’une réaction 
chimique complexe. C’est un excellent isolant électrique, car il remplit tous les 
critères nécessaires à l’isolation électrique. En effet, chimiquement et 
biologiquement stable, il a une très bonne isolation électrique provenant de sa 
grande électronégativité. Ainsi, on l’utilise pour éteindre les arcs électriques 
qui se forment lorsqu’un disjoncteur électrique à très haute tension 
s’enclenche, ou se déclenche. 

 

 
   Sources : Google Images 
 

Fig17. Le gaz hexafluorure de 
soufre. Une vue en 𝟑 dimensions. 

▪ La faible conductibilité électrique des métalloïdes 
 

Les métalloïdes, dits aussi semi-conducteurs, sont des matériaux pour lesquels, même si elle est considérée faible, 
la probabilité qu’un nombre limité d’électrons puisse se libérer pour pouvoir participer à un courant électrique est 
assez importante. Ils ont donc une conductibilité qui se situe entre celle des métaux et des isolants.  

 
Exemple 
Le silicium, Si, est un semi-conducteur. Il est très abondant dans la croûte terrestre, représentant 25,7 % de la 
masse de celle-ci. Dans la nature, le silicium se trouve sous forme de composés : la silice ou le dioxyde de silicium. Il 
est utilisé depuis longtemps dans la fabrication du verre. Au milieu du XXe siècle, grâce à une technique qui permet 
d’apporter un surplus d’électrons, on a commencé à l’utiliser dans la fabrication des composants électroniques 
comme les diodes, les transistors et les circuits intégrés.  

 

 

L’atome de phosphore introduit dans la matrice du silicium s’est substitué à 
un atome de silicium possédant 4 électrons de valence. Le phosphore, ayant 
un électron de plus, se retrouve dans l’incapacité de former une liaison 
covalente avec un des électrons des 4 atomes de silicium adjacents, ce qui 
donne lieu à un électron libre pouvant participer à un courant électrique 
relativement faible. 

 
Fig18. L’ajout du phosphore au silicium pour un apport d’électrons qui permet une meilleure 

circulation du courant électrique. 

    Source : Google Images 

 
▪ Voici quelques exemples de questions avec réponses, relatives au tableau périodique. 
 
Exemple 𝟏 

Atomes situés aux 

sommets du cube. 

Atomes situés aux centres des 

faces du cube. 
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Les trois premières périodes du tableau de classification sont représentées ci-dessous.  
 

IA        VIIIA 

H IIA   Éléments de transition  IIIA   IVA   VA   VIA   VII   He 

   Be ……………………….  B C    O F    

Na Mg ……………………….  Al Si P          

 
a) Pourquoi la première ligne du tableau périodique ne comporte-t-elle que deux éléments ? 
 
Réponse 
 

Rappelez-vous que d’une part, le numéro d’une période correspond au nombre de couches électroniques des 
éléments appartenant à cette période et que d’autre part, la première couche ne peut contenir plus de 𝟐 électrons 
de valence.  

 

Donc, la première période ne pouvait contenir que l’hydrogène et l’hélium, deux éléments ayant au plus une couche 
qui contient 1 électron pour l’un et 2 pour l’autre. 

 
b) Compléter la deuxième période, sachant que : 

 

1. Le lithium, de symbole 𝐋𝐢, contient un électron sur sa dernière couche électronique ; 
2. L’azote, de symbole 𝐍, appartient à la même famille que le phosphore dont le symbole est 𝐏 ; 
3. Les atomes du néon, de symbole 𝐍𝐞, ont une dernière couche électronique saturée. 

IA        VIIIA 

H IIA    Éléments de transition IIIA   IVA   VA   VIA   VII   He 

   Be ……………………….  B C    O F    

Na Mg ……………………….  Al Si P          

 
Réponse 
 

Pour compléter le tableau, on se base sur le nombre de couches électroniques pour déterminer la période, le 
nombre d’électrons de valence pour l’appartenance à une famille, ainsi que sur les autres données du problème. 
Cela nous amène à conclure ceci : 

 

Le lithium (𝐋𝐢) appartient à la première colonne, soit au groupe 𝐈𝐀, car il possède un seul électron de valence. 
 

L’azote (𝐍) se situe à gauche de l’oxygène (𝐎). Il appartient à la même famille que le phosphore (𝐏), soit à la même 
colonne. 

 

Ayant une dernière couche électronique saturée, le néon (𝐍𝐞) appartient à la famille des gaz rares, soit la famille 
𝐕𝐈𝐈𝐈-𝐀, la seule dont les éléments possèdent tous une dernière couche électronique saturée. 

 

𝐈𝐀        𝐕𝐈𝐈𝐈𝐀 

H 𝐈𝐈𝐀    Éléments de transition 𝐈𝐈𝐈𝐀   𝐈𝐕𝐀   𝐕𝐀   𝐕𝐈𝐀   𝐕𝐈𝐈   He 

𝐋𝐢   Be ……………………….  B C 𝐍   O F  𝐍𝐞  

Na Mg ……………………….  Al Si P          

 
c) Compléter la troisième période, sachant que : 

 

1. Le soufre (𝐒) possède des propriétés analogues à l’oxygène (𝐎) ; 
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2. Le chlore (𝐂𝐥) possède 𝟕 électrons de valence ; 
3. L’argon (𝐀𝐫) est un gaz rare.  

𝐈𝐀        𝐕𝐈𝐈𝐈𝐀 

H 𝐈𝐈𝐀   Éléments de transition  𝐈𝐈𝐈𝐀   𝐈𝐕𝐀   𝐕𝐀   𝐕𝐈𝐀   𝐕𝐈𝐈   He 

𝐋𝐢   Be ……………………….  B C 𝐍    O F  𝐍é  

Na Mg ……………………….  Al Si P          

 
Réponse 
 

Pour placer les éléments dans les cases correspondantes, on procède de la même façon qu’à la question b).  
 

Le soufre est situé dans la même colonne que l’oxygène, car il a des propriétés chimiques semblables à celles de 
l’oxygène. Il est donc situé au-dessous de ce dernier. 

 

Avec ses 7 électrons de valence, le chlore appartient à la famille 𝐕𝐈𝐈𝐀, soit l’avant-dernière colonne. 
 

L’argon est un gaz noble ; il appartient donc à la famille 𝐕𝐈𝐈𝐈𝐀, soit la 8e colonne. 
 

𝐈𝐀        𝐕𝐈𝐈𝐈𝐀 

H 𝐈𝐈𝐀   É𝐥é𝐦𝐞𝐧𝐭𝐬 𝐝𝐞 𝐭𝐫𝐚𝐧𝐬𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧  𝐈𝐈𝐈𝐀   𝐈𝐕𝐀   𝐕𝐀   𝐕𝐈𝐀   𝐕𝐈𝐈   He 

𝐋𝐢   Be ……………………….  B C 𝐍    O F 𝐍é  

Na Mg ……………………….  Al Si P 𝐒  𝐂𝐥  𝐀𝐫   

 
Exemple 𝟐 
 

a) Indiquer si chacun des éléments ci-après est un métal, un non-métal ou un métalloïde. Cocher la bonne réponse 
tout en la justifiant. 

 

Élément Métal Métalloïde Non-métal Justification 

Sodium (Na) □ □ □  

Fluor (F) □ □ □  

Germanium (Ge) □ □ □  

Cobalt (Co) □ □ □  

Magnésium (Mg) □ □ □  

Radon (Ra) □ □ □  

 

Réponse 
 

Pour ce faire, on peut consulter un tableau périodique pour déterminer l’appartenance à une catégorie. Il suffit de 
savoir que les métaux sont situés à gauche du tableau, les non-métaux à droite et les métalloïdes de part et d’autre 
de l’escalier qui sépare les métaux des non-métaux. 

 

Élément Métal Métalloïde Non-métal Justification 

Sodium (Na) √   Situé à gauche de l’escalier  

Fluor (F)   √ Situé à droite de l’escalier  

Germanium (Ge)  √  Situé tout près de l’escalier, à gauche 

Cobalt (Co) √   Situé à gauche de l’escalier  

Magnésium (Mg) √   Situé à gauche de l’escalier  

Radon (Ra)   √ Situé à droite de l’escalier  

 

b) Nommer trois différences entre les métaux et les non-métaux. 
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 Les métaux (sont généralement…) Les non-métaux (sont généralement…) 

Différence 𝟏   

Différence 𝟐 
 
 
 

 

Différence 𝟑 
 
 
 

 

 
Réponse 
 

Voici trois caractéristiques qui différencient les métaux des non-métaux. On pourrait également évoquer la ductilité, 
car les métaux le sont alors que les non-métaux ne le sont pas. 

 

 Les métaux (sont généralement…) Les non-métaux (sont généralement…) 

𝟏re caractéristique bons conducteurs d’électricité et de chaleur 
mauvais conducteurs d’électricité et de 
chaleur 

𝟐e caractéristique 
brillants (ils ont un éclat que l’on dit 
métallique) 

ternes 

𝟑e caractéristique réagissent avec les acides ne réagissent pas avec les acides 

 

c) Encercler l’énoncé qui est faux. 
 

1. Les métaux sont situés à gauche de l’escalier dans le tableau périodique 
2. Les métalloïdes sont situés à droite de l’escalier dans le tableau périodique 
3. Les non-métaux sont généralement mauvais conducteur de chaleur et d’électricité 
4. Les métaux sont généralement bons conducteurs de chaleur et d’électricité 

Réponse 
  

L’énoncé 2 est faux. En effet, les métalloïdes sont plutôt situés tout près et de part et d’autre de l’escalier qui sépare 
les métaux des non-métaux. 
 
d) Expliquer à quoi est due la conductibilité électrique des métaux ainsi que la rigidité électrique des non-métaux. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Réponse 
 

Quand il est question d’expliquer un phénomène observable, peu importe sa nature, il est important de cerner les 
éléments associés à ce phénomène, la façon dont celui-ci se manifeste (l’effet) ainsi que les conditions dans et sous 
lesquelles cette manifestation prend forme ou se concrétise (la cause). On pourrait dès-lors donner dans ses propres 
mots une description fidèle du phénomène.  
 

Dans le cas qui nous intéresse, c’est plutôt la cause qui est recherchée.  
 

La conductibilité électrique des métaux est due à leur structure cristalline qui permet le libre, incessant et 
désordonné mouvement des électrons de valence. 
 

La rigidité électrique des non-métaux est due à leur structure moléculaire, dans laquelle les électrons de valence 
restent prisonniers, car ils sont liés par des forces dues à des partages permanents d’électrons.  
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Dans les activités d’apprentissage suivantes, vous trouverez d’autres questions auxquelles vous devriez répondre pour 
vous familiariser avec le tableau périodique des éléments, un outil puissant que vous auriez l’occasion de revoir dans 
vos prochains cours de sciences et technologie.   
 
2. Répondre aux questions qui suivent. 

 

a) Combien de couches électroniques possèdent les éléments de : 
 

La 1re période : ______; la 2e période : ______; la 3e période : ______ et la 4e période : ______  ? 

 

b) Combien d’électrons compte la dernière couche électronique des éléments de la 2e famille du tableau 

périodique ? 
 

 
 

 

c) Combiens de couches électroniques possèdent les éléments appartenant à la 3e ligne du tableau ? 
 

 
 

 

d) Comment appelle-t-on les éléments de la dernière colonne du tableau ?  
 

 
 

 

e) Comment appelle-t-on les électrons de la dernière couche électronique d’un élément chimique qui n’appartient 

pas à la famille des gaz rares ?  
 

 
 

 

f) Qu’est-ce qui explique la grande stabilité chimique des éléments de la famille des gaz rares ? 
 

 
 
 
 

 

g) Quelle relation existe-t-il entre le nombre d’électrons que possède un atome et son numéro atomique ? 
 

 
 
 

 

h) Où sont situés les métaux dans le tableau périodique ? 
 

 
 

 

i) Où sont situés les non-métaux dans le tableau périodique ? Sont-ils conducteurs d’électricité ? 



Ghellache, Mohamed-Seghir ____________________________________________________________________ 

23                                                   
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

j) Le sodium est un élément chimique malléable, ductile et conducteur d’électricité. Est-ce un métal, un non-métal 

ou un métalloïde ? À quelle catégorie d’éléments appartient-il ? 
 

 
 

 

k) Le chlore (Cl) est un élément chimique qui appartient à la 7e famille et qui possède 3 couches électroniques. 

Quel est son symbole chimique ? Est-il un métal ou un non métal ? Justifier. 
 

 
 
 
 

 

l) Qu’est-ce qui caractérise les métalloïdes ? Où sont-ils situés dans le tableau périodique ? 
 

 
 
 

 

m) À l’exception des gaz nobles, les autres éléments réagissent pour atteindre la stabilité chimique. À quoi 

ressemble un élément chimique qui parvient à atteindre cette stabilité ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Un peu d’histoire 
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Une brève histoire du tableau périodique. 
 

Au XIXe, les chimistes sentirent le besoin d’ordonner et de classifier les éléments. La première idée qu’ils 
eurent fut celle de classer les éléments connus de leur époque par masse atomique, une manière tout à fait 
naturelle. Mais, ce classement ne permettait pas de faire ressortir les ressemblances et les différences entre 
les éléments. Plusieurs tentatives furent alors adoptées avant d’arriver au tableau périodique tel qu’on le 
connaît aujourd’hui. 
 

En 1817, le chimiste allemand Johann Wolfgang Döbereiner fut le premier à regrouper, en plusieurs 
groupes de trois qu’il nomma ‘’Triades’’, des éléments dotés de propriétés semblables comme le chlore, le 
brome et l’iode. Ce regroupement est basé sur le fait que la masse atomique d’un des trois éléments était 
l’intermédiaire des deux autres. Ainsi, une première classification cohérente d’une vingtaine de triades vit 
le jour en 1850. Cependant, lorsqu’on voulut appliquer son modèle de triades à tous les autres éléments 
connus, on découvrit que ce n’était pas possible.  
 

En 1864, le chimiste anglais John Alexander Reina Newlands tenta de regrouper les éléments par groupes 
de huit, ou octaves, selon l’idée que certaines propriétés semblent se répéter tous les huit éléments, 
comme les huit notes de la gamme musicale. Même si ce modèle permettait de regrouper bon nombre 
d’éléments dotés de propriétés semblables, il n’eut pas grand succès. 
 

En 1869, Julius Lothar Meyer, un chimiste allemand, établit cette fois-ci une périodicité dans le volume 
atomique, en ce sens que les éléments semblables auraient un volume atomique semblable. Ce n’était 
qu’en 1868, un an avant la publication de Mendeleïev, qu’il prépara son tableau extensif et comparatif à 
celui de son collègue russe. En 1870, il le publia avec un graphique reliant le volume atomique au nombre 
atomique et précisant la périodicité des propriétés des éléments. Ses travaux lui permirent de recalculer un 
bon nombre de poids atomiques et de prédire les propriétés chimiques des éléments analogues. 
 

Dans sa forme actuelle, le tableau périodique moderne fut publié en 1872 par le chimiste russe 
Dimitri Ivanovitch Mendeleïev. Il est toutefois le fruit des recherches entreprises par Mendeleïev et le 
chimiste allemand Meyer. Mais, la conception du tableau périodique moderne est attribuée à Mendeleïev, 
car c’est lui qui mit en évidence l’utilité pour prédire l’existence et les propriétés d’éléments encore 
inconnus. En effet, quand le tableau périodique fut publié, grâce aux propriétés des autres éléments de la 
même famille, Mendeleïev prédit l’existence du gallium, du scandium et du germanium, pourtant inconnus 
de son époque, et ce en fonction des cases vacantes de son tableau périodique, le même qui lui permit de 
corriger la valeur des masses atomiques de plusieurs éléments, tels que l’indium, l’uranium et le béryllium.  
 

Voici, à titre d’exemple, les prédictions de Mendeleïev relatives aux propriétés du germanium et les 
observations effectuées et avérées une quinzaine d’années plus tard. 
 

Propriétés du germanium (𝐆𝐞) 

Propriétés Prédictions de 𝐌𝐞𝐧𝐝𝐞𝐥𝐞ï𝐞𝐯 de 𝟏𝟖𝟕𝟏 Observations de 𝟏𝟖𝟖𝟔 

Masse atomique 𝟕𝟐 𝟕𝟐, 𝟑 

Masse volumique 𝟓, 𝟓 𝐠/𝐜𝐦𝟑 𝟓, 𝟒𝟕 𝐠/𝐜𝐦𝟑 

Chaleur spécifique 𝟎, 𝟑𝟏 𝐉/(℃. 𝐠) 𝟎, 𝟑𝟏 𝐉/(℃ . 𝐠) 

Point de fusion 𝐓𝐫è𝐬 é𝐥𝐞𝐯é 𝟗𝟔𝟎 ℃ 

Formule de l’oxyde ∗ 𝐑𝐎𝟐 𝐆𝐞𝐎𝟐 

Masse volumique de l’oxyde 𝟒, 𝟕 𝐠/𝐜𝐦𝟑 𝟒, 𝟕 𝐠/𝐜𝐦𝟑 

Formule du chlorure ∗ 𝐑𝐂𝐥𝟒 𝐆𝐞𝐂𝐥𝟒 

Point d’ébullition du chlorure 𝟏𝟎𝟎 ℃ 𝟖𝟔 ℃ 

∗  𝐑 : pour désigner un élément encore inconnu. 
 

De nos jours, la communauté scientifique s’accorde sur l’utilité quasi-évidente du tableau périodique ; il est 
unanimement adopté et les chimistes le considèrent comme étant un outil indispensable à leur travail. 
Néanmoins, une présentation beaucoup plus moderne de ce tableau est utilisée actuellement. La différence 
entre celle-ci et le tableau de Mendeleïev réside dans l’emploi des numéros atomiques au lieu des masses 
atomiques, et ce en raison de la configuration électronique de l’atome.   
 

 

 
Fig22. Premier tableau de 
Mandeleiv, paru en 𝟏𝟖𝟕𝟐. On 
peut y distinguer les espaces 
vides correspondant aux 
éléments de masse atomique 
𝟒𝟒, 𝟔𝟖, 𝟕𝟐 et 𝟏𝟎𝟎. 
 

 
Source : Chimie générale, un uivrers 
de Steven S. Zumdahl – 2e édition. 
Édition : De Boeck Université 

     

 

 
Fig19. Johann Wlfgang Döbereiner  

(1780-1849) 
 

 
Fig20. John Newlands (1837-1898) 

 

 
Fig21. 

𝐉𝐮𝐥𝐢𝐮𝐬 𝐋𝐨𝐭𝐡𝐚𝐫 𝐌𝐞𝐲𝐞𝐫 (𝟏𝟖𝟑𝟎 −
𝟏𝟖𝟗𝟓) 

 
Fig23. 𝐃𝐢𝐦𝐢𝐭𝐫𝐢 𝐌𝐚𝐧𝐝𝐞𝐥𝐞ï𝐯 (𝟏𝟖𝟑𝟒 −

𝟏𝟗𝟎𝟕) 

1.3) L’énergie : sources et formes 
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L’énergie est indispensable dans le quotidien. Il est donc important qu’on ait accès à l’information et aux outils qui 
aident à faire des choix judicieux en termes de consommation d’énergie, d’efficacité énergétique et d’économie 
d’énergie. Aussi, on verra dans ce chapitre les différentes sources d’énergie, ainsi que les formes que cette dernière 
peut prendre.  

 

Capsules informatives 
 
L’ÉNERGIE 

 

Le mot énergie trouve son origine dans l’antiquité grecque et latine. Étymologiquement, ce terme signifie force en 
action.  
 

Physiquement, l’énergie est définie comme étant la capacité d’un système à modifier un état ou à produire un travail 
qui peut engendrer un mouvement, de la lumière ou de la chaleur. C’est donc une grandeur physique qui caractérise 
l’état d’un système et qui est, d’une manière globale, conservée au cours des transformations. 
 

Plusieurs unités sont utilisées pour mesurer l’énergie. En voici les deux principales : 
 

- Le Joule (𝐉) (unité S. I.) est le travail produit par une force de 1 Newton, dont le point d’application se déplace 
de 1 mètre dans la direction de cette force. 
 

- La Calorie (𝐜𝐚𝐥) est la quantité de chaleur qu’il faut fournir à 1 gramme d’eau pour augmenter sa température 
(initialement de 14,5 °C) de 1°C, soit de l’élever à 15,5 °C. À noter que 1 cal = 4,18 J. 
 

Voici maintenant d’autres unités, dont certaines sont ou seront vues ultérieurement : 
 

o Le Wattheure (𝐖𝐡) :    1 Wh =  3 600 J 
o La tonne équivalent pétrole (𝐭𝐞𝐩) :  1 tep =  11,6 MWh 
o La thermie (𝐭𝐡) :    1 th =  1 Mcal 
o L’électronvolt (𝐞𝐕) :    1 eV =  1,602 × 10−19 J 
o Le British thermal unit (𝐁𝐭𝐮) :    1 Btu =  2,9 × 10−14 J 

 

Ceci étant, d’où provient cette énergie qui nous chauffe et nous éclaire, qui fait mouvoir les objets et qui, en fin de 
compte, est derrière tout être, vivant ou non?  

 
LA SOURCE D’ÉNERGIE 

 

La source d’énergie est le phénomène naturel, physique ou chimique, via lequel il est possible d’exploiter l’énergie 
à des fins d’utilisation. 

 
Exemple 
Les eaux thermales sont un phénomène naturel d’origine chimique, dont la chaleur est exploitée pour chauffer l’eau 
et les foyers. De l’électricité peut également être produite à partir de cette source.  

 
▪ La source d’énergie primaire 

 

Une source d’énergie est dite primaire lorsqu’elle provient d’une source naturelle sans qu’elle subisse une 
transformation volontaire.  

 
Exemples  

a) Le pétrole brut, le gaz naturel et le charbon sont des sources d’énergie fossiles primaires qui renferment de 
l’énergie chimique.  

 

b) L’uranium 238 est une source primaire qui renferme de l’énergie nucléaire.  
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▪ La source d’énergie secondaire 
 

Une source d’énergie est dite secondaire lorsqu’une transformation volontaire ou involontaire quelconque lui est 
imposée. 

 
Exemple  
L’électricité fournie par le réseau électrique d’Hydro-Québec est une source d’énergie secondaire puisqu’issue 
d’une énergie hydraulique volontairement transformée. 

 
▪ La source d’énergie renouvelable 

 

On parle de source d’énergie renouvelable lorsque celle-ci est exploitable sans limite de durée à l’échelle humaine. 
Le soleil en est un exemple éloquent.  

 
▪ La source d’énergie non renouvelable 

 

À l’inverse, si une source d’énergie est épuisable à cette même échelle, elle est dite non renouvelable.  
 

Exemple  
Les hydrocarbures (pétrole, gaz naturel et charbon) sont des sources énergétiques non renouvelables.  

 
LES DIFFÉRENTES SOURCES D’ÉNERGIE 

 

Voici quelques sources d’énergie que nous exploitons à des fins d’utilisation. Certaines sont primaires, renouvelables 
ou non, et d’autres secondaires.  

 

• Les hydrocarbures (pétrole, gaz naturel et charbon) 
 

Les hydrocarbures sont des combustibles fossiles riches en carbone et en hydrogène, issus de la méthanisation 
d’êtres vivants morts et enfouis dans le sol depuis plusieurs millions d’années. Ils représentent la première source 
énergétique en importance pour l’économie mondiale depuis la révolution industrielle.  

 

L’utilisation massive des combustibles fossiles est à l’origine des gaz à effet de serre. Les gisements traditionnels qui 
permettent d’exploiter ces sources naturelles commencent à s’épuiser. D’autres gisements sont découverts, mais 
leur exploitation demeure difficile et très coûteuse. 

 
1) Le pétrole est une huile minérale formée de plusieurs composés organiques, piégée dans des formations 

géologiques particulières. Son exploitation représente l’un des piliers de l’économie industrielle contemporaine, 
puisqu’il fournit la quasi-totalité des carburants liquides. 

 

Au Québec, le pétrole consommé est en majorité importé des États-Unis et compte pour environ 40 % de la 
consommation globale en énergie. 
 

 
                                                   Sources : Gouvernement du Canada – Industrie Canada et Statistique Canada 

 
                                       Fig24. Provenance du pétrole utilisé au Québec 
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                                                    Sources : Gouvernement du Canada – Industrie Canada et Statistique Canada 
 

                                         Fig25. Évolution des importations provenant des 𝐔𝐒𝐀 

 

2) Le gaz naturel est un combustible fossile au même titre que le pétrole, qui sert à la production d’électricité, à 
l’alimentation des cuisinières, au chauffage résidentiel et à bien d’autres applications résidentielles, 
commerciales et industrielles. Brulé, le gaz naturel produit moins de polluants que le pétrole et le charbon. En 
le soumettant à des températures très basses, le gaz naturel devient liquide (GNL : gaz naturel liquéfié) et peut 
être transporté loin dans des gazoducs qui sont de gros tuyaux, généralement souterrains.  

 

Le Canada détient 1 % des réserves mondiales en gaz naturel, un volume suffisant pour répondre aux besoins 
du pays pour les 80 prochaines années. Le gaz naturel consommé au Québec provient essentiellement de l’ouest 
du Canada, une fois compressé à la source du gisement. 
 

3) Le charbon est une matière d’origine organique qui se forme suite à la décomposition et à la compression sur 
une très longue période d’éléments végétaux.  

 

Ce combustible fossile carboné a joué un rôle important comme source d’énergie à l’époque de 
l’industrialisation, phase durant laquelle il offrit une précieuse source d’énergie qui permettait de faire tourner 
les machines à vapeur et de produire du coke, un dérivé hautement carboné du charbon qui brûle à très haute 
température et qui est essentiel pour la production d’acier.  

 

Au canada, l’extraction commerciale du charbon remonte à près de 3 siècles. Son abondance et son faible coût 
d’exploitation en font un incontournable pour le Canada et ses provinces, à l’exception du Québec qui, lui, utilise 
des sources hydrauliques abondantes. Une partie du charbon produit au Canada est exporté, l’autre partie, si 
l’on exclut la production d’énergie électrique, sert les industries de l’acier et du ciment.  
 

▪ Le nucléaire 
 

Ce n’est que très récemment par rapport à l’échelle de l’humanité que les physiciens ont découvert l’existence de 
sources d’énergie nucléaire. En effet, la découverte d’un minerai d’uranium, appelé pechblende, qui émet 
spontanément un rayonnement invisible traversant la matière, a permis la découverte de la radioactivité, un 
phénomène propre à certains éléments naturels lourds, dont les nucléons du noyau libèrent de l’énergie en raison 
d’une perte spontanée de leur masse.  

 

Le Canada fait partie des trois plus gros producteurs d’uranium au monde. Il répond à plus de 20 % de la demande 
mondiale en ce combustible et génère 15 % de son électricité grâce aux centrales nucléaires. L’Ontario produit plus 
de 50 % de son électricité avec de l’énergie nucléaire, et ce grâce à ses nombreuses centrales nucléaires.  
 

Les centrales nucléaires n’émettent pas de gaz à effet de serre, mais posent le sérieux problème du stockage des 
déchets radioactifs.  

 

 
Source : Google Images 

Fig26. La centrale 
nucléaire Gentilly-𝟐 

Ci-contre une photo de la centrale nucléaire Gentilly-2, située à Bécancour au Québec. 
Elle a été construite dans les années 70 et a été la seule centrale exploitée 
commercialement de 1983 à 2012. Actuellement, elle est fermée et les activités de 
production abandonnées à jamais.   
 

▪ La géothermie 
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La géothermie est l’énergie qui provient de la chaleur contenue dans la croute terrestre et dans les couches 
superficielles de la terre. Cette chaleur est due à la radioactivité qui produit une quantité énorme d’énergie. Cette 
énergie chauffe les nappes phréatiques, donnant naissance aux sources chaudes.  

 

On distingue deux types de géothermie : la géothermie basse énergie, qui sert à produire de la chaleur pour chauffer 
l’eau et les foyers, et la géothermie haute énergie, qui permet de produire de l’électricité, mais qui nécessite des 
sols très chauds. En Islande, 17 % de l’énergie électrique utilisée provient de la géothermie. À terme, la géothermie 
peut devenir une bonne alternative au chauffage au gaz.  

 
▪ La source hydraulique 

 

La source hydraulique est celle qui est fournie par le mouvement de l’eau, 
sous toutes ses formes. C’est donc une source d’énergie cinétique liée au 
déplacement des courants marins, des cours d’eau notamment aux points 
de chute, des marées et des vagues.  
 

Au Québec, les centrales hydrauliques utilisent l’énergie potentielle de la 
hauteur des chutes et des débits forts des cours d’eau. 

 

Source : Google Images 
 

Fig27. Un moulin qui tourne grâce à 
l’énergie cinétique de l’eau. 

▪ La biomasse et les déchets organiques 
 

La biomasse est l’ensemble des matières organiques d’origine végétale, animale ou fongique, susceptibles de fournir 
de l’énergie par un processus de combustion, de méthanisation ou à la suite de nouvelles transformations 
chimiques. Cette source est utilisée par l’homme depuis la découverte du feu. Elle est la première source d’énergie 
renouvelable utilisée au monde pour le chauffage et la cuisson. Elle présente de nombreux avantages sur le plan 
écologique pour certains pays.  

 

Riche de ses forêts, le Québec dispose d’un potentiel important de biomasse forestière. Le remplacement d’énergies 
polluantes par une énergie propre intéresse le Québec au plus haut point. C’est pourquoi, une stratégie sur 5 ans a 
été établie en 2012 pour favoriser l’utilisation de la biomasse forestière, notamment dans le domaine du chauffage 
résidentiel, commercial et même industriel.  

 

L’incinération des déchets organiques domestiques et industriels permet de produire de l’énergie grâce à la chaleur 
dégagée. La valorisation énergétique qui consiste à transformer ces déchets en électricité et en chaleur permet à la 
fois de réaliser des économies de combustibles de matières premières et de diminuer les coûts de traitement des 
déchets urbains. 

 
LES DIFFÉRENTES FORMES D’ÉNERGIE 

 

L’énergie se manifeste de plusieurs façons et les formes qu’elle peut prendre sont multiples. Dans un système sans 
pertes, l’énergie se conserve. On ne peut donc pas produire de l’énergie, mais seulement la convertir.  

 

Aujourd’hui, des procédés et des outils ou appareils technologiques très avancés sont disponibles et largement 
utilisés pour convertir volontairement une énergie d’une forme à une autre. Que sa conversion soit volontaire ou 
non, une énergie peut prendre et passer de l’une à l’autre des formes suivantes : 

 
▪ L’énergie électrique 

 

L’énergie électrique est celle transférée ou stockée grâce à l’électricité. Son transfert est assuré par un mouvement 
de charges électriques. 

 

Le Québec est connu pour sa production d’énergie électrique à partir de ses nombreuses ressources hydrauliques.  
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                                      Sources : Énergie et ressources naturelles Québec, Hydro-Québec et Statistique Canada 

 
                                   Fig28. Production d’électricité par source d’énergie au Québec 

 

Exemple   
Dans une pile est stockée de l’énergie électrique sous forme chimique. Les batteries d’automobiles sont rechargées 
à partir de l’alternateur, grâce auquel des charges électriques circulent pour s’accumuler dans la batterie.   

 
▪ L’énergie cinétique 

 

L’énergie cinétique est celle que possède un objet en mouvement par rapport à un référentiel donné. L’énergie 
hydraulique est une énergie cinétique due au mouvement de l’eau, sous toutes ses formes. Il en est de même de 
l’énergie éolienne qui, elle, est due à la force des vents. 

 
Exemple        
Une boule de billard lancée sur une autre boule au repos met en mouvement cette dernière. Ainsi, Une partie de 
l’énergie cinétique de la boule lancée est transmise après collision à la boule initialement au repos.  

 
▪ L’énergie thermique 

 

L’énergie thermique est une forme d’énergie cinétique due à l’agitation microscopique désordonnée des molécules 
et des atomes d’un corps sous l’effet de la température. Il s’agit donc d’une chaleur.  

 
Exemple       
L’eau bout et s’agite sous l’effet de la température.  

 
▪ L’énergie chimique 

 

L’énergie chimique est associée à la liaison des atomes dans les molécules.  
 

Exemple 
La combustion est une réaction chimique entre un combustible et l’oxygène de l’air. Cette réaction libère l’énergie 
contenue dans la molécule du combustible, qui voit alors ses atomes se dissocier et se recombiner autrement. 
L’énergie libérée se manifeste sous forme de chaleur. 

 
▪ L’énergie rayonnante 

 

L’énergie rayonnante ou radiative est l’énergie qu’on associe aux ondes électromagnétiques. Un rayonnement 
transporte de l’énergie, même à travers le vide.  

 
Exemple 
Le soleil nous transmet son énergie sous forme de lumière visible et de rayonnements dont l’infrarouge et 
l’ultraviolet.  

 
▪ L’énergie potentielle gravitationnelle 

 

L’énergie potentielle gravitationnelle est l’énergie potentielle associée au champ gravitationnel. Elle est 
emmagasinée dans un corps par élévation par rapport à un référentiel donné (le sol par exemple).  
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Exemple 
Considérons un crayon qui tombe à la verticale lorsque lâché d’une hauteur donnée. Sous l’effet de son poids et de 
l’énergie potentielle acquise en raison de la hauteur à laquelle il se trouve par rapport au sol, le crayon subit une 
attraction gravitationnelle vers le bas, qui se manifeste par sa chute libre. Dans cette chute, l’énergie potentielle 
acquise par élévation se transforme en énergie cinétique dont la grandeur augmente au fur et à mesure que le 
crayon s’approche du sol.   

 
▪ L’énergie nucléaire 

 

L’énergie nucléaire est celle qui permet aux nucléons du noyau d’un atome de rester unis. En brisant les noyaux de 
certains éléments lourds, il résulte des radiations accompagnées d’un dégagement de chaleur intense. 

 
Exemple       
La fission du noyau d’uranium 235 dans les centrales nucléaires dégage une énorme quantité de chaleur qui est 
transformée en électricité. 

 
ÉVOLUTION DES SOURCES D’ÉNERGIE À TRAVERS LES ÉPOQUES 

 

Pendant plusieurs millénaires, les seules sources d’énergie que l’homme ait connues et utilisées pour répondre à 
ses besoins physiologiques ont été celles que la nature lui offrait : eau, soleil, plantes, animaux, etc. À travers les 
siècles, l’humain a su mettre à profit des sources d’énergie primaires pour passer du stade de la simple utilisation 
d’énergie à celui de la production d’énergie utile dans les domaines de l’agriculture et de l’élevage, deux secteurs 
névralgiques quant à sa survie : c’est la révolution agricole.  

 

Avec la découverte du moulin à vent, du moulin à eau et du bateau à voile en l’an 3500 av. J.-C, l’humain franchit 
une étape cruciale vers une utilisation intelligente de nouvelles sources d’énergie primaires.  

 

La fin de la révolution agricole fut marquée par la transformation du charbon en énergie mécanique en Angleterre. 
Dès-lors, la machine à vapeur fut largement utilisée dans la production textile, la production minière et le transport : 
c’est le début de la révolution industrielle, qui ouvrit la porte à de nouvelles découvertes telles que le moteur 
électrique, la lampe à incandescence, le moteur à explosion, etc. Grâce à cette révolution, le potentiel énergétique 
de l’humanité a augmenté de façon fulgurante.  

  
Premier changement d’ordre de grandeur : le nombre d’habitants sur terre 

 
Source : Musée de l’homme 
Évolution démographiques depuis le néolithique (Découverte de l’agriculture) 

                                                  Fig29. Évolution des besoins énergétiques 

 

Aujourd’hui, les impacts négatifs d’une utilisation effrénée de toutes les sources énergétiques, qu’elles soient 
primaires ou secondaires, constituent un enjeu socioéconomique et environnemental de taille. 

 

▪ Dans l’activité qui suit, vous déterminerez la meilleure source d’énergie la plus avantageuse parmi celles que vous 
connaissez déjà, sachant que chacune d’elles offre des avantages et contient des inconvénients. Pour ce faire, vous 
devez faire des recherches en utilisant les ressources informatives dont vous disposez. Le défi à relever est celui 
d’examiner attentivement les énergies dont nous avons besoin, les ressources disponibles et les façons de les 
utiliser. Se pose alors la question de savoir si notre avenir repose sur l’augmentation des choix énergétiques ou sur 
leur limitation, et ce au regard des changements climatiques dont les impacts se font déjà sentir.  
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Activité 
 

Pour chacune des sources d’énergie mentionnées dans le tableau ci-après, donner au moins un avantage majeur et 
un inconvénient majeur. Pour faire face à l’augmentation de la demande énergétique, doit-on diversifier nos choix 
ou les limiter à quelques sources d’énergie ?  
 

Mais avant de répondre à la question, voici un quiz qui vous permettra de tester vos connaissances en matière 
d’énergie. Il vous suffit d’encercler la lettre qui correspond à la bonne réponse. 

 

1) Qu'est-ce qu'une énergie fossile ? 
 

A - Une énergie dont les ressources sont des fossiles d'animaux terrestres et marins. 
B - Une énergie non renouvelable qui peut exister sous forme de gaz. 
C - Une énergie qui est limitée dans le temps et dont les ressources se sont formées sous terre sur une très 
longue période. 
D – Une énergie renouvelable disponible sur toute la planète. 

2) Quel est le principe de l'éolienne ? 
 

A - Utiliser le rayonnement solaire. 
B - Utiliser l’énergie cinétique de l'eau. 
C - Utiliser l’énergie cinétique du vent. 
D - Utiliser la chaleur du sol. 

 
3) Que veut-on dire par énergie renouvelable ? 
 

A - Une énergie que l'on considère comme inépuisable. 
B - Une énergie qui n’est pas propre. 
C - Une façon de produire de l'énergie en abondance. 

 
4) Le pétrole et le gaz naturel sont-ils des sources d'énergie qui se renouvellent facilement ? 

 

A - Oui 
B - Non 

 
5) Quelle catastrophe est à l’origine de la remise en cause de l'utilisation de l’énergie nucléaire ? 
 

A - Tchernobyl en Ukraine 
B - Rome en Italie 
C - Fukushima au Japon 
D - Ath en Belgique 

 
6) Quel est le principe de la tour solaire ? 
 

A - Couvrir les faces latérales d’un grand bâtiment de panneaux solaires pour en extraire l’énergie. 
B - Faire chauffer de l'air dans une tour pour actionner des turbines. 
C - Construire une tour sur le soleil. 

 
7) Grâce à quel principe fonctionne la géothermie ? 

 

A - Faire tourner des hélices. 
B - Utiliser la chaleur du soleil. 
C - Utiliser la force de l'eau qui coule. 
D - Utiliser la chaleur du sol en profondeur. 

 
8) Combien existe-t-il de façons d’exploiter l'énergie du soleil et quels sont-elles ? 
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A - Il y a deux façon d’exploiter l'énergie solaire : le solaire thermodynamique et le photovoltaïque. 
B - Il y a trois façons d’exploiter l'énergie solaire : le photovoltaïque, le solaire thermique et le solaire 
thermodynamique. 
C - Il y a deux façons d’exploiter l'énergie solaire : le solaire thermique et le solaire thermodynamique. 
D - Il y a deux façons d’exploiter l'énergie solaire : le solaire thermique et le photovoltaïque. 

 
9) Que doit-on faire relativement à l’énergie ? 
 

A - Trouver coûte que coûte d'autres sources d'énergie. 
B - Consommer les énergies fossiles jusqu'à épuisement total. 
C - Réduire notre consommation d'énergie en consommant différemment. 
D - Consommer de plus en plus d’énergie. 

 
10) Quelle est la principale faiblesse des énergies dites 𝐯𝐞𝐫𝐭𝐞𝐬 ? 
 

A - Elles sont limitées à certains endroits sur la planète. 
B - Leur coût de revient est trop élevé. 
C - Elles sont intermittentes, c'est à dire qu'elles ne fonctionnent pas de façon continue. 

 
11) Sur quoi se base le principe de la fusion nucléaire ? 
 

A - Faire chauffer de l'air pour actionner des turbines. 
B - Imiter le principe de fonctionnement du soleil. 
C - Faire chauffer un hydrocarbure. 

 
12) Pour l'énergie hydraulique, il y a deux systèmes de barrages. Lesquels ? 
 

A - Les éoliennes et la géothermie. 
B - Les barrages le long du cours d’eau et les barrages de haute chute. 

 
13) Quel est l’avantage majeur d’une tour solaire ? 
 

A - Elle permet d'y habiter en même temps que de produire de l'énergie. 
B - Elle permet de mettre en place, en plus de produire de l'énergie, de l'agriculture sous serre. 

 
14) Qu'est-ce qu'une source d'énergie ? 
 

A - Un endroit d'où provient une énergie. 
B - Des phénomènes naturels dont il est possible d’exploiter l’énergie à des fins d’utilisation. 
C - Une force, de la chaleur ou de la lumière. 
D - Un procédé de fabrication d'énergie. 

 
15) Quels sont les avantages et les inconvénients du charbon ? 
 

A - Il est très peu polluant et son extraction est très coûteuse. 
B - Il est relativement abondant, mais est très polluant et est appelé à disparaître. 
C - Il produit beaucoup d'énergie mais est très rare. 
D - Il produit beaucoup d'énergie mais coûte très cher. 
 

16) Quelle est la source d'énergie la plus utilisée dans le monde? 
 

A - La source d'énergie la plus utilisée dans le monde est le charbon. 
B - La source d'énergie la plus utilisée dans le monde est le vent. 
C - La source d'énergie la plus utilisée dans le monde est le soleil. 
D - La source d'énergie la plus utilisée dans le monde est le pétrole. 
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17) Comment peut-on définir l'énergie ? 
 

A - L'énergie désigne des moyens d'avoir de l'électricité, comme l'eau par exemple. 
B - L'énergie désigne tout ce qui permet de produire de la lumière, de la chaleur ou un mouvement. 

 
18) Quel est le principe de la pile à hydrogène ? 
 

A - Créer de l'énergie à partir du dioxygène et du dihydrogène (l'oxygène et l’hydrogène de l'air). 
B - Empiler des atomes d'hydrogène. 

 
19) Qu’est-ce qui freine l’utilisation de la pile à hydrogène ? 
 

A - Elle rejette des gaz très polluants. 
B - Il est pratiquement difficile de produire de l'hydrogène. 
C - La quantité non négligeable de platine utilisé pour sa fabrication rend son coût substantiel. 

 
Voici, avant de plonger dans vos recherches, les réponses aux questions du quiz. 
 

Q1 : C Q2 : C Q3 : A Q4 : B Q5 : A Q6 : B Q7 : D Q8 : B Q9 : C Q10 : C Q11 : B Q12 : B Q13 : B 
Q14 : B  Q15 : B Q16 : D  Q17 : B  Q18 : A  Q19 : C 
 

Maintenant que vous avez répondu au quiz, complétez le tableau suivant. 
 

Source 
d’énergie 

Un avantage majeur Un inconvénient majeur 

Pétrole 
 
 
 

 

Gaz naturel 
 
 
 

 

Charbon 
 
 
 

 

Énergie 
nucléaire 

 
 
 

 

Énergie 
éolienne 

 
 
 

 

Énergie solaire 
 
 
 

 

Énergie 
géothermique 

 
 
 

 

Énergie 
hydraulique 

 
 
 

 

Biomasse 
(Bois)  
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Biocarburant 
(Éthanol) 

 
 
 

 

 
Finalement, voici à quoi peut ressembler le tableau une fois les recherches effectuées. Un exemple d’un avantage 
majeur et d’inconvénients également majeurs sont donnés. 

 

Source 
d’énergie 

Avantage majeur Inconvénient majeur 

Pétrole 
Source dense, facilement stockable et 
transportable  

- Émission de gaz à effet de serre (GES); 
- Risques environnementaux liés au 

transport par oléoducs et aux éventuels 
déversements. 

Gaz naturel 
Combustion plus propre comparativement au 
pétrole et au charbon. 

- Émission de gaz à effet de serre (GES) ; 
- Risques environnementaux liés au 

transport par gazoducs. 

Charbon Abondance et facilité d’extraction  Émission de gaz à effet de serre (GES) 

Énergie 
nucléaire 

Très bon marché  
- Risque pour la chaîne alimentaire ; 
- Gestion des déchets radioactifs ; 

Énergie 
éolienne 

Énergie verte et renouvelable  

- Rendement bas ; 
- Irrégularité en alimentation ; 
- Pollution visuelle ; 
- Risque énorme pour les oiseaux et les 

chauves-souris. 

Énergie 
solaire 

Énergie propre et renouvelable  

- Irrégularité d’alimentation 
- Utilisation des terres pour l’installation 

des équipements. 
- Coût d’exploitation très élevé. 

Énergie 
géothermique 

Énergie propre  

- Source très limitée ; 
- Dégage de faibles vapeurs de soufre ; 
- Risque dans l’utilisation de matériaux 

souterrains. 

Énergie 
hydraulique 

Énergie propre et renouvelable  
- Inondation de sols et bouleversement 

des écosystèmes ; 
- Source limitée si l’on exclut le Québec. 

Biomasse 
(Bois)  

Énergie renouvelable et propre si 
adéquatement exploitée. 

Source limitée si l’on exclue certains pays 
comme le Canada. 

Biocarburant 
(Bioéthanol) 

Source permettant de réduire le coût du 
carburant et à contrôler les émissions des 
GES. 

- Surexploitation des terres agricoles ; 
- Flambée des prix de denrées 

alimentaires; 
- Les moteurs à essence ne fonctionnent 

pas avec du bioéthanol ; 
- Baisse de performance en temps froids. 

 
Faites les activités d’apprentissage suivantes pour mieux connaître les sources et les formes qu’une énergie peut 
prendre pour se manifester. 
 
 

3. Répondre aux questions suivantes. 
 

a) Quelles sont les unités de mesures les plus utilisées pour quantifier une énergie ? 
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b) Quelle est la forme d’énergie la plus utilisée au Québec ? Pourquoi en est-il ainsi ? 

 

 
 
 
 

 

 
c) Pour quelle raison a-t-on besoin de liquéfier un gaz ? 

 

 
 
 
 

 

 
d) Nommer les différentes formes que peut prendre une énergie. 

 

 
 
 
 

 

 
e) Nommer un avantage et un inconvénient à l’utilisation du nucléaire dans la production de l’énergie électrique. 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
f) Quelle est la source d’énergie la plus utilisée pour propulser un véhicule motorisé ? 

 

 
 
 

 
 
 

 
g) Quelles sources d’énergie sont à l’origine des gaz à effet de serre ? 
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h) Quelles sont les deux découvertes qui caractérisent la période néolithique ? 
 

 
 
 
 
 

 

 
i) Définir dans vos mots l’énergie cinétique et donner un exemple de cette énergie. 

 

 
 
 
 
 
 

 
j) Selon le graphique de la consommation d’électricité par secteur d’activité au Québec en 2011, quelle part s’est 

accaparé le secteur résidentiel ? Comment explique-t-on cette forte consommation ? 
 

 
 
 
 
 
 

 
k) Quelle est la différence entre une source d’énergie primaire et une source d’énergie secondaire ? Donner des 

exemples. 
 

 
 
 

 
 
 

 
l) L’utilisation du charbon est une source de pollution. Malgré cela, son utilisation est toujours d’actualité dans le 

grand Canada. Pour quelle raison continue-t-on de l’utiliser ? 
 

 
 
 
 
 

 

Un peu d’histoire 
 

 Vision de l’énergie à l’horizon 𝟐𝟎𝟓𝟎 (Avec l’autorisation du Conseil Français de l’Énergie, Paris, www.wec-france.org) 
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Le Conseil Mondial de l’Énergie (𝐂𝐌𝐄) a adopté une approche exploratoire qui propose aux décideurs un outil neutre basé sur des faits, qui 
permet de mesurer les impacts potentiels d’un choix énergétique sur l’avenir. Des hypothèses-clés sont donc proposées pour construire un 
demain énergétique dont les domaines les plus dynamiques sont évalués afin de modifier les manières de faire des choix et d’en saisir l’impact 
réel à long terme de telle action ou de telle autre action. Plus de 60 experts venant de plus de 28 pays ont contribué à la construction de 
cette approche sur une période de plus de trois ans.  
 

Les dix hypothèses-clés du scénario énergétique mondial émanant de travaux des experts sont les suivantes : 
 

1) La complexité du système énergétique va s’accroitre d’ici 𝟐𝟎𝟓𝟎  
Considérant l’offre et la demande, le paysage énergétique qui se dessine pour 2050 s’avère d’une complexité croissante. Pour répondre à 
cette complexité, une vision beaucoup plus globale des enjeux énergétiques doit être considérée, ce qui conduira à une meilleure 
compréhension des systèmes énergétiques complexes. 

 

2) L’efficacité énergétique est cruciale pour résorber l’avance de la demande sur l’offre 
Au rythme où les deux évoluent, la demande surpasse l’offre et des coûts de production dans toutes les industries seront, par conséquent, 
nécessairement impliqués. Aussi, un effort substantiel de la part du consommateur est exigé pour assumer une partie des coûts. En effet, 
pour promouvoir la part des énergies renouvelables dans la production d’électricité, des investissements initiaux sont nécessaires avant 
même que ceux-ci soient rentables. 

  

3) Le bouquet énergétique de 𝟐𝟎𝟓𝟎 restera majoritairement fossile 
En Chine et dans certains pays émergents comme l’Inde, les énergies fossiles, notamment le charbon, continueront de jouer un rôle crucial 
dans la production de l’énergie électrique et dans le transport, et ce pour bien des décennies. En plus, les sources non conventionnelles 
telles que les sables et les schistes bitumineux sont au début de leur exploitation. Il est cependant prévu une augmentation importante de 
la part des énergies renouvelables, principalement le photovoltaïque, l’hydroélectricité et l’éolien. 

 

4) Les priorités régionales diffèrent : il n’y a pas de solution « taille unique » à la garantie énergétique  
La réponse à une offre d’énergie qui garantit la sécurité énergétique, le développement durable et l’équité énergétique repose sur la 
résolution de toutes les initiatives individuelles pour atteindre l’objectif global d’une offre d’énergie respectueuse de l’environnement, bon 
marché et fiable pour tous. Les industries et les marchés sont donc tous deux nécessaires pour fournir des solutions efficaces.  

 

5) Ce sera un vrai défi pour l’économie mondiale d’atteindre l’objectif de 𝟒𝟓𝟎 𝒑𝒑𝒎 sans prix du carbone inacceptable 
Pour limiter les émissions de CO2, des accords mondiaux doivent être nécessairement acceptés pour mettre en place les instruments d’un 
marché de carbone efficaces où des échanges d’émissions peuvent être faits. Le prix du CO2 sera fixé de façon à encourager plutôt le 
captage, l’utilisation et le stockage du carbone. Un prix élevé est donc souhaité pour atteindre l’objectif de 450 ppm de CO2 émis d’ici 
2050.   

 

6) Un futur « bas carbone » ne dépend pas que des énergies renouvelables : le captage, l’utilisation et le stockage du carbone et le 
comportement des consommateurs doivent contribuer au changement 

Le captage, l’utilisation et le stockage du carbone est une technologie qui aidera à réduire les émissions de CO2. Comme déjà mentionné 
dans l’hypothèse-clé 5, cette solution ne sera efficace qui si le signal d’un prix du CO2 adéquat est envoyé. Néanmoins, la faisabilité à large 
échelle d’une telle technologie, les coûts des infrastructures et la réticence du public constituent une difficulté majeure. Certes, le solaire 
contribue grandement à la décarbonation du système énergétique, mais le changement dans les habitudes de consommation représente 
un moyen de décarbonation beaucoup plus efficace. 

 

7) Le captage et le stockage du carbone, l’énergie solaire et le stockage de l’énergie sont les incertitudes majeures d’ici 𝟐𝟎𝟓𝟎 
Les technologies de captage et de stockage du carbone sont déjà disponibles, mais leur mise en œuvre nécessitera des coûts 
qu’engendreront les infrastructures et l’installation de pipelines importants. Pour qu’une telle technologie soit utilisée à large échelle, les 
décideurs doivent d’abord assurer un cadre législatif à l’utilisation d’une telle technologie, et surtout investir en subventionnant toute 
initiative de nature à promouvoir cette technologie. Par ailleurs, les baisses des coûts de la technologie du photovoltaïque permettra à 
celle-ci de connaître un essor certain dans plusieurs pays, y compris ceux en voie de développement. Pour ce qui est du stockage de 
l’énergie, mis à part le stockage par pompage déjà utilisé, d’autres techniques émergentes ou nouvelles qui pourraient jouer un rôle 
déterminant d’ici 2050, comme les batteries, l’hydrogène et la transformation d’électricité en gaz, doivent être recherchés et développées.  

 

8) La garantie énergétique implique des choix difficiles 
Une vision globale à long terme du secteur de l’énergie est indispensable pour répondre à la garantie énergétique, jusqu’en 2050 et au-
delà : le citoyen a le choix entre d’un côté une énergie bon marché et une croissance économique élevée et, de l’autre côté un prix de 
l’énergie plus élevé et moins d’impacts sur l’environnement. Les décideurs doivent clairement légiférer pour asseoir une politique 
financière qui permettra aux marchés de se développer et à l’industrie d’apporter des solutions aux besoins croissants en énergie. 

monde. 

9) Les marchés énergétiques exigent des investissements et une intégration régionale pour bénéficier à tous les consommateurs 
 

À elle seule et pour 2050, la production d’électricité nécessiterait des investissements qui varieront entre 19 000 et 26 000 milliards de 
dollars US. Pour que de tels investissements soient possibles, des décisions claires et des précautions doivent être prises : une haute 
prévisibilité financière, un cadre réglementaire stable et un fonctionnement des marchés garantissent une part juste et équitable de cette 
énergie à tous les consommateurs à travers le monde. 
 

10) La politique énergétique doit garantir le fonctionnement des marchés de l’énergie et du carbone 
Les experts croient qu’une politique énergétique éclairée devrait garantir que les marchés de l’énergie et du carbone encouragent les 
investissements, promeuvent l’intégration régionale et apportent donc des bénéfices au consommateur. Les décideurs pourraient faciliter 
la croissance de marchés régionaux en simplifiant les procédures et en encourageant l’intégration et la coopération régionales.   

1.4) L’énergie : besoins et utilisations 
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On verra dans ce sous-chapitre les besoins en énergie de l’homme moderne, Aussi, des exemples de principe de 
fonctionnement de certains objets technologiques très familiers seront exposés. Pour évoquer ces besoins et les 
objets technologiques qui y répondent, un langage technique et scientifique sera utilisé.  

 

Capsules informatives 
 
L’HUMAIN ET SON BESOIN EN ÉNERGIE 

 

Pour vivre, l’humain a toujours eu besoin d’énergie, minime soit-elle. 
En effet, des gestes quotidiens tels que se nourrir, se laver, s’habiller 
chaudement, se déplacer, s’éclairer, travailler et communiquer 
nécessitent tous une certaine dose d’énergie.  

 

De plus, l’augmentation de la population mondiale depuis la 
révolution industrielle et l’avènement de nouvelles technologies ont 
entraîné une consommation grandissante et variée de l’énergie, ce 
qui rend l’intégration de sa planification dans nos activités 
quotidiennes un enjeu de taille. 

 

 
Source : Google Images 

Fig30. Quelques besoins dans le confort de 
chez-soi. 

LES APPAREILS UTILISÉS POUR TRANSFORMER L’ÉNERGIE 
 

La transformation de l’énergie est le passage forcé ou non d’une de ses formes à une autre. Les appareils 
couramment utilisés pour transformer l’énergie afin de l’adapter à un besoin spécifique sont aujourd’hui nombreux. 
Les besoins ressentis sont derrière leur conception, ainsi que leur mode de fonctionnement. Le principe de 
fonctionnement derrière ces appareils inclut une ou plusieurs transformations d’énergie ; c’est ce que l’on appelle 
des chaînes de transformation d’énergie.  

 
▪ La chaîne de transformation d’énergie 

 

La chaîne de transformation d’énergie est l’ensemble des conversions d’énergie qui ont lieu au sein d’un dispositif 
énergétique. Cette chaîne est représentée par un diagramme qui précise les différentes formes d’énergie 
impliquées ainsi que leur conversion. Lorsque la transformation est forcée, des appareils convertisseurs sont utilisés 
pour faire passer l’énergie d’une forme à l’autre. 

 
Exemple     
Le moteur électrique transforme l’énergie électrique en deux formes d’énergie principales :  une énergie cinétique 
traduite par la rotation du moteur, et une énergie thermique dissipée dans les bobines du moteur. La chaîne de 
transformation est la suivante :  

 

É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 é𝐥𝐞𝐜𝐭𝐫𝐢𝐪𝐮𝐞 →  É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐜𝐢𝐧é𝐭𝐢𝐪𝐮𝐞 +  É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐭𝐡𝐞𝐫𝐦𝐢𝐪𝐮𝐞 
 

Voici par besoin quelques appareils technologiques dont l’utilisation est devenue pratiquement indispensable de 
nos jours. Ces appareils utilisent des sources d’énergie et fonctionnent selon des modes qui vous seront décrits. Les 
transformations d’énergie en cause vous seront également données. 

 
▪ Le besoin de se nourrir 
 

Se nourrir constitue un besoin vital. Le mode de vie que nous menons aujourd’hui exige de nous de se procurer les 
produits alimentaires que nous consommons alors que jadis, nos aïeux étaient relativement autonomes sur ce plan. 
Donc, il y a toute une chaîne d’approvisionnement qui a permis à ces produits de finir chez vous comme 
consommateur, et ce par l’intermédiaire d’un vaste réseau de distributeurs et de détaillants.  
 
Exemple du réfrigérateur 
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La chaîne d’approvisionnement qui permet aux produits alimentaires de finir chez le consommateur intègre une 
étape cruciale : c’est la chaîne du froid, grâce à laquelle les aliments sont conservés en bon état. Dans nos foyers, 
nous utilisons justement des réfrigérateurs pour ne pas rompre cette chaîne du froid. 
 

« Rien ne se perd, rien ne se crée : tout se transforme ». Ceci étant, on comprend parfaitement qu’un réfrigérateur 
ne fabrique pas du froid. En effet, son rôle consiste à capter la chaleur des aliments pour l’évacuer vers l’extérieur, 
et ce via son circuit fermé de refroidissement, contenant un fluide frigorigène qui passe alternativement de l’état 
liquide à l’état gazeux. Il s’agit donc d’un échange de chaleur entre deux milieux : l’enceinte du réfrigérateur et l’air 
ambiante.  

 
Source : Google images 

 
Fig31. Les composantes d’un réfrigérateur. 

Comme illustré sur la figure ci-contre, le fluide frigorigène circule 
dans l’évaporateur, un circuit de refroidissement au niveau 
duquel est absorbée la chaleur des aliments. En se réchauffant, 
le fluide s’évapore et passe de l’état liquide à l’état gazeux. Le 
gaz issu de cette évaporation est acheminé vers le compresseur 
dont le rôle est de le compresser pour ensuite le pomper vers le 
condenseur, où il devient de nouveau liquide. Dès lors, il évacue 
sa chaleur vers l’extérieur. C’est à cette étape aussi qu’il évacue 
l’air et les impuretés accumulées dans le serpentin. Finalement, 
le liquide frigorigène traverse le détendeur (capillaire), une 
partie du serpentin beaucoup moins large où le liquide 
frigorigène subit une baisse de pression, ce qui fait chuter sa 
température brusquement (de 60° à −20° C). Ainsi, se 
maintient le cycle tant et aussi longtemps que la température 
des aliments n’a pas atteint une température seuil. 
  

Le thermostat est l’organe qui commande le circuit de réfrigération. Dès que la température seuil est atteinte, il 
interrompt le circuit. Lorsque la température dépasse le seuil de réglage, le thermostat relance le circuit et le cycle 
est rétabli. 
 

Les chaînes de transformation en cause dans le fonctionnement d’un réfrigérateur sont les suivantes :  
 

1. Pour faire circuler le fluide frigorigène, le moteur du compresseur transforme l’énergie électrique en 
énergie cinétique (circulation du fluide). 

 

É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 é𝐥𝐞𝐜𝐭𝐫𝐢𝐪𝐮𝐞 →  É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐜𝐢𝐧é𝐭𝐢𝐪𝐮𝐞 
 

2. L’ampoule du réfrigérateur transforme l’énergie électrique en énergie lumineuse et en énergie thermique 
(chaleur). 

 

É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 é𝐥𝐞𝐜𝐭𝐫𝐢𝐪𝐮𝐞 →  É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐥𝐮𝐦𝐢𝐧𝐞𝐮𝐬𝐞 +  É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐭𝐡𝐞𝐫𝐦𝐢𝐪𝐮𝐞 
 

▪ Le besoin de se chauffer 
 

En temps normal, si la température descend, le cerveau 
humain déclenche des frissons corporels et augmente les 
oxydations produisant la chaleur. Lorsque les baisses de 
températures sont si brusques et si extrêmes, comme c’est le 
cas au Québec l’hiver, un apport important en chaleur est 
nécessaire, d’où le besoin presque permanent de se chauffer 
pendant cette période de l’année. 

 
Exemple du convecteur électrique 

 
Fig32. La boucle de convection 
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Le convecteur électrique est un appareil de chauffage qui 
utilise le principe de convection naturelle pour réchauffer l’air 
ambiant. En effet, la convection est un mode de transfert 
thermique qui repose sur le mouvement de la matière, l’air 
dans le cas qui nous intéresse. L’air, d’abord chauffé par une 
source chaude, se dilate, perd alors en densité et monte. En 
montant, l’air chaud est refroidi par l’air ambiant plus froid ; 
il se contracte alors, gagne en densité et redescend, créant 
ainsi ce que l’on appelle une boucle de convection. 
 

 
Fig33. Les composantes d’un convecteur électrique. 

 

Comme illustré ci-contre, le convecteur électrique est un caisson métallique muni de deux ouvertures : une sur 
son bas et l’autre en haut. Le flux d’air froid entre dans le caisson par l’ouverture inférieure, où il est réchauffé 
par un résistor chauffant, muni d’ailettes pour augmenter la surface d’échange thermique. En se réchauffant, l’air 
se dilate, devient moins dense et remonte le caisson, poussé par l’air plus froid, pour en sortir par le haut. Le 
thermostat maintient la température à un niveau prédéterminé, en commandant l’élément chauffant qui s’arrête 
de fonctionner lorsque cette température est atteinte. Dès que la température descend en bas de la valeur fixée, 
le thermostat relance l’élément chauffant et la boucle de convection se rétablit.   

 

La chaîne de transformation d’énergie associée est la suivante : 
 

É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 é𝐥𝐞𝐜𝐭𝐫𝐢𝐪𝐮𝐞 →  É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐭𝐡𝐞𝐫𝐦𝐢𝐪𝐮𝐞 
  

▪ Le besoin de s’éclairer 
 

La lumière est un élément fondamental dans la vie d’un être humain. L’éclairage apparaît à l’homme dès l’apparition 
du feu qui, en plus de chauffer et de cuire les aliments, faisait éclairer les cavernes préhistoriques. Les techniques 
utilisées pour exploiter cet éclairage ont évolué dans le temps, de la torche à la lampe à diodes électroluminescentes 
en passant chronologiquement par la chandelle et la bougie, la lampe à huile, la lampe à gaz, la lampe à pétrole, la 
lampe à incandescence, les tubes fluorescents, les lampes halogènes et les lampes fluo-compactes.  

 

Au Québec, le besoin de s’éclairer se fait bien sentir lorsque l’hiver se pointe et que les journées raccourcissent à 
vue d’œil, laissant place à la noirceur alors que les différentes activités, elles, se poursuivent tard après le coucher 
du soleil. 

 

Exemple de la lampe halogène 

 
 

 
 

Fig34. Le cycle halogène et la régénération du 
filament de tungstène. 

Les lampes halogènes contiennent des gaz (iode et brome) à haute 
pression, introduits dans un verre de quartz supportant des 
températures très élevées. Le filament de tungstène se dégrade par 
sublimation, soit par le passage de l’état solide à l’état gazeux de ses 
atomes. Au lieu de se déposer sur le verre de quartz, les atomes ainsi 
expulsés du tungstène sont captés par le gaz halogène pour former des 
halogénures de tungstène lesquels, par convection naturelle, se 
déplacent librement et migrent vers le filament chaud plutôt que vers le 
point froid que constituent les parois intérieures du verre en quartz. 
Sous l’effet de la chaleur du filament, les halogénures de tungstène se 
dissocient, permettant aux atomes de tungstène de se fixer sur le 
filament, qui se régénère alors, et aux gaz halogènes d’être libres.  
 

La majorité des lampes halogène est munie de fenêtre en plastique ou 
en verre, et ce pour absorber les rayons UV émis.  
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Source : Google Images (modifiée) 

Fig35. Les composantes d’une lampe halogène type réseau (𝟏𝟏𝟎 𝐕). 
 

L’énergie électrique consommée par une ampoule à incandescence se transforme en énergie rayonnante et en 
chaleur. Une réaction chimique réversible a lieu également dans la capsule tungstène halogène. On pourrait donc 
parler d’énergie sous forme chimique si l’on veut aller dans le détail. 

 

É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 é𝐥𝐞𝐜𝐭𝐫𝐢𝐪𝐮𝐞 →  É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐥𝐮𝐦𝐢𝐧𝐞𝐮𝐬𝐞 +  É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐭𝐡𝐞𝐫𝐦𝐢𝐪𝐮𝐞 
 

▪ Le besoin de se déplacer  
 

Au cours d’une vie, l’homme évolue constamment. Le besoin d’accomplir les nombreuses tâches quotidiennes, 
conjugué à la curiosité d’explorer le vaste monde qui l’entoure, l’humain a développé des moyens de transport 
terrestres, maritimes et aériens qu’il n’a pas cessé d’améliorer au fil du temps. Bien-entendu, ces moyens de 
transport demandent de l’énergie et engendrent des coûts.  

 

À ce titre, si l’augmentation de la population se veut légèrement significative au Québec, l’augmentation du parc 
automobile sur nos routes, elle, est beaucoup plus marquée. En effet, de 2006 à 2010, selon les statistiques fournies 
par la SAAQ, le nombre de véhicules de promenade est passé de 79 110 à 94 624, soit une augmentation de 19,7%. 

 

 
                  Source : Société de l’assurance automobile du Québec, Rapport 2012 

 
 

Exemple de la voiture hybride 
Une voiture classique, à essence ou au diésel, est propulsée grâce à un moteur thermique, alors qu’une voiture 
hybride est une combinaison de deux moteurs : un moteur thermique et un moteur électrique permettant, selon le 
système hybride, la rotation des roues. Cette rotation permet à son tour de recharger la batterie par l’intermédiaire 
d’une génératrice. De plus, l’énergie libérée lors des freinages est récupérée pour participer à la recharge de la 
batterie ; c’est ce que l’on appelle le freinage régénératif. Certains modèles de voitures hybrides offrent la possibilité 
de recharger la batterie à partir d’une source de tension ; c’est le cas des voitures hybride dites plug-in. Autrement 
dit, la batterie se charge à l’arrêt en se branchant à une borne de recharge. 

 

Il existe trois configurations pour combiner les deux moteurs d’une voiture hybride : 
 

Habitaion 
motorisée

0,2%Automobile
63,8%

Cyclomoteur
0,7%

Camion léger
32,0%

Motocyclette
3,3%

Capsule tungstène halogène 

Gaz inerte____________                        

La capsule halogène 

est placée à 

l’intérieur de la lampe 

qui peut avoir la 

forme d’une lampe à 

incandescence 

classique. 

                  Fig36. Parc automobile du Québec par type de véhicule pour l’année 𝟐𝟎𝟏𝟐 
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- Les hybrides à moteurs en série ; 
- Les hybrides à moteurs en parallèle ; 
- Les hybrides à moteurs mixtes (série/parallèle). 

 

Voici le principe de fonctionnement d’une voiture hybride à moteurs en série. 
 

Le moteur thermique est directement relié en série au moteur électrique. Cependant, c’est le moteur électrique qui 
dirige la rotation des roues, et ce en utilisant la puissance du moteur thermique. Le mode tout-électrique – moteur 
thermique éteint – est utilisé en ville. Sur les autoroutes, le moteur thermique joue un rôle double : il alimente le 
moteur électrique via une génératrice de courant électrique et assure la recharge de la batterie par l’intermédiaire 
de l’alternateur et du chargeur de batterie. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
               Ligne de carburant 
               Axe mécanique    
               Conduite électrique 
 

Le réservoir de carburant alimente le moteur thermique qui actionne un alternateur branché à un chargeur de batterie, lequel est muni 
d’un ultra condensateur pour charger la batterie. Celle-ci alimente le moteur électrique via un convertisseur qui adapte la tension de la 
batterie à celle du moteur électrique qui, dans son mouvement, entraine la rotation des roues avant. 

Source : Google images (modifiée) 

Fig37. Schéma bloc de la configuration hybride série. 
 

Voici les deux chaînes de transformation d’énergie que l’on peut observer dans la configuration hybride série. 
 

Mode propulsion :  
 

É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐜𝐡𝐢𝐦𝐢𝐪𝐮𝐞 →  É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐭𝐡𝐞𝐫𝐦𝐢𝐪𝐮𝐞 →  É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐜𝐢𝐧é𝐭𝐢𝐪𝐮𝐞 →  É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 é𝐥𝐞𝐜𝐭𝐫𝐢𝐪𝐮𝐞 
→  É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐜𝐡𝐢𝐦𝐢𝐪𝐮𝐞 →  É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 é𝐥𝐞𝐜𝐭𝐫𝐢𝐪𝐮𝐞 →  É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐜𝐢𝐧é𝐭𝐢𝐪𝐮𝐞 

  

Mode recharge de la batterie :  
 

É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐜𝐡𝐢𝐦𝐢𝐪𝐮𝐞 (du carburant)  →  É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐭𝐡𝐞𝐫𝐦𝐢𝐪𝐮𝐞 →  É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐜𝐢𝐧é𝐭𝐢𝐪𝐮𝐞 
→  É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 é𝐥𝐞𝐜𝐭𝐫𝐢𝐪𝐮𝐞 →  É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐜𝐡𝐢𝐦𝐢𝐪𝐮𝐞 (dans la batterie) 

 
▪ Le besoin de sécher ses vêtements après le lavage  

 

Aujourd’hui, avec l’approvisionnement en eau, le lavage des vêtements est devenu un geste courant. Cependant, 
se pose parfois le problème du séchage à l’air libre qui présente quand même de nombreux avantages, non 
seulement en termes d’écologie et d’argent, mais aussi d’entretien des vêtements. Au Québec, les conditions 
météorologiques sont si dures et si instables que l’utilisation d’un sèche-linge électrique est devenue hélas plus que 
nécessaire. 

 

Exemple du sèche-linge électrique 
Comme son nom l’indique, le sèche-linge électrique est un appareil destine à sécher rapidement le linge. Il existe 
deux technologies que l’on utilise dans la conception d’un sèche-linge :  

 

- Sèche-linge à évacuation (fonctionnement en circuit ouvert) ; 
- Sèche-linge à condensation (fonctionnement en circuit fermé). 

 

Voici le principe de fonctionnement d’un sèche-linge à évacuation. 
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Chargeur 
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Convertisseur 
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 Source : Google images 
 

Fig38. Sèche-linge à évacuation 
 

 

 

 

 

En se mettant en mouvement, le moteur entraîne la turbine qui aspire 
l’air de la pièce où se trouve le sèche-linge et le souffle vers le tambour, 
entraîné également par la rotation du moteur. L’air soufflé traverse une 
résistance qui le fait chauffer, pénètre dans le tambour par les petits 
trous qui couvrent une partie de la surface de ce dernier et s’imprègne 
de l’humidité du linge. L’air ainsi humidifié passe à travers le filtre, où 
se déposent les petits brins de fil qui s’arrachent des vêtements par 
frottement. À la sortie du filtre, l’air chargé d’humidité est évacué à 
travers une gaine vers l’extérieur, d’où d’ailleurs l’appellation sèche-
linge à évacuation. 

 

Les chaînes de transformation observées aux niveaux des éléments principaux du sèche-linge à évacuation sont les 
suivantes : 

  

  Le résistor chauffant :  É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 é𝐥𝐞𝐜𝐭𝐫𝐢𝐪𝐮𝐞 →  É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐭𝐡𝐞𝐫𝐦𝐢𝐪𝐮𝐞 

  Le tambour :                 É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 é𝐥𝐞𝐜𝐭𝐫𝐢𝐪𝐮𝐞 →  É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐜𝐢𝐧é𝐭𝐢𝐪𝐮𝐞 

  La turbine :          É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 é𝐥𝐞𝐜𝐭𝐫𝐢𝐪𝐮𝐞 →  É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐜𝐢𝐧é𝐭𝐢𝐪𝐮𝐞 →  É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 é𝐨𝐥𝐢𝐞𝐧𝐧𝐞   
 

QUELQUES STATISTIQUES SUR LA CONSOMMATION ÉNERGÉTIQUE AU QUÉBEC 
 

Au Québec, cinq formes d’énergie sont consommées : l’électricité, le pétrole, la biomasse, le gaz naturel et le 
charbon. Pour pouvoir comparer les quantités consommées par chacune de ces formes d’énergie, on utilise la 𝐭𝐞𝐩 : 
tonnes d’équivalent pétrole, soit l’équivalent d’une énergie dégagée par la combustion d’une tonne de pétrole. À 
titre d’exemple, en 2009, il a été consommé au Québec 4 875 tep par habitant.     

 

Le pétrole, une des pierres triangulaires de la réalité énergétique d’un pays occidental, est la deuxième forme 
d’énergie la plus consommée au Québec. Les 72,9 % de cette énergie sont consommées par le secteur des 
transports. Les secteurs commercial, industriel et résidentiel se partageant le reste.  

 

Le gaz naturel et le charbon vont de pair avec le pétrole. Ces trois énergies fossiles comptent pour 52,6 % de la 
consommation énergétique du Québec en 2009.  
 

 

Comme le montre le graphique ci-contre, le Québec est l’un des plus 
gros consommateurs d’énergie électrique par habitant au monde. Cette 
forte consommation est due essentiellement au chauffage électrique et 
à l’utilisation de l’eau chaude dans les secteurs résidentiel et 
commercial. Une partie non négligeable de cette énergie est également 
consommée par les alumineries et les papeteries connues pour leur 
grande utilisation d’électricité. 

Source : Énergie et ressources naturelles Québec  
 

Fig39. Consommation d’électricité par habitant en tep. 
 

Le tableau suivant regroupe les cinq formes d’énergie et la part de chacune d’elles dans la consommation 
énergétique au Québec en 2012. 

                             

Formes d’énergie Pourcentages 

Produits pétroliers raffinés 37 % 

Gaz naturel 13 % 

Biocombustibles 10 % 

Électricité 38 % 

Charbon 1 % 
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Le tableau ci-après regroupe des secteurs d’activité et la part de chacun d’eux dans la consommation énergétique 
au Québec en 2012. 

  

Secteurs d’activité Pourcentages 

Industriel 33 % 

Transport 32 % 

Résidentiel 18 % 

Commercial et institutionnel 16 % 

Agriculture 2 % 
 

En 2011, les québécois ont consommé 186 milliards de kWh. Par rapport à 2010, cette consommation représente 
une augmentation de 3,5 %. 

 

▪ L’utilisation d’un appareil est sans doute indispensable pour transformer une énergie en une autre forme 
d’énergie adaptée à un besoin spécifique. Dans les exemples qui suivent, vous découvrirez le principe de 
fonctionnement de quelques autres objets techniques.   

 
Exemple 𝟏 
 

a) Le sèche-linge à condensation fonctionne en circuit fermé et ne nécessite aucune installation particulière, 

contrairement au sèche-linge à évacuation. Comme le montre le schéma ci-dessous, il est essentiellement 

composé d’un tambour, d’une turbine, d’un condenseur, d’un moteur, d’une résistance chauffante, d’un 

ventilateur, d’un filtre, d’un bac de récupération d’eau de condensation, d’une thermistance et d’un système 

de commande mécanique ou numérique. 
    

 
                                                           Source : Google images 

                                                                                      Fig40. Sèche-linge à condensation 
 

En vous inspirant du principe de fonctionnement du sèche-linge à évacuation et du schéma général ci-dessus, 
décrivez le principe de fonctionnement d’un sèche-linge à condensation, tout en précisant le rôle de chacune de 
des pièces maitresses dont il est composé. 
 
Solution 
 

Pour décrire le principe de fonctionnement d’un sèche-linge à condensation, on doit se baser sur celui du sèche-
linge à évacuation, la différence résidant dans le mode d’évacuation de la vapeur d’eau ou de l’air chaud et humide. 
Comme son nom l’indique, un sèche-linge à condensation fonctionne à circuit fermé. Il n’est donc pas muni d’un 
tuyau d’évacuation. Pour évacuer l’air humide, au lieu d’un tuyau d’évacuation, on condense l’air humide pour la 
transformer en eau que l’on récupère dans un bac dit de récupération.  
 
Voici dans d’autres mots son principe de fonctionnement. 
 

La turbine aspire l’air ambiant qui traverse une partie du condenseur pour le refroidir. L’air est ensuite propulsé vers 
la résistance chauffante pour y être chauffé, pénètre alors dans le tambour et capte l’humidité du linge pour ensuite 
passer à travers le filtre pour y déposer les éventuelles impuretés. En sortant du tambour, l’air chaud, chargé 
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d’humidité, traverse le condenseur froid qui, par condensation, transforme l’air chargé d’humidité en eau. Cette 
eau est déversée directement dans un réservoir de récupération se trouvant au bas du sèche-linge. 

 
b) Deux différences majeures permettent de distinguer un sèche-linge à évacuation d’un sèche-linge à 

condensation : une sur le plan de l’installation et l’autre sur le plan du fonctionnement. Quelles sont ces deux 
différences ? Quel est le rôle du thermostat dans un tel appareil ? 

 
Solution  
 

La première différence réside dans le fait que le sèche-linge à évacuation fonctionne en circuit ouvert, alors que le 
sèche-linge à condensation, lui, fonctionne à circuit fermé. La deuxième différence réside dans l’utilisation d’un 
tuyau d’évacuation d’air chaud et humide pour le sèche-linge à évacuation et d’un bac de récupération d’eau de 
condensation pour l’autre type de sèche-linge. Le thermostat est un dispositif de contrôle de température ; il 
maintient la température du sèche-linge à un niveau seuil. Dès que la température descend en bas de ce niveau 
seuil préréglé, le thermostat commande, selon le cas, l’ouverture ou la fermeture du circuit de chauffage de l’air, 
soit la résistance chauffante.   

 
c) Lorsque le réservoir de récupération se trouve en haut du sèche-linge, celui-ci est alors muni d’une pièce 

supplémentaire qui permet de transférer l’eau de condensation du bac de condensation au réservoir de 
récupération. Quel est le nom de cette pièce ? 

 
Solution 

 

La condensation est le passage pour une substance de l’état gazeux à l’état liquide. Aussi, l’eau se condense et 
s’accumule dans le bac de condensation. Cette eau est ensuite transférée au réservoir de récupération qui se trouve 
dans le haut du sèche-linge au moyen d’une pompe à eau, un dispositif électrique qui permet de relever ou de 
refouler un liquide d’un niveau inférieur à un niveau supérieur.   
 
Si le réservoir de récupération se trouve en haut du sèche-linge à condensation, celui-ci est alors mini d’une pompe 
à eau (pompe de relevage) dont le rôle est de pomper ou de relever l’eau de condensation emmagasinée dans le 
bac de condensation vers le réservoir de récupération. 
 
Exemple 𝟐 
 

Nous avons vu en parlant de la voiture hybride, qu’en plus de la configuration série, deux autres configurations 
étaient possibles. 
 

Ci-après un schéma en blocs incomplet de la configuration parallèle d’une voiture hybride. 
 
 

 

 
                Ligne de carburant  
                Axe mécanique 
                Conduite électrique 
 
 
 
                
                   

                              
 

 

Fig41a. Schéma bloc de la configuration d’une voiture hybride 

a) À l’aide du texte ci-après, compléter le schéma en blocs ci-dessus.  
 

Le réservoir de carburant alimente le moteur thermique. De son côté, la batterie alimente le moteur électrique 
via un convertisseur dont la fonction est d’adapter la tension à celle du moteur électrique, lequel fournit un 
apport en énergie au moteur thermique. Les deux moteurs se combinent alors pour propulser le véhicule. 
 

Solution  
 

 

 
 Convertisseur 

Moteur 

thermique 
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                Ligne de carburant  
                Axe mécanique 
                Conduite électrique 
 
 
 
                
                   

                              
 

 

Fig41b. Schéma bloc de la configuration d’une voiture hybride 

b) À l’aide du schéma en blocs fait, compléter le texte suivant en vous servant des termes ci-après. 
 

Les hybrides à moteurs en parallèle : ce mode de configuration permet à la voiture d’être propulsée grâce aux 
_______________, mais c’est le moteur thermique qui fournit sa puissance à l’essieu via une transmission 
classique. Le moteur électrique, de faible __________, lui, assiste le moteur thermique et assure la recharge 
de _____________ en récupérant l’énergie __________________ et des freinages. On assiste donc à une 
______________ où la puissance du _______________________ s’ajoute en guise d’appoint à celle du 
___________________ pour faire avancer le véhicule : les deux moteurs travaillent _________________ et 
fournissent chacun leur __________ au véhicule. 
 

Comme pour les hybrides à ___________________, lors de la conduite sur autoroute, le moteur thermique 

prend entièrement ____________ et fait avancer la voiture. 
 

Voici les termes à utiliser pour compléter le texte.  
 

moteurs en série, la batterie, combinaison, énergie, puissance, le relais, des accélérations, moteur électrique, 
indépendamment, deux moteurs, moteur thermique.  
 
Solution  
 

Les hybrides à moteurs en parallèle : ce mode de configuration permet à la voiture d’être propulsée grâce aux 
deux moteurs, mais c’est le moteur thermique qui fournit sa puissance à l’essieu via une transmission classique. Le 
moteur électrique, de faible puissance, lui, assiste le moteur thermique et assure la recharge de la batterie en 
récupérant l’énergie des accélérations et des freinages. On assiste donc à une combinaison où la puissance du 
moteur électrique s’ajoute en guise d’appoint à celle du moteur thermique pour faire avancer le véhicule : les 
deux moteurs travaillent indépendamment et fournissent chacun leur énergie au véhicule. 
 

Comme pour les hybrides à moteurs en série, lors de la conduite sur autoroute, le moteur thermique prend 
entièrement le relais et fait avancer la voiture. 
 
Exemple 𝟑 
 

Nous avons également vu, en parlant de la voiture hybride, qu’une troisième configuration était possible pour les 
voitures hybrides : il s’agit de la configuration mixte (série/parallèle). 
 

Voici un schéma en blocs incomplet de la configuration mixte. 
 

Réservoir de 

carburant 

Moteur 

électrique Batterie 

 

Convertisseur 

Moteur 

thermique 
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             Conduite électrique 
          Axe mécanique 
             Ligne de carburant 

 

 
                 
             
              
 
 
 
                
                   

             
 
N.B : Tous les axes mécaniques peuvent être en mouvement indépendamment les uns des autres. Les moteurs                      
transmettent leur mouvement aux roues via les axes mécaniques et les boîtes de transmission schématisées par les trois 
boîtes carrées grises. 

Fig41c. Schéma bloc de la configuration d’une voiture hybride 
 

a) Compléter le schéma en blocs ci-dessus en lisant le texte descriptif ci-dessous. 
 

Le réservoir de carburant alimente le moteur thermique lequel actionne directement les roues. Le moteur 
thermique peut également actionner un alternateur auquel est relié un chargeur dont le rôle est de recharger la 
batterie. En mode électrique, la batterie alimente le moteur électrique via un convertisseur qui met à niveau la 
tension de la batterie à celle du moteur électrique. Grâce à son système de recharge, la batterie demeure en état 
de recharge permanent peu importe le mode de propulsion. 
 
Solution 

 

             Conduite électrique 
          Axe mécanique 
             Ligne de carburant 

 

 
                 
             
              
 
 
 
                
                   

             
  

Fig41d. Schéma bloc de la configuration d’une voiture hybride 
 

b) Deux chaînes de transformation sont associées chacune à un mode de propulsion : 
 

Propulsion électrique : Énergie chimique → Énergie électrique → Énergie cinétique 
Propulsion thermique : Énergie chimique → Énergie thermique → Énergie cinétique 
 

Deux autres chaînes de transformation sont associées chacune à un mode de recharge de la batterie : recharge en 
mode de propulsion thermique et recharge en mode de propulsion électrique. Décrire ces deux chaînes. 

 
Recharge en mode de propulsion thermique 

 
 

 
 
 

Recharge en mode de propulsion électrique 
 
 
 
 
 

Solution 

  
  

 

Batterie 

 

Les roues motrices 

Les boîtes de transmission des différents mouvements 

Réservoir de 

carburant 
Moteur 

électrique Chargeur Convertisseur 

Moteur 

thermique 

Batterie 

Alternateur 

Les roues motrices 

Les boîtes de transmission 
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Recharge en mode propulsion thermique 
 

Énergie chimique (du carburant)  →  Énergie thermique →  Énergie cinétique 
→  Énergie électrique (de l’alternateur)  
→  Énergie chimique (dans la batterie via le chargeur) 

 
Recharge en mode propulsion électrique 

 

Énergie cinétique →  Énergie électrique (de l’alternateur)  
→  Énergie chimique (dans la batterie via le chargeur) 

 
c) Rédigez dans vos mots un texte d’une douzaine de lignes, dans lequel vous décrierez le principe de 

fonctionnement d’un véhicule hybride avec une configuration mixte. Précisez dans le texte l’avantage d’une telle 
configuration par rapport aux deux autres.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Solution  

 

Voici un exemple de texte descriptif. 
 

Dans une voiture hybride, dont la configuration des deux moteurs est mixte, chaque moteur a la capacité de 
propulser le véhicule de façon autonome. En effet, en mode propulsion thermique, le carburant alimente le moteur 
thermique qui transmet alors directement son mouvement aux deux roues via une transmission classique. Le 
moteur thermique est également relié à un alternateur qui génère un courant électrique utilisé par le chargeur pour 
réanimer continuellement la batterie. En mode propulsion électrique, la batterie alimente un convertisseur qui à 
son tour alimente un moteur électrique, et ce après avoir converti la puissance pour l’adapter à la puissance du 
moteur. Ce dernier propulse alors le véhicule en transmettant son mouvement aux deux roues. En même temps, le 
mouvement du moteur électrique est transmis en permanence à l’alternateur pour recharger la batterie via le 
chargeur. C’est ainsi que l’on parle d’autonomie des deux moteurs, un avantage de taille par rapport aux deux autres 
configurations. 
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Maintenant que vous avez appris comment fonctionnent un sèche-linge et une voiture hybride, les activités 
d’apprentissage suivantes vous feront découvrir le principe de fonctionnement d’autres appareils utilisés pour 
répondre à certains autres besoins. 
 
4) Répondre aux questions qui suivent. 

 
a) Définir dans vos mots la boucle de convection. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
b) Quelle est la forme d’énergie que l’on utilise pour faire fonctionner un fer à repasser ? En quoi est-elle 

transformée ?  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
c) Décrire la transformation d’énergie dans un sèche-cheveux. 

 

 
 
 
 
 
 

 
d) Décrire brièvement, dans vos mots, le principe de fonctionnement d’un réfrigérateur. 
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e) Nommer deux appareils pour lesquels l’énergie chimique est transformée en lumière et en chaleur. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
f) Nommer un appareil dont la chaîne de transformation est ci-dessous. Justifier. 

 

Énergie chimique →  Énergie thermique →  Énergie cinétique 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
g) Nommer un besoin en énergie en lui associant un appareil technologique qui permet d’y répondre 

efficacement. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
h) Nommer l’appareil technologique qui permet de répondre au besoin de sécher rapidement des cheveux 

mouillés. 
 

 
 
 

 
i) De quel appareil a-t-on besoin pour se chauffer pendant l’hiver ? 

 

 
 

 
j) La cafetière électrique est un objet technique qui répond au besoin de préparer un café chaud. Donner une 

description de son principe de fonctionnement. 
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k) Donner l’exemple d’un appareil qui transforme l’énergie électrique en énergie thermique et en énergie 

mécanique. 
 

 
 
 

 
l) Quel est, selon vos connaissances, le principe de fonctionnement d’un cellulaire ? Donner la chaîne de 

transformation derrière cette application. 
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Pour votre information 
 

Une petite lumière sur la technologie mobile et les téléphones portables 
 

L’ère du numérique apporte à chaque jour son lot de nouveautés. Aujourd’hui, presque tout le monde a un forfait mobile et un téléphone 
portable, dit sans fil. Mais, loin d’être nombreux les gens qui savent dire comment fonctionne un téléphone portable. En effet, la technologie 
des réseaux mobiles est très sophistiquée ; elle est le fruit de plusieurs années de recherches soutenues. De plus, plusieurs applications utiles 
sont intégrées dans un téléphone portable, faisant de lui un appareil intelligent dont les fonctions reposent sur un simple toucher du doigt. 
 

Les grands principes de la technologie mobile 
 

Dans un système téléphonique sans fil, le territoire desservi est quadrillé en zones appelées cellules, d’où d’ailleurs l’appellation parfois de 
téléphone cellulaire. Ces cellules ont la forme de la topographie de la région servie et ont une superficie pouvant aller de quelques centaines 
de mètres carrés à quelques kilomètres carrés. L’interlocuteur se trouve en tout temps dans une des cellules desservies par un émetteur, 
généralement de faible puissance. Une opération du nom de 𝐡𝐚𝐧𝐝𝐨𝐯𝐞𝐫 est à la base de la technologie mobile : elle permet de transférer 
automatiquement la communication téléphonique lorsque l’interlocuteur se déplace d’une cellule à l’autre.  
 

                                                                                             Principe de fonctionnement d’un téléphone portable 
 

 

 
 Source : Google images 
 

Fig42. Schéma bloc de fonctionnement d’un 
réseau cellulaire 

Le téléphone portable utilise des ondes hertziennes se déplaçant à la vitesse de la 
lumière. Quand une communication téléphonique est émise, la voix dont le signal 
électrique est analogique est convertie en un signal numérique composé d’une suite 
de signaux carrés de 0 et 5 Volts. Cette suite de signaux logiques (de 0 pour 0 Volt et 
de 1 pour 3 ou 5 Volts) est ensuite enveloppée par un signal analogique porteur, puis 
captée par l’antenne la plus proche qui le transmet alors à une station de base. Cette 
dernière l’envoie à son tour à une centrale d’où sont acheminées, également par ondes 
hertziennes de faible puissance, les conversations vers le téléphone mobile du 
destinataire. Ce dernier capte le message, le décode pour le reconvertir en un signal 
acoustique perceptible après amplification.  
 

En général, un téléphone portable est composé des 4 circuits principaux suivants : 
 

1. Le circuit de codage et de décodage de la voix ; 
2. Le circuit de modulation et d’émission des signaux ; 
3. Le circuit de démodulation et de réception des signaux ; 
4. Le circuit de contrôle d’émission/réception, d’alimentation, de puissance, 

de porteuse, etc…  
Le rôle des opérateurs téléphoniques 
 

Les communications entre les interlocuteurs sont assurées par des opérateurs téléphoniques, telle la compagnie téléphonique 𝐁𝐞𝐥𝐥 𝐂𝐚𝐧𝐚𝐝𝐚 
qui quadrille le territoire en cellules et qui gère les abonnements des clients, en fournissant les services pour lesquels ces derniers se sont 
abonnés. Donc, le fonctionnement des téléphones, fixes ou portables, dépend entièrement des opérateurs téléphoniques.  
 

Quel avenir pour la technologie mobile ? 
 

Le nombre d’abonnés ne cessant d’augmenter, les réseaux cellulaires sont vite saturés. Cette saturation est d’autant plus accentuée avec la 
multiplication des services encore plus performants offerts aux abonnés, tels que les messages en texte, l’échange de photos, l’utilisation 
d’internet à haute vitesse et les téléchargements d’applications à haut débit. Ainsi, de nouvelles fréquences, beaucoup plus élevées, sont 
libérées par l’ensemble des opérateurs pour faire face à une demande de plus en plus grandissante. On parle dès-lors de réseau 4G comme 
exemple de substitut à son prédécesseur, le réseau 3G.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.prixtel.com/particulier/offre-forfait-mobile
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Synthèse des savoirs essentiels 
 

Le premier chapitre qui traite de matière et d’énergie achève ici. Avant d’aborder des situations d’apprentissage 
plus globales, voici un résumé des savoirs essentiels que vous avez vus jusqu’à présent, suivi de questions sur les 
textes informatifs qui vous ont présentés ces savoirs, ce qui vous permettra d’en faire votre propre synthèse. 
 
 

Résumé des savoirs essentiels 
 

▪ La matière : l’atome  
 

La matière  
La matière est ce qui compose tout corps ayant une réalité tangible. La matière est composée d’atomes. 
 

L’atome 
L’atome est la plus petite partie d’un corps simple pouvant se combiner chimiquement avec un autre. 
L’atome est composé des particules subatomiques suivantes : les électrons, les protons et les neutrons. 
L’atome est électriquement neutre lorsque le nombre d’électrons est égal à celui des protons.  
 

▪ L’électron  
L’électron est une particule subatomique élémentaire de charge négative, d’une extrême petitesse et 
légèreté. Il gravite autour du noyau à très grande vitesse.  
 

▪ Le proton  
Le proton est une particule subatomique de charge positive, massive et très dense. Sa masse est d’environ 
1840 fois celle de l’électron, et sa charge est égale à la charge de l’électron mais de signe opposé, soit une 
charge négative.  
  

▪ Le neutron  
Le neutron est une particule subatomique de charge nulle et de même masse pratiquement que le proton. 
Les neutrons sont considérés comme étant le ciment qui unit les protons dans le noyau.   

 

Le modèle atomique 
Le modèle atomique est une représentation théorique de la structure et de l’ensemble des propriétés de 
l’atome. 
 

▪ Le modèle atomique de 𝐑𝐮𝐭𝐡𝐞𝐫𝐟𝐨𝐫𝐝 
Le modèle atomique de 𝐑𝐮𝐭𝐡𝐞𝐫𝐟𝐨𝐫𝐝 consiste en un noyau positif autour duquel gravitent des électrons 
négatifs, tels les planètes autour du soleil, d’où l’appellation modèle planétaire. 
 

Niels Bohr améliora le modèle de Rutherford, en précisant que les électrons négatifs gravitaient autour 
du noyau positif sur des couches électroniques. 

 

▪ Le modèle atomique simplifié 
La découverte du neutron donna lieu à un modèle atomique simplifié, consistant en un noyau comprenant 
des protons positifs et des neutrons neutres, autour duquel gravitent des électrons négatifs sur des 
couches électroniques.  
 

▪ Le tableau périodique des éléments 
 

Le tableau périodique 
Le tableau périodique est un outil de classification qui regroupe tous les éléments chimiques en familles, 
selon les propriétés caractéristiques qui leur sont communes. Les éléments sont ordonnés par numéro 
atomique croissant et organisés en fonction de leur configuration électronique.  
 

Les périodes 
Les périodes sont les sept rangées horizontales du tableau périodique, chacune d’elles étant une période. 
Les éléments chimiques d’une même période possèdent tous un même nombre de couches électroniques 
correspondant au numéro de la période.    
 

Les familles (ou les groupes) 
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Les deux premières et les six dernières colonnes verticales du tableau périodique constituent chacune une 
famille. Les colonnes situées entre ces deux extrêmes contiennent les éléments dits de transition. Les 
éléments d’une même famille possèdent le même nombre d’électrons de valence (électrons de la dernière 
couche électronique). Ce nombre d’électrons de valence équivaut au numéro de famille.  
 

La périodicité des propriétés chimiques 
Le tableau périodique propose une classification systématique des éléments en soulignant la périodicité 
de leurs propriétés : les éléments d’une même famille ont en commun des propriétés qui reviennent 
périodiquement.  
 

La configuration électronique et la stabilité chimique 
Un atome est considéré chimiquement stable lorsque sa dernière couche électronique contient huit 
électrons. De par leur configuration électronique, à l’exception de ceux de la famille VIIIA, soient les gaz 
rares, tous les autres éléments sont considérés plus ou moins instables ; ils sont par conséquent en quête 
de stabilité, se traduisant chimiquement par le gain ou la perte d’un ou de plusieurs électrons, et ce afin 
d’avoir une dernière couche d’électrons saturée et ressembler ainsi au gaz rare le plus proche.  
 

Les métaux, les non-métaux et les métalloïdes 
On distingue dans le tableau périodique trois grandes catégories d’éléments chimiques, partageant des 
propriétés chimiques communes. 
 

▪ Les métaux 
Les plus présents, les métaux sont situés à gauche du tableau, à gauche de l’escalier qui les sépare des non-
métaux. Ils sont tous solides à la température ambiante à l’exception du mercure (liquide). Les métaux 
sont électropositifs car, en se combinant à d’autres éléments, ils cèdent des électrons.   
 

Généralement, les métaux : 
 

- sont conducteurs d’électricité et de chaleur ; 
- ont l’éclat métallique ; 
- sont ductiles et malléable ; 
- réagissent avec les acides.   

 

▪ Les non-métaux 
Les non-métaux sont situés à droite du tableau, à droite de l’escalier qui les sépare des métaux. À 
température ambiante, la plupart des non-métaux sont gazeux. Les non-métaux sont électronégatifs car, 
en se combinant à d’autres éléments, ils gagnent des électrons.     
 

Généralement, les non-métaux : 
 

- sont ternes ; 
- ne sont pas ductiles ; 
- sont cassants ; 
- sont de mauvais conducteurs d’électricité et de chaleur ; 
- ne réagissent pas avec les acides. 

       

▪ Les métalloïdes 
Les métalloïdes sont situés de part et d’autre de l’escalier qui sépare les métaux des non-métaux. Ce sont 
des éléments qui possèdent au moins une caractéristique propre aux métaux et une caractéristique propre 
aux non-métaux ; on dit aussi qu’ils sont des semi-conducteurs.  

 

Les métalloïdes possèdent les propriétés suivantes : 
 

- Ils sont généralement cassant et non ductiles ; 
- Ils peuvent conduire l’électricité à divers degrés. Toutefois, ils sont mauvais conducteurs. 

 

La propriété de conductibilité électrique 
 

▪ La conductibilité électrique des métaux 
Les métaux ont une structure cristalline qui permet le libre déplacement incessant et désordonné des 
électrons de valence dans le réseau cristallin. Ces électrons étant plus loin du noyau, ils sont moins attirés 
par celui-ci.  
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▪ La rigidité électrique des non-métaux (L’isolation) 
Les non-métaux ont parfois des structures moléculaires constituant des agrégats atomiques liés par des 
forces de valence dues au partage des électrons de valence qui, par conséquent, restent prisonniers des 
molécules. Les électrons ne pouvant plus se déplacer librement, les matériaux ayant une telle structure 
sont des isolants électriques, appelés aussi diélectriques.  
 

▪ La faible conductibilité électrique des métalloïdes 
Les métalloïdes ou les semi-conducteurs sont des matériaux pour lesquels la probabilité qu’un nombre 
très limité d’électrons puissent se libérer pour pouvoir contribuer à un courant électrique, même si elle 
est faible, est suffisamment importante. Ils ont donc une conductibilité qui se situe entre celle des métaux 
et celle des isolants. 
 

▪ L’énergie : ses sources et ses formes 
 

L’énergie  
L’énergie est la capacité d’un système à modifier un état, à produire un travail qui peut engendrer un 
mouvement, de la lumière ou de la chaleur. De manière générale, l’énergie est conservée au cours des 
conversions.  
 

La source d’énergie 
La source d’énergie est un phénomène physique ou chimique que l’on peut exploiter pour en extraire 
l’énergie à des fins d’utilisation. Une source d’énergie est dite primaire lorsqu’elle provient d’une source 
naturelle sans aucune transformation. Elle est dite secondaire lorsqu’une transformation volontaire 
quelconque lui est imposée. 
   

▪ La source d’énergie renouvelable 
Une source d’énergie est renouvelable lorsqu’elle est exploitable sans limite de durée à l’échelle humaine.   
 

▪ La source d’énergie non renouvelable 
Une source d’énergie est non renouvelable lorsqu’elle est épuisable sur une certaine durée à l’échelle 
humaine. 
 

Les différentes sources d’énergie 
Ci-après un tableau récapitulatif de différentes sources d’énergie exploitées à des fins d’utilisation.  
 
 

Énergie Origine 
Primaire ou 
secondaire 

Renouvelable  
ou 

non renouvelable 

Hydrocarbures 
(Pétrole, gaz 
naturel et 
charbon) 

Issus de composés organiques 
soumis à des conditions naturelles 
extrêmes et piégés dans des 
formations géologiques. 

Primaire Non renouvelable 

Nucléaire Issue du noyau de certains atomes. Primaire Non renouvelable 

Géothermique 
Issue de l’énergie de la terre qui 
est convertie en chaleur. 

Primaire Renouvelable 

Hydraulique 
Fournie par le mouvement de 
l’eau, sous toutes ses formes. 

Primaire Renouvelable 

Biomasse et 
déchet 
organiques 

issus de l’énergie des plantes. Primaire Renouvelable 

Électricité 
Issue de la transformation 
volontaire de l’une des sources 
précédentes. 

Secondaire Non renouvelable 
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Les différentes formes d’énergie 
L’énergie peut prendre plusieurs formes : 

 

- L’énergie électrique d’un courant de charges électriques ; 
- L’énergie cinétique que possède un corps en mouvement ; 
- L’énergie thermique due à la vibration des particules d’un corps ; 
- L’énergie chimique stockée dans un combustible fossile ou dans un accumulateur électrique ; 
- L’énergie rayonnante dégagée par un rayonnement ; 
- L’énergie potentielle gravitationnelle emmagasinée dans un corps par élévation ;  
- L’énergie nucléaire des nucléons de l’atome que sont les protons et les neutrons.  

 

L’énergie : besoins et utilisations 
 

L’humain et son besoin en énergie  
Le rapport de l’humain à l’énergie est tellement étroit de nos jours que son utilisation est rendue 
pratiquement inévitable. 
 

Les appareils utilisés pour transformer l’énergie 
L’énergie se conserve tout en se transformant. Des outils et des appareils sont derrière sa transformation 
pour l’adapter à des besoins spécifiques.  
                     

▪ La chaîne de transformation d’énergie 
Les dispositifs utilisés pour exploiter une énergie intègrent le plus souvent des chaînes de transformation 
d’énergie qui rendent leur fonctionnement adéquat.  
 

▪ Le besoin de conserver des aliments : le réfrigérateur 
Pour se nourrir, on a besoin de consommer des aliments parfois conservés dans un réfrigérateur, un 
appareil qui convertit l’électricité en énergie cinétique (circulation du fluide frigorigène). 
 

▪ Le besoin de se chauffer : la plinthe électrique 
Le besoin de se chauffer nécessite également de l’énergie thermique obtenue grâce par exemple à un 
convecteur électrique qui transforme l’électricité en chaleur. 
 

▪ Le besoin de s’éclairer : l’ampoule électrique 
Pour s’éclairer, on utilise des ampoules électriques qui transforment une partie de l’électricité utilisée en 
lumière. 
 

▪ Le besoin de se déplacer : la voiture hybride 
Pour se déplacer sur de longues distances, on utilise le plus souvent des véhicules qui transforment 
l’énergie chimique du carburant en énergie cinétique. Les véhicules hybrides ont l’avantage d’utiliser une 
deuxième source d’énergie, soit l’électricité qu’ils combinent à l’énergie chimique qu’utilise le moteur 
thermique pour propulser le véhicule dans certaines conditions de conduite, à un coût moindre et, surtout, 
avec beaucoup moins de rejet de gaz à effet de serre.  
 

▪ Le besoin de sécher ses vêtements après les avoir lavés : le sèche-linge électrique 
Pour sécher les vêtements lavés, on utilise un sèche-linge qui convertit l’énergie électrique en un 
mouvement du tambour et d’air chaud pour sécher les vêtements. 

 

Questions de synthèse 
 
1. Répondre par vrai ou par faux. 
 

Rappel  
 

L’atome est la plus petite particule pouvant se combiner chimiquement pour former la matière. 
 

Selon le modèle atomique de 𝐑𝐮𝐭𝐡𝐞𝐫𝐟𝐨𝐫𝐝, l’atome qui est électriquement neutre possède une structure 
lacunaire et est composé des deux particules subatomiques ci-dessous : 

 

• Les protons de charge positive, regroupés dans un noyau petit, massif et dense ; 
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• Les électrons de charge négative et de masse négligeable par rapport à celle du proton, et qui tournent 
loin et à très grande vitesse autour de ce noyau. 

 

Le modèle atomique de 𝐑𝐮𝐭𝐡𝐞𝐫𝐟𝐨𝐫𝐝-𝐁𝐨𝐡𝐫, selon lequel les électrons tournent autour du noyau sur des niveaux 
d’énergie définis, est la version améliorée du modèle de Rutherford. 

 

Le physicien Chadwick découvrit une troisième particule : le neutron, une particule qui n’a pas de charge et dont 
la masse est sensiblement égale à celle du proton. Un modèle atomique simplifié voit alors le jour, stipulant entre 
autres que les neutrons partagent le noyau avec les protons pour y assurer leur cohésion. Les protons et les 
neutrons sont les nucléons de l’atome. 

 

À l’état fondamental, un atome est électriquement neutre, car il contient autant de protons que d’électrons.  
 

 
 

a) Le noyau est électriquement neutre. 
 

b) Les neutrons assurent la cohésion des protons. 
 

c) La charge du neutron est positive. 
 

d) L’électron n’a pas de charge électrique.  
 

e) La masse du proton est négligeable. 
 

f) La masse de l’électron est la même que celle du neutron. 
 

g) Les électrons sont immobiles et les protons tournent autour des neutrons tels les planètes 
autour du soleil. 

 

h) Les électrons tournent autour du noyau sur des niveaux d’énergie définis. 
 

i) Le proton a une charge de signe opposé à celle de l’électron. 
 

j) Dans l’atome neutre, le nombre de protons est égal au nombre de neutrons. 
 

k) La matière est continue. 
 

l) Les protons et les neutrons sont les nucléons de l’atome. 

Vrai 
 

□ 
 

□ 
 

□ 
 

□ 
 

□ 
 

□ 
 

□ 
 
 

□ 
 

□ 
 

□ 
 

□ 
 

□ 

Faux 
 

□ 
 

□ 
 

□ 
 

□ 
 

□ 
 

□ 
 

□ 
 

 
 

□ 
 

□ 
 

□ 
 

□ 
 

□ 

 
2. Répondre aux questions suivantes. 
 

Rappel  
 

Le tableau périodique des éléments est un outil qui permet de classer, par ordre croissant de leur numéro 
atomique, les éléments chimiques. Les colonnes du tableau périodique sont les familles et les lignes les périodes. 
Hormis les éléments de transition, Le tableau périodique regroupe huit familles et sept périodes.  

 

Les éléments appartenant à une même famille possèdent tous un même nombre d’électrons de valence, égal au 
numéro de cette famille. Les électrons de valence sont ceux situés sur la dernière couche électronique.  

 

Les éléments appartenant à une même période possèdent tous un nombre de niveaux ou de couches 
électroniques égal au numéro de cette période.    

 

Un atome est chimiquement stable lorsque sa dernière couche contient huit électrons (deux électrons pour les 
deux éléments de la première période du tableau périodiques : l’hydrogène et l’hélium). Il est alors dit saturé. 

 

À l’exception des gaz rares, tous les autres éléments sont en quête de stabilité. Les éléments qui, dans les 
échanges chimiques, réussissent à arracher des électrons à d’autres éléments pour atteindre cette stabilité sont 
dit électronégatifs. Par contre, les éléments qui perdent des électrons pour atteindre cette stabilité sont dits 
électropositifs. Les deux espèces finissent alors par ressembler aux gaz rares les plus proches. 
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La majorité des éléments chimiques sont des métaux, des éléments électropositifs qui réagissent fortement avec 
les acides. Ils sont ductiles, malléables et conducteurs d’électricité et de chaleur. Les métaux sont situés à gauche 
du tableau périodique.  

 

Les non-métaux sont des éléments électronégatifs, ternes, cassants et mauvais conducteurs d’électricité et de 
chaleur. Ils sont situés à droite des métaux. 

 

Les métaux sont séparés des non-métaux par une ligne en escalier. 
 

À la frontière entre les métaux et les non-métaux se trouvent les métalloïdes, une dizaine d’éléments possédant 
à la fois des propriétés des métaux et des non-métaux.  

 

Les métaux ont une structure cristalline qui permet la libre, incessante et désordonnée circulation des électrons 
de valence dans le réseau cristallin. C’est pour cette raison que les métaux sont conducteurs d’électricité. 

 

Les non-métaux ont une structure moléculaire dans laquelle les électrons de valence restent prisonniers des forts 
liens qu’ils établissent avec d’autres électrons pour former des agrégats atomiques. Les électrons ne peuvent 
plus circuler. C’est pour cette raison que les non-métaux sont des isolants. Ils sont caractérisés par leur grande 
rigidité électrique.  

 

Les métalloïdes sont des éléments dont un nombre très limité d’électrons de valence possède une chance, même 
si elle est faible, de se libérer pour se déplacer et pouvoir ainsi produire à un courant électrique. 

 

a) Est-ce que deux éléments qui possèdent le même nombre d’électrons de valence font nécessairement partie 
de la même période ? Justifier. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
b) Le chlore et le brome sont deux éléments qui font partie d’une même famille. Leur nombre de couches 

électronique est-il le même ? Justifier. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
c) Le sodium et l’aluminium sont deux éléments qui font partie d’une même période. Leur nombre de couches 

électronique est-il le même ? Justifier. 
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d) Que font les métaux pour atteindre la stabilité chimique ? À quoi ressemblent-ils une fois cette stabilité atteinte 
? Justifier. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

e) Donner trois propriétés qui caractérisent les métaux. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
f) Pourquoi les métaux sont-ils des conducteurs d’électricité ? Donner un exemple d’un élément conducteur 

d’électricité et de chaleur. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
g) Qu’est-ce qui, sur le plan de la structure, différencie les métaux des non-métaux ? 
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h) Qu’est-ce qu’un métalloïde ?  
 

 
 
 
 
 
 

 
i) Le tableau périodique est ainsi appelé en raison de la périodicité de propriétés des éléments qu’il contient. Qu’en 

est-il de cette affirmation ? Est-elle vraie pour tous les éléments du tableau ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3. Répondre aux questions suivantes. 
 

Rappel  
 

L’énergie est la capacité d’un système à modifier un état ou à développer une force qui peut se transformer en 
mouvement, de la lumière ou de la chaleur. Le Joule et la Calorie sont deux unités très utilisées pour mesurer 
une énergie. 

 

La source d’énergie est le phénomène naturel qu’il est possible d’exploiter pour soutirer son énergie afin d’en 
faire une utilisation particulière. Par exemple, la lumière du soleil, un phénomène naturel, est utilisée pour 
produire de l’énergie électrique qui sert à alimenter une ampoule électrique.  

 

Il existe deux types de sources d’énergie : 
 

  -  primaire : issue d’une source naturelle sans aucune transformation ; 
                   -  secondaire : issue de la transformation volontaire d’une source d’énergie primaire. 

 

Une source d’énergie est dite : 
 

  -  renouvelable lorsqu’elle est exploitable sans limite de durée à l’échelle humaine ;  
  -  non renouvelable si elle est épuisable à cette même échelle. 
 

Différentes sources d’énergie existent : 
 

1. Les hydrocarbures (pétrole, gaz et charbon) : des composés organiques souterrains, représentent la 
source épuisable la plus utilisée. Ils sont à l’origine des gaz à effet de serre dont l’impact sur notre 
planète est connu de tous. 

 

2. Le nucléaire : source très énergique, utilisée notamment dans la production de l’énergie électrique. Il 
n’émet pas de gaz à effet de serre, mais pose le sérieux problème de la gestion des déchets radioactifs. 
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3. La géothermie : des sources thermales très chaudes dues à l’énergie qu’émettent les éléments 
radioactifs situés loin sous la terre.  

 

4. L’hydraulique : source due à la circulation des liquides, notamment l’eau des rivières, des chutes d’eau, 
des marées et des vagues. 

 

5. La biomasse et les déchets organiques : sont des sources d’origine végétale, animale ou fongique qui 
libèrent de l’énergie par combustion, méthanisation ou transformations chimiques. 

 

L’énergie se conserve tout en se transformant. Ses formes sont multiples et certaines peuvent être obtenues par 
conversion volontaire. On distingue : 

 

1. L’énergie électrique : transférée ou stockée dans une batterie d’accumulateurs grâce au mouvement 
des charges électriques dans un conducteur d’électricité. 
 

2. L’énergie cinétique : que possède un objet en mouvement par rapport à un référentiel. L’énergie 
hydraulique et l’énergie éolienne sont des énergies cinétiques, l’une due au mouvement de l’eau et 
l’autre à celui du vent. 

 

3. L’énergie thermique : une autre forme d’énergie cinétique due à l’agitation microscopique 
désordonnée des molécules et des atomes d’un corps sous l’effet de la température.  

 

4. L’énergie chimique : due aux liaisons des atomes dans les molécules. Certaines réactions chimiques 
libèrent cette énergie chimique. 

 

5. L’énergie rayonnante : associée aux ondes électromagnétiques, qui transportent de l’énergie même à 
travers le vide. 

 

6. L’énergie potentielle gravitationnelle : due au champ gravitationnel de la terre. Un corps en élévation 
par rapport à un référentiel emmagasine de l’énergie potentielle.  

 

7. L’énergie nucléaire : des nucléons du noyau d’un atome radioactif, tel que l’uranium. 
 

L’énergie finale est celle qui est mise à la disposition des consommateurs. L’exemple le plus éloquent est l’énergie 
électrique du réseau d’Hydro-Québec. 

 
a) Pourquoi l’énergie éolienne est-elle considérée comme étant une énergie cinétique ? Expliquer. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
b) Tout en justifiant, donner un exemple d’une source d’énergie renouvelable et un autre exemple d’une source 

d’énergie non renouvelable. Justifier vos réponses. 
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c) Associer chacune des formes d’énergie ci-dessous à sa source relative. 
 

 
Forme d’énergie                   Source correspondante 
     

Thermique                  Nucléons du noyau de l’atome 
 Chimique   Ondes électromagnétiques 
 Nucléaire   Mouvement des charges électriques 
 Rayonnante                  Champ gravitationnel terrestre 
 Cinétique   Liaison des atomes dans les molécules 
 Électrique   Mouvement d’un objet par rapport à un référentiel 

        Potentielle gravitationnelle  Géothermie 
 

 
d) Associer chacune des formes d’énergie à la source qui lui correspond. 
 

 

Énergie thermique 
 

Champ gravitationnel terrestre 

Énergie chimique 
 

Géothermie 

Énergie nucléaire 
 

Mouvement d’un objet par rapport à un référentiel 

Énergie rayonnante 
 

Mouvement des charges électriques 

Énergie cinétique 
 

Ondes électromagnétiques 

Énergie potentielle gravitationnelle 
 

Liaisons des atomes dans une molécules 
 

 
e) Quelles sont les différentes formes d’énergie que l’on peut transformer en énergie électrique ? Donner un 

exemple d’utilisation pour chacune d’elles. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
f) Compléter le tableau ci-dessous. 
 

 

Énergie Origine Primaire ou 
secondaire ? 

Renouvelable ou 
non renouvelable ? 

Nucléaire Les composés organiques piégés dans les 
formations géologiques. 

  

Électricité    

 Les plantes.   

 Fournie par le mouvement de l’eau, sous toutes ses 
formes. 

  

Géothermique  
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g) Pourquoi les hydrocarbures sont-ils des sources d’énergie épuisables ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
4. Répondre aux questions suivantes. 
 

Rappel  
Le rapport de l’humain à l’énergie est étroit. En effet, notre quotidien repose sur sa disponibilité sous différentes 
formes.  

 

Pour l’adapter à un besoin spécifique, l’énergie peut être transformée au moyen de divers appareils. Par exemple, 
un cellulaire est utilisé pour transformer des ondes hertziennes en un signal électrique qui à son tour est 
transformé en un signal sonore. 

 

Comme tout appareil, le cellulaire est conçu de manière à intégrer une chaîne de transformation qui permet à 
l’énergie reçue de passer successivement d’une forme à une autre pour s’adapter finalement à un besoin 
spécifique.  

 

Exemple : La chaîne de transformation d’un cellulaire en mode réception 
 

Énergie rayonnante (ondes hertziennes) → Énergie électrique → Énergie sonore 
 

À chaque besoin que nous éprouvons correspond une ou plusieurs applications technologiques, dont le mode de 
fonctionnement dépend entre autres de la chaîne de transformation de l’énergie utilisée.  

 

Voici quelques besoins de base, suivis des moyens technologiques que nous nous sommes donnés comme 
société pour les satisfaire. 

 

1. Pour se nourrir, nous conservons nos aliments dans un réfrigérateur, un appareil qui convertit l’énergie 
électrique en énergie cinétique ; c’est-à-dire la circulation du fluide frigorigène dans les différents 
circuits du réfrigérateur.     
 

2. Pour se chauffer, nous utilisons de l’énergie thermique fournie par la plainte électrique à partir de 
l’énergie électrique. 

 

3. Pour s’éclairer, nous utilisons des lampes 𝐃𝐄𝐋 qui transforment l’énergie électrique stockée dans une 
pile alcaline ou fournie par le réseau électrique en lumière et en chaleur. 
 

4. Pour se déplacer sur de longues distances, nous utilisons des avions qui transforment l’énergie 
chimique du kérosène (un carburant) en énergie cinétique. 

 

5. Pour sécher rapidement des vêtements mouillés, nous utilisons un sèche-linge qui transforme l’énergie 
électrique ou l’énergie chimique (pour les sèche-linge à gaz) en énergie cinétique et en chaleur. 
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a) Quelle est l’énergie que l’on peut transformer en un signal électrique grâce à un téléphone cellulaire ? Donner 
un autre exemple d’application de cette énergie. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
b) Donner un exemple d’un appareil technologique qui transforme l’énergie électrique en énergie cinétique. 

Préciser la chaîne de transformation d’énergie qui le caractérise. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
c) Qui pourrais-je être ? 
 

 

Je transforme l’énergie chimique en énergie cinétique et en chaleur. ________________________________ 
 
Je transforme l’énergie électrique en un mouvement de rotation. __________________________________ 
 
Ma chaîne de transformation est : Énergie rayonnante → Énergie électrique + Chaleur. _________________ 
 
J’utilise l’énergie cinétique pour la convertir en énergie électrique et en chaleur. ______________________ 
 

 
d) Expliquer dans vos mots le principe de fonctionnement d’un sèche-cheveux. Donner la chaîne de transformation 

qu’intègre cet objet technique. 
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e) Nommer trois besoins qui peuvent être satisfaits en utilisant le gaz naturel comme source d’énergie. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
f) Quelles solutions pourrait-on préconiser pour réduire les émissions de gaz à effet de serre lorsque l’on parle de 

production d’énergie électrique ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
g) Donner deux raisons qui justifient l’utilisation de la géothermie plutôt que le gaz. 
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h) Associer à chacune des chaînes de transformation ci-dessous un objet technique qui pourrait assurer la 
conversion des énergies en question. 

 

 

Énergie chimique → Énergie cinétique  
 

 

Énergie cinétique → Énergie électrique 
 

 

Énergie électrique → Énergie chimique 
 

 

Énergie chimique → Énergie lumineuse + Énergie thermique 
 

 
 

 
i) Quelle est la différence entre un sèche-linge à évacuation et un sèche-linge à condensation ? 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
j) Largement utilisé, je transforme l’énergie électrique en ondes courtes pour générer de la chaleur. Je m’explique 

: j’agis principalement sur la molécule d’eau, dont la particularité est sa polarité, pour l’orienter dans la direction 
du champ électrique variable que je crée. Par polarité, on entend deux pôles dont les charges électriques sont 
opposées en signe. Ainsi, j’accélère les frottements entre les molécules d’eau pour élever leur température afin 
de répondre au besoin pour lequel j’ai été conçu.  

 

 
Qui suis-je ? _______________________________________________________________________________ 
 
Donner la chaîne liée à mon mode de fonctionnement : 
 
__________________________________________________________________________________________ 
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Situation d’évaluation de fin de chapitre 
 
Pour conclure ce chapitre dédié à la matière et à l’énergie, vous mettrez à l’épreuve vos nouvelles connaissances, 
ce qui vous permettra de les évaluer. Aussi, la situation d’évaluation suivante est l’occasion pour vous de marquer 
un arrêt avant de poursuivre, le but étant de savoir si vous avez atteint les exigences et attentes de ce premier 
chapitre. C’est également l’occasion pour vous de corriger les lacunes et les incompréhensions que la situation 
d’évaluation décèlerait.       
 

Cette situation d’évaluation est composée de deux parties : une première partie réservée aux savoirs essentiels et 
une deuxième partie dans laquelle une situation-problème vous est proposée. Dans cette deuxième partie, il est 
entre autres question de proposer des solutions face à une problématique d’ordre énergétique. C’est pourquoi un 
langage scientifique et technique est exigé pour traiter les aspects de la question et livrer le message.       
       

Pour ce qui est de la première partie de la situation d’évaluation, il est fortement conseillé de répondre aux 
questions sans recourir aux notions de cours. Quant à la deuxième partie, des sources informatives vous seront 
probablement nécessaires pour documenter vos propos.  
 

Soyez organisé et bon travail ! 
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Première partie – Évaluation des connaissances 
 
 
1. À quel modèle atomique chacun des énoncés suivants fait-il référence ? 

 

a) Les électrons tournent autour du noyau comme le font les planètes autour du soleil. 

 

 

 

b) Les neutrons contribuent à la cohésion des protons dans le noyau. 

 

 

 

c) Les électrons gravitent autour du noyau de l’atome, et ce sur des orbites différentes.  

 

 

 

d) La matière est continue. 

 

 

 

2. Associer chacun des énoncés suivants aux particules subatomiques correspondantes. 

 

Pour chaque énoncé, cocher la ou les cases appropriées. 
 

 Électron Proton Neutron 

a) Ont des charges de signes opposés    

b) Leur masse est pratiquement la même    

c) Sa charge est positive    

d) Sa masse est négligeable    

e) Sa charge est nulle    

f) Sa charge est négative    

g) Cohabitent au sein d’un même noyau    

h) Sans eux, les protons s’éloigneraient les uns des autres    

 
 

3. À quelle information réserve-t-on la couleur d’une case dans un tableau périodique ? 
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4. Répondre par vrai ou faux. 

 Vrai           Faux 

Le tableau périodique contient huit familles et huit périodes. □                 □ 

Les éléments d’une même famille ont tous le même nombre de couches électroniques.  □                 □ 

Les éléments appartenant à une même période ont tous le même nombre d’électrons 
de valence.  

□                 □ 

Dans un atome, les électrons de valence sont ceux situés sur la dernière couche 
électronique.  

□                 □ 

Les métaux sont situés dans la partie gauche du tableau périodique. □                 □ 

Les non-métaux sont conducteurs de courant. □                 □ 

Dans un métal, les électrons de valence sont liés et ne peuvent circuler librement. □                 □ 

Les métaux sont électropositifs. □                 □ 

Les métalloïdes sont situés à droite du tableau périodique. □                 □ 

Une structure moléculaire permet la libre circulation des électrons. □                 □ 

Le lithium (Li) et le potassium (K) sont des métaux. □                □ 

Le chlore (Cl) et le carbone (C) font partie de la même famille. □                □ 

Un élément est saturé lorsque sa dernière couche contient sept électrons. □                □ 

Les éléments sont classés par ordre décroissant de leur numéro atomique (le nombre 
de protons dans le noyau). 

□                □ 

Deux éléments peuvent faire partie à la fois d’une même famille et d’une même 
période. 

□                □ 

 

5. Donner la chaîne de transformation d’énergie relative au fonctionnement d’un sèche-cheveux et décrire son 

principe de fonctionnement.  
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6. Que veut-on dire par énergie renouvelable ? Donner un exemple d’une énergie renouvelable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
7. Les hydrocarbures sont des sources d’énergies primaires. Qu’en est-il de l’énergie électrique fournie par le 

réseau d’Hydro-Québec ? Justifier. 
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Deuxième partie – Évaluation des compétences 
 
 
La machine à laver 
 

De façon générale, pour concevoir un objet technique, le concepteur établit un schéma bloc des différentes 

fonctions techniques que l’objet doit remplir et associe à chacune d’elles un élément qui assure pleinement et dans 

les meilleures conditions cette fonction. 
 

Pour laver du linge, une machine à laver assure des fonctions techniques dont voici les principales. 

1) Vider la cuve 
2) Générer le mouvement 
3) Programmer la machine 
4) Transmettre le mouvement 
5) Utiliser l’eau chaude 
6) Contenir le linge 
7) Remplir la cuve 

 

𝟏re tâche 
Associer à chacun des éléments du tableau ci-dessous la fonction technique qui lui est associée. 
 

Fonction technique Élément assurant la fonction 

 Bouton alimentation + commande numérique 
 

 Tuyau d’alimentation 
 

 La résistance chauffante 
 

 Tambour 
 

 Moteur 
 

 Poulie + courroie 
 

 Pompe de vidange 
 

 

𝟐e tâche 

Quel élément du tableau précédent est contrôlé par le thermostat ? Quel rôle joue le thermostat dans une machine 

à laver ?  
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𝟑e tâche 
En essorant, une machine à laver vibre. Qu’arrive-t-il si la courroie se désolidarise en raison de fortes vibrations ? 

Justifier. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝟒e tâche 
Parmi les éléments assurant les fonctions techniques d’une machine à laver, quels sont ceux que le moteur 

n’actionne pas ? Justifier. 
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𝟓e tâche 
Les machines à laver sont connues pour leurs différents cycles de lavage. À quels cycles parmi les suivants le moteur 

cesse-t-il de fonctionner ? Justifier. 

Phase 
Le moteur fonctionne-t-il ? 

(Oui ou Non) 
Justification 

Remplissage 
  

Lavage   

Essorage   

Rinçage   

Vidange   

 
𝟔e tâche 
Quels autres éléments pourraient assurer la ou les phases durant lesquelles le moteur cesse de fonctionner ? 
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Corrigé 
 

1.  
 

a) (Page 12) 
 

- Thomson 

- Bohr 

- Rutherford 
 

b) (Page 12) 
 

- La découverte des électrons, des particules de charge négative. 

- La découverte du proton, une particule de charge positive. 

- Le modèle atomique de Rutherford stipule que les électrons, des particules de charge négative, tournent très vite autour d’un noyau 

petit, dense et très massif, contenant des protons de charges positive au même nombre que les électrons.  
 

c) Le modèle atomique de Rutherford stipule que les électrons gravitent loin et à grande vitesse autour du noyau comme le font les planètes 
autour du soleil. Selon ce modèle, un grand vide sépare les électrons du noyau.  

 

d) Les deux modèles stipulent que l’atome est neutre. Cependant, celui de Thomson considère que les électrons sont insérés dans une sorte 
de pâte positive et sont donc immobiles, alors que selon le modèle de Rutherford, ces mêmes électrons sont très animés et tournent loin 
autour d’un noyau positif, dense et très petit. Toujours selon Rutherford, les deux types de charges sont séparés par un vide représentant 
plus de 99% de la taille de l’atome. En d’autres termes, selon Thomson la matière est continue alors que selon Rutherford la matière est 
discontinue ; c’est-à-dire que l’atome possède une structure lacunaire. 

 

e) À la suite de la découverte du neutron par Chadwick, un modèle simplifié vit le jour et stipula que les électrons tournent autour du noyau 
sur des couches électroniques, des niveaux d’énergie différents. Selon ce modèle, les protons dont la charge est positive restent unis dans 
le noyau grâce à la présence des neutrons, des particules sans charge qui assurent cette cohésion. Sans la présence des neutrons, les protons 
se seraient éparpillés puisqu’ils s’exerceraient des forces de répulsion dues aux charges positives qu’ils portent. 

 

2.  
a) (Page 22) 

 

La 1re période : 1 couche 
La 3e période : 3 couches 
La 4e période : 4 couches 
La 7e période : 7 couches 

 

b) (Page 22) 
 

2 électrons de valence 
 

c) (Page 22) 
 

3 couches électroniques 
 

d) (Page 22) 
 

Gaz rares ou inertes 
 

e) (Page 22) 
 

Les gaz rares sont des éléments dont la dernière couche électronique est saturée ; c’est-à-dire qu’elle contient 8 électrons (2 pour l’hélium). 
Ils ne peuvent donc ni donner ni recevoir d’électrons.  

 

f) (Page 22) 
 

Le nombre d’électrons de valence d’une famille donnée correspond au numéro de cette dernière. 
 

g) (Page 22) 
 

Les métaux sont situés à gauche du tableau périodique. Ils sont conducteurs de courant et de chaleur, ductiles, malléable et réagissent 
vivement avec les acides. 

 

h) (Page 22) 
 

Les non-métaux sont situés à droite du tableau périodique. Moins nombreux que les métaux, les non-métaux sont électriquement rigides; 
c’est-à-dire des isolants qui ne conduisent pas le courant électrique.  Cette propriété est due à leur structure moléculaire dans laquelle les 
électrons de valence, normalement responsable de la conductivité électrique, sont fortement liés pour former des agrégats atomiques. Les 
électrons de valence sont donc prisonniers de ces agrégats et ne peuvent alors se déplacer pour créer un courant électrique.  

 

i) (Page 23) 
 

Les métalloïdes sont des éléments possédant des propriétés des métaux et des non-métaux. Moins nombreux, les métalloïdes sont situés 
de part et d’autre de la frontière qui sépare les métaux des non-métaux. 
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j) (Page 23) 
 

Étant ductile, malléable et conducteur d’électricité, le sodium Na est un métal. En plus, il est situé dans la première colonne, sous le lithium 
(Li). 

 

k) (Page 23) 
 

Le chlore, dont le symbole chimique est Cl, est un non-métal, car il est situé très à droite du tableau périodique. 
 

l) (Page 23) 
 

Les métalloïdes sont des éléments qui ont certaines propriétés des métaux et d’autres propriétés propres aux non-métaux. Ils sont situés le 
long de l’escalier qui sépare les métaux des non-métaux. 
 

m) (Page 23) 
 

Un élément chimique qui réagit et qui, par la suite, atteint la stabilité chimique ressemblera au gaz rare le plus proche. Les gaz rares étant 
des éléments qui possèdent une dernière couche électronique saturée par la présence de 8 électrons (2 électrons pour l’hélium). 

 

3.  
a) (Page 35) 

 

Pour quantifier une énergie, on utilise généralement le Joule (J) et la calorie (cal). 
 

b) (Page 35) 
 

La forme d’énergie la plus utilisée au Québec est l’électricité. Il en est ainsi en raison du potentiel hydraulique dont jouit le Québec. Cette 

forme d’énergie est rendue possible grâce aux nombreux barrages hydrauliques que le Québec a construits pour transformer ce potentiel 

hydraulique en électricité, une énergie renouvelable et relativement verte. 
 

c) (Page 35) 
 

À la température de la pièce, un gaz est expansible. Il occupe donc un volume considérable. Aussi, pour le transporter, on baisse sa 

température pour le faire passer de l’état gazeux à l’état liquide, soit pour le liquéfier. Ainsi, son volume diminue considérablement, ce qui 

rend possible son transport dans des gazoducs ainsi que son stockage dans des bonbonnes de gaz sous pression.  
  

d) (Page 35) 
 

Le nucléaire permet de produire une quantité d’énergie considérable à faible coût, mais génère des déchets radioactifs qui représentent un 

risque non négligeable pour l’environnement. 
 

e) (Page 35) 
 

Aujourd’hui, la majorité des véhicules motorisés sont propulsés par des moteurs thermiques qui brûlent de l’essence ou du diésel, deux 

produits dérivés des hydrocarbures qui demeurent la première source d’énergie utilisée à cet effet.  
 

f) (Page 35) 
 

Les hydrocarbures sont la première source d’énergie responsable des gaz à effet de serre. En effet, leur combustion dégage des oxydes de 

carbone qui provoquent cet effet. Il y a également d’autres sources comme la biomasse qui provoquent le même effet, mais à un degré 

moindre.  
 

g) (Page 36) 
 

Les formes que peut prendre une énergie sont les suivantes : 
 

                     - L’énergie nucléaire ; 

                     - L’énergie géothermique ; 

                     - L’énergie chimique ; 

                     - L’énergie cinétique (éolienne et hydraulique) ; 

                     - L’énergie potentielle gravitationnelle ; 

                     - L’énergie rayonnante (électromagnétique) ; 

                     - L’énergie thermique ; 
 

h) (Page 36) 

L’énergie cinétique est celle que possède un corps en mouvement par rapport à un repère fixe. Une voiture qui roule sur une autoroute à 

grande vitesse possède une énergie cinétique par rapport à un observateur fixe.  
 

i) (Page 36) 
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Une source d’énergie primaire est celle que l’on exploite sans qu’une transformation volontaire lui soit imposée, alors qu’une source 

d’énergie secondaire est celle que l’on obtient après une transformation volontaire dans un but précis. L’essence qu’une voiture brule pour 

se mouvoir est une source d’énergie secondaire, dérivée de pétrole brut qui est une source d’énergie primaire. 
 

j) (Page 36) 
 

L’agriculture et l’élevage sont les deux principales découvertes qui ont marqué la phase néolithique. 
 

k) (Page 36) 
 

Au Québec, le secteur résidentiel s’est accaparé un pourcentage de 18 % dans la consommation énergétique de 2012. Cette forte 

consommation s’explique par les longs hivers froids que le Québec a connus et la nécessité de chauffer les intérieurs pendant ces périodes 

de l’année. 
 

l) (Page 36) 
 

Le charbon demeure la source la plus polluante, mais son abondance ainsi que son faible coût d’exploitation, conjugués à une demande sans 

cesse croissante de l’énergie, font de lui un incontournable pour le Canada.  
 

4.  

a) (Page 49) 
 

Lorsque la température d’un liquide augmente, il se dilate (prend du volume) et devient moins dense. Cette température pouvant être 

différente dans le liquide, il apparait localement des mouvements circulaires de ce liquide des régions froides et denses vers les régions plus 

chaudes et moins denses. Ces mouvements sont dits boucles de convection.   
 

b) (Page 49) 
 

Un fer à repasser fonctionne à l’énergie électrique. On le branche au réseau 120 V d’Hydro-Québec, et ce pour transformer le courant 

électrique en chaleur grâce à des résistances chauffantes. 
 

c) (Page 49) 
 

Le sèche-cheveux utilise l’énergie électrique du réseau d’Hydro-Québec pour la transformer en chaleur. Grâce à son hélice, un sèche-cheveux 

aspire l’air ambiant de la pièce pour le propulser vers le bec à travers un réseau de fils électriques de résistances chauffantes. Ainsi, l’air froid 

propulsé est chauffé. Lorsque la résistance chauffante est hors tension, l’air propulsé demeure froid. Aussi, la chaîne de transformation d’un 

tel appareil est :            Énergie électrique →  Énergie cinétique +  Énergie thermique 
 

d) (Page 49) 
 

De nos jours, les besoins en énergie sont nombreux. Lorsqu’on a le sommeil lourd, un réveille-matin est souvent utilisé pour nous réveiller 

en émettant un son à une heure prédéterminée. Plusieurs technologies sont utilisées pour fabriquer des réveille-matin. La chaîne de 

transformation d’énergie d’un réveille-matin à affichage numérique alimenté par une pile est la suivante :  
 

Énergie chimique (de la pile)  →  Énergie électrique →  Énergie cinétique (sonore) +  Énergie lumineuse 
 

e) (Page 50) 
 

L’appareil technologique qui répond au besoin de sécher rapidement des cheveux mouillés est le sèche-cheveux ou le séchoir. 
 

f) (Page 50) 
 

La plinthe électrique est l’un de ces appareils, celui dont le mode de fonctionnement est le plus simple.  
 

g) (Page 50) 
 

Un réfrigérateur est une pompe à chaleur actionnée par un moteur électrique. Il refroidit un aliment disposé à l’intérieur de son enceinte 

en transférant une partie de sa chaleur vers l’extérieur. Grâce au moteur, le fluide frigorigène circule dans le circuit du réfrigérateur pour 

assurer cette fonction de transfert de chaleur en quatre phases différentes, durant lesquelles le liquide passe d’un état physique à un autre 

pour céder la chaleur transportée. 
 

h) (Page 50) 
 

Une petite ampoule électrique est un appareil dans lequel l’énergie chimique de la pile est transformée en lumière et en chaleur. Dans une 
voiture, une partie de l’énergie chimique de la batterie est transformée en lumière dans les feux de signalisation et en chaleur que dégagent 
les ampoules halogène utilisées pour les phares par exemple.  

 

i) (Page 50) 
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L’appareil dont la chaîne de transformation est : Énergie chimique →  Énergie thermique +  Énergie cinétique peut être un véhicule 

motorisé à essence. En effet, le moteur d’une voiture brule l’essence du réservoir pour le transformer en mouvement. D’autres exemples 

peuvent être donnés. 
 

j) (Pages 50 et 51) 
 

Une cafetière électrique est un appareil destiné à préparer du café chaud à partir de deux ingrédients : une eau portée à ébullition et du 
café fraîchement moulu et placé dans un filtre à café. L’eau du réservoir est portée à ébullition par un élément chauffant se trouvant en bas 
de la cafetière. La pression qu’exerce l’eau froide de la partie supérieure du réservoir force l’eau chauffée à se diriger vers le cône de filtration 
à travers un conduit en colonne. À la fin de son parcours, l’eau chaude tombe sous l’effet de son poids dans le cône de filtration, passe à 
travers le café, absorbe son arôme et sa saveur, traverse le filtre à café pour ensuite y sortir pour tomber en gouttelettes infusées dans un 
pichet, dont la base repose sur une plaque chauffante qui maintient le café récupéré à une température adéquate.  

 

k) (Page 51) 
 

Une souffleuse à neige électrique est un appareil qui transforme l’énergie électrique en énergie thermique (dissipée dans le moteur) et en 

énergie mécanique (rotation des lames de la souffleuse). 
 

l) (Page 51) 
 

Lorsqu’un utilisateur compose un numéro, le module numérique du téléphone le traite et le transmet via l’émetteur. La personne demandée 
décroche son téléphone et la communication est établie. Quand un des deux interlocuteurs parle, le microphone capte l’énergie de la voix 
et la transforme en un signal électrique. Ce dernier est alors filtré avant d’être converti en signal numérique composé d’une série 
d’impulsions électriques valant 0 ou 5 volts. Ces impulsions sont ensuite codées et modulées pour être transmises par l’antenne du portable. 
Capté, le signal codé et modulé est alors démodulé, puis décodé pour ensuite passer à travers un convertisseur qui traduit la série 
d’impulsions électriques en un signal électrique intègre que le haut-parleur transforme en énergie sonore. La carte SIM d’un portable sert à 
identifier le téléphone. Elle contient l’identité et toutes les informations relatives au compte de l’abonné pour les services que l’opérateur 
offre. La transmission entre portables utilise des ondes radio, des ondes électromagnétiques comportant un champ électrique et un champ 
magnétique orientés.  

 

Exercices de synthèse 
 

𝟏.   (Pages 56 et 57) 
a) Faux. Le noyau est électriquement positif. 
b) Vrai. Sans les neutrons, les protons se seraient repoussés car tous positifs. 
c) Faux. Le neutron n’a pas de charge électrique. 
d) Faux. L’électron est une particule de charge négative. 
e) Faux. C’est la masse de l’électron qui est négligeable. 
f) Faux. C’est la masse du neutron qui est pratiquement la même que celle du proton. 
g) Faux. Au contraire, les protons sont immobiles et les électrons tournent autour du noyau. 
h) Vrai. Les électrons gravitent autour du noyau sur des couches électroniques, des niveaux d’énergie. 
i) Vrai. L’électron a une charge négative et le proton une charge positive. 
j) Faux. C’est plutôt le nombre d’électrons qui est égal au nombre de protons dans le noyau. 
k) Faux. La matière est discontinue. En effet, l’atome, un constituant fondamental de la matière, possède une structure lacunaire. 
l) Vrai. Les protons et les neutrons sont les nucléons de l’atome.                                                                                                                                                         
 

𝟐.  
a) (Page 58) 

 

Non. Deux éléments possédant le même nombre d’électrons de valence font plutôt partie d’une même famille. 
 

b) (Page 58) 
 

Non. Le chlore et le brome ont le même nombre d’électrons de valence parce qu’ils appartiennent à la même famille. 
 

c) (Pages 58 et 59) 
 

Oui. En effet, les éléments qui appartiennent à la même période possèdent tous un même nombre de couches électronique égal au numéro 
de cette période. 
 

d) (Page 59) 
 

Pour atteindre la stabilité chimique, hormis les gaz rares, tous les autres éléments réagissent soit pour perdre des électrons, soit pour en 
gagner, de manière à saturer leur dernière couche électronique. Ainsi, une fois cette stabilité chimique atteinte, les éléments ressemblent 
alors aux gaz rares les plus proches. 
 

e) (Page 59) 
 

Les métaux : 
 

- Sont ductiles et malléables ; 
- Sont électropositifs  
- Réagissent violement avec les acides. 
 

f) (Page 59) 
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Les métaux ont une structure cristalline qui permet la libre, incessante et désordonnée circulation des électrons de valence, ce qui fait d’eux 
de très bons conducteurs de courant. L’aluminium est un très bon conducteur de chaleur et de courant. 
 

g) (Pages 59 et 60) 
 

Contrairement aux métaux dont la structure est cristalline, les non-métaux ont une structure dite moléculaire, dans laquelle les électrons 
de valence restent prisonniers des forts liens qu’ils établissent pour former des agrégats atomiques. Cette structure rend difficile, voire 
impossible, la circulation de électrons de valence. C’est pour cette raison que les non-métaux sont des isolants électriques. 
 

h) (Pages 60 et 61) 
 

Un métalloïde est un élément chimique qui possède à la fois des propriétés des métaux et des non-métaux.  Lors des échanges, les 
métalloïdes peuvent céder des électrons comme ils peuvent en gagner. 
 

i) (Page 61) 
 

Il est vrai que le tableau est dit périodique en raison de la périodicité de certaines propriétés chimiques. Cependant, cette affirmation n’est 
toutefois pas valable pour l’ensemble des propriétés. En effet, si l’on considère la conductibilité, celle-ci n’est pas périodique. 
 

𝟑.   
a) (Page 61) 

 

L’énergie éolienne est une énergie cinétique car c’est le déplacement de l’air qui lui donne naissance. 
 

b) (Page 61) 
 

L’énergie rayonnante émise par le soleil est renouvelable car elle est continue à l’échelle de l’humanité. Le pétrole est une source d’énergie 
non renouvelable car sa formation nécessite des millions d’années.   

 

c) (Page 62) 
 

Forme d’énergie                   Source correspondante 
     

Thermique   Géothermie 
 Chimique   Liaison des atomes dans les molécules 
 Nucléaire   Nucléons du noyau de l’atome 
 Rayonnante  Ondes électromagnétiques 
 Cinétique   Mouvement d’un objet par rapport à un référentiel 
 Électrique   Mouvement des charges électriques 

         Potentielle gravitationnelle  Champ gravitationnel terrestre 
 

d) (Page 62) 
 

Les différentes formes d’énergie que l’on peut transformer en énergie électrique sont : 
 

Énergie hydraulique  Centrale hydroélectrique 
Énergie rayonnante  Panneaux solaires 
Énergie chimique  Centrale thermique classique 
Énergie nucléaire  Centrale nucléaire 
Énergie cinétique  Les éoliens 
 

e) (Page 62) 
 

Énergie Origine 
Primaire ou 
secondaire 

Renouvelable ou non renouvelable 

Nucléaire Les nucléons du noyau d’un atome fissile. Primaire Non renouvelable 

 
 

Les composés organiques piégés dans les formations 
géologiques. 

Primaire Non renouvelable 

Électricité Le mouvement des charges électrique dans un conducteur. Secondaire Non renouvelable 

Biomasse Les plantes. Primaire Renouvelable 

Hydraulique 
Fournie par le mouvement de l’eau, sous toutes ses 
formes. 

Primaire Renouvelable 

Géothermique Sources thermales très chaudes. Primaire Renouvelable 
 

f) (Page 62) 
 

Les hydrocarbures sont des sources d’énergie épuisables à l’échelle humaine, car leur formation dans les sous-sols dure beaucoup plus 
longtemps par rapport au rythme avec lequel elles sont exploitées. 
 

4.   
a) (Page 64) 
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Il s’agit de l’énergie rayonnante. Cette énergie qui voyage dans le vide est utilisée dans plusieurs applications comme la télévision et la 
radiodiffusion.  

 

b) (Page 64) 
 

Un moteur électrique est un objet technologique qui transforme l’énergie électrique en énergie cinétique. Une partie de l’énergie est 
transformé en chaleur. La chaîne de transformation est donc la suivante : 

 

Énergie électrique →  Énergie cinétique +  chaleur 
 

c) (Page 64) 
 

Le moteur à essence d’une tendeuse à gazon. 
Un moteur électrique. 
Une cellule photovoltaïque 
Un alternateur 

 

D’autres exemples de réponses peuvent être donnés. 
 

d) (Page 64) 
 

Le moteur électrique du sèche-cheveux fait tourner une hélice qui aspire l’air ambiant d’un bout et qui le propulse vers l’autre bout. En 
passant dans le sèche-cheveux, l’air est chauffé par un réseau de résistances chauffantes.  
 

Énergie électrique →  Énergie cinétique +  Énergie thermique 
 

e) (Page 65) 
 

Le gaz naturel est une source d’énergie très utilisée. On a qu’à penser aux chaudières à gaz pour la production de chaleur, aux cuisinières à 
gaz naturel pour la cuisson des aliments et au besoin de générer du courant électrique dans les centrales à gaz. Le gaz est également utilisé 
comme carburant dans certains véhicules automobiles et comme combustible dans les piles à combustion utilisant l’hydrogène du gaz.  
 

f) (Page 65) 
 

Pour éviter les gaz à effet de serre, on doit se tourner vers des énergies vertes, telles que les éoliennes et le potentiel hydraulique. Ce sont 
en effet des sources propres et renouvelables, dont l’impact sur l’environnement est moindre. On pourrait également penser au 
photovoltaïque et à la géothermie dans certains coins du monde.   
 

g) (Page 65) 
 

Énergie chimique →  Énergie cinétique    Moteur à diésel 

Énergie cinétique →  Énergie cinétique    Éolienne 

Énergie électrique →  Énergie chimique    Accumulateur 

Énergie chimique →  Énergie lumineuse +  Énergie thermique  Lampe de poche 
 

h) (Page 66) 
 

Un sèche-linge à évacuation nécessite une installation pour faire évacuer l’air humide. Le sèche-linge à condensation est utilisé sans aucune 
autre installation, puisque qu’au lieu d’être évacué, l’air humide est condensé puis récupéré dans un bac de récupération.  
 

i) (Page 66) 
 

Un four à micro-ondes  Énergie électrique →  Énergie rayonnante →  Énergie thermique 
  

Situation d’évaluation de fin de chapitre 
 

Première partie – Évaluation des connaissances 
 

𝟏.    (Page 68) 
 

a) Modèle atomique de Rutherford 
b) Modèle atomique simplifié (Modèle de Chadwick) 
c) Modèle de Thomson 
 

2.    (Page 68) 
 

Électron Proton Neutron 

Ont des charges de signes opposés √ √  

Leur masse est pratiquement la même  √ √ 

Sa charge est positive  √  

Sa masse est négligeable √   

Sa charge est neutre   √ 

Sa charge est négative √   

Cohabitent au sein d’un même noyau  √ √ 
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Sans eux, les protons s’éloigneraient les uns des autres   √ 
 

𝟑.     (Page 68) 
 

La couleur d’une case d’un tableau périodique est généralement réservée à l’identification de l’état physique dans lequel se retrouve l’élément 
à la température de la pièce. 
 

𝟒.     (Page 69) 
 Vrai                Faux 

Le tableau périodique contient huit familles et huit périodes.                           √ 

Les éléments d’une même famille ont tous le même nombre de couches électroniques.                            √ 

Les éléments appartenant à une même période ont tous le même nombre d’électrons de valence.                            √ 

Dans un atome, les électrons de valence sont ceux situés sur la dernière couche électronique.    √                  

Les métaux sont situés à la gauche du tableau périodique.   √                  

Les non-métaux sont conducteurs de courant.                           √ 

Dans un métal, les électrons de valence sont liés et ne peuvent circuler librement.                           √ 

Les métaux sont électropositifs.   √                  

Les métalloïdes sont situés à droite du tableau périodique.                          √ 

Une structure moléculaire permet la libre circulation des électrons.                          √ 

Le lithium (Li) et le potassium (K) sont des métaux.   √                 

Le chlore (Cl) et le carbone (C) font partie de la même famille.                         √ 

Un élément est saturé lorsque sa dernière couche contient 7 électrons.                         √ 

Les éléments sont classés par ordre décroissant de leur numéro atomique (le nombre de protons dans le 
noyau). 

                        √ 

Deux éléments peuvent faire partie à la fois d’une même famille et d’une même période.                         √ 
 

𝟓.     (Pages 69 et 70) 
 

Un sèche-cheveux transforme l’énergie électrique en air propulsé, chaud ou froid. Grâce à une turbine entraînée par un moteur monophasé, le 
sèche-cheveux aspire l’air ambiant qui pénètre par la grille arrière pour le propulser vers la grille avant qui se termine par un bec ou un embout 
diffuseur, souvent démontable. Avant d’être éjecté, l’air propulsé traverse un long fil résistant et chauffant, enroulé en spirales sur un support 
isolant. Lorsque le fil est traversé par un courant électrique, il se met à chauffer, ce qui permet à l’air propulsé de se réchauffer au passage. 
Quand le fil est hors tension, l’air propulsé demeure froide.   
 

Voici la chaîne de transformation du sèche-cheveux. 
 

É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 é𝐥𝐞𝐜𝐭𝐫𝐢𝐪𝐮𝐞 →  É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐭𝐡𝐞𝐫𝐦𝐢𝐪𝐮𝐞 (fil résistant) +  É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐦é𝐜𝐚𝐧𝐢𝐪𝐮𝐞 (rotation du moteur et de la turbine) 
 

𝟔.     (Page 70) 
 

Une énergie renouvelable est une énergie qui, à l’échelle humaine, est inépuisable ; c’est-à-dire qu’elle se renouvelle rapidement et de façon 
tout à fait naturelle. Par exemple, l’énergie éolienne est une énergie renouvelable, puisque le mouvement de l’air au sein de l’atmosphère est 
incessant.  
 

𝟕.     (Page 70) 
 

Contrairement aux hydrocarbures, qui sont des sources d’énergie primaires, l’énergie électrique est une source secondaire puisqu’elle est 
obtenue à partir d’autres sources primaires. Au Québec, l’énergie électrique est produite dans les centrales hydrauliques, où l’on utilise l’énergie 
potentielle des cours d’eau pour la transformer en énergie électrique. Donc, le réseau d’Hydro-Québec fournit une source d’énergie secondaire, 
mais propre et relativement verte. 
 
Première partie – Évaluation des connaissances 
 

Tâche 𝟏 (Page 71) 
 

Élément assurant la fonction  Fonction technique  
  

Bouton + commande électrique  Programmer la machine 
 Tuyau d’alimentation   Remplir la cuve 
 La résistance chauffante  Chauffer l’eau 
 Tambour    Contenir le linge 
 Moteur    Générer le mouvement  
 Poulies + courroies   Transmettre le mouvement 
 Pompe de vidange   Vider la cuve 
 

Tâche 𝟐 (Pages 71 et 72) 
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Le thermostat contrôle la température de l’eau. Il contrôle donc les résistances qui chauffent cette eau. Le thermostat enregistre la température 
pour la comparer à un seuil prédéterminé. Tant que cette température est en deçà du seuil, les résistances chauffantes continuent d’être 
alimentées en courant pour chauffer l’eau. Dès que la température dépasse ce seuil, le thermostat envoie un signal électrique pour couper le 
courant qui alimente les résistances. Quand la température baisse, le thermostat agit à l’inverse en envoyant un signal qui rétablit le courant de 
façon à maintenir la même température.  
 

Tâche 𝟑 (Page 72) 
 

La courroie transmet le mouvement du moteur à la cuve. Si cette courroie se détache de la poulie, le moteur continuera de tourner mais ne 
pourra plus transmettre son mouvement à la cuve qui cessera alors de vibrer. La fonction d’essorage est donc altérée.  
 

Tâche 𝟒 (Page 72) 
 

De tous les éléments cités dans le tableau de la tâche 1, seul le tambour est actionné par le moteur. Les autres éléments fonctionnent sans 
entraînement, hormis la pompe de relevage dont le mouvement est assuré par un petit moteur indépendant de celui qui actionne le tambour.    
 

Tâche 𝟓 (Page 73) 
 

Phase 
Le moteur fonctionne : 

Oui ou non ? 
Justification 

Remplissage Non La pression de l’eau est suffisante pour remplir la cuve. 

Lavage Oui Le lavage nécessite le mouvement du tambour. 

Essorage Oui C’est pendant cette phase que le moteur est à son plein régime.  

Rinçage Oui 
Le rinçage se fait en plusieurs étapes, dont chacune est suivie d’une vidange, puis 
d’un essorage. Pendant le rinçage, le moteur tourne dans un sens, puis dans l’autre 
à plusieurs reprise. 

Vidange Non C’est la pompe qui est responsable de la vidange de la cuve. 

 
Tâche 𝟔 (Page 73) 
 

Le remplissage et la vidange sont des phases pendant lesquelles le moteur arrête de tourner. Pour ce qui est du remplissage, des électrovannes 
assurent ses fonctions. Ce sont des vannes qui s’ouvrent et se ferment grâce à des signaux électriques que des capteurs de niveau d’eau et de 
température envoient. Quant à la phase de vidange, celle-ci est assurée par une pompe de relevage (pompe à eau).    
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Chapitre 𝟐 – L’électrostatique : un ennemi invisible 
 
Les situations et les activités proposées dans ce deuxième chapitre permettront de se familiariser à tout ce qui touche 
aux phénomènes électrostatiques. De la compréhension de ces phénomènes découle des principes et des Lois sur 
lesquels reposent des applications technologiques des plus importantes, et ce dans plusieurs domaines de la vie.  
 
 
Dans ce chapitre, il sera vu : 
 

- L’électricité statique : un ennemi invisible 
- L’électrisation 
- La force électrostatique 
- Électricité statique : de l’observation à l’application 

L’électricité statique est un phénomène de surface qui est dû aux charges électriques statiques. En effet, sur un corps 
électriquement isolé peuvent s’accumuler, localement ou sur toute la surface, des charges statiques à la suite d’une 
interaction avec un autre corps. Selon leur affinité aux électrons, l’un des deux corps arrache ces derniers à l’autre. 
Résultat : le corps ayant gagné les électrons arrachés devient chargé négativement et celui les ayant perdues, chargé 
positivement. De ces interactions résultent des forces électrostatiques qui se traduisent par des attractions lorsque 
les deux corps ont des charges contraires, et par des répulsions lorsque les charges sont de même signe. 
 

Pour accumuler des charges statiques, stationnaires pour l’observateur, un corps est électrisé soit par conduction, 
soit par induction ou soit par influence : deux façons de faire, la première directe ou par l’intermédiaire d’un 
conducteur et la deuxième sans que les deux corps ne se touchent.  
 

Les physiciens ont établi des Lois qui régissent le comportement des charges électrostatiques, et qui permettent 
d’en quantifier l’intensité des forces électrostatiques derrière les attractions et répulsions de corps chargés.  
 

Même si l’on parle le plus souvent d’électricité dynamique, l’électricité statique reste un des piliers sur lequel 
reposent des applications technologiques des plus innovantes. En effet, l’électricité statique n’est pas seulement le 
désagréable choc qui est tant redouté et qui, parfois, se manifeste de façon spectaculaire et brutale, mais elle est 
aussi un outil dont les physiciens se servent pour, d’une part développer des applications très intéressantes, et 
d’autre part concevoir des systèmes de protection contre ses effets indésirables, notamment dans les domaines où 
les risques d’accidents sont potentiels. Aussi, avec toutes ses avancées, la science a mis un terme aux anciens mythes 
quant à l’origine de l’électricité statique et à ses manifestations. 
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𝟐. 𝟏)  Électricité statique : une question de déséquilibre 
 
Les situations et les activités proposées dans cette première partie sauront familiariser l’apprenant aux phénomènes 
électrostatiques. On verra en premier lieu que ce n’est pas par hasard que le module a commencé par la structure de 
la matière. En effet, grâce aux connaissances relatives à l’atome et aux propriétés de la matière, notamment la 
conductibilité électrique, les phénomènes électrostatiques observables, et ce depuis l’antiquité, ont pu finalement être 
expliqués et les facteurs qui les influencent déterminés. Aussi, lorsque l’on parle de charges électriques statiques, en 
fait c’est de la charge de l’électron et de celle du proton dont on parle. Enfin, à travers les expériences que l’on 
découvrira ensemble, on remarquera que l’accent est particulièrement mis sur un des effets de l’électricité statique : 
l’attraction et la répulsion des objets. 
 

Capsules informatives 
 

DÉFINITION  
 

L’électricité statique ou l’électrostatique est la branche de la physique qui s’intéresse aux phénomènes associés à 
l’accumulation de charges électriques statiques et locales sur la surface d’un corps isolé électriquement.  

 

Aussi, l’on parle d’électricité statique lorsqu’il n’y a pas de circulation de charges électriques. Or, pratiquement cela 
n’est possible que si l’on utilise des matériaux susceptibles de piéger des charges et de résister à leur circulation. 
 
L’ÉLECTRICITÉ STATIQUE : UN PHÉNOMÈNE OMNIPRÉSENT 
 

L’électricité statique est omniprésente : elle est partout où il y a de la matière en interaction, celle-ci étant 
fondamentalement neutre puisque composée d’atomes comprenant un nombre égal de particules de charges 
négatives, les électrons, et de charges positives, les protons.   
 
▪ L’électricité statique : une question de déséquilibre 
 

Sans s’en apercevoir, les objets matériels sont en perpétuel déséquilibre électrostatique : selon la nature des objets 
qui entrent en contact, les uns parviennent presque toujours à arracher des électrons aux autres. Autrement dit, 
certains objets perdent des électrons et d’autres les gagnent à chaque instant. Les objets ayant perdu des électrons 
essayeront de les récupérer et ceux les ayant gagnés les perdre, question de rétablir l’équilibre. Ainsi, l'ensemble 
des phénomènes électrostatiques s'explique grâce au modèle atomique et aux charges que portent les protons et 
les électrons, les neutrons étant des particules sans charge.  
 

▪ L’électricité statique : un phénomène de surface 
 

L’électricité statique reste un phénomène de surface. En effet, de par leur position en orbite, les électrons 
périphériques des atomes qui délimitent physiquement les objets sont les particules les plus susceptibles de se 
transférer d’un atome à un autre d’un même objet, ou de l’atome d’un objet vers l’atome d’un autre objet. Ce 
transfert modifie la charge de la matière qui devient dès lors soit positive par perte d’𝐞−, soit négative par gain.  
 

   
 
 
 
 
 
 

 

L’espace qui sépare les deux matières est si loin relativement aux 
dimensions de l’atome qu’aucune interaction n’est possible. 

 

 
 
 
 
 

 

1.a. Ci-contre deux matières de natures différentes. Les deux 
séries d’atomes que l’on voit représentent l’une la limite 
physique de la matière en haut et l’autre, celle de la matière en 
bas, soient les derniers atomes qui les délimitent physiquement. 
 

Avant interaction, les deux matières ont chacune des atomes qui 
possèdent autant de protons dans leur noyau que d’électrons 
dans les différentes couches électroniques. Ils sont donc 
électriquement neutres, car il y a autant de charges positives que 
de charges négatives. 
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1.b. Une interaction entre les deux matières, telle un frottement, 
fournit assez d’énergie à certains électrons périphériques pour 
leur permettre de quitter l’orbite, échappant ainsi à la force 
d’attraction que leur exerce le noyau. En effet, étant les plus loin 
du noyau, la force d’attraction à laquelle sont soumis les 
électrons périphériques est si faible, comparée à celle exercée 
sur les électrons des couches internes, qu’un simple apport en 
énergie peut la rompre. 
 

Lors d’un contact, les atomes périphériques sont si proches les 
uns des autres qu’ils finissent par interagir. Cette interaction se 
traduit par un transfert d’électrons d’une matière vers l’autre. 

 
      
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
     

 

 

1.c. Après séparation des deux matières, certains électrons 
périphériques de la matière en haut migrent vers les atomes de 
la matière en bas. Dès lors, la matière en haut voit son nombre 
de protons dépasser celui des électrons et devient par 
conséquent positive. Par contre, celle en bas, ayant gagné ces 
électrons, voit au contraire son nombre d’électrons dépasser 
celui des protons et devenir par conséquent négative. 
 

Ci-contre les transferts d’électrons de la matière en haut vers la 
matière en bas. Les électrons transférés laissent derrière eux ce 
que l’on appelle des trous. C’est ainsi que l’on voit apparaître des 
charges statiques, stationnaires pour l’observateur, sur les 
surfaces des objets en interaction. 

 
1. Contacts entre surfaces d’objets et transfert d’électrons 

 
Finalement, les contacts non-permanents entre surfaces d’objets matériels permettent le transfert d’électrons et 
font par conséquent apparaître des charges superficielles stationnaires, positives sur les uns et négatives sur les 
autres, et ce selon la tendance de l’objet matériel à perdre des électrons, comme les tissus synthétiques, la laine et 
le verre, ou à en gagner, comme l’ébonite et le caoutchouc.  
 
L’HISTOIRE DE L’ÉLECTRICITÉ STATIQUE 
 

Même si aujourd’hui l’électricité statique paraît peu importante comparativement à l’électricité dynamique, il n’en 
demeure pas moins que cette dernière a été précédée historiquement par l’observation de plusieurs phénomènes 
électrostatiques. En effet, l’observation de la foudre et de l’attraction de brins de charpie par l’ambre frotté, nommé 
𝐞𝐥𝐞𝐤𝐭𝐫𝐨𝐧 par les grecs anciens, datent de l’antiquité.  
 

Mais, l’interprétation qu’on faisait de ces observations relevait de l’imaginaire : au moyen âge, la foudre était 
interprétée comme signe d’une victoire proche. Et, la première explication de ces phénomènes fut donnée par 
Thalès de Milet, six siècles avant notre ère. 
 

Aussi, l’électricité étant un phénomène qui ne se voit pas, son histoire fut riche et intéressante de par le fait qu’elle 
avait longtemps échappé à toute explication scientifique. En effet, ce n’est qu’au début du XXe siècle qu’une 
explication purement scientifique fut donnée, basée sur les premiers modèles atomiques. 
 

Ci-dessous les principales stations historiques qui ont marqué l’histoire de l’électricité statique. 
 
I. 𝟏𝟔𝟎𝟎 : William Gilbert, un médecin royal d’Angleterre, publia une liste de tous les corps électrisables par 

frottement, distinguant ainsi conducteurs et isolants. Il nomma les substances possédant des propriétés 
semblables à celles de l’ambre 𝐞𝐥𝐞𝐜𝐭𝐫𝐢𝐜𝐬. 

 

+ + + + 

+ + + + 

Électron 

transféré Trou 

laissé 
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II. 𝟏𝟔𝟔𝟎 : Un physicien allemand du nom d’Otto Van Guericke construit la première machine électrostatique : 
une boule de soufre que l’on faisait tourner autour de son axe de rotation et sur laquelle on posait la main pour 
générer un frottement. Avec cette invention, les phénomènes d’attractions et de répulsions d’objets électrisés 
furent observés. 

 

 
Pensant que les vertus manifestées par les planètes, telles que 
l’attraction, le son et la lumière ont leur siège dans un corps ordinaire, 
Van Guericke choisit de faire un globe en soufre contenant des 
minéraux de toutes sortes, voulant ainsi réaliser un modèle réduit de 
la planète terre.  
 
2. La machine électrostatique d’Otto Van Guericke.        
Source : Google images 
 

III. 𝟏𝟕𝟑𝟎 : En découvrant la propriété de conduction électrique, Stephen Gray, un teinturier britannique connu 
pour ses travaux en physique, établit une liste de matériaux conducteurs et isolants. Grâce à ses travaux sur la 
conductivité électrique, il put constater que les charges se répartissent sur la surface des conducteurs. 

 

IV. 𝟏𝟕𝟑𝟑 : Le physicien français Charles-François Dufay découvre, grâce à ses travaux sur la répulsion et 
l’attraction entre objets, qu’il existe deux sortes d’électricité qu’il nomma vitreuse pour les électriques se 
comportant comme le verre et résineuse pour ceux se comportant comme l’ambre.  

 

V. 𝟏𝟕𝟒𝟓 : À Leyde, aux Pays-Bas, Peter Van Musschenbroek tenta de stocker du fluide électrique dans une 
bouteille en verre recouverte d’une feuille métallique, contenant accidentellement de l’eau impure et tenue à 
la main. Il vint de fabriquer le premier condensateur en découvrant la possibilité d’accumuler une grande 
quantité de charges électriques et le rôle électrique de la main qui tient la bouteille. Dès lors, connue sous le 
nom de la bouteille de Leyde, ce condensateur primitif connut quelques améliorations afin de rehausser sa cap- 

       acité de charge.  
 

En effet, l’eau sale fut remplacée par des feuilles d’or et la bouteille recouverte d’une 
couche d’étain. La bouteille fut également fermée par un bouchon en liège        
traversé par une tige métallique, dont l’extrémité supérieure qui émerge de la 
bouteille se termine par une boule et dont se trouvant dans à l’intérieur 
communique avec les feuilles d’or, comme sur l’image ci-contre.  

Source : Google images 
 

3. Bouteille de Leyde 

VI. 𝟏𝟕𝟒𝟕 : Le scientifique et homme d’état américain Benjamin Franklin remit en cause la théorie des deux fluides 
(électricité vitreuse et résineuse) et proposa un nouveau modèle basé sur un surplus et un déficit de fluide 
électrique, qu’il nomma électricité positive (surplus) et électricité négative (déficit). 

 

VII. 𝟏𝟕𝟓𝟐 : Benjamin Franklin mena une expérience qui mit fin à la théorie de deux fluides et qui permit de prouver 
que l’éclair produit lors d’un orage est de nature électrique. En effet, grâce à son cerf-volant expérimental, il 
réussit à partir d’un orage à charger une bouteille de Leyde posée sur le sol et reliée directement à une pointe 
métallique fixée sur le cerf-volant. D’ailleurs, les travaux de Franklin sur l’effet de pointe permirent l’installation 
du premier paratonnerre à Philadelphie en 1760. Malheureusement, en répétant l’expérience du cerf-volant, 
un physicien de Petersburg mourut électrocuté. 

 

VIII. 𝟏𝟕𝟖𝟓 : Le physicien français Charles Augustin Coulomb énonça, en termes clairs et précis, une  Loi  physique 
  sur l’attraction et la répulsion de sphères chargées d’électricité statique ; c’est la Loi de 𝐂𝐨𝐮𝐥𝐨𝐦𝐛 sur laquelle 
  nous reviendrons ultérieurement. 

LA CHARGE ÉLECTRIQUE STATIQUE  
 

Une fois les matériaux en contact séparés, des charges électriques statiques s’accumulent sur leur surface et y 
demeurent accrochées pour un certain temps. La quantité de charges accumulée dépend de plusieurs facteurs : la 
nature du matériau, ses propriétés physiques et électriques, la température, l’humidité de l’air, la puissance et la 
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vitesse de séparation des deux objets. Cependant, la façon dont seront réparties les charges accumulées sur la 
surface de contact dépend à la fois de la nature du matériau et de la forme de sa surface. Nous reviendrons sur ce 
point vers la fin de cette section. 
 
▪ Principe de conservation de la charge électrique 
 

Dans le système formé par les objets qui entrent en contact ou qui sont frottés les uns contre les autres, la quantité 
de charge électrique reste constante. Ce phénomène résulte d’un principe général qui est celui de la conservation 
de la charge électrique.  
 
▪ Attraction et répulsion entre charges : des effets de l’électrisation 
 

Les charges qu’acquièrent les objets après contact n’étant pas visibles à l’œil nu, leur présence est cependant très 
manifeste dans certaines conditions. En effet, les attractions et répulsions qui résultent entre objets de petite masse 
après contact ne laissent aucun doute quant à leur présence. 
 

Voici une expérience très simple qui met en évidence l’existence de ces charges et les attractions et répulsions qui 
résultent, suivie d’une interprétation ainsi que des conclusions que l’on a pu tirer. 
 
Expérience 
 

Une tige en verre bien sèche, chargée et tenue à la main, attire des petits morceaux de papiers. On obtient le même 
résultat lorsque la tige en verre est remplacée par une tige d’ébonite, chargée également. 
 
 

Tige en verre. 
 
 
 
 
 

Tige d’ébonite. 
 
 
 
 
 

Tige en argent. 
 
 
 
 
 

Tige en argent 
avec extrémité 
isolée. 
 
 
 
 
 

4. Phénomène d’attraction et de répulsion 

 
Si la tige en verre est remplacée par une tige en argent, aucune force d’attraction ni même de répulsion n’est 
observée. En effet, la tige en argent, tenue à la main, n’exerce aucun pouvoir sur les petits morceaux de papiers.  
 

Par contre, si l’on tient une des deux extrémités de la tige en argent au moyen d’un manche en plastique et qu’on la 
charge, on observe des forces d’attraction qui se répartissent sur toute la surface de la tige ; c’est-à-dire que les 
morceaux de papiers attirés se répandent uniformément le long et autour de la surface de la tige.    
 
Interprétation et conclusions 
 

1. Cette propriété qu’a la matière chargée d’exercer une force d’attraction est due à l’existence de charges 
électrostatiques. 

 

2. Les charges de même signe se repoussent et les charges de signes contraires s’attirent. On parle dès lors de 
force d’attraction et de force de répulsion. 

 
Mais s’il en est ainsi, comment se fait-il que les petits morceaux de papiers, qui initialement étaient neutres, sont 
attirés par la tige positivement ou négativement chargée ?  
 

Pour y répondre, faisons un zoom sur un des petits morceaux de papier et voyons ce qui se produit réellement.  
 
 
 

Attraction locale Attraction locale Aucun effet Attraction uniforme 
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Tige en verre 
électrisée 
 
 
 
 
 
 

5. Détail de l’attraction 

 

  
 

En approchant la tige du morceau de papier, attirées par les charges positives de la tige, les charges négatives du 
papier migrent pour se mobiliser à son extrémité faisant face à la tige en verre. Le papier étant électriquement 
neutre, des charges positives lui appartenant migrent vers son extrémité opposée, repoussées par les charges de 
même signe de la tige en verre. 
 

1. Dans le cas du verre et de l’ébonite, les charges sont localisées sur la partie frottée. Ces deux substances sont 
donc des isolants électriques. 

 

2. Dans le cas de la tige en argent, ces mêmes charges se sont écoulées vers la terre à travers le corps de 
l’expérimentateur aussitôt accumulées, raison pour laquelle aucun effet d’attraction n’a été observé. Les métaux, 
dont l’argent fait partie, sont donc des conducteurs d’électricité. 

 

3. Lorsque cette même tige chargée est tenue d’un bout par l’intermédiaire d’une matière isolante empêchant 
l’écoulement des charges vers la terre, la tige attire les morceaux de papiers qui se répartissent alors 
uniformément le long de la surface du métal. 

 
▪ La répartition des charges et l’effet de pointe 
 

De façon générale, fonction de la forme géométrique de la surface de l’objet chargé ainsi que de sa nature, on 
distingue ce qui suit : 
 

➢ Pour les isolants, les charges accumulées demeurent accrochées à l’endroit où a eu lieu le contact ou le 
frottement, peu importe la forme de la surface chargée de l’isolant ; 

 

➢ Pour les conducteurs, on distingue deux cas de figure : 
 

1) Dans le cas d’une surface cylindrique ou sphérique, les charges se trouvent à la surface et les forces de 
répulsion qui en résultent les maintiennent éloignées le plus possible les unes des autres. En effet, pour 
accumuler des charges, les objets métalliques doivent avoir des formes arrondies. Les forces de répulsion 
étant parallèles à la surface, les charges peuvent s’accumuler. 

 

Exemple  
 

Dans une sphère creuse chargée positivement, il n’est pas possible de récupérer des charges à l’intérieur, mais on 
en trouve partout sur la surface externe. 
 

Aucune charge n’est récupérée à 
l’intérieur de la sphère 
positivement                                              Tige en verre 
chargée.                                                      demeurant   
                                                                      neutre après  
                                                                      contact avec 
                                                                      l’intérieur de 
                                                                      la sphère. 
                     Support isolant 
 

À la surface de la sphère, on peut récupérer des charges 
positives. 
 
 
                                                           
                                                      Tige en verre chargée 
                                                      positivement après 
                                                      contact avec la surface            
        Support isolant                   extérieure de la sphère.    
                                                  

 
6. Répartition des charges sur la surface d’une sphère 

 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ + 

+ + + 

- - - 

Attraction 

Répulsion 

+ 
+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ + 

+ 

+ + + 

Morceau de papier attiré 
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2) Si la surface en contact n’est ni cylindrique ni sphérique, les charges accumulées se concentrent davantage 

sur les parties de cette surface les plus courbées. En effet, les forces de répulsion entre charges étant 

parallèles à la surface, plus celle-ci est courbe, plus la distance entre deux charges est écourtée de manière 

à ce que la force se place parallèlement à cette surface, d’où une plus grande densité de charges en ces 

endroits. Il en résulte bien entendu des forces de répulsion beaucoup plus intenses.  
 

Ce phénomène est d’autant plus accentué aux endroits les plus pointus qu’il arrive même que des charges 

soient expulsées à travers les pointes. C’est ce que l’on appelle le pouvoir de pointe. 

  
 

Ci-dessus, deux charges de même 
signe, distribuées sur une surface, 
et la force de répulsion qui en 
résulte, symbolisée par la flèche à 
double sens. 
 

Les deux charges sont tenues 
éloignées l’une de l’autre, à une 
distance telle que la force de 
répulsion est pratiquement 
parallèle à surface qui les sépare.  

 

  
 

Lorsqu’on courbe davantage la 
surface comme ci-dessus, tout en 
conservant la même distance 
qu’avant entre les deux charges, la 
force n’est plus parallèle à la 
surface. Pour l’être, il va falloir que        
les       charges         soient   
 

suffisamment proches, comme 
le montre le schéma suivant.   
 
 
 
 
   
 
 
 
 

Au fur et à mesure que la 
courbure s’accentue (le rayon de 
courbure diminue) et qu’une 
pointe commence à émerger, la 
distance entre les charges 
s’ajuste en diminuant de façon à 
ce que la force ait une direction 
qui soit pratiquement toujours 
parallèle à la partie de la 
courbure qui sépare les deux 
charges.  
 

Dans le cas d’une surface pointue 
comme ci-dessous, pour permettre 
aux forces d’y être en parallèle, les 
charges doivent être si nombreuses et 
si proches les unes des autres qu’il 
arrive parfois que certaines soient 
expulsées en raison de la grande 
pression électrostatique qu’elles 
subissent. En effet, en ces endroits, le 
champ électrique engendré est si 
intense que certains atomes de l’air 
ambiant acquièrent assez d’énergie 
pour s’ioniser. Dès lors, ils exercent 
des forces d’attraction sur les charges 
les plus proches, celles se trouvant à la 
pointe, pour les arracher à l’objet 
chargé. Cette expulsion se manifeste 
très souvent par une décharge 
électrique. 
                                           Expulsion d’un 
                                           électron 
 

6. Une illustration détaillée de l’effet de pointe. 
 

▪ L’électricité statique : une vie en couple 
 

À l’époque de Benjamin Franklin, le modèle atomique n’était pas encore connu. Malgré cela, Benjamin réussit à 
formuler son hypothèse des deux types d’électricité : l’électricité positive (les protons) et l’électricité négative (les 
électrons). Alors, comment avait-t-il conclu cela ? 
 

Expérience 
 

L’expérience ci-dessous, selon l’ordre des étapes qui la composent, permet d’y voir un peu plus clair. 
 

1) Entre deux boules en plastique préalablement frottées contre une surface en fourrure, on observe une 
répulsion. 

 
 
 
 
 
 
 
                  7.a. Force de répulsion 

Dans ce cas-ci, les deux boules sont chargées négativement (le 
plastique arrache des électrons à la fourrure).  
 

Pour Benjamin Franklin, à ce stade-ci de l’expérience, rien 
n’indique qu’il existe deux sortes d’électricité. Une répulsion entre 
les deux boules est synonyme d’un seul type d’électricité. 

 

2) Entre deux boules en plexiglass préalablement frottées contre de la laine, on observe également une 
répulsion. 

- - 
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             7.b. Force de répulsion 

Dans ce cas-ci, les deux boules sont chargées positivement (le 
plexiglass cède des électrons à la laine et devient chargé 
positivement).  
 

Pour Benjamin Franklin, à ce stade-ci de l’expérience, rien 
n’indique non plus qu’il existe deux sortes d’électricité. Bien au 
contraire, le type d’électricité ne pouvait qu’être le même que 
celui constaté dans la première phase de l’expérience, puisqu’il y 
a toujours répulsion entre les deux boules. 

 
3) Mais, entre deux boules, l’une en plastique frottée contre de la fourrure, l’autre en plexiglass frottée contre 

de la laine, on observe une attraction au lieu d’une répulsion.  
 

 
 
 
 
 
 
 
     
                 7.c. Force d’attraction 

Dans ce cas-ci, les deux boules sont chargées l’une positivement, 
l’autre négativement.  
 

Pour Benjamin Franklin, à ce stade final de l’expérience, tout 
indique qu’il existe bel et bien un autre type d’électricité, et ce en 
raison de la force d’attraction cette fois-ci entre les deux boules, 
une force contraire à la force de répulsion comme l’est un type 
d’électricité comparativement à un autre, d’où l’idée d’électricité 
négative et d’électricité positive. 

 
7. Électricité positive et électricité négative 

 

Les deux forces d’attraction et de répulsion ne pouvaient être interprétées que par l’existence effective de deux 
types de charges, ou d’électricité selon Benjamin Franklin. 
 
▪ La décharge électrique : une occasion en choc! 
 

Par définition, une décharge électrique est un lien conducteur qui, sous certaines conditions, se forme de façon très 
instantanée entre deux objets porteurs de charges de signes contraires, à travers un milieu initialement isolant.  
 

Les petits chocs désagréables que l’on ressent parfois en attrapant la poignée de la porte d’une voiture, ou lorsqu’on 
est sur le point de serrer la main d’une autre personne, sont des décharges électriques. En effet, les objets chargés 
électriquement le demeurent jusqu’au moment où une occasion se présente pour eux d’évacuer les charges 
accumulées, question de rétablir la neutralité électrique initialement brisée.   
 

En été, les chocs électriques sont moins fréquents et intenses qu’en hiver et pour 
raison, l’air, qui joue le rôle du lien conducteur, est beaucoup plus humide en 
hiver qu’en été, ce qui permet aux charges d’y circuler plus facilement dès 
qu’elles s’accumulent : les décharges sont si faibles qu’on ne les ressent même 
pas. Par contre, en hiver, l’air étant plus sec et donc plus isolant, à défaut d’y 
circuler facilement, les charges s’accumulent en plus grand nombre et finissent 
par percer le milieu qui les sépare. 
 

 
Source : Google Images 
 

8. La décharge électrique 

▪ La foudre : un phénomène naturel 
 

La foudre est un phénomène naturel de décharge électrostatique qui se produit lorsque des charges s’accumulent 
entre des nuages orageux ou entre un nuage d’orage est le sol. Cette décharge se manifeste par un éclair de lumière 
intense et du tonnerre. 
 

Les nuages dans lesquels se produisent les éclairs sont de grandes dimensions : la base se trouve à quelques 
centaines de mètres du sol, et leur sommet peut atteindre jusqu’à 11 km. 
  

On distingue trois sortes d’éclairs : 
 

• Les éclairs intranuageux qui se produisent au sein d’un même nuage ; 

  +      + 

- + 
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• Les éclairs internuageux qui se produisent entre nuages ; 
 

 

Les charges de signes contraires qui s’accumulent les unes au 
sommet et les autres à la base du nuage sont dues au grand 
écart de température entre ces deux pôles. Le sommet du 
nuage étant plus froid que sa base, des courants de 
convection ascendants et descendants se forment, 
entraînant grésil et cristaux de glace.  
 

9. Éclairs intra et internuageux 
Source : Google Images 

 
Étant plus lourd que les cristaux de glace, le grésil tombe plus vite et se frotte à ces derniers. Il se crée alors dans le 
nuage des couches de charges contraires : le sommet devient chargé positivement et la base négativement. 

 

Les charges positives ou négatives d’un nuage peuvent interagir avec les charges de signes contraires d’un autre 
nuage voisin pour donner lieu à un éclair dit internuageux.   
 

• Les éclairs extranuageux (nuage-sol) qui se produisent entre un nuage et le sol. 
 

 
Source : Google Images 

 

Des charges positives apparaissent sur le sol selon le principe de 
l’électrisation par induction, soit l’influence des charges négatives qui se 
retrouvent à la base du nuage.  
 

Lorsque les charges au sol atteignent un certain niveau d’intensité, une 
décharge électrique violente se produit entre la base et un point culminant 
du sol : c’est le coup de foudre. 
 

10. Éclairs extranuageux 

▪ La cage de 𝐅𝐚𝐫𝐚𝐝𝐚𝐲 
 

Comme son nom l’indique, une cage de 𝐅𝐚𝐫𝐚𝐝𝐚𝐲 est une boîte métallique close reliée à la 
terre. Les parois de cette boîte sont faites d’un grillage conducteur dont le maillage – les 
dimensions des mailles – est directement proportionnel à la longueur d’onde du 
phénomène électrostatique, électrique ou électromagnétique duquel on veut se protéger. 

 
Source : Google Images 
 

11. La cage de Faraday 
 

La cage de Faraday est utilisée pour protéger un équipement des nuisances électriques extérieures ou, inversement, 
empêcher l’équipement d’exercer une quelconque influence sur l’environnement immédiat.    
 

Exemples 
- Le boîtier métallique d’un micro-ordinateur est une cage de Faraday. 
- Les fours à micro-ondes sont aussi des cages de Faraday. Les micro-ondes générées sont très énergiques et ne 
doivent en aucun cas traverser l’enceinte du four, c’est pourquoi on retrouve sur la porte vitrée d’un tel appareil une 
sorte de grille qui stoppe ces micro-ondes, les empêchant ainsi d’interagir avec l’environnement extérieur 
 
▪ Le paratonnerre  
 

Le paratonnerre est un dispositif de protection contre les frappes directes de la foudre pouvant causer des dégâts 
importants. Il s’agit d’une tige métallique pointue, placée verticalement sur le toit d’un haut édifice ou d’une tour. 
Cette tige est reliée à la terre ferme ou à un point d’eau par plusieurs conducteurs de descente pouvant conduire 
une quantité importante d’électricité.  
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Source : Google images 

 

 

Le paratonnerre exploite le phénomène de l’effet de pointe : Il capte via 
sa pointe l’énergie de la foudre qu’il conduit directement à la terre par 
des conducteurs montés, dans certains cas, en cage de Faraday. En 
effet, la foudre choisit le chemin le plus court pour réunir les charges 
électriques entre la base d’un nuage d’orage et le sol. Les conducteurs 
servent à évacuer vers le sol le bref et fort courant électrique de la 
foudre, qui peut atteindre 50 000 Ampères pour des tensions 
d’environ 100 millions de volts.   
 

12. Paratonnerre installé sur le toit d’un édifice 

Cependant, il importe de distinguer entre un paratonnerre et un parafoudre qui, lui, est un système de protection 
posé sur le circuit d’un équipement électrique ou électronique pour le protéger contre les éventuelles surtensions 
causées par la foudre. 
 

▪ Voici deux expériences qui mettent en évidence, la première, l’effet de pointe et, la deuxième, le principe de la 
cage de 𝐅𝐚𝐫𝐚𝐝𝐚𝐲. On verra également un exemple des phénomènes d’attraction et de répulsion dus à l’existence 
de deux types de charges. 

 
1. Expérience de la bougie-vent électrique 
 

Une pointe métallique reliée à un générateur de haute tension est dirigée vers la flamme d’une bougie. Le générateur 
électrise la pointe métallique qui, de ce fait, semble émettre une sorte de vent électrique faisant vaciller la flamme. 
Ce vent peut même souffler la flamme jusqu’à l’éteindre. 
 

D’après vous, qu’est-ce qui explique ce vent électrique ? 
 

Interprétation 
 

La pointe n’émet pas d’électricité. Le générateur fournit des 
charges qui se concentrent à la pointe métallique par effet 
de pointe. Au voisinage de cette pointe, le champ électrique 
est tellement intense que l’air s’ionise ; c’est-à-dire que des 
molécules d’air perdent leur neutralité et deviennent des 
molécules chargées, dites ions. Il se crée alors une force de 
répulsion entre les charges de la pointe et les ions de l’air 
de même signe. Ces ions sont donc repoussés et leur 
brusque mouvement est à l’origine du vent électrique qui 
souffle la bougie. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

13. Bougie-vent électrique 

2. La cage de 𝐅𝐚𝐫𝐚𝐝𝐚𝐲 et la répartition des charges 
 

Des pendules électrostatiques sont accrochés aux parois internes et 
externes d’une cage de Faraday comme la montre la figure ci-contre.  
 

Au départ, le générateur est éteint et le système cage de Faraday-
pendule est neutre ; il ne contient aucune charge. Les pendules sont 
donc suspendus à la verticale sous l’effet de leur propre poids. 
 

Décrire le phénomène qui s’observe lorsqu’on charge la cage à l’aide 
d’un générateur de haute tension. Appuyer votre description par un 
dessin enrichi et modifié, en supposant que le générateur fournit au 
système des charges positives. 

 
 

 

 

Générateur 

HT 

Générateur 

HT 

Support 

isolant 

Dalle 

isolante 

13.a. Cage de 𝐅𝐚𝐫𝐚𝐝𝐚𝐲 
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Interprétation 
 

Lorsqu’on charge le système à l’aide d’un générateur de haute 
tension, on constate que les pendules à l’intérieur restent à la 
verticale, alors que ceux qui sont accrochés à l’extérieur s’éloignent 
de la cage. En effet, les parois externes de la cage acquièrent des 
charges positives qui s’y répartissent tout autour. Étant en contact 
direct avec la cage, les pendules accrochés à l’extérieur acquièrent 
des charges de même signe. Il résulte alors une répulsion entre les 
parois externes de la cage et les pendules qui y sont accrochés. Par 
contre, les parois internes n’accumulent aucune charge, de même 
que les pendules qui y sont accrochés. Ces derniers restent donc 
suspendus à la verticale.  

 

 

          13.b. Cage de 𝐅𝐚𝐫𝐚𝐝𝐚𝐲 
 

3. Exemple : attraction et répulsion 
 

Les trois pendules ci-dessous sont constitués chacun d’une potence fixée sur un socle en bois. Avec un fil en soie 
sans torsion suspendu à la potence, on suspend en son milieu un bâton dont l’une des deux extrémités est électrisée. 
 

   Pendule 𝐀                                                             Pendule 𝐁                                                                Pendule 𝐂 

 
 
 
 
 
 
 
 

14. Attraction et répulsion 

 
1) À la potence du pendule 𝐀 est suspendu un bâton d’ébonite électrisé à son extrémité par frottement. On 

approche de l’extrémité électrisée de ce dernier l’extrémité, électrisée par la même méthode, d’un autre 
bâton d’ébonite. Diriez-vous qu’on observera une attraction ou une répulsion ? Justifiez votre réponse. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Réponse 
 

L’interaction entre les parties électrisées se traduit par une répulsion. En effet, les deux extrémités étant de même 
nature et ayant été électrisées par le même procédé, acquièrent le même type de charges. Aussi, il en résulte une 
répulsion car les charges de même signe se repoussent.  

 
2) À la potence du pendule 𝐁 est suspendue, cette fois-ci, une tige en verre dont une des extrémités est électrisée 

comme précédemment. On approche de l’extrémité électrisée de cette dernière l’extrémité, électrisée par la 

Générateur 

HT 

Dalle 

isolante + 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+
 +
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même méthode, d’une autre tige en verre. Diriez-vous qu’on observera une attraction ou une répulsion ? 
Justifiez votre réponse. 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
Réponse 
 

L’interaction entre les parties électrisées se traduit également par une répulsion.  
 

3) À la potence du pendule 𝐂 est suspendu un bâton d’ébonite électrisé à son extrémité par frottement. On 
approche de l’extrémité de ce dernier l’extrémité, électrisé par la même méthode, d’une tige de verre. Diriez-
vous qu’on observera une attraction ou une répulsion ? Justifiez votre réponse. 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

Réponse 
 

L’interaction entre les parties électrisées se traduit cette fois-ci par une attraction. En effet, les deux extrémités, 
étant de natures différentes et ayant été électrisées par le même procédé, acquièrent des charges de signes 
contraires. Il en résulte une attraction car les charges de signes contraires s’attirent. 

 

4) Qu’avez-vous appris de cette expérience ? 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Réponse 
 

L’expérience nous a appris qu’il existe deux types de charges électriques. En effet, selon la nature de l’objet électrisé, 
isolants dans ce cas-ci, des charges positives ou négatives s’accumulent sur les surfaces frottées. Les phénomènes 
d’attraction et de répulsion que l’on a pu observer mettent en évidence l’existence de ces deux types de charges. 
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Un peu plus loin… 
 

Comparaison des différents types de protection contre les effets de la foudre. 
 

La protection contre les effets de la foudre consiste à créer un ou plusieurs points d’impacts référentiels de la foudre, par des éléments 
conducteurs de faible résistance, puis d’écouler et de dissiper dans le sol l’intense courant de foudre. Cet ensemble cohérent permet de 
capter et d’évacuer la foudre en garantissant la protection d’une structure. Il existe cinq types de paratonnerres permettant d’assurer cette 
fonction de protection. 
 

1) Le paratonnerre à tige simple 
 

Inventé en 1753 par Franklin Benjamin, ce paratonnerre est composé d’une tige métallique 
effilée d’une hauteur de 2 à 8 mètres, dominant la structure à protéger. La tige est reliée à un 
minimum de deux conducteurs de descente, reliés à deux prises de terre. 

 

Le rayon de protection assurée par ce type de paratonnerre est limité à 30 mètres environ. Il est 
particulièrement réservé à la protection de petites structures telles que les pylônes d’électricité, les 
cheminées, les châteaux d’eau, les mâts d’antennes et de bateaux, etc…   
 

 
15. Paratonnerre à tige simple 

Source : Google images 
 

2) Le paratonnerre à cage maillée 

 
 

 

Reposant sur le principe de la cage de Faraday, ce paratonnerre est composé d’un maillage en toiture 
et en façade recouvrant la structure à protéger. Sur le toit de l’édifice, plusieurs tiges en pointes 
captrices sont disposées à intervalles réguliers sur les points vulnérables et sur la périphérie. Ces 
pointes sont reliées entre elles par un maillage formé de conducteurs en cuivre placés sur la toiture. 
Les dimensions du maillage dépendent du niveau de protection requis. Les conducteurs de descente 
sont reliés chacun à une prise de terre en pattes d’oie au pied de chaque descente. Les prises de terre 
sont interconnectées par un ceinturage de mise à la terre, réalisé à une profondeur de 1 mètre. 
 
Fig61. Paratonnerre à cage maillée  

              Source : Google images 
 

3) Le paratonnerre à fils tendus  
 

Ce paratonnerre est composé de fils conducteurs tendus au-dessus de la zone à protéger et 
raccordées à des conducteurs rigides de descente reliés par des prises à la terre. 

 

Le paratonnerre à fils tendus est particulièrement utilisé pour assurer la protection de zones 
ouvertes lorsqu’aucun support architectural n’est disponible.  
 

                                                                                                            16. Paratonnerre à fils tendus 

 
                            Source : Google images 

4) Le paratonnerre à dispositif d’amorçage 
 

Ce paratonnerre est un dispositif à pointe active qui émet, à l’aide d’un dispositif d’ionisation, un traceur 
ascendant continu fournissant au coup de foudre un chemin sûr vers la terre, tout en protégeant les 
personnes et les structures se trouvant dans leur rayon d’action. La capture du coup de foudre est plus 
rapide qu’avec un paratonnerre à tige simple. 

 

Le rayon de protection de ce type de paratonnerre est fonction de sa valeur d’avance à l’amorçage, de sa 
hauteur et de l’efficacité de la protection. 
 

                                                                         17. Paratonnerre à dispositif d’amorçage 
 

  Source : Google images 

5) La protection par composants naturels 
 

 

Ce sont des parties d’une structure qui assure une fonction de protection contre la foudre 
sans qu’elles soient installées à cet effet. Elles doivent toutefois être conductrices pour 
pouvoir capter une foudre et dissiper au sol le fort courant véhiculé. Elles peuvent être 
utilisées pour remplacer toute ou une partie d’une descente.  
 

L’ossature d’une structure métallique, les éléments métalliques de construction d’une 
toiture, les pièces métalliques de type gouttières et les tuyaux et réservoirs métalliques sont 
des exemples de parties qui, sous certaines conditions, peuvent être utilisées en guise de 
protection contre la foudre. 
 
18. Paratonnerre à composants naturels 

                Source : Google Images 
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1. Répondre aux questions qui suivent. 
 

a) À quel physicien doit-on l’invention de la machine électrostatique ? 
 

 
 
 
 
 

 
b) En découvrant la possibilité d’accumuler une grande quantité de charges électriques, il parvint à fabriquer le 

premier condensateur. De quel physicien s’agit-il ? Comment appelle-t-on son condensateur ? 
 

 
 
 
 
 

 
c) Les phénomènes électrostatiques s’expliquent grâce au modèle atomique. Donner dans vos mots une 

explication à ces phénomènes. 
 

 
 
 
 
 

 
d) Comment appelle-t-on les forces que s’exercent deux charges de même signe et deux charges de signes opposés 

? 
 

 
 
 
 
 

 
e) Qu’arrive-t-il lorsque deux objets neutres, de natures différentes, sont frottés vigoureusement l’un contre 

l’autre ? 
 

 
 
 
 
 

 
f) Comment peut-on savoir de quels signes sont les charges accumulées par deux objets de natures différentes, 

frottées l’un contre l’autre ? 
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g) À quoi sert un paratonnerre ? 
 

 
 
 
 
 

 
h) À quoi est due la présence de deux sortes de charges à la base et au sommet d’un nuage d’orage ? 
 

 
 
 
 
 

 
i) Quelle est la différence entre un paratonnerre et un parafoudre ? Donner des exemples. 
 

 
 
 
 
 

 
j) Les petits chocs électriques que l’on ressent en touchant certains objets l’hiver sont plus fréquents et plus 

intenses qu’en été. Pourquoi selon vous ? 
 

 
 
 
 
 

 
k) Comment sont réparties les charges qu’accumule un objet isolant comparé à un objet métallique sphérique ? 
 

 
 
 
 
 

 
l) Le paratonnerre utilise l’effet de pointe comme principe pour assurer sa fonction de protection. Expliquer dans 

vos mots ce principe. 
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𝟐. 𝟐) L’électrisation 
 
Après s’être familiarisés avec le phénomène de l’électricité statique, nous verrons dans cette deuxième partie quelles 
sont les différentes façons d’électriser un objet initialement neutre et le type de charges que celui-ci acquiert après 
électrisation.  
 
 

Capsules informatives 
 

DÉFINITION  
 

Électriser deux ou plusieurs objets initialement neutres, c’est faire volontairement en sorte que des charges 
statiques, stationnaires pour l’observateur, apparaissent sur une partie de leur surface ou sur toute leur surface.  
 

Par exemple, lorsqu’on observe un ballon collé au mur après avoir été frotté, on dit que le ballon est électrisé ou 
qu’il est devenu porteur de charges électriques. 
  

En général, il existe deux façons d’électriser un objet neutre : l’électrisation par conduction et l’électrisation par 
induction. 
 
L’ÉLECTRISATION PAR CONDUCTION 
 

Un objet peut être électrisé par conduction ; c’est-à-dire en le mettant en contact avec un objet chargé, soit 
directement, soit par l’intermédiaire d’un conducteur. 
 
▪ L’électrisation par frottement 
 

Aussi, il faut savoir que le frottement ne crée aucune charge ; il ne fait qu’apporter l’énergie nécessaire à une 
substance pour pouvoir arracher des électrons à une autre. Il brise donc la neutralité des deux substances en 
permettant le transfert d’électrons d’une substance vers l’autre.  
 

L’objet ayant perdu des électrons voit son nombre de protons dépasser celui des électrons et sa charge totale devient 
positive, tandis que l’objet qui a gagné les électrons perdus voit le nombre de ces derniers dépasser celui des protons 
et sa charge totale devenir négative. 
 

La liste électrostatique 
 

Cuir 
Fourrure de lapin 
Verre 
Quartz 
Cheveux 
Nylon 
Laine 
Fourrure de chat 
Soie 
Aluminium 

Papier 
Coton 
Acier 
Bois 

Ambre 
Cuivre 
Argent 
Or 
Platine 
Polystyrène 
Cellophane 
PVC 
Silicone 
Téflon 
Caoutchouc 

 

Pour distinguer l’objet auquel sont arrachés des électrons de celui qui les reçoit, 
on utilise une liste électrostatique préétablie, dans laquelle sont classées des 
substances par ordre de décroissance de leur affinité aux électrons. 
 

En frottant ensemble deux substances de la liste électrostatique ci-contre, celle 
qui est placé plus haut perdra des électrons et sera chargée positivement, alors 
que celle en dessous gagnera ces électrons et deviendra par conséquent chargée 
négativement.  
 
Par exemple, selon cette liste électrostatique, en frottant de la laine contre de la 
soie, cette dernière (la soie) arrache des électrons à la laine. Résultat : la laine 
devient chargée positivement et la soie négativement.  
 
 
 
 
 
Source : Google Images 

19. La série électrostatique  

+ 

_ 

Substances 

pratiquement neutres 
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Exemple  
 

Un bâton en plastique (PVC) frotté sur de la fourrure de lapin. 
 

Après frottement 
 
Fourrure de lapin       Bâton en plastique (PVC) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Au départ, les deux substances sont neutres.  
 

Selon la position sur la liste électrostatique des deux substances, par 
frottement, des électrons migrent de la fourrure vers le bâton. 
  

Après frottement, la fourrure de lapin devient chargée positivement et 
le bâton en plastique chargé négativement. 
 
 
 
20. Frottement de la fourrure de lapin contre un bâton en 𝐏𝐕𝐂 

▪ L’électrisation par contact 
 

Comme pour l’électrisation par frottement, l’électrisation par contact consiste à électriser par simple contact, direct 
ou par l’intermédiaire d’un conducteur, un objet neutre à partir d’un objet chargé. L’objet neutre acquiert la même 
charge que l’objet chargé et conserve cette charge après que les deux objets soient séparés.  
 

Mais, comment pouvons-nous confirmer qu’un phénomène d’électrisation par contact s’est produit après contact?  
 

Suivi d’une interprétation, l’expérience ci-dessous permet de répondre à la question, toujours en se basant sur un 
effet incontournable de l’électrisation : la force d’attraction ou de répulsion. 
 
Expérience 
 

À un fil de soie, est suspendue une boule de polystyrène recouverte d’une fine couche de métal, l’ensemble étant 
initialement neutre. Lorsqu’on approche de la boule une tige en verre électrisée par frottement, on observe que la 
boule est attirée avant contact, ensuite repoussée après contact.   

 

Au départ, la boule est neutre. 
 

Lorsqu’on approche suffisamment la  
tige de la boule, celle-ci est attirée.   

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Au contact, les charges de la tige se 
répartissent et la boule acquiert 
alors des charges de même signe que  
celles de la tige. 
 
 
 
 
 

Après le contact, les deux objets 
ayant la même charge, il résulte 
une force de répulsion qui repousse 
la boule suspendue vers la droite.  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

- - 
- - 

- 
- - 
- - 

- -

+ 

La fourrure est en déficit d’électrons 
 

(Électricité positive selon l’idée de 𝐅𝐫𝐚𝐧𝐤𝐥𝐢𝐧)  

Le bâton est en 
excès d’électrons 

 

(Électricité négative) 

+ + + + 
+ + 

Répulsion de la boule après contact 

+ + + 
+ + + 

Répartition des charges 

+ + + + + + 

Attraction de la boule avant contact 

 21. Électrisation par contact
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Interprétation et conclusion 
 

L’expérience démontre clairement que lorsqu’un objet neutre entre en contact direct avec un autre objet 
initialement électrisé, une partie de la charge de ce dernier est transférée à l’objet neutre qui voit dès lors sa 
neutralité brisée : la charge se distribue entre les deux objets qui auront des charges de même signe. Il en résulte 
inévitablement une répulsion. Dans cette expérience, le choix du polystyrène n’est pas fortuit. En effet, la force de 
répulsion étant faible, la masse de la boule doit l’être également pour contrer son inertie. Une boule plus lourde 
n’aurait pas pu être repoussée par la force de répulsion en raison de sa grande inertie. 
 

Voici, selon leur charge initiale, ce qui se produit lorsque deux objets entrent en contact :  
 

▪ Contact entre un objet chargé positivement et un objet neutre  
 

Lorsqu’il y a contact entre un objet chargé positivement et un objet neutre, une partie des charges de l’objet chargé 
est transférée à l’objet neutre qui devient alors de même charge que l’objet initialement chargé qui, lui, voit sa 
charge diminuer. Autrement dit, au contact des deux objets, des électrons sont transférés de l’objet neutre à l’objet 
chargé positivement pour y neutraliser une partie de la charge initiale de ce dernier. L’objet neutre qui a perdu des 
électrons devient chargé positivement. 
 

Avant le contact 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pendant le contact 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Après la séparation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La charge totale de l’objet 
rectangulaire est positive (+ 7 −
3 = + 4), car il y a un surplus de 4 
charges positives. L’objet est donc 
chargé positivement.  
 

La charge totale de la boule 
métallique est nulle, car il y a autant 
de charges positives que de charges 
négatives (+ 5 − 5 = 0). La boule 
est donc neutre.  

Parmi le surplus de charges de 
l’objet rectangulaire, 3 charges 
positives attirent 3 charges 
négatives (3 électrons) de la boule 
métallique. Ces électrons sont donc 
transférés à l’objet rectangulaire 
pour y être neutralisés par 3 charges 
positives.  
 
N.B : Le transfert de charges s’est fait de la 
boule sphérique vers l’objet rectangulaire et 
non pas le contraire, et ce en raison du fait que 
ce sont seulement les électrons, des charges 
négatives, qui sont transférés au contact.  

Ainsi, un nouveau bilan de charges 
s’établit :  
 

En perdant 3 électrons, la boule 
sphérique devient chargée 
positivement (+ 5 − 3 = + 2), car 
sa charge totale est de + 2. 
 

En gagnant 3 électrons, l’objet 
rectangulaire demeure chargé 
positivement, même s’il voit sa 
charge totale diminuer de 3 
charges positives (+ 7 − 3 − 3 =
+ 1). En effet, le surplus de 
charges positives passe de 4 à 1.  

 
22. Contact entre objet de charge positive et objet neutre 

 

▪ Contact entre un objet chargé négativement et un objet neutre  
 

Lorsqu’il y a contact entre un objet chargé négativement et un objet neutre, une partie des électrons est transférée 
à l’objet neutre qui devient alors chargé négativement. L’objet initialement chargé voit par conséquent sa charge 
diminuer.   
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Avant le contact 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pendant le contact 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Après la séparation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La charge totale de l’objet 
rectangulaire est négative (+ 3 −
7 = − 4), car il y a un surplus de 4 
charges négatives. L’objet est donc 
chargé négativement.  
 

La charge totale de la boule 
métallique est nulle, car il y a autant 
de charges positives que de charges 
négatives (+ 5 − 5 = 0). La boule 
est donc neutre.  

Parmi l’ensemble des charges de 
la boule métallique, 3 charges 
négatives (3 électrons) sont 
attirées par 3 charges positives 
de l’objet rectangulaire. Ces 
électrons sont donc transférés à 
la boule pour y être neutralisés 
par 3 charges positives.  
 
 
 

En gagnant 3 électrons, la boule devient  
chargée négativement (+ 2 − 5 = −3)  
et la charge est de −3. Par contre, en  
perdant 3 électrons, l’objet  
rectangulaire demeure chargé  
négativement même s’il voit sa charge  
totale diminuer de 3 charges négatives  
(+ 3 − 4 = − 1). En effet, le surplus de 
charges négatives passe de −4 à −1.  
 

23. Contact entre objet de charge négative et objet neutre 
 
▪ Contact entre un objet chargé négativement et un objet chargé positivement  

 

Lorsqu’il y a contact entre un objet chargé négativement et un objet chargé positivement, trois cas peuvent se 
produire :  
 

1) Si les charges de signes contraires sont au même nombre dans les deux objets, les unes neutralisent les autres 
et les objets deviennent alors neutres après contact.  

 

                        Avant le contact 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            Pendant et après le contact 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

La charge totale de l’objet rectangulaire est négative 
(−10), car il y a un surplus de 10 charges négatives. 
L’objet est donc chargé négativement.  
 

La charge totale de la boule métallique est 
également positive (+10), car il y a un surplus de 10 
charges positives.  

 

Les 10 électrons de l’objet rectangulaire neutralisent les 
10 charges positives de la boule métallique. Comme 
aucune charge résiduelle ne demeure, les deux objets 
deviennent alors neutres. 

 
24.a. Contact entre objets de charges opposées ayant le même nombre de charges 

 
 

2) Si les charges positives d’un des deux objets dépassent les charges négatives de l’autre objet, le surplus 
d’électrons de l’objet chargé négativement neutralise une partie équivalente des charges positives de l’autre 
objet, et la charge résiduelle se répartit de façon plus ou moins équitable entre les deux objets qui deviennent 
alors tous deux chargés positivement. 
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Avant le contact 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pendant et après le contact 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Les charges positives de l’objet rectangulaire 
dépassent en nombre celles de la boule. En effet, 
l’objet rectangulaire possède un surplus de 11 
charges positives et la boule 5 charges négatives 
ou électrons.     

 

Au contact, les 5 électrons de la boule sphérique sont 
transférés à l’objet rectangulaire pour y neutraliser 5 charges 
positives. Les 6 charges positives qui restent, soit la charge 
résiduelle, se répartissent de façon équitable entre l’objet 
rectangulaire et la boule, soient 3 charges positives chacun. 
Les deux objets sont alors chargés positivement. 

 
24.b. Contact entre objets de charges opposées (le nombre de charges + dépasse le nombre de charges -) 

 

3) Dans le cas où le nombre de charges négatives dans un objet dépasse le nombre de charges positives de l’autre 
objet, un nombre équivalent d’électrons de l’objet chargé négativement neutralise les charges positives de 
l’objet chargé positivement et la charge résiduelle se répartit entre les deux objets.    

 

                       Avant le contact 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              Pendant et après le contact 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Les charges négatives de l’objet rectangulaire 
dépassent en nombre celles de la boule. En effet, 
l’objet rectangulaire possède un surplus de 11 charges 
négatives (électrons) et la boule 4 charges positives.     

 

Au contact, 4 électrons de l’objet rectangulaires sont 
transférés à la boule pour y neutraliser le surplus de 
charges positives. La charge résiduelle, soient les 7 
électrons qui restent, s’est répartie entre les deux 
objets. Néanmoins, un des deux objets aura un électron 
de plus que l’autre, car les 7 électrons ne peuvent être 
divisés en deux parties égales. Les deux objets sont alors 
chargés négativement. 
 

24.c. Contact entre objets de charges opposées (le nombre de charges - dépasse le nombre de charges +) 
 

L’ÉLECTRISATION PAR INDUCTION 
 

Un objet neutre peut être électrisé sans entrer en contact avec l’objet chargé. Cette électrisation par induction se 
manifeste par un simple déplacement d’électrons au sein de l’objet neutre, sous l’influence d’un autre objet chargé, 
placé non loin. On parle alors d’objet inducteur, l’objet chargé, et d’objet induit, l’objet électrisé. 
 

Dans les atomes neutres des substances isolantes, les centres des charges positive et négative coïncident. À 
proximité d’un objet chargé, il arrive que ces centres soient légèrement décalés, faisant apparaître sur un côté de 
l’atome une charge un peu plus positive que sur l’autre. Le déplacement des charges à l’intérieur des atomes induit 
des charges à la surface de la substance isolante. 
 

Rappelons-nous de l’expérience de la tige en verre chargée qui attirait des morceaux de papiers neutres. En effet, 
pour qu’il puisse y avoir attraction, il a fallu que des charges de signes opposées à celle de la tige se soient déplacées 
dans le papier en direction de la tige, attirées par les charges de cette dernière. À leur tour, et au même moment, 
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des charges de la tige se précipitaient pour se mettre face aux morceaux de papier afin que les deux types de charges 
puissent s’exercer une influence mutuelle.  
 

 
Tige en verre 
électrisée 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

25. Électrisation par induction 

 
Ce phénomène est dû à l’électrisation par induction, dite parfois électrisation par influence ; les charges de la tige 
influencent celles des morceaux de papier.   
 
▪ L’électroscope 
 

Ce phénomène d’influence peut être observé grâce à l’électroscope, un appareil qui permet de mettre en évidence 
la charge électrique d’un corps par induction ou par contact. Les électromètres sont des électroscopes récents qui 
mesurent la charge électrique d’un corps.  
 

Comme illustré ci-dessous, l’électroscope est constitué d’une tige métallique (électrode) à l’extrémité inférieure de 
laquelle sont librement et parallèlement suspendues deux fines feuilles d’or, l’ensemble étant enfermé dans une 
cage métallique vitrée. À l’extrémité supérieure de la tige qui émerge de la cage est fixé un plateau ou une boule 
métallique.  
 

 
 

26. L’électroscope 
 
 

▪ Le principe de fonctionnement de l’électroscope 
 

Feuilles en or, fines et 
suspendues 

Cage métallique vitrée 

Plateau métallique vitrée 

Tige métallique 

Isolant 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ + 

+ + + 

- - - 

Objet chargé 

Objet induit 

Charges induites 
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27. Principe de fonctionnement d’un électroscope 

 
La figure ci-dessus met en évidence une électrisation par induction, suivie d’une électrisation par contact.  
 

Le bâton de verre, chargé positivement, est approché du plateau sans le toucher. Le plateau se charge négativement 
par induction ou influence et ses charges positives sont repoussées vers son extrémité inférieure. Les deux feuilles 
d’or qui se trouvent à cette extrémité se chargent alors positivement et s’écartent. Si l’on éloigne la tige du plateau, 
les deux extrémités de l’électrode retrouvent leur neutralité et les feuilles d’or reprennent leur position de repos 
verticale.  
 

Au contact de la tige avec l’électrode, les charges positives se répartissent et l’électroscope devient chargé 
positivement ; les feuilles d’or s’écartent alors et restent ainsi même après rupture du contact. L’écartement des 
feuilles d’or est d’autant plus grand que la charge de la tige de verre est grande. Pour décharger l’électroscope, on 
relie l’électrode à la terre par un conducteur. 
 

 
 

▪ Voici deux expériences dont l’une est dite du cylindre de 𝐅𝐚𝐫𝐚𝐝𝐚𝐲. Elles ont pour but de mettre en évidence le 
transfert de charges par effet d’électrisation par induction, par conduction et la répartition des charges sur la 
surface d’un conducteur. 

 
Expérience 𝟏 
 

Comme illustré sur la figure ci-contre, on dispose de : 
 

▪ Une boule métallique, chargée négativement et 
fixée à une tige reliée à un manchon isolant ; 
 

▪ Un cylindre de Faraday (un cylindre creux dont 
la hauteur est très grande par rapport au 
diamètre) ; 

 

▪ Un électroscope à feuilles d’or, avec le cylindre 
de Faraday déposé sur son plateau.  

 
28.a. Étape 𝟏 de l’expérience 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) Qu’arrive-t-il lorsque l’on introduit la boule dans le cylindre de Faraday comme ci-dessous ? Compléter le dessin 
en y ajoutant les différentes charges accumulées ainsi que les deux feuilles d’or dans la position adéquate. 

 

- 
- - 

- 
- - - 
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Explication 
 

Au début et avant d’introduire la boule chargée dans le cylindre de 
Faraday, l’ensemble formé par ce dernier et l’électroscope ne porte 
aucune charge électrique.  
 

Lorsque la boule est introduite dans le cylindre, un phénomène 
d’électrisation par induction est décelé par l’écartement des feuilles 
d’or de l’électroscope. Des charges positives sont induites sur les 
parois internes du cylindre, attirées par les charges de signes 
contraires de la boule, et des charges négatives sur ses parois 
externes, repoussées également par les charges de même signe de 
la boule. Ces charges négatives sont également réparties sur les deux 
feuilles d’or de l’électroscope qui s’écartent alors. 
 

28.b. Étape 𝟐 de l’expérience 

 
b) Qu’arrive-t-il lorsque la boule est mise en contact avec le fond du cylindre de Faraday comme ci-dessous ? 

Compléter le dessin (N’oubliez pas les deux feuilles d’or). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Explication 
 

Lorsque la boule et le cylindre sont mis en contact, on constate que les 
feuilles d’or de l’électroscope se maintiennent toujours en position 
d’écartement. En effet, les charges négatives de la boule annulent les 
charges positives induites sur les parois internes du cylindre, pendant 
que les charges négatives induites sur les parois externes y demeurent 
accrochées.  

 

           28.c. Étape 𝟑 de l’expérience 

 
c) Qu’arrive-t-il lorsque l’on retire la boule du cylindre ? 

 
Réponse 

 

L’écart entre les deux feuilles d’or se maintient même après que la boule soit retirée du cylindre. 
 

d) Comment doit-on procéder pour conclure que toute la charge de la boule a effectivement été transférée ? 
Appuyer votre réponse par des dessins. 
 

Réponse 
 

Pour s’assurer que toute la charge de la boule a été transférée et répartie, on procède comme suit : 
 

o On décharge l’électroscope en reliant par un fil conducteur 
son plateau à la terre : on s’assure bien que les deux feuilles 
d’or retournent à leur position de repos verticale ; 

 
                                                                       28.d. Étape 𝟒 de l’expérience 
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o On met ensuite la boule et le plateau en contact pour 
s’assurer qu’aucun phénomène d’électrisation, ni par 
induction, ni par contact, n’est observé : les feuilles d’or 
demeurent dans leur position de repos verticale.  

 
 
 
 

                                                                       28.e. Étape 𝟓 de l’expérience 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Expérience 𝟐 
 

La figure ci-dessous représentent deux sphères métalliques A et B, supportées par des isolants. 
 
a) On met en contact les deux sphères et on approche de la A, sans la toucher, une tige chargée positivement. 

Qu’arrive-t-il ? Compléter la figure pour appuyer votre interprétation. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 Réponse  
 

Lorsqu’on approche la tige, les électrons libres de 
l’ensemble des deux sphères A et B sont attirés 
par les charges positives de la tige et tendent à 
s’accumuler sur la partie de la sphère A faisant 
face à la tige. Ces électrons laissent des ions 
positifs sur la partie droite de la sphère B, loin de 
la tige. La présence de la tige a induit une 
séparation des charges. 

 
 

b) On éloigne les deux sphères toujours en présence de la tige. Que constate-t-on ? Compléter la figure ci-
dessous. 

 
 

. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

+ 

+ 
+ + + 

 𝐀  𝐁 

+ 

+ + + +  𝐀  𝐁 

+ + + + + 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

- 

- 
- 

- 
-  𝐀  𝐁 

29.a. Étape 𝟏 de l’expérience 

 

29.b. Étape 𝟏 de l’expérience : effet 

 

29.c. Étape 𝟐 de l’expérience 
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Réponse 
 

Lorsqu’on sépare les deux sphères en présence de la tige, les 
charges accumulées demeurent localisées aux deux extrêmes 
comme auparavant. 

 
 
 
 
 

 

 
 

c) Qu’arrive-t-il lorsque l’on retire complètement la tige ? Compléter la figure ci-contre.   
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

Réponse 
  

 
 
 
 
 

Lorsqu’on retire complètement la tige, les charges se 
répartissent uniformément sur les surfaces des 
sphères, celles-ci étant métalliques.  
 

 

 
 

d) Voyons voir maintenant comment peut-on électriser sphère métallique unique par induction.  
 

On approche de cette dernière une tige positivement chargée sans la toucher. Que provoque cette interaction ? 
Compléter la figure. 
 

 
 
 
 
 

 

Réponse 

 

 

Lorsque la tige est approchée de la sphère sans la toucher, elle induit 
des charges négatives sur le côté gauche, attirées par les charges 
positives de la tige, et des charges positives sur le côté droit, 
repoussées par les charges de même signe de la tige. 

 

 

                                                            30.a. Électrisation d’une sphère métallique par induction   
 
 

e) Qu’arrive-t-il lorsqu’on relie la sphère à la terre au moyen d’un conducteur comme ci-dessous ? Compléter la 
figure. 

 
 
    
                30.b. Neutralisation d’une sphère métallique électrisée par mise à la terre   

  
 
 

 𝐀  𝐁 

+ 

+ + + + 

+ 

+ 

+ + + +  𝐀  𝑩 + 
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+ 
+ 

+ 

- 
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- 
- 
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 𝐀  𝐁 - 
- 

- 

- - 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ + 
+ + + + 

+ 
+ 

+ 

+ - 
- 

- 

- 

- 

+ 
+ + + 

29.d. Étape 𝟐 de l’expérience : effet 

 

     29.e. Étape 𝟑 de l’expérience 

 

29.f. Étape 𝟑 de l’expérience : effet 
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Réponse 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Compte-tenu de sa nature conductrice, la terre peut 
facilement céder ou recevoir des électrons. Alors, les 
charges positives de la sphère attirent les électrons de 
la terre. Les électrons annulent les charges positives.  
 

30.c. Neutralisation d’une sphère métallique électrisée par contact 
avec la terre : effet 

 

f) Quel phénomène observe-t-on lorsque l’on coupe à ce moment le lien avec la terre ? Compléter la figure. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 Réponse 
 

Si l’on coupe le lien avec la terre au moment où les électrons de celle-ci 
neutralisent les charges positives de la sphère, il ne reste que les 
charges négatives, réparties comme indiqué ci-contre. 
 

 
30.d. Effet du retrait de la mise à la terre sur la charge résiduelle de la sphère 

 

g) Finalement, qu’arriverait-il si l’on éloigne la tige de la sphère ? Compléter la figure. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

Réponse 
 

 Lorsque l’on retire complètement la tige, la charge négative, 
initialement localisée sur le côté gauche de la sphère, se répartit 
uniformément sur toute la surface de la sphère, comme ci-contre. C’est 
ainsi que l’on parvient à électriser une sphère métallique unique.  

 
 
 

 
 

30.e. Effet de l’éloignement de la tige sur la charge résiduelle de la sphère 
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Un peu d’histoire 
 

La vie multidisciplinaire de Charles Augustin Coulomb 
 

Le physicien Charles Augustin Coulomb est considéré comme étant une des personnalités marquantes de l’histoire des sciences et des 
techniques. Certains le considèrent comme l’un des plus grands ingénieurs du XVIIIe siècle en Europe, de par son apport à une physique 
ingénieuse, basée sur des observations exactes, une physique qui compare tout avec rigueur.  
 

Coulomb, le commis et le savant  
 

Né le 14 juin 1736 à Angoulême en France, 
Charles Augustin Coulomb suivit dès l’adolescence des cours au 
collège Mazarin et au collège de France à Paris. Les revers 
financiers de son père, Henry, le contraignirent à retourner à 
Montpellier où il devint, en 1757, membre adjoint de la 
Société des sciences de cette ville. En 1761, Coulomb obtint le 
grade de lieutenant en premier dans le corps du génie après une 
année à l’école militaire du génie de Mézières. Il participa alors à la 
construction du fort Bourbon, à la Martinique, de 1764 à 1772. Ce 
fort devait protéger l’île contre la flotte anglaise. 
 

 
Source : Google Images 
 

31. Le fort Bourbon à l’île de la Martinique- Nouvelle France 
 

 
Source : Google Images 
 

32. Charles Augustin Coulomb 

En 1773, Coulomb fut admis à l’académie des sciences comme correspondant de 
Charles Bossuet après avoir présenté son mémoire de mécanique appliquée. Il obtint en 1777 le 
premier prix de l’académie des sciences pour un mémoire intitulé Recherches sur la meilleure 
manière de fabriquer les aiguilles aimantées. 
 

L’élection de Coulomb à cette société des sciences en 1781 comme mécanicien adjoint survint 
après les travaux qu’il mena sur la théorie des frottements, ce qui lui valut également un nouveau 
prix de l’Académie des sciences en 1781. La renommée d’ingénieur de Coulomb faisait en sorte 
que ses fonctions au sein de cette institution militaire devinrent purement consultatives. Il 
démissionna en 1791 alors qu’il avait le grade de lieutenant-colonel.  
 

En 1784, Coulomb occupa le poste d’intendant des Eaux et Fontaines, fonction qui le rendait 
responsable du contrôle et de l’administration de tous les aqueducs, pompes, fontaines et 
conduites d’eau des domaines royaux. Son dernier poste à la fonction publique fut celui 
d’inspecteur général de l’Instruction publique, qu’il assura de 1802 à sa mort à Paris, le 
23 𝑎𝑜û𝑡 1806. À cette époque, Coulomb joua un rôle déterminant dans la mise en place du 
système français des lycées. 

 

Coulomb, l’ingénieur  
 

Avant d’entamer ses recherches en physique, les travaux de Coulomb en ingénierie l’avaient amené à publier des mémoires fondamentaux 
sur la résistance des matériaux, la mécanique des sols et la théorie des frottements. Il étudia entre-autres la question de l’efficience et du 
rendement dans le travail ; il apporta, dans le domaine de l’ergonomie l’une des contributions les plus remarquables : il étudia de façon exacte 
et réaliste différents paramètres du travail et établit la distinction entre le rendement utile des machines et le rendement des machines 
vivantes, et ce en fonction de la fatigue. D’ailleurs, c’est lui qui fixa à 7 ou 8 heures la durée maximale souhaitable du travail quotidien pour 
les tâches impliquant de la force physique.  
 

La plupart des travaux de Coulomb en génie mécanique restèrent presqu’inconnus jusqu’à leur utilisation au XIXe siècle par Prony, Young 
et Poncelet, entre autres. 
 

Coulomb, le physicien  
 

Le physicien Coulomb entreprit des études sur la torsion pour résoudre les problèmes apparemment insolubles de la déclinaison magnétique 
des instruments, dont les résultats de la recherche furent obtenus et présentés en 1784. Son invention du pendule de torsion et les 
applications qu’il en fit guidèrent les nouveaux physiciens. 
 

Le physicien Coulomb est surtout connu aujourd’hui pour ses travaux sur l’électricité et le magnétisme, qui marquèrent une étape cruciale 
dans l’histoire de ces deux disciplines. Il s’efforça de généraliser la notion newtonienne de l’attraction et de répulsion aux domaines de 
l’électricité et du magnétisme, soit l’action à distance de toutes les particules les unes sur les autres. Dans certaines études beaucoup plus 
poussées, Coulomb introduisit la notion de masse électrique, étudia les déperditions des charges électriques et leur distribution à la surface 
d’un conducteur. En magnétisme, il introduisit l’idée du champ démagnétisant et celle du magnétisme dû à la polarisation moléculaire. 
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2. Répondre aux questions qui suivent. 
 
a) De quelles façons peut-on électriser deux objets ? 
 

 
 
 
 
 
 

 
b) En quoi consiste l’électrisation d’un objet par induction ou influence ? 
 

 
 
 
 
 
 

 
c) Que veut-on dire par objet inducteur et objet induit ? 
 

 
 
 
 
 
 

 
d) Que doit-on faire pour décharger un électroscope ? 
 

 
 
 
 
 
 

 
e) Décrire le principe de fonctionnement d’un électroscope. 
 

 
 
 
 
 
 

 
f) Comment peut-on savoir de quel signe sont les charges accumulées par deux objets de natures différentes, 

frottées l’un contre l’autre ? 
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g) Utiliser la série électrostatique pour déterminer auquel des deux objets ci-dessous sont arrachés des électrons 
après frottement ? Pourquoi en est-il ainsi ? Expliquer. 

 

 
 
 
 
 
 

 
h) Qu’arrivera-t-il lorsqu’un objet chargé positivement est mis en contact avec un objet neutre, les deux objets 

étant isolés de la terre ? 
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2.3)  La force électrostatique 
 
Dans la présente section, nous verrons que même si elles sont invisibles à l’œil nu, les charges sont quantifiables et les 
forces qui les attirent ou les repoussent calculables, et ce grâce aux travaux du grand physicien d’origine française 
Charles-Augustin Coulomb. Ces travaux ont permis d’établir une Loi, connue de son nom, qui permet de déterminer 
l’intensité de la force d’attraction ou de répulsion de deux particules en fonction de leur charge et de la distance les 
sépare. Aussi, nous verrons que les charges engendrent des champs électriques d’une intensité proportionnelle. 
 
 

Capsules informatives 
 

DÉFINITION  
 

Nous avons appris ensemble que deux charges de même signe se repoussent et que deux charges de signes 
contraires s’attirent. Autrement dit, chacune des charges exerce une force électrostatique sur l’autre, soit pour 
l’attirer quand elle est de signe contraire, soit pour la repousser quand elle est de même signe. Mais, qu’en est-il du 
sens de cette force d’interaction, de sa direction ainsi que de sa grandeur ? Quels sont les facteurs qui l’influencent 
? Bref, quelles sont ses caractéristiques ? 
 
▪ L’expérience de 𝐂𝐨𝐮𝐥𝐨𝐦𝐛    
 

Les réponses aux questions ci-dessus ont été apportées par les travaux expérimentaux de Coulomb qui, en 1785, 
effectua une série de mesures à l’aide d’un appareil de sa conception. Ces mesures lui permirent de déterminer les 
caractéristiques de la force d’interaction électrostatique entre deux sphères immobiles, de même charge, tenues à 
distance l’une de l’autre.  
 
▪ La balance de torsion   
 

La balance de torsion est un appareil que le physicien britannique John Mitchell inventa et que Coulomb adapta 
ingénieusement à l’électricité statique pour effectuer sa série de mesures. Son principe est basé sur la relation 
directement proportionnelle qui lie l’angle de torsion d’un fil à la force appliquée pour le tordre. 
 

                                                    L’angle de de torsion du fil, 𝛉, est directement proportionnel à la force, 𝐅,  
                                          appliquée sur la tige pour la faire pivoter ; c’est-à-dire que plus la force 
                                          appliquée est grande, plus l’angle de torsion (rotation de la tige) est  
                                          grand et vice-versa.  
 
 

                                                    𝛉 = 𝐤 × 𝐅,      le coefficient 𝐤 étant la constante de proportionnalité. 
                                                                                                    
 

            33. Principe de fonctionnement de la balance de torsion 
 

 
Il s’agit, comme illustré ci-après, d’un appareil constitué d’une tige mobile, suspendue horizontalement en son milieu 
par un fil en acier. À une de ses deux extrémités est fixée l’une des deux sphères chargées, à l’autre extrémité un 
contrepoids qui la maintient en équilibre horizontal. La deuxième sphère est suspendue à une tige fixe, à la même 
hauteur que la première, tenue à une distance ajustable.  

 
 
 
 
 
 

θ 

F⃗  
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34. La balance de torsion 
 

Les deux sphères chargées sont confinées dans un large cylindre gradué, surmonté d’un cylindre de diamètre plus 
petit qui supporte les deux tiges. La déviation de la tige horizontale mobile est relevée pour mesurer la force 
électrostatique après son équilibre avec la force de torsion du fil. 
 

▪ La charge électrique 
 

Symbolisée par la lettre C, la charge électrique se mesure en Coulombs, en l’honneur du physicien Charles −
Augustin Coulomb.  
 

Le Coulomb représente une quantité d’électricité traversant un conducteur parcouru par un courant électrique 
pendant un certain temps.  
 

Un (01) Coulomb équivaut à 6,2 × 1018 charges élémentaires. Une charge élémentaire étant la plus petite charge 
électrique qui peut être portée par une particule subatomique, soit celle que porte un électron ou un proton.  
 

Déterminée par le physicien américain Robert Andrews Milikan en 1909, cette charge élémentaire, symbolisée 
par la lettre e, est de 1,602 × 10−19 C.   
 

Un électron porte une charge élémentaire négative de −1,602 × 10−19 C . Un proton porte une charge élémentaire 
positive de +1,602 × 10−19 C . Toute autre charge est un multiple de cette charge élémentaire. 
 

En général, la charge qui apparaît sur un corps frotté est de l’ordre de 10−8 C. La foudre peut faire passer jusqu’à 
20 C d’un nuage au sol.  
 
Exemple 𝟏  
 

À combien de charges élémentaires correspond une charge électrique de 𝟏𝟐, 𝟓 𝐂 ? 
 

Si 1 C compte 6,2 × 1018 charges élémentaires, alors 12,5 C comptent 12,5 × 6,2 × 1018 charges élémentaires, 
soient 7,75 × 1019 charges élémentaires. 
 
Exemple 𝟐 
 

À combien de Coulombs correspondent 9,25 × 1030 charges élémentaires ? 
 

Si une charge élémentaire correspond à 1,602 × 10−19 C, alors 9,25 × 1030 charges élémentaires correspondent 
à 9,25 × 1030 × 1,602 × 10−19, soient 1,48 × 10+12 C 
 
▪ La Loi de 𝐂𝐨𝐮𝐥𝐨𝐦𝐛   
 

En électrostatique, la Loi de 𝐂𝐨𝐮𝐥𝐨𝐦𝐛 exprime la force d’interaction électrostatique entre deux charges au repos. 
La force électrostatique étant une grandeur vectorielle, la Loi de Coulomb peut s’énoncer ainsi : 

Tige horizontale amovible 

 

Tige verticale fixe 

 

Dispositif d’insertion et de 
fixation de la tige verticale 

portant l’une des deux charges   

 

Fil de torsion qui permet le mouvement 
rotatif de la tige horizontale autour de son 

centre. 

Cylindre gradué 

 

Tête de torsion 

 

Couvercle 

 

Tube en verre 

 

Cage cylindrique en verre 

 
Sphère chargée 

 

Contrepoids 
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« L’intensité de la force électrostatique entre deux charges électriques ponctuelles au repos est proportionnelle au 
produit des charges et inversement proportionnelle au carré de la distance qui les sépare. Sa direction est celle de la 
droite passant par les deux charges, alors que son sens dépend de la nature de chacune de celles-ci. » 
 

Pour établir sa Loi, Coulomb calcula la force de torsion du fil, qu’il a convertie en force électrostatique mesurable 
en Newtons, et ce en faisant varier la distance qui sépare les deux sphères et les charges de même valeur qu’elles 
portent.  
 

1) Distance constante et charges variables 
 

En faisant varier la grandeur des deux charges ponctuelles, notées par les deux lettres 𝐪𝟏 et 𝐪𝟐, tout en maintenant 
la distance, 𝐫, qui les sépare constante, Coulomb s’aperçut que la force électrostatique, 𝐅, varie 
proportionnellement avec le produit des deux charges. Autrement dit, en doublant la valeur des deux charges, la 
force électrostatique est quadruplée (multipliée par un coefficient 4) et en la triplant, la force est multipliée par un 
coefficient 9.  
 

 
 
         35.a. Loi de Coulomb – charges + 
 

Dans ce cas-ci, la force électrostatique, 𝐅, est proportionnelle au produit des deux charges, soit : 
 

𝐅 α (𝐪𝟏𝐪𝟐) ⇔ 𝐅 = 𝐤 × 𝐪𝟏 × 𝐪𝟐,     k étant un coefficient de proportionnalité qui permet d’exprimer la force en N. 
 

 
 
 
 

35.b. Loi de 𝐂𝐨𝐮𝐥𝐨𝐦𝐛-doubles charges + 
 

En doublant les deux charges, 𝐪𝟏  et 𝐪𝟐, la force, 𝐅, devient proportionnelle au produit des doubles des deux charges, 
soit au produit de 2 q1 et 2 q2. Elle est donc quadruplée comme ci-dessous.  
 

𝐅’ α (𝟐 𝐪𝟏 × 𝟐 𝐪𝟐)   ⇔   𝐅’ = 𝟒 × 𝐤 × 𝐪𝟏 × 𝐪𝟐     ⇔   𝐅’ =  𝟒 × 𝐅 
 
 
 

Ici, les forces sont répulsives car les deux charges sont positives. Dans le cas de deux charges de signes contraires, 
les forces deviennent attractives. 
 

 
 
 
 

         35.c. Loi de 𝐂𝐨𝐮𝐥𝐨𝐦𝐛-doubles charges - 
         

2) Distance variable et charges constantes 
 

En faisant varier la distance, 𝐫, qui sépare les deux charges ponctuelles, 𝐪𝟏 et 𝐪𝟐, tout en maintenant constante leur 
valeur, Coulomb s’aperçoit que la force électrostatique, 𝐅, varie de façon inversement proportionnelle au carré de 
cette distance. Autrement dit, en doublant la distance, la force voit sa grandeur divisée par un coefficient 4 et en 
diminuant la distance de moitié, la force quadruple. 
 
 
 
 
 

35.d. Loi de 𝐂𝐨𝐮𝐥𝐨𝐦𝐛-moitié distance 
 

𝐅 α 
1

r2
  ⇔   𝐅 = 𝐤  

𝟏

𝐫𝟐     , k étant un coefficient de proportionnalité qui permet d’exprimer la force en Newtons. 

𝐫 +𝐪𝟏 

𝐫 

=  𝐅 

𝐫 

𝐅𝟏 𝐅𝟐 

− 𝟐𝐪𝟏 

«««««  Répulsion  »»»»» 

     »»»»»  Attraction  ««««« 

𝐫 

+𝐪𝟏 +𝐪𝟐 

+𝐪𝟐 

+𝟐𝐪𝟏 +𝟐𝐪𝟐 

+ 𝟐𝐪𝟏 
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En doublant la distance, 𝐫, la force, 𝐅, devient inversement proportionnelle au carré de 𝟐 𝒓 ; elle est alors divisée par 
un coefficient 4 comme ci-dessous.  
 
 
 
 
 

35.e. Loi de 𝐂𝐨𝐮𝐥𝐨𝐦𝐛-double distance 

𝐅′𝛂 
𝟏

(𝟐𝐫)𝟐
   ⇔   𝐅′ = 𝐤  

𝟏

(𝟐𝐫)𝟐
   ⇔  𝐅′ = 

𝟏

𝟒
 𝐤  

𝟏

 𝐫𝟐   ⇔   𝐅’ = 
𝟏

𝟒
  𝐅  =  

𝐅

𝟒
 

 
 

En réduisant la distance entre les charges de moitié, la force, 𝐅, étant inversement proportionnelle au carré de la 
moitié du rayon, 𝐫, sa valeur quadruple comme ci-dessous.  
 

 
 
 
 
 

35.f. Loi de 𝐂𝐨𝐮𝐥𝐨𝐦𝐛-moitié distance 

F′𝛂 
𝟏

(
𝐫

𝟐
)𝟐

  ⇔  𝐅′ = 𝐤
𝟏

𝐫𝟐

𝟒

  ⇔  𝐅′ = 𝐤  
𝟒

𝐫𝟐 ⇔   𝐅’ = 𝟒 𝐤 
𝟏

 𝐫𝟐   ⇔   𝐅′ = 𝟒 𝐅 

 
 

Au final, si la force d’interaction, 𝐅, est à la fois proportionnelle au produit des charges, 𝐪𝟏 et 𝐪𝟐, et inversement 
proportionnelle au carré de la distance, 𝐫, qui les sépare, on peut alors la noter : 
 

𝐅 𝛂 
𝐪𝟏 𝐪𝟐

𝐫𝟐
 

 

Coulomb établit que le coefficient de proportionnalité, noté 𝐤𝐜, que l’on nomma d’ailleurs en son honneur constante 

de 𝐂𝐨𝐮𝐥𝐨𝐦𝐛, vaut 𝟗, 𝟎 × 𝟏𝟎𝟗 𝐍.𝐦𝟐/𝐂𝟐  
 

Par conséquence, la relation de proportionnalité précédente devient la Loi de Coulomb suivante. 
 

𝐅 = 𝐤𝐜 ×
𝐪𝟏 × 𝐪𝟐

𝐫𝟐
 

 

Pour déterminer l’unité de mesure de la constante de Coulomb : 
 

▪ Les charges, 𝐪𝟏et 𝐪𝟐, sont exprimées en Coulombs (𝐂) ; 
▪ La distance, 𝐫, en mètres (𝐦) ; 
▪ La force, 𝐅, en Newtons (𝐍).  

 

En effet, en isolant la constante kc de l’équation de Coulomb, on obtient : 
 

𝐤𝐜 =
𝐅 × 𝐫𝟐

𝐪𝟏 × 𝐪𝟐

 

 

Et, en substituant chacune des variables de cette relation par son unité de mesure, on obtient finalement celle de la 
constante de Coulomb, kc, comme suit : 
 

[𝐤𝐜] =  
[𝐍] × [𝐦𝟐]

[𝐂] × [𝐂]
=

[𝐍][𝐦𝟐] 

[𝐂𝟐]
= 𝐍.𝐦𝟐/𝐂𝟐 

 

La valeur 9,0 × 109 N.m2/C2 de la constante de Coulomb signifie que deux charges ponctuelles de 𝟏 𝐂 chacune, 

placées à une distance de 𝟏 𝐦 l’une de l’autre, s’exercent une force électrostatique de 𝟗, 𝟎 × 𝟏𝟎𝟗 𝐍. 
 

Pour tenir compte des deux types de charges, positive et négative, on exprime en valeur absolue les charges 
ponctuelles et l’on note de manière générale : 
 

+ 𝐪𝟏 
     «««««  𝐑é𝐩𝐮𝐥𝐬𝐢𝐨𝐧  »»»»» 

 𝟐 𝐫 𝐅′𝟏 𝐅′𝟐 

  =  𝐅 

𝐫

𝟐
 

+ 𝐪𝟏 + 𝐪𝟐 

 = 𝐅 

+ 𝐪𝟐 
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𝐅 = 𝟗, 𝟎 × 𝟏𝟎𝟗 × 
|𝐪𝟏 × 𝐪𝟐|

𝐫𝟐
      ou        𝐅 =

𝟗, 𝟎 × 𝟏𝟎𝟗 × |𝐪𝟏 × 𝐪𝟐|

𝐫𝟐
 

 

Exemple d’application 
 

a) Quelle est la distance, 𝐫, en mètres qui sépare deux charges ponctuelles stationnaires, respectivement de 

𝟎, 𝟗 × 𝟏𝟎−𝟔 𝐂 et –𝟎, 𝟑𝟐 × 𝟏𝟎−𝟔 𝐂, si la force d’attraction électrostatique est de 𝟎, 𝟎𝟖 𝐍 ?  
 

F = 9,0 × 109 × 
|q1 × q2|

r2
⇔ r2 = 9,0 × 109 ×

|q1 × q2|

F
⇔ r = √9,0 × 109 ×

|q1 × q2|

10 F
 

 

r = √9,0 × 109 ×
0,9 × 0,32 × 10−6 × 10−6

0,08
= 18,0 × 10−2 m = 18,0 cm 

 
b) Que deviendrait cette distance si la force quadruple ? Faire le calcul pour déterminer sa grandeur. 

 
En quadruplant, la force est égale à :         F′ = 4 × F = 4 × 0,08 = 0,32 N 
 

r′ = √9 × 109 ×
0,9 × 10−6 × 0,32 × 10−6

0,32
= 9,0 × 10−2 m = 9,0 cm 

 

Donc, lorsque la force quadruple, la distance est divisée par 2. En effet, celle-ci passe de 18 cm à 9 cm. 
 
LE CHAMP ÉLECTRIQUE 
 

Le champ électrique est une zone de l’espace où se manifeste un système de forces électriques entourant un objet 
isolé, négativement ou positivement chargé.  
 

Pour représenter ce champ de forces électriques, on utilise des lignes orientées entourant le voisinage immédiat de 
la charge, dites lignes de champ ou lignes de force, orientées en fonction de la forme de l’objet chargé, du signe de 
la charge ainsi que de l’éventuelle interaction de celle-ci avec d’autres charges avoisinantes. 
 

Par convention, l’orientation et l’intensité du champ électrique sont déterminées par la distance, la direction et le 
sens que prend une charge positive virtuelle (+ 𝐪), placée dans ce champ. Ce type de charge utilisée est dit charge 
d’essai positive. 
 
▪ Le champ électrostatique entourant une sphère isolée chargée positivement 
 

 
37. Il importe de noter que ce que l’on voit 
comme lignes de champs n’est qu’une vue 
en plan. Or, en réalité, les lignes émergent 
du centre dans tous les sens de l’espace qui 
entoure la charge, telles les épines d’un 
oursin de mer. 
 

36. Les lignes de champ sont produites par une charge positive ; 
elles divergent ou émergent à l’infini à partir du centre de la 
charge. On peut aussi dire que les charges positives émettent des 
lignes qui s’éloignent à l’infini.  
 

Le nombre de lignes de champ est directement proportionnel à la 
grandeur de la charge. En effet, une charge +2q produit deux fois 
plus de lignes qu’une charge +q. 
 

Les lignes de champs produites ne se croisent jamais. Loin de la 
charge, les lignes semblent provenir d’une charge ponctuelle 
comme ci-après. Ces lignes ont une direction radiale vers 
l’extérieur et se prolongent à l’infini. 
   
 

+𝐪 

  + 
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Source : Google Image 

 

Plus les lignes sont proches les unes des autres, et plus le champ 
est intense. Autrement dit, le champ électrique s’intensifie au fur 
et à mesure qu’on s’approche de la charge, et vice-versa. 
 

Bien entendu, le champ électrique est continu et existe partout. En 
effet, les quelques lignes que l’on voit, loin d’être tangibles, ne sont 
qu’une description qualitative du champ (À défaut de pouvoir 
tracer une infinité de lignes, on se sert de quelques lignes pour 
décrire qualitativement le champ).  
  

▪ Le champ électrostatique entourant une sphère isolée chargée négativement 
 

 

 
 
 

38. Les lignes de champ sont absorbées par une charge négative ; 
elles convergent ou se dirigent toutes vers le centre de la charge. 
 

Leur nombre est directement proportionnel à la grandeur de la 
charge. En effet, une charge – 2q absorbe deux fois plus de lignes 
qu’une charge – q.  
 

Les lignes de champ absorbées ne se croisent jamais. Elles finissent 
toutes au même point. 
 

Loin de la charge, les lignes semblent converger vers une charge 
ponctuelle, comme ci-dessous. Celles-ci ont une direction radiale 
vers l’intérieur et se prolongent à l’infini.   

 

▪ Le champ électrostatique entourant deux sphères voisines chargées  
 

39. Les lignes de champ d’un système de deux charges ponctuelles de même grandeur et de 
même charge et qui sont situées entre les deux charges sont déviées vers l’extérieur comme 
ci-contre, ce qui illustre la nature répulsive de l’interaction entre les deux charges. 

 

 

 

40. Dans le cas d’un système de deux charges ponctuelles de même grandeur, mais de 
signes opposés, les lignes de champ produites par la charge positive sont absorbées par 
la charge négative comme indiqué ci-contre. 

 
▪ Le champ électrostatique entre deux plaques de signe opposé  
 

 

41. Les lignes de champ électrique sont parallèles entre les deux plaques. La densité 
des lignes étant la même, le champ électrique est uniforme.  
 

Au fur et à mesure que l’on s’éloigne du centre des deux plaques, notamment aux 
bords, les lignes se courbent en se refermant sur elles-mêmes. 

 
▪ Le champ électrostatique entre une charge ponctuelle et une plaque de signe opposé  
 

42. Dans le système d’une plaque chargée négativement voisine à une charge ponctuelle 
chargée positivement, les lignes du champ électrique partent de la charge ponctuelle et 
atteignent perpendiculairement le plan de la plaque en raison de symétrie.  

 

 
 
 

+𝐪 
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▪ Voici deux exemples d’utilisation de la Loi de 𝐂𝐨𝐮𝐥𝐨𝐦𝐛, ainsi qu’un autre exemple sur les lignes de champ qui 
entourent un système de charges électriques. 

 

Exemple 𝟏 
 

Dans le modèle simplifié de l’atome, le seul électron que possède l’hydrogène tourne autour du proton en décrivant 
une orbite circulaire dont le rayon est de 0,53 𝑋 10−8 cm.  
 

Quelle est la force d’attraction que s’exercent ces deux particules ? (En valeur absolue, la charge élémentaire d’un 
électron ou d’un proton est de 1,602 × 10−19 C).    
 

Solution 
 

La force qu’exerce le proton sur l’électron et vice-versa est telle que : 
 

F = 9,0 × 109 × 
|q1 q2|

r2
 

 

𝐪𝟏 et 𝐪𝟐 étant respectivement les charges du proton et de l’électron et 𝐫 la distance qui les sépare, soit le rayon de 
l’orbite. 
 

Application numérique : 
 

F = 9,0 × 109 × 
|q1 q2|

r2
= 9,0 × 109 ×

1,602 × 10−19 × 1,602 × 10−19

(0,53 × 10−8 × 10−2)2
 

 

F = 9,0 × 109 ×
2,566 × 10−38

0,281 × 10−20
= 9,0 ×

2,566

0,281
× 109−38+20 = 82,2 × 10−9 C 

 

La force d’attraction exercée entre un proton et un électron est de 8,22 x 10−8 C 
 
Exemple 𝟐 
 

a) Quelle est la distance, 𝐫, en centimètres entre deux charges ponctuelles stationnaires respectivement de 

− 𝟎, 𝟎𝟕 × 𝟏𝟎−𝟔  𝐂 et – 𝟎, 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟔 𝐂, qui s’exercent une force de 𝟏, 𝟐 𝐍 ?  
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Solution 
 

Pour déterminer la distance 𝑟 qui sépare un électron d’un proton s’exerçant une force d’attraction, on utilise la loi 
de Coulomb dans laquelle on substitue la force et les charges par leurs valeurs respectives. Cela donne lieu à une 
équation à résoudre dont l’inconnue est la distance 𝑟. On peut aussi isoler 𝑟 dans la formule de Coulomb avant de 
substituer les charges et la force par les valeurs respectives. Ainsi, on obtient l’expression ci-dessous : 
 

F = 9,0 × 109 ×
|q1 × q2|

r2
⇔ r2 = 9,0 × 109 ×

|q1 × q2|

F
⇔ r = √9,0 × 109 ×

|q1 × q2|

F
 

Alors, la valeur de r est telle que : 
 

r = √9,0 × 109 ×
|−0,07 × 10−6 × −0,2 × 10−6|

1,2
= 0.010247 m 

La distance entre l’électron et le proton est d’environ 1 cm. 
 
b) S’agit-il d’une force d’attraction ou de répulsion ? Justifier. 
 

 
 
 
 

 
Réponse 

 

Il s’agit bien d’une force de répulsion, car les deux charges sont de même signe.  
 

c) Que deviendra cette force si la distance qui sépare les deux charges est réduite au quart ? Faire le calcul pour 
déterminer la grandeur de la force et la comparer à la grandeur initiale. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Solution 
 

En divisant la distance par un coefficient 4, sa valeur sera égale à 0,25 cm, soit 0,0025 m. Dans ce cas-ci, la force 
devient :  

 

F = F = 9,0 × 109 ×
|q1 × q2|

r2
= 9,0 × 109 × 

|−0,07 × 10−6 × −0,2 × 10−6|

0,002561752
≈ 19,2 N 

 

Le rapport de cette force à celle exercée auparavant est de (
19,2

1,2
=) 16. La force est donc multipliée par un coefficient 

16, ce qui correspond à la définition de la Loi de Coulomb, qui stipule bien que la force est inversement 
proportionnelle au carré de la distance qui sépare les deux charges.  
 



Ghellache, Mohamed-Seghir ____________________________________________________________________ 

38 
 

Exemple 𝟑 
 

Dessiner les lignes de champ entourant la plaque et les deux charges ponctuelles, chargées et placées comme ci-
dessous. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Réponse 
 

Les deux charges négatives absorbent les lignes courbes de champ qui semblent émerger perpendiculairement des 
deux côtés de la plaque positivement chargée.  
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Un peu d’histoire 
 

Aspect historique sur la notion de champ 
 

Historiquement, la notion de champ est due à 𝐌𝐢𝐜𝐡𝐚ë𝐥 𝐅𝐚𝐫𝐚𝐝𝐚𝐲, un physicien anglais du 19e siècle. 
En effet, pour Faraday, le concept de champ n’était pas qu’un simple artifice, mais représentait 
quelque chose de bien plus fondamental.  
 

Dans un de ses textes scientifiques de 1855, Faraday généralise la notion de champ dans le cadre de 
l’électromagnétisme au champ de pesanteur. En effet, il se questionne, en s’adressant à ceux qui 
admettent la Loi d’attraction de Newton, que si le Soleil attire la Terre, cette force d’attraction doit, 
ou bien naître du fait de la présence de la Terre près du Soleil, ou bien avoir préexisté dans le soleil en 
l’absence de la Terre, faisant référence à l’existence de la condition nécessaire à l’action du Soleil sur 
la Terre. 
 

Fasciné par l’idée de Faraday, Albert Einstein poussa la réflexion plus loin et précisa que lorsqu’il n’y 
a qu’un corps dans l’espace, ce dernier contient en lui une condition nécessaire à l’action, et l’attraction 
résulte de cette condition antérieure qui se manifeste lorsqu’on introduit un deuxième corps dans le 
même espace.  
 

« L’interaction entre deux corps ne nait pas brutalement au moment où les deux corps sont mis en 
présence l’un de l’autre ; elle préexiste déjà potentiellement et dans tout l’espace lorsqu’il y a qu’un seul 
corps ; dans cette perspective, le corps introduit en deuxième lieu joue le rôle de corps d’épreuve, de 
révélateur : il rend sensible et manifeste sous forme de force la condition que crée dans l’espace le 
premier corps, avant même qu’y soit introduit le deuxième. », soutint Einstein dans un de ses écrits de 
1905.  
 

Il ajouta que « Le concept de force à distance et celui de champ correspondent à deux visions du monde 
différentes ; dans un cas l’interaction est une relation à deux (les deux corps en interaction), dans l’autre, 
il s’agit d’un processus faisant intervenir trois acteurs : les deux corps…et l’espace dans lequel ils 
baignent. Dans cette dernière conception, l’espace est modifié par la présence du premier corps, 𝐀, et 
c’est cette modification que le deuxième corps, 𝐁, ressent sous forme de force. ». 

 
Source : Google images 

 

43.Michaël Faraday 
(1791 – 1867) 

 

 
3. Répondre aux questions qui suivent. 
 

a) Par quelle lettre symbolise-t-on le Coulomb et que représente-t-il ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
b) Comment appelle-t-on la charge qu’on utilise pour déterminer le sens et l’orientation d’un champ électrique et 

quelle est son signe ? 
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c) De quels paramètres dépend l’orientation des lignes de champ d’un système de charges ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
d) Qu’exprime la Loi de Coulomb ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
e) Répondre par vrai ou faux. 
 

 
 

- Lorsque la distance entre deux charges ponctuelles double, la force est divisée par quatre. ____________ 
 

- Lorsqu’on triple la force, la distance est divisée par trois.                                                             ____________ 
 

- Lorsqu’une des deux charges triple, la force est multipliée par neuf.                                         ____________ 
 

 
f) Combien de charges élémentaires contient 1 Coulomb ? À combien de Coulombs correspond une charge 

élémentaire ? 
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g) Quelle force s’exercent deux charges positives ponctuelles de 0,6 μC, distantes de 2 mm ? Qu’advient-il de cette 
force si l’on triple la distance entre les deux charges ? Faire la preuve par un calcul adéquat. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
h) Dessiner les lignes de champ dans les deux cas ci-dessous.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
i) Quelles sont les charges en Coulombs de deux sphères également et négativement chargées, qui s’exercent 

mutuellement une force électrostatique de 12 N, sachant qu’une distance de 10 cm les sépare ? Dire si les deux 
sphères s’attirent ou elles se repoussent. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

- - + 
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2.4)  L’électricité statique : de l’observation à l’application 
 
Dans ce qui suivra, vous verrez que l’électricité statique n’est pas seulement ce désagréable choc que l’on ressent de 
temps à autre, et que l’on cherche tant à éviter. En effet, plusieurs applications technologiques ont été développées 
en mettant à profit les effets spectaculaires de l’électricité statique., notamment l’attraction et la répulsion 
électrostatique. Vous verrez également de quelle façon le champ électrique qui entoure une charge est utilisé. Aussi, 
l’omniprésence de l’électricité statique, la présence d’un champ électrique autour de la charge et le transfert 
d’électrons d’un objet vers un autre sont des propriétés qui ne peuvent échapper à l’observation, même si les charges 
dont on parle sont stationnaires et, surtout, imperceptibles. Comme l’électricité statique engendre certains risques 
liés au domaine de l’industrie, vous verrez comment il est possible pratiquement de l’éviter, le plus souvent avec des 
moyens très simples.  
 
 

Capsules informatives 
 

L’ÉLECTRICITÉ STATIQUE EN APPLICATION 
 

▪ La liseuse : l’encre électronique 
 

La liseuse, connue aussi sous les noms de lecteur électronique, livre électronique ou 
tablette de lecture, est un appareil technologique mobile destiné à lire des livres 
numériques. C’est donc un support électronique de lecture, doté d’un écran et d’un 
espace mémoire pour stocker les publications numériques afin de les lire au besoin.   
 

L’écran d’une liseuse contient ce que l’on appelle de l’encre électronique, une 
technique d’affichage qui imite le bon vieux papier et qui propose un support de lecture 
souple. 

 

L’encre électronique est constituée de minuscules capsules contenant des 
microparticules noires chargées négativement et des microparticules blanches chargées 
positivement, comme le montre le schéma ci-dessous. 

 
Source : Google Images 
 

44. La liseuse électronique 

 

 
                                   Source : Google Images 

45. Principe de fonctionnement de l’encre électronique 
 

Les capsules sont alignées entre deux feuilles transparentes de verre ou de plastique pour les écrans les plus souples. 
Les feuilles sont dotées d’un circuit imprimé semi-conducteur. 
 

À l’application d’un champ électrique positif entre deux électrodes se trouvant de part et d’autre des capsules, les 
particules noires migrent vers la surface et deviennent visibles. Lorsqu’un champ négatif est appliqué, les particules 
blanches positivement chargées migrent vers la surface, attirées par le champ électrique de signe opposé. Pour 
produire des niveaux de gris, on applique à la fois, de part et d’autre d’une capsule, deux champs électriques de 
signes contraires pour faire migrer simultanément les deux sortes de particules vers la surface. 
 

Contrairement à d’autres techniques d’affichage, l’encre électronique ne nécessite aucune énergie pour laisser un 
texte affiché, ce qui permet des économies d’énergie substantielles pour des affichages prolongés. C’est seulement 
lorsqu’on change de page que l’on utilise de l’énergie pour polariser les microparticules de nouveau.  
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▪ La peinture au pistolet électrostatique 
 

Le pistolet pulvérisateur électrostatique à air comprimé est un dispositif destiné à appliquer de la peinture, du vernis 
ou de la laque sur des surfaces dont la géométrie est relativement complexe.   
 

Dans un tel système, les particules de peintures sont chargées négativement au 
moyen d’un générateur à haute tension, tandis que la surface à revêtir est chargée 
positivement. Le générateur à haute tension (jusqu’à 90 000 Volts) alimente une 
électrode qui charge les particules pulvérisées. La charge des particules permet de 
contourner les différentes parties de la surface à revêtir, puisqu’elles sont attirées 
par celle-ci.  

Source : Google images 
 

46. Le pistolet électrostatique 
   

Un tel système permet d’envelopper et de recouvrir toute la surface de façon très homogène, ce qui se traduit par 
une meilleure productivité et une réduction des émissions de composés organiques volatils (COV), considérés 
comme toxiques. Pour éviter la dépolarisation de la peinture, le taux d’humidité ne doit pas dépasser les 50 %. 
 
▪ Les générateurs de haute tension 
 

Pour percer les mystères de la matière, les physiciens ont dû utiliser des particules accélérées pour bombarder 
l’atome. Pour leur apporter l’énergie cinétique nécessaire, des générateurs de très haute tension étaient utilisés 
pour les propulser de plus en plus vite.  
 
Le générateur de 𝐕𝐚𝐧 𝐝𝐞 𝐆𝐫𝐚𝐚𝐟𝐟 
 

Inventé dans les années 30, le générateur de 𝐕𝐚𝐧 𝐝𝐞 𝐆𝐫𝐚𝐚𝐟𝐟 est une machine électrostatique inventée par le 
physicien américain Robert Van de Graaff. Avec les très hautes tensions continues qu’elle pouvait générées, cette 
machine représentait l’un des composants des accélérateurs de particules de l’époque. Les travaux menés en 
physique nucléaire ont également bénéficié de cette invention.   
 

Théoriquement, ce générateur est composé des pièces suivantes : 
 

1) Sphère principale en aluminium, fixe et creuse, reposant sur une colonne isolante ; 
2) Électrode supérieure reliée à la sphère principale, munie d’un peigne métallique disposé au plus près de la 

courroie isolante, sans toutefois toucher à celle-ci ; 
3) Poulie supérieure en matière plastique (nylon) ; 
4) Courroie isolante (en latex) ; 
5) Courroie isolante (en latex) ; 
6) Poulie inférieure en téflon, dont l’axe est relié à l’arbre d’un moteur ;   
7) Électrode inférieure munie d’un peigne dont le rôle est de collecter les charges ; 
8) Sphère plus petite, utilisée pour décharger la sphère principale. 

 

 
Source : Google images 

 
47. Générateur de 𝐕𝐚𝐧 𝐝𝐞 𝐆𝐫𝐚𝐚𝐟𝐟 
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La courroie en latex, dont le mouvement est assuré par les deux poulies, joue le rôle de convoyeur de charges 
électriques. La poulie inférieure, dite motrice, est directement relié au moteur : elle est faite avec un matériau 
différent de celui de la poulie supérieure. 
 

Dans son mouvement de rotation, la poulie inférieure entraîne la courroie. L’électrode inférieure permet, grâce au 
mouvement de rotation de la courroie, d’obtenir une différence de potentiel positive, élevée par rapport à la terre. 
Ce potentiel élevé ionise l’air près de la pointe de l’électrode, ce qui permet de pousser les charges positives vers la 
courroie qui, à son tour, les transmet à la paroi interne de la sphère principale via l’électrode à laquelle elle est reliée. 
Ces charges positives sur la sphère principale influencent négativement l’électrode supérieure. La forte tension qui 
résulte ionise l’air à l’intérieur de la sphère et les charges négatives induites sur l’électrode sont repoussées pour 
être convoyées par la courroie, ce qui a pour effet de décharger l’électrode. 
 

Selon le principe de la cage de Faraday, les charges positives sur la paroi interne de la sphère principale sont 
transférées vers la sa surface externe pour s’y répartir uniformément.  
 

En continuant de tourner, la courroie alimente la sphère principale en charges positives, dont la quantité dépend 
des dimensions de celle-ci. En général, si la surface de la sphère principale est assez régulière, pour chaque 
centimètre de son rayon, une tension de 30 kV peut être atteinte. Pour une sphère dont le rayon est de 50 cm, la 
tension peut atteindre 1,5 Méga-Volts. 
 
LES RISQUES DE L’ÉLECTRICITÉ STATIQUE : COMMENT LES ÉVITER ? 
 

Dans le domaine de la production industrielle, l’électricité statique représente souvent un facteur de perturbation, 
voire de dangers pour la sécurité des individus et des équipements utilisés. Dans certains environnements à risque 
d’explosion, une simple décharge électrique peut être à l’origine d’une forte explosion ou d’un incendie. Aussi, la 
neutralisation des charges électriques dans de tels milieux devient un incontournable.   
 
▪ Le bracelet et le tapis antistatiques 
 

Lors de la manipulation ou d’une opération de montage de composants électroniques 
intégrés, dont la fragilité est telle que de simples décharges électrostatiques (ESD) 
peuvent les endommager, l’utilisation d’un bracelet antistatique devient incontournable. 

 

En effet, l’électricité statique contenue dans le corps d’un technicien pouvant 
endommager un circuit électronique, avant d’y toucher le technicien doit 
obligatoirement porter un bracelet antistatique au poignet, relié par un cordon spirale 
conducteur à la masse du circuit, et ce afin de décharger l’électricité statique accumulée 
sur le corps. Ainsi, le technicien est en tout temps au même potentiel que la masse du 
circuit. 

   

 
Source : Google Images 
 

     48. Bracelet antistatique 

Lorsque les conditions d’un travail nécessitent un déplacement fréquent de l’opérateur ou du technicien, l’utilisation 
d’un bracelet relié peut s’avérer inadéquate. Ce dernier est alors remplacé par un tapis antistatique, relié à la masse 
de l’équipement qui est opéré. Ainsi, à chaque fois que l’opérateur se tient debout sur le tapis, les charges que son 
corps accumule durant ses différents déplacements se dissipent. 
 

Souvent, on retrouve ce genre de protection dans les usines de fabrication des circuits intégrés, ainsi que dans les 
salles de machines ou de commande.    
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                              Source : Google Images 
 

49. Des opérateurs qui manipulent des composants, debout sur un tapis 
antistatique. 

 
                                 Source : Google Images 
 

50. Un opérateur debout sur un tapis antistatique, opérant une 
machine à commande numérique. 

                    
▪ Les mises à la masse lors du transfert d’un solvant inflammable 
 

Les solvants et les essences dérivées du pétrole peuvent accumuler des charges électriques lorsqu’ils sont versés. 
Les opérations de transfert de ces solvants inflammables, d’un réservoir métallique à un autre, risquent d’engendrer 
des accidents dus à l’éventuelle formation d’une étincelle.  
 

Pour prévenir ces accidents, il est important d’établir un lien électrique direct d’un réservoir à l’autre. Ainsi, on 
s’assure qu’aucune étincelle ne se forme, puisqu’un tel lien établit un même niveau de tension dans les contenants, 
une étincelle étant formée par une différence de tension entre deux objets chargés. Le moyen le plus simple d’établir 
ce lien est d’attacher un fil métallique de mise à la masse aux contenants. 
 

Dans certains endroits de stockage et de distribution de solvants inflammables, comme dans les pompes à essence, 
les règles de sécurités exigent que les fûts de distribution soient mis à la masse, en liant les fûts à un objet déjà mis 
à la masse qui véhiculera l’électricité. Ces objets sont souvent des plaques métalliques enfouies dans le sol. Il pourrait 
également s’agir de toute structure métallique enterrée, telles que des conduites métalliques de gaz ou d’eau. Ainsi, 
les charges statiques sont évacuées et les décharges d’étincelles évitées. 
 

 
 

51. Mise à la terre d’un système de stockage et de transvasement de solvants inflammables 
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Synthèse des savoirs essentiels 
 

Le deuxième chapitre qui a trait à l’électricité statique se termine ici. Avant de passer aux situations d’apprentissage 
plus globales qui concluront ce chapitre, voici un résumé des savoirs essentiels que vous avez vus, suivi de questions. 
 
 

Résumé des savoirs essentiels 
 

L’électricité statique : une question de déséquilibre  
 

L’électricité statique est un phénomène de surface dû à l’accumulation de charges électriques statiques locale 
ou sur toute la surface d’un corps isolé ; c’est-à-dire des charges électriques qui ne circulent pas. En effet, 
lorsque deux corps de nature différente, initialement neutres, entrent en contact, l’un des deux corps réussit 
toujours à arracher des électrons à l’autre. La neutralité est alors brisée : le corps ayant cédé des électrons voit 
son nombre de protons dépasser celui des électrons et devient par conséquent positivement chargé et le corps 
ayant gagné les électrons arrachés voit, au contraire, son nombre d’électrons dépasser celui des protons et 
devient par conséquent négativement chargé.  
 

L’électricité statique peut donc être définie comme étant un transfert d’électrons d’un corps vers un autre. 
 

▪ Principe de conservation de la charge électrique statique 
Dans le système formé par les corps qui interagissent par frottement ou par contact, la quantité de charge 
électrique accumulée reste constante ; c’est le principe général de la conservation de la charge électrique.  
 

▪ Attraction et répulsion de corps chargés  
Lorsque des corps sont chargés, il résulte des forces d’attraction et de répulsion selon, entre autres, la nature 
de ces charges. Aussi, deux charges de signes contraires s’attirent et deux charges de même signe se 
repoussent. 
 

▪ Répartition des charges statiques 
Les charges qu’accumule un corps se répartissent selon les forme et nature de ce dernier. En effet, Les matériaux 
isolants accumulent localement des charges, plus précisément aux endroits où il y a eu frottement ou contact, 
et ce peu importe leur forme, alors que dans les matériaux conducteurs, les charges se répartissent sur toute 
la surface, notamment aux endroits dont les courbures sont les plus prononcées.  
  

▪ L’effet de pointe 
L’effet de pointe est un phénomène physique qui explique la plus grande concentration de charges aux endroits 
les plus pointus d’un conducteur isolé. Le champ électrique à ces endroits est si intense qu’il arrive que des 
charges soient expulsées à travers la pointe.  

 

▪ La décharge électrique 
La décharge électrique est un lien conducteur qui parfois se forme instantanément entre deux objets 
contrairement chargés, à travers un milieu initialement isolant. Aussi, une décharge électrique est une occasion 
pour un corps chargé de se défaire de son surplus de charges et de rétablir sa neutralité. 
 

▪ La foudre 
La foudre est un phénomène naturel qui se traduit par une brusque et puissante décharge électrique qui se 
produit au cours d’un orage, entre deux nuages ou entre un nuage et la terre, et qui est accompagné d’un éclair 
et du tonnerre.  

 

▪ La cage de 𝐅𝐚𝐫𝐚𝐝𝐚𝐲 
La cage de 𝐅𝐚𝐫𝐚𝐝𝐚𝐲 est une enceinte métallique directement reliée à la terre, utilisée pour isoler l’intérieur de 
la cage de l’influence d’un champ électrique externe. En effet, le champ électrique à l’intérieur de la cage reste 
nul même si elle est reliée à un générateur électrostatique. L’inverse est également vrai. Ainsi, l’enceinte d’un 
four micro-ondes est une cage de faraday qui empêche les ondes, potentiellement nocives pour la santé, de 
quitter l’intérieur du four.  
 

L’électrisation 
L’électrisation est le fait de charger d’électricité un corps initialement neutre, par l’un des deux procédés ci-
dessous : 
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▪ L’électrisation par conduction 
L’électrisation par conduction consiste à frotter l’un contre l’autre deux corps initialement neutres et de nature 
différente pour provoquer un transfert de charges et faire ainsi apparaître des charges statiques de signes 
opposés sur leur surface. On peut également électriser un corps neutre en le mettant en contact direct avec un 
corps initialement chargé.  
 

▪ L’électrisation par induction 
L’électrisation par induction consiste à faire porter à un corps initialement neutre une partie de la charge d’un 
corps chargé situé non loin, sans que les deux corps entrent en contact direct.    
 

▪ L’électroscope 
L’électroscope est un appareil utilisé pour observer le phénomène d’électrisation par induction. C’est une sorte 
de cage d’où émerge verticalement une tige conductrice dont l’extrémité inférieure sert de point de suspension 
à deux fines feuilles d’or parallèlement disposées. L’extrémité supérieure supporte un plateau ou une boule 
métallique solidaire qui reçoit des charges d’un même signe et qui les transmet via la tige aux feuilles d’or 
s’écartent alors.  
 

La force électrostatique 
 

▪ La loi de Coulomb 
Coulomb établit une loi qui permet de déterminer la force en Newtons qui s’exerce entre deux particules 
immobiles électriquement chargées. Cette force est directement proportionnelle au produit de leur charge et 
inversement proportionnelle au carré de la distance en mètres qui les sépare. L’unité de la charge est le 
Coulomb qui équivaut à la charge de 6,25 𝑥 1018 électrons (ou protons). 

 
 
 
 
 
 
 

𝐅𝟏 = 𝐅𝟐 = 𝟗, 𝟎 × 𝟏𝟎𝟗 ×
|𝐪𝟏 × 𝐪𝟐|

𝐫𝟐  

▪ Le champ électrostatique 
Le champ électrique est une zone de l’espace où se manifeste un système de forces électriques entourant un 
objet isolé, négativement ou positivement chargé. Il est représenté par des lignes orientées qui entourent le 
voisinage immédiat de la charge. Ces lignes sont dites lignes de champ. 
 

Lignes de champ d’une sphère isolée positivement chargée. 
 

Une charge ponctuelle positive produit des lignes de champ qui sortent de son centre 
et qui se prolonge dans tous les sens et de façon radiale vers l’infini.  

 
Lignes de champ d’une sphère isolée négativement chargée. 
 

Les lignes de champ sont absorbées par une charge négative. Provenant de l’infini, les 
lignes de champs convergent de tous les sens et de façon radiale vers le centre de la 
sphère. 
  

Lignes de champ de deux sphères voisines positivement (ou négativement) chargées. 
 

Dans un système de deux sphères chargées positivement, les lignes de champ 
produites se repoussent. 
  

 

 𝐫 

 + q1     + q2 

 + q1     - q2 

 𝐅𝟏  Répulsion 

Attraction 

 𝐅𝟐 

 𝐅𝟏  𝐅𝟐 
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Lignes de champ de deux sphères voisines, l’une positivement et l’autre négativement 
chargées. 
 

Dans un système de deux sphères contrairement chargées, celle qui est chargée 
négativement absorbe les lignes de champ produites par la sphère qui est chargée 
positivement. 
  
Lignes de champ entre deux plaques contrairement chargées. 
 

Les lignes de champ électrique qui partent de la plaque positive vers la plaque négative 
sont relativement parallèles. Mais, plus on s’éloigne des bords des plaques, et plus les 
lignes se courbent en se refermant sur elles-mêmes. 

 
Les lignes de champ entre une sphère chargée et une plaque voisine dont la charge est 
de signe opposé. 
 

La plaque négativement chargée absorbe perpendiculairement les lignes de champ 
produites par la sphère positivement chargée. 

  

 
 
 
 
 
 
 
Questions de synthèse 

 
1. Répondre par vrai ou par faux. 
 

Rappel  
 

L’électricité statique est une accumulation de charges électrostatiques sur un corps initialement neutre, qui est 
due à un transfert d’électrons suite à un frottement ou à un contact du corps contre un autre corps de nature 
différente, également neutre. En effet, le corps qui arrache les électrons devient chargé négativement et celui qui 
les cède devient chargé positivement. 

  

Deux corps dont les charges sont de même signe se repoussent, alors que deux corps dont les charges sont de 
signes contraires s’attirent. 

 

La répartition des charges que les corps accumulent dépend de leur nature et de leur forme. Un isolant accumule 
des charges qui restent cantonnées à l’endroit où il y a eu frottement peu importe la nature de cet isolant, alors 
que dans un conducteur, les charges accumulées se répartissent sur toute la surface, notamment aux endroits où 
les courbures sont les plus prononcées. D’ailleurs, en ces endroits peut s’observer le phénomène du pouvoir de 
pointe, soit l’expulsion parfois de charges en raison de la très grande intensité du champ électrostatique qui 
caractérisent les pointes d’un conducteur chargé, des endroits où la concentration en charges est trop élevée. 

 

La neutralité d’un corps qui accumule des charges étant brisée, celui-ci cherche à rétablir cette neutralité en 
évacuant son surplus de charges à la moindre occasion. Ce phénomène d’évacuation de charge se manifeste par 
une décharge électrique, un choc électrique qui représente une sorte de lien conducteur qui, sous certaines 
conditions, se forme à travers un milieu initialement isolant entre l’objet en question et un autre objet 
contrairement chargé. La foudre est un exemple éloquent d’une décharge électrique brusque et puissante qui se 
produit entre deux nuages d’orage ou entre un nuage d’orage et le sol.   
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La cage de Faraday est une enceinte métallique reliée à la terre, à l’intérieur de laquelle le champ électrique est 
nul même si elle est soumise au champ électrique d’un générateur de très haute tension. Cette cage empêche 
également un champ électrique interne de traverser les parois. Ainsi, le champ à l’extérieur de la cage est nul 
même s’il ne l’est pas à l’intérieur. 

 

 Vrai Faux 

a) L’électricité statique est un transfert de protons d’un corps vers un autre corps de nature 
différente. 

□ □ 

b) Un corps dont le nombre d’électrons dépasse celui des protons a une charge positive. □ □ 
c) Deux sphères de même charge se repoussent. □ □ 

d) Seule la forme d’un corps détermine la façon dont les charges accumulées se répartissent sur la 
surface. 

□ □ 

e) Des charges statiques peuvent s’accumuler à l’intérieur d’une sphère creuse. □ □ 

f) Un corps isolant n’acquiert de charges que s’il est vigoureusement frotté contre un corps 
conducteur. 

□ □ 

g) Les charges accumulées sur un corps conducteur isolé se répartissent sur toute sa surface. □ □ 
h) Le pouvoir de pointe s’observe lorsque certaines parties d’un corps chargé sont saillantes. □ □ 

 
2. Répondre aux questions suivantes. 
 

Rappel  
 

Électriser un objet initialement neutre, c’est lui faire porter des charges superficielles volontairement en le 
frottant contre un autre objet de nature différente, neutre également, ou en le mettant en contact direct ou 
indirect avec un objet initialement chargé, même s’il est de même nature. 

 

Il y a deux façons d’électriser un objet :  
 

   - L’électrisation par conduction : les frottements et les contacts directs entre objets sont des électrisations par 
conduction. Les objets se frottent ou se touchent directement ou par l’intermédiaire d’un conducteur.  

 

   - L’électrisation par induction : un objet électrisé, objet inducteur, peut influencer un objet isolé neutre tenu non 
loin en faisant apparaître des charges de signes contraires sur sa surface. Ce dernier étant l’objet induit. Les 
charges disparaissent dès lors que l’objet induit échappe à l’influence de l’objet inducteur. 

 

Les charges accumulées sur les corps qui entrent en contact étant transférées, une série électrostatique est 
utilisée pour distinguer le corps donneur de charges du corps récepteur. Cette série électrostatique regroupe par 
ordre décroissant de leur affinité aux électrons une variété de substances connue de tous. 

 

Lorsque deux objets contrairement chargés interagissent, un nombre de charges d’un des objets neutralise le 
même nombre de charges contraires de l’autre objet. Si un surplus de charges demeure, celui-ci est réparti entre 
les deux objets qui auront alors des charges de même signe et qui, de ce fait, se repousseront.  

 

L’électroscope est un appareil qui permet d’observer le phénomène d’induction. Il est composé de deux fines 
feuilles d’or librement suspendues à une électrode au bout de laquelle est solidairement et horizontalement fixé 
un plateau métallique. Lorsqu’un objet chargé s’approche du plateau, celui-ci s’électrise par induction : ses 
charges de signes contraires sont attirées par l’objet inducteur et ses charges de même signe repoussées via 
l’électrode vers les deux feuilles d’or qui s’écartent alors puisque pareillement chargées. 
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a) De quelle façon peut-on électriser deux corps isolés, neutres et de nature différente ? Donner un exemple simple 
d’une électrisation d’objets neutres et isolés. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
b) Qu’arrive-t-il lorsqu’un objet chargé positivement touche un objet neutre ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
c) Compléter le schéma ci-dessous. Établir le bilan des charges. 
 

 
Avant le contact Après le contact 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
d) Une règle en caoutchouc est vigoureusement frottée avec un morceau de tissu en laine. Laquelle des deux 

substances arrache des électrons à l’autre, le tissu en laine ou la règle en caoutchouc ? Justifier votre réponse en 
utilisant la série électrostatique ci-dessous. 

 

+ + + + 
+

- 

Support permettant 

d’isoler la boule de la terre 

+ 

Objet rectangulaire 

en PVC 

   Boule métallique sphérique 

+ +

- 

+

- 

-

- 
-

- 

-

- 

-

- 
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e) Une tige isolante positivement chargée est approchée du plateau d’un électroscope sans le toucher. La tige 

touche ensuite le plateau, puis elle est complètement retirée. Qu’arrive-t-il avant, pendant et après que la tige 
ait touché le plateau de l’électroscope ? Justifier votre réponse en complétant le dessin ci-dessous. Ne pas oublier 
d’ajouter les deux feuilles dans la position adéquate. 
 

 
 
 
 
 
 

 
f) Sophie soutient que dans tous les cas, l’action d’un corps chargé sur un corps neutre est une attraction. Son ami 

Alexandre prétend le contraire. Lequel a raison des deux, Sophie ou Alexandre ? Justifier clairement votre 
réponse en expliquant ce qui se produit réellement, un dessin à l’appui, lorsqu’un peigne en plastique frotté aux 
cheveux de Sophie est approché d’un filet d’eau qui coule. 
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3. Répondre aux questions suivantes. 
 

Rappel  
 

Grâce à ses travaux, Coulomb établit une Loi qui régit les interactions entre charges ponctuelles. Cette Loi, de 
son nom, stipule que la force électrostatique, 𝐅, que s’exercent deux charges ponctuelles est directement 
proportionnelle à leur produit, 𝐪𝟏 × 𝐪𝟐, et inversement proportionnelle au carré de la distance, 𝐫, qui les sépare.   

𝐅 = 𝟗, 𝟎 × 𝟏𝟎𝟗 ×
|𝐪𝟏 × 𝐪𝟐|

𝐫𝟐
 

 

Dans cette Loi, la distance 𝐫 est exprimée en mètres, les charges, 𝐪𝟏 et 𝐪𝟐, en Coulombs et la force d’attraction 
ou de répulsion, 𝐅, en Newtons.  

 

Un Coulomb équivaut à 𝟔, 𝟐𝟓 × 𝟏𝟎𝟏𝟖 charges élémentaires. La charge élémentaire, dont la valeur est de 

𝟏, 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗 Coulombs, étant la plus petite charge électrique ; soit en valeur absolue celle que porte un électron 
ou un proton. Toute autre charge est nécessairement un multiple de cette dernière. 

 

Le champ électrostatique est un espace théoriquement infini dans lequel se manifeste un système de forces 
électriques entourant un objet chargé et isolé. On le représente par des lignes de champs ou de force qui émergent 
du centre de l’objet et qui se prolongent vers l’infini lorsque la charge est positive et qui de l’infini convergent sur 
ce centre dans le cas d’une charge négative.  

 

Dans des systèmes de deux charges voisines, les lignes sont repoussées lorsque les deux charges sont de même 
signe et absorbées par la charge négative lorsque l’autre charge est positive. 

 
a) Une distance de 8 × 10−11 m sépare une charge de 1,6 × 10−19 C d’une autre charge de 2 fois la première. 

Calculer la force de répulsion qui s’exerce entre ces deux charges. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
b) Une force de 12 N s’exerce entre deux charges ponctuelles de même grandeur, séparées par une distance de 

0,02 mm 
 

1) Calculer la grandeur des deux charges en Coulombs. 
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2) Que devient la force si l’une des deux charges double ? Faire le calcul pour justifier la réponse. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3) Que devient la distance si la force triple ? Faire le calcul pour justifier la réponse. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
c) Deux charges électriques ponctuelles, immobiles et de mêmes signes, respectivement de 0,4 microcoulombs et 

1,2 microcoulombs, s’exercent une force électrostatique de 4 N. Quelle distance en centimètres sépare les deux 
charges ? 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
d) Une force de 10,0 N s’exerce entre deux charges ponctuelles et immobiles, séparées par une distance de 0,09 m. 

Quelle est en microcoulombs la charge de la première si celle de la deuxième est de 5,0 × 10−7 C ? 
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e) Soit le système des charges ponctuelles ci-dessous. Dessiner les lignes de champs qui se manifestent 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
f) Tracer les lignes de champ du système de charges ci-dessous. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
g) Quelles sont les charges des particules A et B ci-dessous ? Justifier. Dire ensuite laquelle des deux charges a la 

plus grande valeur. Justifier également. 
 

 
 
 
 
 
 
 

             

A B 

     +               - 

                + 
                + 
                + 
                + 
                + 
                + 
                + 

 v  - 
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4. Répondre par vrai ou par faux. 
 

Rappel  
 

 

Même si elle est souvent désagréable, l’électricité statique peut s’avérer très utile dans 
certains domaines de la vie. On a qu’à penser aux films alimentaires que plusieurs utilisent 
pour conserver des aliments. En effet, ces films sont isolants et si minces qu’une quantité de 
charges statiques importante s’accumule sur leur surface lisse. En fait, c’est à l’usine, par 
friction et au moment où le film se sépare de la bobine, que les charges s’accumulent : l’effet 
de séparation du film plastique par rapport à la tangente du cylindre produit une forte 
quantité de charges statiques.  

 

 
 

 

Aussi, les effets désagréables de l’électricité statique sont aujourd’hui techniquement 
possibles à éviter. Par exemple, sur le fuselage d’un avion en vol peut s’accumuler des 
quantités de charges statiques importantes. Pour éliminer ces charges accumulées suite au 
frottement de l’air sec sur les parois métalliques de l’avion, sur les bouts en fuite des ailes se 
trouvent des pointes dites de décharge électrique ; elles sont également connues sous le nom 
de déperditeurs statiques. Leur rôle est d’évacuer par l’effet du pouvoir de pointe l’électricité 
statique au fur et à mesure qu’elle s’accumule sur la surface de l’avion pendant le vol. 

 

 
 Vrai Faux 

a) Pour approvisionner en kérosène un avion qui vient d’atterrir, il n’est pas nécessaire de le relier 
à la terre. □ □ 

b) Porter des vêtements en fibres naturelles permet d’éviter les chocs électriques lors de contacts 
avec d’autres objets. □ □ 

c) Utiliser des cintres métalliques fait disparaître les charges qu’accumule une veste. 
 

□ □ 

d) Utiliser des chaussures avec des semelles en caoutchouc ne prévient pas l’accumulation de        
charges sur le corps d’une personne. □ □ 

e) Dans leur fonctionnement, les imprimantes utilisent le principe de l’électricité statique pour 
imprimer des textes et des photos. 
 

f) Mettre une boule de papier aluminium dans une sécheuse neutralise l’électricité statique 
qu’accumulent les vêtements suite à leur frottement aux parois internes du tambour. 

□ □ 

 □ □ 
i) Les charges accumulées sur un corps conducteur isolé se répartissent sur toute sa surface. 

 
□ □ 

j) Porter un bracelet antistatique sans le relier à la terre n’a aucun effet sur les circuits intégrés 
d’une carte électronique. 

□ □ 
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Situation-problème 
 
Expérience : Un feu d’artifice en pop-corn.  

Riche de son expérience de scout, Amélie veut épater sa nouvelle amie Lorraine pendant que les deux, 

confortablement avachies sur un sofa, regardent un film tout en engloutissant, quelques-uns à la fois, des grains de 

maïs soufflés (pop-corn) en forme de champignon.  

a) Amélie dépose alors une dizaine de grains de maïs dans une assiette bien séchée. Elle prend ensuite une cuillère 

en plastique dont elle frotte vigoureusement le dos à l’aide d’un chiffon en laine bien sec. Qu’arrive-t-il à la cuillère 

ainsi frottée ? Justifier clairement la réponse.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

b) Sachant que la laine arrache des électrons au plastique, quel type de charges accumulera la cuillère ? Justifier. 
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c) Qu’arrive-t-il si Amélie tient le dos de la cuillère ainsi frotté au-dessus des grains de maïs ? Justifier clairement la 

réponse. Des schémas à l'appui sont souhaités. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

d) Pendant un moment, des grains de maïs restent collés au dos de la cuillère. Puis, les grains de maïs se mettent 

subitement à jaillir dans tous les sens tel un feu d’artifice. Donner une explication scientifique à ce phénomène. Ne 

pas hésiter schématiser la situation si nécessaire. 
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Situation d’évaluation de fin de chapitre 
 

 
Pour conclure ce chapitre relatif à l’électrostatique, vous passerez une épreuve qui sera l’occasion pour vous de 
mobiliser vos nouveaux savoirs, question de les évaluer. Ce deuxième arrêt sera témoin de l’atteinte des exigences 
et attentes de ce deuxième chapitre. C’est aussi l’heure pour vous de faire un éventuel retour sur les savoirs qu’il 
vous a été difficile de saisir de manière à pouvoir facilement les appliquer ou les mobiliser dans diverses situations.       
 
La situation d’évaluation ci-dessous est rédigée en deux parties : la première partie est réservée aux savoirs 
essentiels et la deuxième traitera d’une situation-problème. Dans la deuxième partie, il sera question de prédire 
l’état ou le comportement d’un ou de plusieurs objets au regard du phénomène électrostatique. Il peut également 
s’agir d’une expérience que l’élève mènera pour tirer des conclusions.       
       
Aussi, pour répondre aux questions, il est d’usage d’utiliser un langage scientifique, basée sur des faits et des 
observations lorsque nécessaire. Des étapes claires et précises seront exigées lorsqu’il s’agira de produire un 
protocole pour observer un phénomène bien précis.  
 
Soyez organisé et bon travail ! 
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Première partie – Évaluation des connaissances 
 
 
1. Répondre par vrai ou faux.  

 Vrai           Faux 

a) L’électricité statique est un phénomène de surface.   □                 □ 

b) Les charges qu’accumulent deux substances de même nature frottées l’une contre 
l’autre sont de signes contraires.  

  □                 □ 

c) Un corps chargé demeure ainsi indéfiniment.    □                 □ 
d) Un corps neutre qui entre en contact direct avec un corps chargé positivement 

devient chargé négativement.  
  □                 □ 

e) Les corps isolants accumulent des charges positives et les corps conducteurs des 
charges négatives. 

  □                 □ 

f) Pour électriser un conducteur, celui-ci doit être isolé de la terre.   □                 □ 
g) Pour électriser un corps neutre à partir d’un corps chargé, il est impératif de mettre 

les deux corps en contact direct. 
  □                 □ 

h) Le corps induit influence le corps inducteur.   □                 □ 
i) Dans un conducteur chargé, les charges accumulées se répartissent uniformément 

sur toute sa surface, sans égard à sa forme. 
  □                 □ 

j) Il existe deux types d’électricité : l’électricité positive et l’électricité négative.   □                 □ 
k) Deux charges de même signe se repoussent et deux charges de signes contraires 

s’attirent. 
  □                 □ 

l) La force électrostatique que s’exercent deux charges se mesure en Coulombs.   □                 □ 

m) La force électrostatique est inversement proportionnelle à la distance qui sépare 
deux charges ponctuelles. 

  □                 □ 

n) Il y a deux modes d’électrisation : l’électrisation par conduction et l’électrisation par 
induction. 

  □                 □ 

o) Le choc électrique est un moyen pour la matière de retrouver sa neutralité.   □                 □ 
 

 

2. Dans chacune des situations suivantes, dire quel mode d’électrisation a été utilisé pour électriser les corps. Cocher 

la case correspondante. 

 Par conduction 
Par 

induction 
Contact 
direct 

Frottement 

a) Une règle se charge d’électricité statique après avoir été 
essuyée avec un morceau de laine. 

   

b) Les cheveux d’Alexandra se dressent lorsqu’un ballon en 
plastique chargé négativement est tenu à proximité sans même 
y toucher. 

   

c) Une sphère métallique isolée de la terre communique une 
partie de sa charge à une autre sphère de plus petite taille, 
initialement neutre et isolée également de la terre. 
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3. Les six sphères métalliques ci-dessous, suspendues à des fils isolants, sont toutes chargées, d’où les attractions et 

répulsions que l’on peut observer.  

 

 

 

 

 

 

 
Quelles seront les charges des autres sphères si la sphère 𝟒 est chargée négativement ? Justifier la réponse.   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

4. Après avoir frotté un tissu, il a été déterminé que celui-ci a perdu 𝟑 × 𝟏𝟎𝟏𝟒 électrons. Quels ont été son signe et 

sa charge en Coulombs ? Justifier la réponse.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

1 2 3 4 5 6 
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5. Deux charges négatives de 𝟎, 𝟒𝟓 𝐂 et de 𝟎, 𝟑𝟔 𝐂 sont à une distance de 𝟓 𝐜𝐦 l’une de l’autre. Quelle est l’intensité 

de la force électrostatique qu’elles s’exercent ? Les deux charges sont considérées ponctuelles.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

6. Établir le bilan de charges après contact des deux objets chargés ci-dessous. Justifier clairement les transferts de 

charges en cause. 

 

                              Avant contact                                 Après contact 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

- -

+ 
- - 

-

- 

Support permettant 

d’isoler la boule de la terre 

- 

Objet rectangulaire 

en PVC 

   Boule métallique  

- -

- 
-

-

- 

+

- 

+

- 

+

- 

+

- 

+

- 
- 

+

- +

- 

+

- 
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7. Les deux feuilles métalliques d’un électroscope initialement neutre s’écartent lorsqu’un objet positivement chargé 

s’approche du plateau sans le toucher.  

 

a) Comment peut-on expliquer cet écart? Se servir d’un dessin pour appuyer tout argument. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

b) Qu’arrivera-t-il au corps chargé s’il touche le plateau ?  
 

 
 
 
 

 

c) Que doit-on faire pour décharger l’électroscope ? Justifier.  
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Deuxième partie – Évaluation des compétences 
 
 
Tâche 𝟏 : Fabriquer son propre électroscope 
On met à votre disposition le matériel ci-dessous et on vous demande de prouver expérimentalement que deux 
charges de même signe se repoussent. Pour ce faire, il vous faudra fabriquer un électroscope.   
 

Matériel :  
 

    - Un pot de compote de pomme avec un couvercle métallique troué au centre ;  
    - Du papier essuie-tout ; 
    - Du papier aluminium ; 
    - Un fil électrique rigide et dénudé en cuivre ; 
    - Une règle rigide en plastique ; 
    - Une paire de ciseaux ; 
    - De la pâte à modeler ; 
    - Au besoin, une pince pour couper le fil électrique ou le façonner de manière à ce qu’il puisse facilement supporter 
un ou des objets.  
 
a) Décrire dans vos mots, étape par étape, la démarche à suivre pour fabriquer l’électroscope à partir du matériel ci-

dessus. Donner un schéma descriptif de l’électroscope à fabriquer. 
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b) Fabriquer l’électroscope et décrire son fonctionnement, en supposant qu’une règle chargée par frottement est 

approchée de l’électroscope. Faire l’expérience si nécessaire (l’air de la pièce doit être assez sec pour réussir 

l’expérience). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Tâche 2 : Sel ou poivre 
Sel et poivre sont deux incontournables pour ajuster mets à son goût. Entre amis, vous vous êtes rencontrés dans 
un restaurant pour manger et discuter de vos projets respectifs. Sur la table sont soigneusement déposées une 
salière contenant du sel, une poivrière, des verres vides et des couverts (cuillère, couteau et fourchette en métal) 
enroulés dans du papier essuie-tout, le tout déposé sur une nappe en coton. En attendant d’être servis et pour 
détendre l’atmosphère, un de vos amis, connu pour son esprit créatif, vous lance un défi : il verse sur la table une 
petite quantité de sel et une autre quantité de poivre et mélange les deux. Il vous demande alors de trouver une 
façon de séparer le poivre du sel. Bien-entendu, nulle question de séparer les grains à la main, car votre plat risque 
de moisir avant même que vous ne parviendriez à séparer les premiers petits grains de poivre. Alors, que faire ? À 
priori, le défi est de taille. Mais avec un peu d’improvisation et d’imagination, un tel défi est tout à fait surmontable.   
 
a) Hormis le sel et le poivre, identifier trois objets déposés sur la table qui feront partie d’une petite expérience à 

laquelle il va falloir penser. Utiliser les savoirs du chapitre électricité statique et des phénomènes d’attraction et de 

répulsion associés. 
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b) Décrire dans un langage scientifique les différentes étapes de la manipulation que vous comptez réaliser pour 

séparer le poivre du sel.    
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c) Expliquer clairement à vos amis les phénomènes observés avant, pendant et après la séparation des deux 
ingrédients : sel et poivre. Appuyer vos arguments par des schémas descriptifs. 
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Corrigé 
 

1. L’électrostatique : un ennemi invisible 
 

1)  Électricité statique : une question de déséquilibre 
 

a) (Page 14) 
 

La machine électrostatique fut inventée en 1660 par le physicien allemand Otto Van Guericke. 
 

b) (Page 14) 
 

On parle du physicien néerlandais Peter Van Musschenbroek qui, en 1745, parvint à stocker une quantité de charges électriques dans une 
bouteille du nom de Leyde, une sorte de condensateur primitif.  

 

c) (Page 14) 
 

Le modèle atomique stipule que la matière est composée d’atomes, lesquels contiennent deux particules : des protons de charge positive et 
des électrons de charge négative. Fondamentalement, la matière est neutre ; c’est-à-dire que sa charge globale est nulle puisque le nombre 
d’électrons est égal au nombre de protons. Mais, il arrive qu’un objet d’une certaine nature perde des électrons en raison d’un frottement 
avec une autre substance d’une nature différente qui gagnera alors ces électrons. Ainsi, les deux objets perdent leur neutralité : l’objet 
donneur d’électrons devient chargé positivement et l’objet récepteur devient chargé négativement. On parle dès lors d’électricité statique 
ou de phénomène électrostatique. 

 

d) (Page 14) 
 

Deux charges d’un même signe s’exercent une force de répulsion, alors que deux charges de signes contraires s’exercent une force 
d’attraction. 

 

e) (Page 14) 
 

Lorsque deux objets neutres de nature différente sont frottés vigoureusement l’un contre l’autre, l’objet dont l’affinité aux électrons est la 
plus élevée arrache des électrons à l’autre objet et devient par conséquent chargé négativement. Tandis que l’objet qui cède ces électrons 
devient chargé positivement. 

 

f) (Page 14) 
 

Si les deux objets sont de même nature, ils restent neutres après frottement. Mais s’ils sont de nature différente, celui qui parvient à arracher 
des électrons à l’autre devient chargé négativement et celui qui donne ses électrons devient chargé négativement ; les deux objets auront 
donc des charges de signes contraires. 

 

g) (Page 15) 
 

Un paratonnerre est un dispositif de protection qui sert à écouler vers la terre les violentes décharges électriques (la foudre) dues aux charges 
accumulées par les nuages orageux. Ainsi, il peut empêcher la foudre de tomber aux alentours de l’endroit de son installation.  

 

h) (Page 15) 
 

La présence d’une charge positive au sommet d’un nuage orageux et d’une charge négative à sa base est due à l’écart de température entre 
ces deux extrêmes. En effet, le sommet d’un nuage orageux étant toujours plus froid que sa base, des courants de convection ascendants et 
descendants se manifestent, entraînant du grésil et des cristaux de glace. Le grésil, plus lourd que les cristaux de glace, se précipite plus vite 
et arrache des électrons aux cristaux de glace. De ce frottement, s’accumulent des charges électrostatiques de signes contraires au sommet 
et à la base du nuage.   

 

i) (Page 15) 
 

Le paratonnerre et le parafoudre sont tous deux des dispositifs de protection, le premier contre les coups de foudre des nuages orageux et, 
le deuxième, contre les surtensions dues à la foudre. Le paratonnerre s’installe au sommet d’un édifice et le parafoudre sur une installation 
électrique dont le fonctionnement dépend de la tension du réseau électrique qui l’alimente. En effet, la foudre est parfois à l’origine de 
surtensions qui dépassent largement les tensions de service des équipements électriques qui risquent alors de subir des dommages 
considérables.     

 

j) (Page 15) 
 

L’été, les chocs électriques que l’on ressent sont moins fréquents en raison de la forte humidité de l’air. Aussi, les charges qui s’accumulent 
sur nos vêtements sont vite neutralisées par l’air humide qui, dans ce cas-ci, joue le rôle de conducteur puisque composé d’eau, une 
substance conductrice. Mais l’hiver, cet air devient sec ; il contient donc très peu d’eau. Dès lors, les charges qui s’accumulent grandissent 
en intensité et finissent par briser des barrières isolantes en formant des canaux conducteurs qui permettent à ces charges de se dissiper, 
d’où les chocs beaucoup plus fréquents que l’on ressent. 

 

k) (Page 15) 
 

Pour un objet isolant, les charges s’accumulent sur une surface équivalente à l’étendue du frottement. Dans le cas d’une sphère métallique 
isolée, les charges accumulées par conduction ou par induction sont uniformément réparties sur toute la surface de la sphère. Ceci étant dû 
à la propriété de conduction des métaux contrairement aux isolants. 

 

l) (Page 15) 
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Comme principe, l’effet de pointe est derrière le fonctionnement du paratonnerre. C’est la raison pour laquelle les paratonnerres sont des 
objets métalliques pointus. Ainsi, lorsqu’un objet métallique est électriquement chargé, les charges s’accumulent sur toute sa surface, 
notamment aux endroits les plus saillants. Il résulte une forte pression électrostatique en ces endroits, due à une plus grande concentration 
de charges, toutes de même signe. Cette pression devient parfois si intense que des charges finissent par être expulsées à travers la pointe 
de l’objet métallique. À vrai dire, le fort champ électrostatique dans lequel baigne la pointe ionise les molécules de l’air ambiant. Ainsi, les 
charges de la pointe sont attirées par les charges de signes contraires des molécules d’air, ce qui se traduit par une expulsion.    

 

2.  L’électrisation 
 

a) (Page 28) 
 

On peut électriser un objet initialement neutre de deux façons : par conduction ou par induction. 
 

b) (Page 28) 
 

Un objet initialement neutre est électrisé par induction lorsque, sous l’effet d’un objet chargé non loin, des charges apparaissent sur sa 
surface sans qu’il y ait nécessairement contact. On dit aussi que l’objet induit qui était initialement neutre a été électrisé par l’objet inducteur, 
l’objet chargé.  

 

c) (Page 28) 
 

L’objet inducteur est initialement chargé. Tandis que l’objet induit, initialement neutre, est celui qui, sous l’effet de d’un objet inducteur 
placé non loin, voit apparaître des charges sur sa surface sans même qu’il y ait contact.  

 

d) (Page 28) 
 

Pour décharger un électroscope, on relie son plateau à la terre. Ainsi, la charge se dissipera et l’électroscope retrouvera sa neutralité.  
 

e) (Page 28) 
 

L’électroscope est un appareil utilisé pour mettre en évidence le phénomène de l’électricité statique, notamment par induction. Il permet 
de déceler la présence de charges sur un objet chargé et, jusqu’à un certain point, l’intensité de ces charges.  

 

f) (Page 28) 
 

Lorsque, sans le toucher, un objet chargé s’approche du plateau métallique, celui-ci s’électrise par induction : ses charges de signes contraires 
sont attirées par l’objet en approche, et ses charges de même signe sont repoussées pour aller se placer sur les deux feuilles métalliques 
suspendues à l’extrémité inférieure de la tige métallique qui supporte le plateau. Les charges repoussées étant de même signe, les deux 
feuilles s’écartent, témoignant ainsi de la présence effective de charges sur l’objet inducteur. L’écart entre les deux feuilles est d’autant plus 
grand que la charge de l’objet est plus importante. Mais, la distance qui sépare l’objet inducteur du plateau est également à considérer dans 
les circonstances, dans la mesure où plus cette distance est petite et plus les feuilles ne s’écartent. 

 

g) (Page 29) 
 

Lorsque des cheveux sont frottés avec de la laine, de par leur position dans la série électrostatique, les cheveux arrachent des électrons à la 
laine. Ainsi, les cheveux deviennent chargées négativement et se dressent et la laine devient chargée positivement.  

 

h) (Page 29) 
 

Selon la série électrostatique, la laine est située en bas des cheveux. Par conséquent, la laine arrachera des électrons aux cheveux qui 
deviennent alors chargés positivement. Et, le morceau de laine deviendra chargé négativement. 

 

i) (Page 29) 

 

Lorsqu’un objet chargé positivement entre en contact direct avec un objet neutre, une partie des charges positives de l’objet chargé sont 
transférées à l’objet neutre qui voit alors sa neutralité brisée en devenant chargé positivement. Dès lors, les deux objets se repoussent.  
 

j) (Page 29) 
 

 
 

 

     

 

 
  

                        Induction        Contact  Électroscope chargé négativement    
 

Au départ, l’électroscope est déchargé. La tige plus près du plateau, celui-ci se charge positivement par induction, repoussant du coup une 
quantité de charges négatives équivalente vers les deux feuilles qui s’écartent alors. Au contact, les charges négatives de la tige neutralisent les 
charges positives du plateau, mais les charges repoussées demeurent accrochées aux feuilles puisque ces dernières restent écartées. La tige 
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éloignée de l’électroscope, les charges négatives se répartissent sur le système : plateau, feuilles et support. Par conséquent, l’intensité de la 
charge répartie sur les deux feuilles diminue et l’écart réduit.   
 

3. La force électrostatique 
 

a) (Page 39) 
 

Le Coulomb est représenté par la lettre 𝐂. Il est l’équivalent d’une quantité de charges qui traversent un conducteur parcouru par un courant 
électrique de 1 ampère pendant une durée de temps de 1 seconde. 

 

b) (Page 39) 
 

La charge utilisée pour déterminer le sens et l’orientation d’un champ électrique est dite charge d’essai. Comme elle est positive, elle dite 
charge d’essai positive. 

  

c) (Page 40) 
 

Les lignes de champ d’un système de charges dépendent du type de charge, de son intensité ainsi que de la forme des objets chargés. 
 

d) (Page 40) 
 

La loi de Coulomb établit le lien qui existe entre la force que s’exercent deux charges ponctuelles, l’intensité de celles-ci et la distance qui les 
sépare. Autrement dit, elle exprime la force électrostatique en newtons en fonction de l’intensité des deux charges en Coulombs et de la 
distance qui les sépare en mètres. 

 

e) (Page 40) 
 

1) Vrai. 

2) Faux. Lorsque la force triple, la distance est divisée par un coefficient √3, car cette force est inversement proportionnelle au carré de la 
distance qui sépare les deux charges. 

3) Faux. Pour une seule charge qui triple, la force ne fait que tripler aussi. C’est quand les deux charges triplent que la force est multipliée par 
un coefficient 9. En effet, selon la Loi de Coulomb, la force électrostatique que s’exercent deux charges est directement proportionnelle à 
leur produit. 

 

f) (Page 40) 
 

Un Coulomb contient 6,25 × 1018 charges élémentaires. Une charge élémentaire étant de 1,602 × 1019 Coulombs.  
 

g) (Page 41) 
 

La force électrostatique qu’exerce une charge positive ponctuelle de 0,6 μC sur une autre charge semblable, distante de 2 mm, est telle que :  

F = 9,0 × 109 ×
|q1 × q2|

r2
= 9,0 × 109 ×

0,6 × 10−6 × 0,6 × 10−6

(2 × 10−3)2
 

F = 9,0 × 109 ×
0,36 × 10−12

4 × 10−6
=

9,0 × 0,36

4
× 10−12+9+6 = 0,81 × 103 = 810 N 

Si la distance entre les deux charges triples (3 × 2 mm = 6 mm), la force devrait être divisée par 9, soient 90 N.  
 

Voici le calcul qui le démontre. 
  

F = 9,0 × 109 ×
|q1 × q2|

r2
= 9,0 × 109 ×

0,6 × 10−6 × 0,6 × 10−6

(6 × 10−3)2
 

 

F = 9,0 × 109 ×
0,36 × 10−12

36 × 10−6
=

9,0 × 0,36

36
× 10−12+9+6 = 0,09 × 103 = 90 N 

 

h) (Page 41) 
 

                                         1)                                                        2) 
 

 
 

i) (Pages 41 et 42) 
 

Cette charge est telle que : 

F = 9,0 × 109 ×
|q1 × q2|

r2
⇔ 12 = 9,0 × 109 ×

q × q

(10 × 10−2)2
 

⇔ 12 = 9,0 × 109 ×
q × q

10−2
⇔ q2 =

12 × 10−2

9,0 × 109
⇔ q = √

12 × 10−2

90 × 108
= √0,13333 × 10−10 = 0,3651 × 10−5 C 
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q = 3,651 × 10−6C = 3,631 μC 
 

Les deux charges se repoussent car elles sont de même signe. 
 

Questions de synthèse 
 

1) (Page 50) 
 

a) Faux. L’électricité statique est un transfert d’électrons d’un corps vers un autre corps de nature différente. 
b) Faux. Le corps dont le nombre d’électrons dépasse celui des protons est un corps chargé négativement. 
c) Vrai. Les charges de même signe se repoussent et les charges de signes contraires s’attirent. 
d) Faux. La façon dont les charges se répartissent sur la surface d’un corps dépend de sa forme et de sa conductibilité : sur un conducteur, les 

charges sont réparties sur toute la surface alors que pour un isolant, elles s’accumulent sur la partie de la surface frottée.  
e) Faux. Les charges statiques ne s’accumulent pas à l’intérieur d’une sphère creuse. C’est l’effet cage de Faraday. 
f) Faux. Un corps isolant peut-être chargé par induction, sans même être frotté, ni tout simplement touché. 
g) Faux. L’effet de pointe s’observe lorsque l’objet est un conducteur dont certaines parties sont très saillantes, un peu comme la pointe d’un 

clou. 
h)  

 

2)  
 

a) (Page 50 et 51) 
 

En frottant deux objets initialement neutres et de nature différente, des charges électrostatiques s’accumulent sur leur surface. Par exemple, 
un ballon frotté contre un autre ballon ne colle pas au mur, alors qu’un ballon frotté à des cheveux colle au mur et les cheveux se dressent 
telles les pointes d’un hérisson. C’est là une preuve que le ballon et les cheveux ont été électrisés par frottement.  
 

b) (Page 51) 
 

Un objet neutre qui entre en contact direct avec un objet chargé positivement devient lui aussi chargé positivement. En effet, une partie de 
la charge de l’objet initialement chargé est transférée à l’objet neutre qui devient à son tour porteur du même type de charges. 
 

c) (Page 51) 
 

Avant contact Après contact 

 
 
 
 
 
 

 

Au contact, 4 des 9 charges positives appartenant à la tige en PVC 
neutralisent les 4 charges négatives de la boule métallique. Les 5 
charges positives restantes sont alors partagées entre les deux 
objets :   

3 charges sur la boule et 2  sur la tige ou le contraire : c’est-à-dire 3 
charges sur la tige et 2 sur la boule. 

 

d) (Page 51) 
 

Le caoutchouc étant le premier dans la liste, il arrache des électrons à la laine. En effet, dans une série électrostatique, la substance qui est 
placée en haut arrache toujours des électrons à la substance placée en bas. 

  

e) (Page 52) 
 

 
 

    

 

 
  

                        Induction      Contact                           Électroscope chargé positivement    
 

Au départ, l’électroscope est déchargé. La tige plus près du plateau, celui-ci se charge négativement par induction, repoussant du coup une 
quantité de charges positives équivalente vers les deux feuilles qui s’écartent alors. Au contact, les charges positives de la tige neutralisent 
les charges négatives du plateau, mais les charges repoussées demeurent accrochées aux feuilles puisque ces dernières restent écartées. La 
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tige éloignée de l’électroscope, les charges positives se répartissent sur le système : plateau, feuilles et support. Par conséquent, l’intensité 
de la charge répartie sur les deux feuilles diminue et l’écart qui les sépare se retrouve réduit.   

 

f) (Page 52) 
 

Lorsqu’un peigne frotté à des cheveux est approché d’un filet d’eau 
initialement neutre, ce dernier se courbe, attiré par le peigne. En 
effet, par le phénomène d’induction, les charges négatives du peigne 
attirent les charges positives du filet d’eau de son côté et repoussent 
les charges négatives de l’autre côté. Donc, Sophie avait raison de 
prétendre que l’action d’un corps chargé sur un corps neutre est une 
attraction. 

 

 

  

3. 
 

a) (Page 53) 
 

La force d’attraction F qui s’exerce entre les deux charges est telle que : 
 

𝐅 = 𝟗, 𝟎 × 𝟏𝟎𝟗 ×
|𝐪𝟏 × 𝐪𝟐|

𝐫𝟐
= 𝟗, 𝟎 × 𝟏𝟎𝟗 ×

𝟏, 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗 × 𝟑, 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗

(𝟖 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏)𝟐
 

 

𝐅 =
𝟗, 𝟎 × 𝟏𝟎𝟗𝟏, 𝟔 × 𝟑, 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗

𝟖𝟐 × 𝟏𝟎−𝟐𝟐
= 𝟎, 𝟕𝟐 × 𝟏𝟎−𝟕 = 𝟕, 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟖 𝐍𝐞𝐰𝐭𝐨𝐧 

 

b) (Pages 53 et 54) 
 

1) Les deux charges étant de même grandeur, la loi de Coulomb peut s’exprimer ainsi : 
 

𝐅 = 𝟗, 𝟎 × 𝟏𝟎𝟗 ×
|𝐪 × 𝐪|

𝐫𝟐
= 𝟗, 𝟎 × 𝟏𝟎𝟗 ×

𝐪𝟐

𝐫𝟐
 

𝟏𝟐 = 𝟗, 𝟎 × 𝟏𝟎𝟗 ×
𝐪𝟐

(𝟎, 𝟎𝟐 × 𝟏𝟎−𝟑)𝟐
 ⇔ 𝟏𝟐 =

𝟗, 𝟎 × 𝟏𝟎𝟗 × 𝐪𝟐

𝟒 × 𝟏𝟎−𝟏𝟎
 ⇔  𝟏𝟐 = 𝟐, 𝟐𝟓 × 𝟏𝟎𝟏𝟗 𝐪𝟐  ⇔  𝐪 = √

𝟏𝟐

𝟐, 𝟐𝟓 × 𝟏𝟎𝟏𝟗
  

 ⇔  𝐪 = √
𝟏𝟐

𝟐, 𝟐𝟓 × 𝟏𝟎𝟏𝟗
= 𝟕, 𝟑 × 𝟏𝟎−𝟏𝟎 𝐂 

 

2) Si l’une des deux charges double, la force doit également doubler. Voici le calcul qui le confirme. 
  

𝐅 = 𝟗, 𝟎 × 𝟏𝟎𝟗 ×
|𝐪𝟏 × 𝐪𝟐|

𝐫𝟐
= 𝟗, 𝟎 × 𝟏𝟎𝟗 ×

𝟕, 𝟑 × 𝟏𝟎−𝟏𝟎 × (𝟐 × 𝟕, 𝟑 × 𝟏𝟎−𝟏𝟎)

(𝟎, 𝟎𝟐 × 𝟏𝟎−𝟑)𝟐
 

 

𝐅 =
𝟗, 𝟎 × 𝟕, 𝟑 × 𝟐 × 𝟕, 𝟑 × 𝟏𝟎𝟗 × 𝟏𝟎−𝟏𝟎 × 𝟏𝟎−𝟏𝟎

𝟒 × 𝟏𝟎−𝟏𝟎
≈ 𝟐𝟒 𝐍𝐞𝐰𝐭𝐨𝐧𝐬 

 

3) Si la force triple, la distance, r, devient telle que : 
 

𝐅 = 𝟗, 𝟎 × 𝟏𝟎𝟗 ×
|𝐪𝟏 × 𝐪𝟐|

𝐫𝟐
 ⇔ 𝟑 × 𝟏𝟐 = 𝟗, 𝟎 × 𝟏𝟎𝟗 ×

𝟕, 𝟐𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟎 × 𝟕,𝟐𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟎

𝐫𝟐
 

 

⇔ 𝟑𝟔 = 𝟗, 𝟎 × 𝟏𝟎𝟗 ×
𝟓𝟐, 𝟕𝟎𝟕𝟔 × 𝟏𝟎−𝟐𝟎

𝐫𝟐
 

 
⇔ 𝐫𝟐 =

𝟒𝟕𝟒𝟑, 𝟑𝟔𝟖𝟒 × 𝟏𝟎−𝟏𝟐

𝟑𝟔
= 𝟏𝟑𝟏, 𝟕𝟔𝟎𝟐 × 𝟏𝟎−𝟏𝟐 

 

𝐫 = √𝟏𝟑𝟏, 𝟕𝟔𝟎𝟐 × 𝟏𝟎−𝟏𝟐 = 𝟏𝟏, 𝟒𝟕𝟖𝟔𝟖𝟔 × 𝟏𝟎−𝟔 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟏𝟒𝟕𝟖𝟔𝟖𝟔 × 𝟏𝟎−𝟑 𝐦 ≈ 𝟎, 𝟎𝟏𝟏𝟓 𝐦𝐦 
 

La valeur 0,0115 mm représente une fraction de 1/1,73 de 0,02 mm. La distance est donc de √3 fois plus petite. 
 

c) (Page 54) 
 

Deux charges électriques de mêmes signes, respectivement de 0,4 micro coulombs et 1,2 micro coulombs, s’exercent une force de 4 
newtons. Quelle distance en centimètres sépare les deux charges ? 
 

𝐅 = 𝟗, 𝟎 × 𝟏𝟎𝟗 ×
|𝐪𝟏 × 𝐪𝟐|

𝐫𝟐
 ⇔  𝟒, 𝟎 =

𝟗, 𝟎 × 𝟏𝟎𝟗 × 𝟎, 𝟒 × 𝟏𝟎−𝟔 × 𝟏,𝟐 × 𝟏𝟎−𝟔)

𝐝𝟐
 ⇔  𝟒, 𝟎 =

𝟒, 𝟑𝟐 × 𝟏𝟎−𝟑

𝐝𝟐
 

 

⇔  𝐝 = √
𝟒, 𝟑𝟐 × 𝟏𝟎−𝟑

𝟒, 𝟎
= √𝟎, 𝟏𝟎𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐 = 𝟎, 𝟎𝟑𝟐𝟖𝟔 𝐦 = 𝟑,𝟑 𝐜𝐦 

 

d) (Page 54) 

𝐅 = 𝟗, 𝟎 × 𝟏𝟎𝟗 ×
|𝐪𝟏 × 𝐪𝟐|

𝐫𝟐
 ⇔  𝟏𝟎 =

𝟗, 𝟎 × 𝟏𝟎𝟗 × 𝟓, 𝟎 × 𝟏𝟎−𝟕 × 𝐪𝟏

(𝟗 × 𝟏𝟎−𝟐)𝟐
 ⇔  𝟏𝟎 =

𝟒𝟓 × 𝟏𝟎𝟐 × 𝐪𝟏

(𝟗 × 𝟏𝟎−𝟐)𝟐
 

 

+ 

+ 
+ 

+ 
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⇔ 𝐪𝟏 =
𝟏𝟎 × 𝟖𝟏 × 𝟏𝟎−𝟒

𝟒𝟓 × 𝟏𝟎𝟐
= 𝟏𝟖 × 𝟏𝟎−𝟔 𝐂 = 𝟏𝟖 𝛍𝐂 

 

e) (Page 55) 

 
f) (Pages 55) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
g) (Pages 55 et 56) 

 

Les lignes de champ se repoussant et émergeant des deux charges A et B, celles-ci sont d’un même signe positif. Les lignes de champ de la 

particule B semblent fuir celle de la particule A ; c’est-à-dire que les lignes de champ de la particule A s’enfoncent beaucoup plus vers celles 

de la particule B que celles de cette dernière vers la particule A. Par conséquent, l’intensité de la charge A est plus grande que celle de la 

charge B. 
 

4) (Page 56) 
 

a) Faux. Un avion qui atterrit doit obligatoirement être relié par un conducteur à la terre avant d’être rapprovisionné en kérosène pour dissiper 
la charge électrique qu’il a accumulé pendant le vol.  

b) Vrai. Contrairement à la fibre synthétique, la fibre naturelle accumule très peu de charges électriques lors de frottements. 
c) Vrai. Le métal est un conducteur d’électricité. 
d) Vrai. Le caoutchouc est un très bon isolant électrique. 
e) Vrai. Le principe de l’électricité statique est utilisé dans les imprimantes. 
f) Vrai. L’aluminium étant un très bon conducteur, son utilisation dans ce cas-ci prévient l’accumulation de charges sur les vêtements dans le 

tambour d’une sécheuse, en les dissipant au fur et à mesure qu’elles se forment. 
g) Vrai. Un corps conducteur isolé de la terre voit les charges stationnaires accumulées réparties sur toute sa surface. 
h) Faux. Un bracelet antistatique doit être relié à la terre pour contrer les effets négatifs de l’électricité statique sur les circuits intégrés, des 

composants très sensibles étant donné l’extrême petitesse des éléments qu’ils intègrent.  
 

Corrigé de la situation-problème 
Expérience : Un feu d’artifice en pop-corn.  
 

a) (Page 57) 
 

Frottée à de la laine, la cuillère acquiert des charges statiques stationnaires. Ces charges sont localisées au dos de la cuillère, là où il y a eu 
frottement. En effet, le frottement génère un surplus d’énergie que les électrons d’une des deux matières capitalisent pour passer de celle 
dont l’affinité aux électrons est la plus faible vers celle dont l’affinité est la plus élevée. Par conséquent, la matière qui donne ses électrons 
devient chargée positivement et la matière qui les reçoit devient chargée négativement. 
 

b) (Page 57) 
 

Ayant arraché ses électrons à la laine, la cuillère dont la matière est en plastique acquiert des charges négatives et la laine des charges 
positives. En effet, au départ les deux matières sont neutres ; c’est-à-dire que les atomes qui les composent contiennent autant d’électrons 
que de protons. En gagnant des électrons, les atomes de la cuillère en plastique auront un surplus d’électrons dont la charge est négative ; 

                + 
                + 
                + 
                + 
                + 
                + 
                + 
                + 

   - 
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la matière devient donc chargée négativement. À l’inverse, la laine qui donne des électrons au plastique aura un surplus de protons dont la 
charge est positive et devient par conséquent chargée positivement. 

 

c) (Page 58) 
 

Lorsque le dos de la cuillère s’approche des grains de maïs sans les toucher, il se produit un phénomène d’induction. En effet, les charges 
négatives de la cuillère influencent les atomes initialement neutres des grains de maïs : Les charges positives des atomes de maïs seront 
alors attirées vers la cuillère. Les grains de maïs étant des objets très légers, l’attraction qui résulte finira par les faire adhérer de force au 
dos de la cuillère dont le poids est beaucoup plus grand.      
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d) (Page 58) 
 

Les grains de maïs attirés par la cuillère restent collés un temps durant lequel les charges négatives de la cuillère neutralisent les charges 
positives des grains de maïs. Le surplus de charges négatif qui demeure est alors réparti et tous les grains de maïs deviennent chargés 
négativement. Étant donné que les charges de même signe se repoussent, négatives dans ce cas-ci, les grains de maïs se repoussent 
violemment et volent alors en éclat.  
 

Corrigé : Situation d’évaluation 
 

1. (Page 60) 
 

a) Vrai. 

b) Faux. Les substances doivent être de nature différente.  

c) Faux. Un corps chargé finira par regagner sa neutralité en interagissant avec un autre corps, car la matière est à l’origine neutre.  

d) Faux. Il devient chargé positivement.  
e) Faux. Les deux types de corps peuvent accumuler des charges positives ou des charges négatives. L’accumulation d’une sorte de charges 

ne dépend pas de la conductibilité du corps ; c’est plutôt la répartition des charges accumulées qui l’est.  
f) Vrai. 
g) Faux. On peut électriser un corps neutre à partir d’un corps chargé en le tenant à distance. C’est ce que l’on appelle l’électrisation par 

induction. 

h) Faux. C’est le corps inducteur qui influence le corps induit. 

i) Faux. Dans un conducteur chargé, la concentration des charges aux endroits les plus saillants est plus élevée qu’aux endroits dont les 
courbures sont moins prononcées. 

j) Faux. Il existe une sorte d’électricité ; c’est plutôt les charges qui sont de deux types : positives et négatives. En effet, l’électricité statique 
est un transfert d’électrons et non un transfert de protons. 

k) Vrai. 
l) Faux. La force électrostatique que s’exercent deux charges se mesure en Newtons ; c’est plutôt les charges qui se mesurent en 

Coulombs. 
m) Faux. elle est inversement proportionnelle au carré de la distance qui sépare deux charges ponctuelles. 
n) Vrai. (L’électrisation par frottement est une électrisation par conduction.) 

o) Vrai.  
 

2. (Page 60) 
 

Par conduction 
Par 

induction 
Contact 
direct 

Frottement 

a) Une règle se charge d’électricité statique après avoir été essuyée avec un morceau 
de laine. 

  √  

b) Les cheveux d’alexandra se dressent lorsqu’un ballon en plastique chargé 
négativement est tenu à proximité sans même y toucher. 

  √ 

c) Une sphère métallique isolée de la terre communique une partie de sa charge à une 
autre sphère de plus petite taille, initialement neutre et isolée également de la terre. √   

 

3. (Page 61) 
 

 

 
 

 

- - - - - - 

- - 
+ + 

Dos de la cuillère 

Grain de maïs 

- - + - - - 

Fond d’assiette en matière isolante 
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D’une part, la charge 4 attire la charge 3. Celle-ci est donc forcément de signe contraire, soit positive. D’autre part, la charge 4 repousse la charge 
5 que l’on peut donc qualifier de négative. La charge 5 semble repousser la charge 6 qui est donc de même signe. De son côté, la charge 3 attire 
la charge 2 dont le signe est forcément contraire. Finalement, la charge 2 étant négative, elle repousse la charge 1 dont le signe est par conséquent 
négatif. 
 

4. (Page 61) 
 

Étant donné que le tissu a perdu des électrons, sa charge est alors positive. 
 

Chaque électron perdu étant équivalent a une charge de 1,602 X 10-19 C, les 3 X 1014 électrons perdus correspondent alors à 
(3 × 1014 ×  1,602 × 10−19 =) 4,806 × 10−5 C . 
 
 

5. (Page 62) 

                           𝐅 = 𝟗, 𝟎 × 𝟏𝟎𝟗 ×
|𝐪𝟏 × 𝐪𝟐|

𝐫𝟐
= 𝟗, 𝟎 × 𝟏𝟎𝟗 ×

𝟎, 𝟒𝟓 × 𝟎, 𝟑𝟔

(𝟓 × 𝟏𝟎−𝟐)𝟐
= 𝟓𝟖𝟑𝟐 𝐍 

6. (Page 62) 
                                  Avant contact                                             Après contact 

 
 
 
 
 
 

 

Parmi les 10 charges négatives de l’objet rectangulaire, 8 seront neutralisées par les charges positives de la sphère. Il restera donc 2 charges que 
les deux objets se partageront. 

 

7. (Page 63) 
 

a) À l’approche de l’électroscope, les charges positives de l’objet influencent le plateau de l’électroscope sur lequel s’accumulent des charges 
négatives faisant face à l’objet et des charges positives repoussées par ce même objet. Sachant bien que deux charges de même signe se 
repoussent, les charges positives repoussées se répartissent sur les surfaces des deux feuilles qui s’écartent alors.  
 

b) Lorsque l’objet entre en contact direct avec le plateau, ses charges positives sont neutralisées par les charges négatives du plateau faisant 
face. Mais, l’écartement des feuilles de l’électroscope persiste, témoignant de la présence des charges repoussées.   

 

c) Pour décharger l’électroscope, on relie son plateau à la terre à l’aide d’un conducteur ; les charges sont ainsi dissipées et la neutralité de 
l’électroscope retrouvée. En effet, la terre est conductrice d’électricité de par l’ensemble des éléments qui la composent (eau, sels minéraux, 
etc.) 
 

Petites expériences palpitantes 
 

Tâche 𝟏 Fabriquer son propre électroscope 
 

a) (Page 64) 
 

▪ Découper à l’aide de la paire de ciseaux deux feuilles rectangulaires en papier d’aluminium d’une largeur de 2 cm et d’une longueur ne 

dépassant pas les 4/7 de la hauteur du pot. 

▪ À l’aide de la pince, former un petit crochet à l’une des extrémités du fil de cuivre. Ce crochet permettra de suspendre librement les deux 

feuilles d’aluminium précédemment découpées. 

▪ Percer un petit trou sur chacune des deux feuilles. Le trou doit être situé au milieu de la largeur, à une distance de quelques millimètres 

de l’extrémité. 

▪ Utiliser les trous percés pour suspendre à la verticale les deux feuilles au fil de cuivre au moyen du crochet. Une fois suspendues, les deux 

feuilles doivent demeurer parallèles. Ajuster-les si nécessaire. 

▪ Faire passer légèrement l’autre extrémité du fil en cuivre à travers le trou du couvercle et fixer-le à l’aide de la pâte à modeler. Une fois 
fixé, la hauteur allant du point de fixation du fil aux extrémités libres des deux feuilles ne doit pas dépasser celle du pot. Laisser un écart 
d’au moins 1 cm entre le fond du pot et les extrémités libres des feuilles suspendues. En introduisant le fil en cuivre dans le trou du 
couvercle, s’assurer que les deux se touchent. Si le trou est plus large que le diamètre du fil, utiliser du papier aluminium pour renforcer le 
diamètre du fil au point de fixation de manière à ce qu’un contact direct soit établi et maintenu. 

 

▪ Introduire les deux feuilles suspendues dans le pot et fermer le couvercle. 
 

Voici à quoi peut ressembler l’électroscope. 
 

Dessin de l’électroscope fabriqué 
 

b) (Page 65) 
 

- -

+ 
- - 

-

- 

Support permettant 

d’isoler la boule de la terre 

- 

Objet rectangulaire 

en PVC 

   Boule métallique  

- -

- 
-

-

- 

+

- 

+

- 

+

- 

+

- 

+

- 
- 

+

- +

- 

+

- 

- - 
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Lorsqu’une règle en plastique est frottée avec du papier essuie-tout, des charges s’accumulent sur la partie de surface frottée. Tenir plus près 
cette règle du couvercle de l’électroscope influence celui-ci, lequel acquiert des charges de signes contraires faisant face à la règle et des charges 
de même signe repoussées vers les deux feuilles d’aluminium qui s’écartent alors.   

 

Tâche 𝟐  Sel ou poivre 
 

a) (Page 65) 
 

Pour identifier les trois objets dont on a besoin pour réaliser l’expérience, il est nécessaire d’avoir une idée claire sur cette expérience. Tout 

d’abord, il faut savoir que les grains de poivre sont plus légers que les grains de sel ; il est donc plus facile de les attirer : c’est là le nœud de la 

problématique. Aussi, avec un peu d’humidité, le sel dont la structure est cristalline retient mal ses charges ; donc plus difficile à électriser par 

induction. Alors, pour ce faire on peut frotter un objet pour l’électriser et le tenir plus près du mélange de sel et de poivre. Ainsi, l’objet électrisé 

exercera une influence sur le mélange pour l’attirer. Le sel étant plus lourd et moins bon isolant, le poivre sera facilement attiré et le mélange 

séparé à nouveau. S’assurer de tenir l’objet électrisé à une distance telle que seuls les grains de poivre sont attirés. Finalement, pour réaliser 

cette petite expérience, les trois (03) objets suivants sont nécessaires : 
 

-  une cuillère, un couteau ou une fourchette ; 

-  la nappe en coton ;   

-  du papier essuie-tout. 
 

b) (Page 66) 
 

Voici une façon de faire pour réaliser avec succès l’expérience. 
 

▪ D’une main, tenir au moyen d’un papier essuie-tout une cuillère.  

▪ De l’autre main, utiliser la nappe en coton pour frotter vigoureusement le dos de la cuillère afin de l’électriser. La cuillère étant en métal, 

le papier essuie-tout, qui est un isolant, permettra de la maintenir chargée. 

▪ Tenir plus près la cuillère du mélange de sel et de poivre pour attirer les grains de poivre. 

▪ Éloigner la cuillère du mélange et toucher-la avec un doigt pour la décharger. Ainsi, les grains de poivre attirés redeviennent neutres et 

tombent de leur propre poids. 

▪ Répéter autant de fois les étapes précédentes dans l’ordre prescrit pour attirer tous les grains de poivre.   
   

c) (Page 67) 
 

Tout d’abord, en la frottant avec la nappe en cotton, la cuillère s’électrise et des charges d’un certain signe s’accumulent sur sa surface. Plus près 
du mélange, la cuillère ainsi électrisée exerce une influence en agissant comme objet inducteur. Les grains de sel et de poivre, initialement 
neutres, s’électrisent par induction : des charges de signes contraires à celles de la cuillère s’accumulent sur la surface des grains faisant face au 
dos de la cuillère et des charges de mêmes signes s’enfoncent dans les grains s’éloignant des charges de la cuillère. Dès lors, étant plus légers que 
les grains de sel, les grains de poivre sont attirés vers la cuillère et restent collés.  
 

Dessin de la cuillère attirant les grains de poivre 
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Chapitre 𝟑 – L’électrocinétique : quand les charges se mettent en 
mouvement 
 
Ce troisième chapitre saura initier le lecteur aux phénomènes électriques. Si l’électricité statique s’intéresse aux 
charges statiques, l’électrocinétique, elle, traite de la mobilité de ces charges, capables de se déplacer dans un 
milieu conducteur. D’où, les notions de courant de charges, de résistance du milieu à leur passage et de tension 
que l’on aura l’occasion de découvrir ensemble. Aussi, comme pour l’électricité statique, l’électrocinétique 
repose sur des Lois physiques qui ont permis d’asseoir les bases d’une discipline des plus indispensables dans 
les deux domaines de l’électronique et de l’électrotechnique.   
 
Dans ce chapitre, il sera vu : 
 

- Les fonctions électriques ; 

- La charge, le courant et la tension électrique ; 

- La Loi d’Ohm : le circuit électrique simple ; 

- Les circuits série et les circuits parallèle : mailles et nœuds ; 

- La puissance et l’énergie. 
 

L’électrocinétique est la science qui étudie les circuits électriques dans lesquels, sous l’effet d’une force 
électrique, se déplacent des charges électriques dans un milieu conducteur. Ainsi, si sur un corps isolant peuvent 
s’accumuler des charges immobiles, sur un corps conducteur celles-ci sont totalement mobiles sous l’effet de la 
force électrique ; elles se déplacent d’un point à un autre du circuit. 
 

Les fonctions de l’électricité sont les rôles que jouent les composantes d’un circuit électrique pour coordonner la 
fonction globale attendue d’un objet électrique. Ainsi, une lampe de poche ne s’allume que si l’on ferme 
l’interrupteur. L’ampoule est alors alimentée en énergie par la pile, via un courant électrique qui circule dans des 
fils conducteurs enveloppés par une gaine isolante. Finalement, l’énergie chimique de la pile se transforme en 
lumière et en chaleur. 
 

Pour qu’un courant électrique puisse circuler dans un circuit fermé, une tension électrique doit y être appliquée. 
Ce lien étroit qui existe entre la tension et le courant est dans un rapport constant qui, dans un circuit simple, 
définit la résistance d’un matériau conducteur : c’est la Loi d’𝐎𝐡𝐦 derrière laquelle repose, entre autres, l’analyse 
d’un circuit en général.  
 

Le circuit électrique est un ensemble d’éléments électriquement reliés dans le but de réaliser une fonction 
particulière. Un circuit contient toujours une source de tension qui permet d’établir un courant qui parcourt des 
éléments branchés en série, en parallèle ou les deux à la fois. Dès lors, on parle de circuits séries, de circuits 
parallèles ou de circuits mixtes. 
 

Dans un circuit, au passage du courant électrique, un résistor dissipe une énergie proportionnelle à sa résistance. 
Dans ce cas-ci, on parle de la puissance du résistor. Sur un temps donné, cette puissance constitue l’énergie 
électrique dissipée par effet Joule.      
 

L’électrocinétique sert à analyser et à concevoir des circuits électriques et électroniques qui entrent dans la 
fabrication de systèmes électriques, et ce dans tous les domaines de la vie. Robotiser une chaîne de production, 
améliorer les performances d’un réseau électrique et mettre au point des instruments de mesure sont autant 
d’applications auxquelles les ingénieurs s’intéressent de très près.  
 

L’électricité fait partie intégrante de notre vie, et nous dépendons d’elle à chaque fois que nous actionnons un 
bouton. Nous la tenons pour acquise, c’est pourquoi nous sommes peu nombreux à nous demander d’où vient-
elle et, surtout, comment nous parvient-elle ? Tous les appareils technologiques que nous utilisons 
quotidiennement fonctionnent à l’énergie électrique, et leur conception est basée sur les principes de l’électricité. 
Jamais une société n’a été autant dépendante de l’énergie électrique. Il suffit d’imaginer ce qui pourrait nous 
arriver si la ville dans laquelle nous vivons était privée de courant électrique pendant toute une journée. 
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𝟑-𝟏) Les fonctions électriques 
 
Les savoirs et les activités proposés dans ce sous-chapitre vous permettront de vous familiariser aux différentes 
fonctions électriques. À ce titre, la maîtrise de l’énergie électrique exige la possession de tous les moyens 
nécessaires à l'alimentation, conduction, isolation, protection, commande d’un objet technique et 
transformation de l’énergie électrique. Autant de fonctions qui doivent être assurées de la source de tension 
jusqu’à la plus modeste utilisation terminale. Vous découvrirez également d’autres fonctions propres aux 
composantes électroniques, des fonctions spécifiques qui ne dérogent pas pour autant aux Lois fondamentales 
de l’électricité. 
 

Capsules informatives 
 
DÉFINITION 
 

L’électrocinétique ou l’électricité dynamique est la branche de l’électricité qui s’intéresse aux mouvements des 
charges électriques dans les milieux matériels. Son but est d’étudier des circuits électriques qui entrent dans la 
fabrication d’objets technologiques.  
 

On parle d’électricité dynamique lorsqu’il y a une libre circulation de charges électriques, propulsées dans un milieu 
conducteur sous l’effet d’une force électrique. 
 

La fonction électrique 
 

La fonction électrique est le rôle joué par une composante dans le traitement de l’énergie électrique. Pour agir sur 
un système électrique, ce dernier a besoin d’énergie qui subira de nombreux traitements pour être adaptée à la 
nature de l’action. Ces traitements sont modélisés par un ensemble de fonctions électriques essentielles au bon 
fonctionnement du système. Voici les principales fonctions dont il s’agit : 
 

• La fonction alimentation ; 

• La fonction conduction ; 

• La fonction isolation ; 

• La fonction protection ; 

• La fonction commande ; 

• La fonction transformation de l’énergie électrique. 
 

Ces fonctions contribuent à la fiabilité du système et à sa sécurité d’emploi, deux critères fondamentaux du service 
attendu par l’utilisateur.  
 
Cas particulier de l’électronique 
 

En électronique, les systèmes sont beaucoup plus pointus. Dès lors, certaines fonctions propres aux composantes 
électroniques sont requises. Aussi, en termes de consommation d’énergie, une composante électronique mobilise 
peu d’énergie comparativement à une composante électrique. En effet, pour s’allumer une diode 
électroluminescente (DEL) consomme un courant de 30 à 40 fois moins intense que celui consommé par une 
ampoule à incandescence de 60 Watts.  
 

Généralement, l’électricité et l’électronique cohabitent et se complètent dans un système complexe. La limite 
étant les ordres de grandeurs des énergies déployées pour chacune des deux parties.    
 

1. La fonction alimentation : donnant-donnant 
 

La fonction alimentation est le rôle que joue une composante pour fournir l’énergie nécessaire au 
fonctionnement d’un objet électrique.  
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Dans la fonction alimentation, l’énergie principalement exploitée est électrique. Grâce à la souplesse de ses 
méthodes de génération et de transport, l’énergie électrique permet d’alimenter des objets aussi bien industriels 
que domestiques.  
 

L’énergie électrique est fournie sous forme de courant électrique circulant dans les circuits de l’objet sous l’effet 
des différentes tensions auxquelles ils sont soumis. Ainsi, tout objet électrique possède une composante qui 
assure la fonction alimentation. Cette composante est capable, soit d’établir un courant d’électrons dans le circuit 
sous l’effet de sa force électromotrice, soit d’adapter le niveau d’une source d’énergie externe aux caractéristiques 
électriques de l’objet, et ce par le biais de quelques fonctions secondaires.  
 

Ci-dessous les quatre modes d’alimentation d’un objet électrique. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

▪ Le générateur versus le récepteur  
 

Le générateur est une machine dont le rôle est de fournir l’énergie électrique 
nécessaire au fonctionnement du récepteur, ce dernier étant l’objet électrique 
qui utilise l’énergie fournie dans le but de la transformer en une autre forme 
d’énergie ; il est parfois dit consommateur. 

 

Le générateur est caractérisé par sa force électromotrice (𝑓. é.𝑚.) ou sa tension 
électrique, exprimée en Volts et dont le symbole est la lettre majuscule 𝐕. C’est 
pour cette raison qu’il est souvent plutôt dit générateur de tension que 
générateur de courant. En effet, il génère la tension qui meut les charges déjà 
présentes en tout point du circuit.  

 

Les machines tournantes                                                                                                             
 

Les machines tournantes sont des générateurs dont l’énergie fournie est 
associée à une action mécanique. On distingue : 

 
 
 
 
 
 

2. Le générateur assure la circulation 
d’un courant électrique. Le récepteur 
utilise l’énergie transportée par le 
courant électrique pour la transformer 
en une autre forme d’énergie. 

 

✓ La dynamo qui est une machine qui transforme l’énergie mécanique en un courant électrique. 
Elle utilise le principe de l’induction électromagnétique : une bobine qui tourne dans le 
champ magnétique d’un aimant voit naître à ses bornes une 𝑓. é.𝑚, derrière l’établissement 
d’un courant électrique lorsque branchée à un consommateur. Ce principe sera vu en détail 
dans le chapitre prochain. 

 
 

 

Fonction 

d’adaptation 

secondaire 

Source 
d’énergie 

externe 

Objet électrique 
  Fonction alimentation 

Source 
d’énergie 

interne 

Le circuit électrique de l’objet 

utilise une source dont les 

caractéristiques sont déjà adaptées 

à celle de l’objet technique. Le 

composant qui assure cette 

fonction est soit remplaçable, soit 

rechargeable. 

Source 
d’énergie 

externe 

Objet électrique 

 

 Fonction 
alimentation 

Source 
d’énergie 

externe 

La source est utilisée par le 

circuit électrique de l’objet sans 

aucune modification ; ces 

caractéristiques sont adaptées 

à celles de l’objet.  

Objet électrique 

 Générateur 

Objet électrique 

Récepteur 

Fonction 

d’adaptation 

secondaire 

La source n’est pas adaptée 

aux caractéristiques du circuit 

électrique de l’objet. Une 

composante faisant partie 

intégrante de l’objet assure la 

fonction d’adaptation. 
 Fonction 

alimentation 

La source est adaptée aux 

caractéristiques de l’objet 

grâce à une composante 

externe qui assure la 

fonction d’adaptation. 

  Fonction alimentation 

1. Modes d’alimentation d’un objet électrique 

3. Dynamo 
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✓ L’alternateur qui est une machine rotative, qui convertit l’énergie mécanique faisant 
tourner un rotor en énergie électrique. Lorsqu’un appareil est branché sur une prise 
murale, le générateur n’est pas la prise elle-même, mais plutôt un alternateur qui se 
trouve dans la centrale électrique à laquelle est rattaché l’ensemble du réseau électrique 
qui dessert la ville.  

 

 

Les machines non tournantes 
  

Les machines non tournantes sont des générateurs dont l’énergie fournie n’est associée à aucune action 
mécanique. C’est plutôt la réaction chimique qui a lieu à l’intérieur de la machine qui est à l’origine de l’énergie 
fournie. Les machines non tournantes sont dites générateurs électrochimiques. On distingue : 
 

✓ Les piles salines (sèches) qui sont des piles peu coûteuses, mais également peu 
performantes. Elles sont utilisées pour alimenter des objets qui nécessitent un faible courant 
électrique et dont le fonctionnement est intermittent (télécommande, réveil, postes radio, 
etc…).   

 
 

✓ Les piles alcalines qui sont des piles dont le nom est tiré de la nature basique du gel qu’elles 
contiennent. Nettement plus performantes que les piles salines, elles sont capables de 
débiter des courants plus forts, sur de longues périodes.   

. 

✓ Les batteries qui sont des associations de plusieurs piles, montées en série ou en 
parallèle afin d’obtenir une plus grande puissance. Ainsi, même si la force électrique de 
la batterie d’une voiture n’est que de 12 V, la puissance qu’elle peut délivrer est par 
contre très intense.     

 

✓ Les accumulateurs qui sont des piles ou des batteries rechargeables ; c’est-à-dire que le 
produit chimique qu’elles contiennent est régénérable. Les trois principaux accumulateurs 
sont ceux au plomb comme l’exemple de la batterie d’une voiture, ceux aux cadmium-nickel 
qui sont utilisés dans certains appareils ménagers et ceux au lithium dont l’utilisation est 
réservée aux ordinateurs portables, aux téléphones cellulaires, aux tablettes électroniques 
et à certains jeux électroniques.  

 

 

✓ Les piles solaires ou les photopiles qui sont des générateurs qui transforment les 
rayons lumineux en électricité. La mise en série de plusieurs photopiles forme ce que 
l’on appelle un panneau solaire capable de générer une quantité d’électricité 
considérable. Peu utilisés, les panneaux solaires sont onéreux, occupent des espaces 
importants et dépendent étroitement des conditions météorologiques. Cependant, 
pour parer au problème de la surface, aujourd’hui les panneaux sont installés sur les 
façades et toits des maisons.  

 
 

 
 

✓ Le thermocouple qui est une machine composée de deux métaux soudés l’un à l’autre. 
Lorsque la température de l’un des métaux dépasse celle de l’autre, une tension électrique 
s’établit, faisant circuler un petit courant électrique. Ce principe physique est utilisé dans 
la mesure et le contrôle de la température.  
 

 
 

✓ Les piézoélectriques qui sont des cristaux qui génèrent un faible courant électrique lorsqu’ils sont soumis 
à des vibrations mécaniques. 

 

✓ La pile à hydrogène qui fonctionne grâce à la réaction chimique de l’oxygène présent dans l’air et du 
dihydrogène comprimé dans une bonbonne. Les deux gaz réagissent au contact pour former de l’eau 
ainsi que de l’énergie transformée en électricité. Aujourd’hui, beaucoup de constructeurs automobiles 
travaillent sur cette technologie pour l’adapter à la voiture de demain.  

o Le symbole du générateur  
 

Étant variés, les générateurs ont chacun leur propre symbole électrique. En voici quelques-uns. 
 

4. Alternateur 

5. Pile saline 

6. Piles alcalines 

7. Batterie d’auto 

8. Pile rechargeable 

9. Pile solaire 

10. Thermocouple 
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Type de générateur Type de courant Symbole 

Piles et 
accumulateurs 

𝐀𝐀 (1,5 V), 𝐀𝐀𝐀 (1,5 V), 
𝐏𝐏𝟑 (9 V) 

Courant continu 

 

 
 

Source de 
tension continue 

Générateur de tension 
(Laboratoire) 

Courant continu 
 

Source de 
tension 
alternative 

Réseau d’Hydro-Québec : 
120 V et 240 V 

Courant alternatif 
 

Prise murale : 120 V Courant alternatif 
 

 

 

a) Répondre par vrai ou faux. 
 Vrai Faux 
1) Dans une lampe de poche, la pile est une source d’énergie externe. □ □ 
2) Le récepteur utilise l’énergie du générateur pour la transformer en un autre type 

d’énergie. 
□ □ 

3) Dans une machine tournante, le stator est la partie mobile et le rotor la partie fixe.  □ □ 
4) Lorsque les caractéristiques électriques d’une source sont à des niveaux différents 

de celles de l’objet alimenté, une fonction secondaire d’adaptation est requise. 
□ □ 

5) L’alternateur est une machine non tournante qui transforme l’énergie solaire en 
énergie électrique. 

□ □ 

6) Les panneaux solaires s’installent sur les façades les moins ensoleillées des maisons. □ □ 
7) La batterie est une association de plusieurs piles montées en série ou en parallèle. □ □ 
8) Les machines non tournantes nécessitent une action mécanique pour fonctionner.  □ □ 
9) Les piles alcalines durent plus longtemps que les piles sèches. □ □ 

 
b) Que suis-je ?  
 

1) J'agis comme intermédiaire entre une source externe et l’objet 
alimenté. _________________________ 

2) Mon rôle est de fournir à un objet électrique l’énergie nécessaire à 
son fonctionnement. _________________________ 

3) Je tourne pour fournir une énergie électrique. _________________________ 
4) J’utilise l’énergie que dégage ma réaction chimique pour la 

transformer en énergie électrique. _________________________ 
5) J’utilise plusieurs piles pour augmenter ma puissance. _________________________ 
6) Je suis une interface entre un objet et la source qui l’alimente. _________________________ 
7) Lorsque mes deux métaux sont à des températures différentes, je 

fais apparaître une tension électrique qui donne lieu à un faible 
courant. _________________________ 

8) Ancêtre du générateur électromagnétique, j’accumule des charges 
électriques par frottement. _________________________ 

9) Comme source d’énergie, je représente un avenir prometteur pour 
la voiture. _________________________ 

 

 

2. La fonction conduction : petit train va loin 
 

La fonction conduction est celle qu’assure toute composante pouvant transmettre ou laisser passer un courant 
électrique d’un point à un autre d’un circuit électrique.  
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Cette fonction est généralement assurée par des câbles ou des fils, fabriqués à partir de matériaux conducteurs 
d’électricité. Le métal le plus utilisé étant le cuivre, et ce pour sa bonne conductibilité électrique (il conduit 
facilement l’électricité). 
 
▪ La conductivité (ou la résistivité) d’un matériau 
 

L’aptitude d’un matériau à faire circuler librement des charges électriques est dite conductivité, dont l’inverse est 
la résistivité symbolisée par la lettre grecque rhô (𝛒). Ainsi, pour caractériser un matériau sur sa capacité à 
conduire un courant électrique, on évoque la conductivité ou la résistivité, une propriété qui dépend en premier 
lieu de la nature du matériau.  
 

Par définition, la résistivité correspond à la résistance qu’oppose un tronçon de fil conducteur filiforme de 𝟏 𝐦 

de long et de 𝟏 𝐦𝟐 de section au passage des électrons.  
 

L’unité de mesure de la résistivité est les 𝐎𝐡𝐦𝐬-𝐦è𝐭𝐫𝐞𝐬 dont le symbole est 𝛀.𝐦 
 

 

 
11. Un tronçon de fil conducteur filiforme, dont la longueur est de 
𝟏 𝐦 et dont l’aire de la section est de 𝟏 𝐦𝟐, possède une résistance 
qui dépend de sa résistivité, 𝛒, et de la température du matériau. 

 

Plusieurs facteurs influent la résistivité d’un matériau. Ces facteurs ont tous un effet direct sur la valeur de la 
résistivité, et donc sur la résistance du matériau. 
 

Le tableau suivant présente les valeurs de la résistivité de quelques matériaux à une température de 20 °C. 
 

Matériau 
Résistivité 

(𝛀.𝐦) 

Conducteurs 

Cuivre 1,7 × 10−8 
Argent 1,6 × 10−8 

Aluminium 2,8 × 10−8  
Tungstène 5,6 × 10−8  
Nichrome 100 × 10−8 
Platine 10,6 × 10−8 
Or 2,4 × 10−8 

 

Matériau 
Résistivité 

(𝛀.𝐦) 

Semi-
conducteurs 

Silicium 0,1 –  60 
Germanium 0,001 –  0,5 
Carbone 40 × 106 

Isolants 

Verre 109 − 1013 
Mica 2 × 1015 
Téflon 1014 

  
 

 
o Effet de la température sur la conduction électrique 

 

En augmentant, la température apporte l’énergie nécessaire à une agitation accrue des atomes, ce qui a pour effet 
de freiner davantage la circulation des électrons de conduction dans un matériau conducteur. Ainsi, la capacité 
des électrons à transporter les charges électriques se trouve abaissée. Par conséquent, la résistivité augmente (la 
conductivité diminue).  
 

Généralement, pour les matériaux conducteurs tels que le cuivre et l’aluminium, la résistivité varie de façon 
pratiquement linéaire avec la température. 
 

 
 
 

12. Courbe de variation de la résistivité du cuivre (𝐂𝐮) en fonction de la température en ℃ 

Section 1 m2 

Longueur 1 m 
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Par contre, la résistivité des matériaux semi-conducteurs diminue lorsque la température augmente. En effet, 
selon la pureté du semi-conducteur et le domaine de températures considéré, la conductibilité augmente de façon 
exponentielle en faisant apparaître une énergie d’activation de la conduction ; c’est-à-dire que la conduction n’a 
lieu que lorsqu’un certain niveau d’énergie est atteint. 
 
o La supraconductivité : la lévitation 

 

Lorsqu’un matériau conducteur est porté à une température dont la valeur est 
en dessous d’un seuil critique, généralement très bas, il n’oppose plus de 
résistance au passage du courant électrique. Alors, sa résistivité s’annule 
pratiquement et les électrons se déplacent en son sein sans frottement. Dès 
lors, un champ magnétique très intense est expulsé du matériau conducteur et 
tente de le pénétrer sans y parvenir. Dans de telles conditions, le conducteur 
devient supraconducteur ; c’est le phénomène de la supraconductibilité. 

 
 

 

13. Un aimant qui flotte au-dessus d’un 
supraconducteur. Aucun contact, aucune 

friction. Le champ intense émis par le 
supraconducteur permet à l’aimant de 

léviter au-dessus. Des éléments qui 
ouvrent large la porte sur des 
applications très innovantes. 

 

o La résistance électrique : à propos, résistance ou résistor ? 
 

La résistance électrique désigne l’aptitude d’un matériau à s’opposer au passage d’un courant électrique lorsqu’il 
est soumis à une tension donnée. Cette opposition se traduit par une chaleur qui se dissipe dans le matériau.  
 

La notion de résistance électrique est intimement liée à la notion de conductivité, soit à celle de la résistivité. En 
effet, tout matériau possède une résistivité qui dépend en premier lieu de sa capacité à s’opposer au passage du 
courant électrique en son sein. 
 

En tant que composante physique, une résistance est utilisée dans un circuit soit pour limter l'intensité d’un 
courant électrique, soit pour produire de la chaleur. Pour la distinguer de sa propriété physique, la résistance est 
dite résistor.  
 

L’unité de mesure de la résistance est les 𝐎𝐡𝐦𝐬, dont le symbole est la lettre grecque 𝐎𝐦é𝐠𝐚 (Ω), en l’honneur 
au physicien allemand 𝐆𝐞𝐨𝐫𝐠 𝐒𝐢𝐦𝐨𝐧 𝐎𝐡𝐦 (1789 – 1854).  
 

Le résistor est dit conducteur ohmique, car il transforme toute l’énergie qu’il reçoit en chaleur. Il est donc passif : 
il conduit un courant électrique dont l’énergie est tout simplement dissipée en chaleur en son sein. 
 
Les facteurs qui influencent la valeur de la résistance électrique d’un matériau conducteur 
 

En plus de la résistivité du matériau, la valeur d’une résistance dépend entre autres de quelques facteurs 
extrinsèques liés à sa forme et à ses dimensions physiques. 
 
▪ Effet de la longueur sur la résistance 

 

L’expérience montre que la résistance, 𝐑, d’un fil conducteur homogène double 
lorsque sa longueur double. Il est alors conclu que la résistance d’un fil conducteur 
homogène est directement proportionnelle à sa longueur, 𝐋.  

 

𝐑 𝛂 𝐋 
 

En effet, lorsque la longueur du fil double, les interactions entres charges et atomes 
doublent. Conséquemment, la valeur de la résistance double car elle est à l’origine 
de ces interactions. 

 

 
 
 

14. Pour une longueur 𝐋, la 
résistance du conducteur est 𝐑. 

 
 
 
15. Pour une longueur 𝟐𝐋, la 
résistance du conducteur est 𝟐𝐑. 

▪ Effet de la section sur la résistance 
 

𝐋 

𝐋 𝐋 

𝐑 

𝐑 𝐑 
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L’expérience montre également que la résistance, 𝐑, d’un fil conducteur homogène 
est inversement proportionnelle à sa section, 𝐀. 
 

𝐑 𝛂 
𝟏

𝐀
 

 

En effet, lorsque la section est deux fois plus grande, la quantité de charges qui la 
traverse étant la même, il y aura deux fois moins de résistance au passage de ces 
charges.  
 

Dans le cas d’un fil conducteur circulaire, la résistance devient alors inversement 
proportionnelle au carré du diamètre ou du rayon de la section, celle-ci étant 
directement proportionnelle au carré du diamètre ou du rayon. 

 

𝐀 = 𝛑 𝐫𝟐 =
𝛑

𝟒
 𝐝𝟐 

 

 
 
 
 
16. Pour une section 𝐀 d’un 
diamètre 𝐝, la résistance est 𝐑. 

 
 
 
 
 
17. Pour un diamètre 𝟐𝐝 ; soit 
pour une section 𝟒𝐀, la 
résistance est 𝐑/𝟒.  

▪ Calcul de la résistance 
 

Si la résistance est à la fois directement proportionnelle à la longueur, 𝐋, et inversement proportionnelle à l’aire 
de la section, 𝐀, on peut alors poser cette double relation de proportionnalité comme suit : 
 

𝐑 𝛂 (𝐋 ×
𝟏

𝐀
)  

 

La constante de proportionnalité étant la résistivité, 𝛒, la relation précédente devient la suivante : 
 

𝐑 = 𝛒 ×
𝐋

𝐀
 

 

Dans cette relation, pour que la résistance soit exprimée en 𝐎𝐡𝐦𝐬 (𝛀), la résistivité, la longueur et l’aire de la 

section doivent être exprimées respectivement en 𝐎𝐡𝐦𝐦è𝐭𝐫𝐞𝐬 (𝛀.𝐦), 𝐦è𝐭𝐫𝐞𝐬 (𝐦) et 𝐦è𝐭𝐫𝐞𝐬 𝐜𝐚𝐫𝐫é𝐬 (𝐦𝟐). 
 
Exemples d’application  
 

1) Quelle est la résistance d’un fil en tungstène dont la longueur est 𝟏𝟎 𝐜𝐦 et le diamètre 𝟎, 𝟏 𝐦𝐦 ? (À la 
température ambiante, la résistivité du tungstène est de 5,6 𝑥 10−8 Ω.m) 

 

On convertit d’abord la longueur et le diamètre en mètres. 
 

L = 10 cm = (10 ÷ 100) m = 10−1 m 

d = 0,1 mm ⇔  r = 0,1 ÷ 2 = 0,05 mm = (0,05 ÷ 1000) m = 5 × 10−5 m 
 

Ensuite, on calcule la résistance comme suit : 
 

R = ρ ×
L

A
= ρ ×

L

π × r2
= 5,6 × 10−8 ×

10−1

3,14 × (5 × 10−5)2
=
5,6 × 10−8 × 10−1

3,14 × 25 × 10−10
= 0,7 Ω 

 

2) Quelle est la longueur en mètres d’un fil de cuivre dont la résistance est 𝟎, 𝟖 𝛀 et l’aire de la section 𝟕 𝐦𝐦𝟐 ? 
(La résistivité du cuivre à la température ambiante est de 1,7 × 10−8 Ω.m) 

 

On convertit d’abord la mesure de la section en mètres carrés. 
 

A = 7 mm2  =  7 × 10−6 m2 
 

Ensuite, on applique la relation de calcul de la résistance pour isoler la longueur, L, comme ci-dessous. 
 

R = ρ ×
L

A
 ⇔ 0,8 = 1,7 × 10−8 ×

L

7 × 10−6
 ⇔  L =

0,8 × 7 × 10−6

1,7 × 10−8
= 329 m 

 
o Les résistors 
 

 𝟐𝐝 

𝟒𝐀 𝐑/𝟒 

𝐝 

𝐀 𝐑 
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Les résistors sont des composants passifs, dont la fonction est de s’opposer plus ou moins au passage du courant 
électrique. Autrement dit, les résistors limitent l’intensité du courant dans un circuit branché à une source de 
tension. 
 

Un résistor se présente le plus souvent sous forme d’un cylindre avec un fil conducteur sortant de 
chacune de ses deux extrémités, servant à le relier électriquement au circuit. Ces fils conducteurs 
sont appelés connexions, pattes ou pôles. Ayant deux pôles, le résistor est dit dipôle : l’un des 
pôles sert d’entrée au courant et l’autre à sa sortie. 

 

 

Le résistor est caractérisé par : 
 

✓ La valeur nominale de sa résistance, indiquée par le constructeur sur son corps ;  
 

✓ Sa tolérance donnée en %, correspondant à l’intervalle des valeurs parmi lesquelles se trouve la valeur réelle 
de sa résistance. Cette tolérance, également indiquée par le constructeur, est de 5%, 10% ou 20% pour les 
résistors couramment utilisés et de 1%, voire même 0,5%, pour les instruments de mesure. Elle est indiquée 
sur le corps du résistor par un anneau d’une certaine couleur ou par un marquage en clair sous forme d’un 
pourcentage ;  
 

✓ Sa puissance maximale en watts, correspondant à la puissance normale qu’il peut dissiper lorsqu’il est 
traversé par un courant, et ce à une température donnée ;  
 

✓ Sa stabilité, correspondant à l’évolution de la valeur de sa résistance dans le temps. La valeur d’une résistance 
doit demeurer pratiquement constante avec le vieillissement du résistor ; 
 

✓ Son coefficient en température, soit encore sa sensibilité à la température. 
 
▪ Symbole d’un résistor 

 

Sur un schéma électrique, les résistors sont représentés par l’un ou l’autre des deux symboles normalisés ci-
dessous. 
 

                  ou 
 
 
 

▪ Valeurs d’une résistance : code des couleurs et valeur réelle 
 

Théoriquement, la valeur d’une résistance, désignée par la lettre 𝐑, peut aller de 0 Ohm jusqu’à l’infini. Lorsque 
la valeur est très grande, on utilise les multiples de l’unité de base :  
 

- 𝐤 pour kilo (1 000 Ω = 103 Ω = 1 kΩ) ;  
- 𝐌 pour méga (1 000 000 Ω = 106 Ω = 1 MΩ) ; 
- 𝐆 pour giga (1 000 000 000 Ω = 109Ω = 1 GΩ). 

 

Pour reconnaître la valeur et la tolérance d’une résistance, plusieurs techniques sont utilisées. Ces techniques sont 
basées sur le modèle, la géométrie et la puissance du résistor. 
 
✓ Le code des couleurs 

 

Le code des couleurs est un outil qui permet de décoder la valeur d’une résistance cylindrique de petite puissance. 
Cependant, ce code n’est utilisé que dans le cas des résistors sur lesquels sont imprimés de 4 à 6 anneaux de 
couleurs différentes, correspondant chacun soit à un chiffre significatif, soit à un coefficient multiplicateur ou soit 
à la tolérance. 
 

Pour décoder la valeur d’une résistance, le résistor doit être disposée de manière à ce que le dernier anneau, 
généralement de couleur or ou gris, soit placé à droite si le résistor est placé horizontalement, ou en bas si le 
résistor est placé verticalement. Ainsi, pour un résistor de 4 anneaux, placé horizontalement, de gauche à droite 
les deux premiers anneaux correspondent chacun à un chiffre significatif, le troisième à l’exposant d’un coefficient 
multiplicateur dont la base est 10 et le quatrième à la tolérance, et ce en se référant à une table de valeurs 
spécifique au code des couleurs. 
 

18. Résistor 

19. Symbole du résistor 
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Dans l’exemple ci-contre, la valeur de la résistance est 
décodée comme suit : 
 

Le 1er anneau est 𝐫𝐨𝐮𝐠𝐞. Selon la table des valeurs, le chiffre 
significatif qui lui correspond est 𝟐. 
 

Le 2e anneau est 𝐣𝐚𝐮𝐧𝐞. Le chiffre significatif correspondant 
est alors 𝟒.  
 

Le 3e anneau est 𝐯𝐞𝐫𝐭. Le coefficient multiplicateur correspondant est 𝟏𝟎𝟒.  
 

Le 4e et dernier anneau est 𝐠𝐫𝐢𝐬. La tolérance est de 𝟏𝟎 %. 
 

Finalement, la valeur de la résistance est de 𝐑 = 𝟐𝟒 × 𝟏𝟎𝟒 𝐎𝐡𝐦𝐬 = 𝟐𝟒𝟎 𝐤𝛀 et sa tolérance est de 𝟏𝟎%. 
 
Exemple 
 

Quels sont les couleurs des 𝟒 anneaux d’une résistance dont la valeur est de 𝟔 𝟑𝟎𝟎 𝐤𝛀, si sa tolérance est de 
𝟓 % ? 
 

Solution 
 

La valeur de la résistance doit être composée de deux chiffres significatifs et d’un coefficient multiplicateur. Ainsi, 
les 6 300 kΩ correspondent à 6 300 000 Ω, donc à 63 × 105 Ω.  
 

- Le 1er chiffre significatif étant 6, la couleur correspondante est bleue ; 
- Le 2e chiffre significatif étant 3, la couleur qui lui correspond est orange ; 
- L’exposant de la base 10 étant 5, la couleur qui lui correspond alors est verte ; 
- La tolérance étant de 5 %, la couleur qui lui correspond est or.  

 

✓ La valeur réelle d’une résistance 
 

La tolérance d’une résistance correspond à la fourchette des valeurs extrêmes entre lesquelles oscille la valeur 
réelle de la résistance. En d’autres termes, la tolérance fixe l’écart entre la résistance nominale et la résistance 
effective du résistor.  
 

Ainsi, un résistor de 500 Ω dont la tolérance est de 10 % possède une résistance dont la valeur réelle se situe dans 

la fourchette (500 ±
10×500

100
)Ω ; soit entre les deux valeurs extrêmes 450 Ω et 550 Ω. 

 
Exemple pratique 
 

Le code des couleurs d’une résistance indique une valeur de 𝟒, 𝟕 𝐤𝛀. Sa tolérance est 𝟐%. Lorsque la résistance 
est mesurée, l’appareil utilisé indique une valeur réelle de 𝟒 𝟖𝟒𝟒 𝛀. Que peut-on conclure ? 
 

Solution 
 

Une telle résistance devrait avoir une valeur réelle qui se situerait entre les deux extrêmes ci-dessous : 
 

- Valeur minimale    →            R = 4 700 −
2×4 700

100
= 4 700 − 94 = 4 606 Ω 

- Valeur maximale   →            R = 4 700 +
2×4 700

100
= 4 700 + 94 = 4 794 Ω      

 

Or, la valeur mesurée est supérieure à la valeur maximale de la résistance. Il est donc conclu ce qui suit : 
 

1) Soit que la résistance est défectueuse ; 
2) Soit que le marquage de la tolérance est erroné ; 
3) Soit que l’appareil de mesure n’est pas bien calibré. 

  

▪ Mesure de la valeur d’une résistance : l’ohmmètre 
 

20. Le code couleur 
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Pour mesurer la valeur d’une résistance, on utilise un multimètre en mode 
Ohmmètre. Les deux extrémités hors circuit du résistor sont reliées, l’une à la borne 
𝐂𝐎𝐌 du multimètre et l’autre à celle portant le symbole 𝛀. Ainsi branché, le 
multimètre génère un courant constant qui traverse la résistance à mesurer. La 
résistance voit alors apparaître une tension électrique à ses bornes. La tension et le 
courant sont traités par le circuit électronique du multimètre pour y être convertie en 
une résistance dont la valeur s’affiche sur son écran. La mesure d’une résistance se fait 
toujours hors circuit. Il importe donc de débrancher au moins l’une des extrémités du 
résistor avant de prendre la mesure de sa résistance.  

 

 

Le symbole de l’ohmmètre est ci-contre.  
  
▪ Le circuit imprimé 
 

Le circuit imprimé est une plaque fine, faite d’un matériau isolant qui permet de regrouper et de relier 
électriquement un ensemble de composants électroniques selon un schéma électrique préétabli, et ce dans le but 
de réaliser un circuit électronique plus ou moins complexe. Dans un circuit imprimé, les fils conducteurs qui relient 
les composants sont remplacés par des pistes en cuivre gravées sur la surface de la plaque par procédé chimique. 
Des pastilles en cuivre perforées sont parsemées le long de ces pistes pour y insérer et souder les composants 
électroniques, chacun à l’endroit qui lui est réservé. Les circuits imprimés sont souvent recouverts d’une couche 
de vernis qui protège les pistes de l’oxydation.   
 

Lorsque la complexité d’un circuit est telle qu’une quantité substantielle de pistes 
et de composants électroniques est nécessaire, on utilise des circuits imprimés 
multicouches pour parer aux inévitables croisements des pistes. Ce sont des 
plaques qui contiennent plusieurs couches de cuivre isolées et disposées en 
strates. Des pastilles perforées et recouvertes de cuivre établissent les contacts 
entre les différentes couches. Dans de tels cas, les composantes électroniques 
sont parfois montées sur les deux surfaces de la plaque. Ce type de circuit impr- 

 
 

23. Ce schéma montre le côté cuivre 
d’un circuit imprimé avant la gravure. 

 

 

imé s’y prête bien lorsque plusieurs circuits intégrés sont utilisés comme ci-contre. 
 

a) Répondre par vrai ou faux. 
 Vrai Faux 

1) Un résistor n’assure pas la fonction conduction. □ □ 
2) La résistivité d’un matériau ne dépend que de sa nature. □ □ 
3) Lorsque l’aire de la section d’un conducteur double, sa résistivité est divisée par 4.  □ □ 
4) La résistivité des matériaux semi-conducteurs augmente avec la température. □ □ 
5) Dans un circuit, la résistance limite l’intensité du courant électrique. □ □ 
6) Le code des couleurs sert à déterminer la valeur réelle d’une résistance. □ □ 
7) La tolérance est un pourcentage qui permet de fixer les deux limites extrêmes de 

l’intervalle auquel appartient la valeur réelle d’une résistance. 
□ □ 

8) Pour mesurer la valeur une résistance, on utilise un ampèremètre.  □ □ 
9) Le circuit imprimé remplace les fils électriques. □ □ 

 
b) Que suis-je ?  
 

1) Conducteur ohmique, je limite le courant dans un circuit électrique. ________________________ 
2) Je représente l’opposition d’un conducteur ohmique au passage du 

courant. ________________________ 
3) Je mesure la valeur d’une résistance. ________________________ 
4) On m’utilise pour déterminer théoriquement la valeur d’une résistance. ________________________ 

21. Multimètre en mode 

ohmmètre 

22. Symbole de l’ohmmètre 

24. Carte électronique 
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5) Je laisse passer le courant électrique entre deux parties conductrices. ________________________ 
6) Je suis une plaque sur laquelle sont gravées des pistes en cuivre. ________________________ 
7) Ma caractéristique est le plus souvent utilisée pour m’identifier que mon 

nom. ________________________ 
8) Je suis l’inverse de la résistivité. ________________________ 

 

 

3. La fonction isolation : ça joue très serré ! 
 

La fonction isolation est le rôle que joue une composante ou un matériau pour empêcher le courant électrique 
de circuler librement. 
 

Ainsi, le vide, le verre, la céramique, le papier, le bois, le tissu, la bakélite, le caoutchouc et la plupart des plastiques 
sont des isolants électriques. Leur conductivité est quasi-nulle et leur résistance est par conséquent proche de 
l’infini. Ils sont utilisés dans l’industrie de l’électricité et de l’électronique pour canaliser le courant et protéger les 
utilisateurs contre les risques inhérents à l’usage de tout objet technologique. 
  

▪ L’isolant électrique  
 

Un isolant électrique est un matériau qui limite les échanges 
d’énergie entre deux systèmes en interdisant le passage du 
courant entre deux parties conductrices ; il sépare, soutient 
ou isole un conducteur électrique. À l’exception des métaux 
et du graphite, tous les matériaux solides sont des isolants. Un 
liquide qui ne contient pas d’ions est également un isolant. 
Ainsi, l’eau distillée est isolante. 

 

 
 

25. Ce ruban adhésif en 𝐏𝐕𝐂 est un isolant difficilement 
inflammable. Il est utilisé pour isoler les connexions entre fils 

électriques. 

▪ Propriété d’un isolant électrique 
 

Dans un matériau isolant, les électrons sont très fortement liés aux atomes du cristal et leur mobilité est réduite 
pratiquement à néant. Pour les libérer, une énergie considérablement élevée doit leur être fournie. On parle ici 
d’une énergie qui dépasse de loin l’énergie thermique ou électrostatique que l’on peut fournir en élevant la 
température ou en appliquant un champ électrique. La résistivité des isolants est supérieure à 1010 Ω.m 

 
▪ Utilisation d’un isolant : souple ou rigide ? 
 

Les matériaux jouent un rôle important dans le choix d’une fonction électrique d’isolation. Leur évolution a été 
considérable, car ils constituent un facteur clé dans le développement des matériels électriques et électroniques. 
D’ailleurs, dans une fonction d’isolation, les matériaux isolants sont sans doute ceux dont l’emploi requiert les 
mesures les plus strictes, notamment lorsqu’il s’agit de produire et de distribuer l’énergie électrique. 
 

Un conducteur électrique est généralement entouré d’un isolant afin de protéger : 
 

- l’utilisateur contre les chocs électriques ; 
- l’équipement électrique contre les risques de court-circuit.   

 
✓ Les fils électriques : la gaine 
 

En plus de la partie conductrice, dite âme, un fil électrique est enrobé d’une matière isolante d’une couleur 
particulière. Cette matière isolante permet d’éviter les contacts directs entre conducteurs voisins, avec la terre ou 
avec les masses. La partie isolante du fil est dite gaine ; elle présente une résistivité très élevée.  
  

La gaine doit résister à des contraintes : 
 

- Mécaniques : torsion, chocs, etc… ; 
- Chimiques : résistance aux réactions chimiques, notamment la combustion ; 
-  Physiques : Tenue à la corrosion due à l’humidité. 
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Ci-contre un fil électrique multibrins ; c’est-à-dire un regroupement de plusieurs petits fils de 
mêmes dimensions à l’intérieur d’une gaine isolante en PVC de couleur rouge. 
 

Même si les brins de fils sont rigides, un tel regroupement procure au fil une certaine souplesse.   

 

Il importe de distinguer le fil du câble électrique. En effet, un câble électrique est un regroupement de plusieurs 
fils de cuivre ou d’aluminium, séparément isolés. L’isolation est généralement synthétique (PVC, plastique, 
etc…).  

 

 

Le câble ci-contre est un regroupement de 4 fils conducteurs, enrobés chacun d’une 
gaine de couleur différente pour des raisons pratiques. Les fils sont ensuite enveloppés 
d’une gaine noire qui, en plus de les maintenir regroupés, joue le rôle mécanique de 
blindage. 

 

 
✓ Les lignes électriques  
 

 
 
 

Dans les lignes de transport de l’énergie électrique, les conducteurs étant nus, l’air 
ambiant joue le rôle principal d’isolant. Cependant, pour maintenir suspendues les 
lignes ainsi que pour supporter leur énorme poids, sont utilisés des supports métalliques 
imposants auxquels sont rattachées les extrémités des tronçons de lignes. Les points 
d’attache sont réalisés avec des isolateurs souples qui, en plus de la fonction d’isolation, 
jouent un rôle mécanique. Ces isolateurs en verre ou en céramique ont d’excellentes 
propriétés d’isolation électrique, étant donné les forts potentiels auxquels sont 
soumises les lignes de transport (jusqu’à 1 million de Volts). 
 

On voit sur la photo d’archive d’Hydro-Québec ci-contre les dimensions que peut avoir 
un isolateur souple dans une ligne de transport de très haute tension. 
 

Des isolateurs rigides sont également utilisés dans les postes de transformation et 
d’interconnexion d’un réseau électrique, et ce afin de supporter et d’isoler du sol les 
appareillages électriques tels que les disjoncteurs, les interrupteurs et les transformateurs de 
puissance. Ci-contre l’exemple d’un poste de transformation où sont utilisés des isolateurs 
rigides, montés sur des supports métalliques.  

 

 

✓ Les condensateurs : le 𝐅𝐚𝐫𝐚𝐝 
 

 

Les isolants sont présents aussi dans les condensateurs qui sont des composants 
électriques, polarisés ou non, composés de deux feuilles métalliques (armatures) en 
regard, séparées par un isolant portant le nom de diélectrique (papier, mica, etc…). 
Dans le cas d’un condensateur polarisé, dit électrochimique, une des feuilles 
conductrices porte la charge positive et l’autre la charge négative, un peu comme les 
deux pôles d’une pile électrique.  

 

Tous les circuits électroniques contiennent des condensateurs dont la raison principale 
d’être est d’emmagasiner temporairement une charge électrique et de la restituer au 
besoin. Leur rôle s’avère primordial lorsqu’il s’agit de circuits électroniques utilisés dans 
le domaine de la transmission de signaux radio, où les fréquences dépendent entre 
autres de cette composante. Dans ce cas-ci, les condensateurs sont le plus souvent 
ajustables.  
 

Le condensateur est caractérisé par sa capacité, 𝐂, dont l’unité de mesure est le 𝐅𝐚𝐫𝐚𝐝, 
désigné par la lettre 𝐅. Son symbole peut être l’un des suivants : 

 

 

 
31. Condensateur de forme 

cylindrique ayant une valeur 
de 𝟎, 𝟎𝟒𝟕 𝐦𝐢𝐜𝐫𝐨𝐟𝐚𝐫𝐚𝐝. 

 

26. Fil électrique 

27. Câble électrique 

28. Isolateurs souples 

très haute tension, de 

grandes dimensions 

29. Isolateurs rigides haute 

tension 

30. Symbole d’un condensateur sec 
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Le condensateur est également caractérisé par sa tension critique au-delà de laquelle un arc se forme, ce qui se 
traduit par la perforation du diélectrique. Dès lors, le condensateur est hors d’usage. Cette tension est dite de 
claquage.  
 

a) Répondre par vrai ou faux. 
 Vrai Faux 

1) Un isolant empêche le courant de passer d’une partie conductrice à une autre. □ □ 
2) Tous les matériaux solides sont des isolants. □ □ 
3) La résistivité des isolants est plus petite que celle des conducteurs.  □ □ 
4) Un conducteur électrique est enveloppé d’une gaine isolante pour éviter les courts 

circuits. 
□ □ 

5) L’air ambiant ne peut jouer le rôle d’isolant en aucun cas. □ □ 
6) Un condensateur emmagasine de l’énergie électrique pour la restituer au besoin. □ □ 

 
b) Que suis-je ?  
 

1) Polarisé ou non, mes armatures, en regard, sont séparées par un 
isolant. ___________________________ 

2) Je résiste aux contraintes physiques, mécaniques et chimiques. ___________________________ 
3) Mon unité de mesure est le Farad.  ___________________________ 
4) Je supporte et j’isole du sol des appareillages électriques. ___________________________ 
5) Je suis formé de plusieurs conducteurs isolés séparément. ___________________________ 

 
 

 

 

4. La fonction protection : des soldats au front 
 

La fonction protection est le rôle joué par une composante électrique pour interrompre quasi-instantanément 

un courant dans un circuit en défaillance, et ce afin de protéger l’utilisateur et les autres composantes d’une 

installation ou d’un circuit électrique.  
 

Dans un circuit électrique, la composante qui assure la fonction 
protection est toujours montée en amont de l’objet électrique 
qu’elle protège.  

 

 

Pour protéger les éléments d’un circuit électrique, on utilise généralement deux composantes électriques : le 
fusible et le disjoncteur.  
 
▪ Le fusible : péter les plombs !  

 

Le fusible est un composant conducteur d’électricité dont le rôle est de protéger les éléments d’un circuit contre 
les courants électriques d’intensité anormalement élevée.  
 

Physiquement, le fusible est un bout de fil métallique conducteur qui, lorsqu’il est parcouru par un 
courant d’intensité trop élevée, s’échauffe au point de fondre. En effet, quand sa température atteint 
celle de sa fusion, le fil rompt empêchant ainsi le courant électrique de circuler dans le circuit.  

 
Selon sa technologie de fabrication, un fusible peut prendre plusieurs formes : cartouche  
(forme la plus répandue), bouteille, corps carré, méplat à pattes décalées, cylindrique à pattes fendues, etc…  

Fonction 

alimentation 

Fonction 

protection 

Objet 

électrique 

32. Symbole de différents types de condensateurs 

33. Fonction protection 

34. Fusible cylindrique 
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Ci-contre le symbole électrique d’un fusible. Le rectangle représente son corps et le 
segment de droite le traversant en longueur le fil chauffant. Le symbole en bas de celui-ci 
est également utilisé.  
 

Dans un circuit électrique, le fusible est souvent désigné par la lettre 𝐅.  

 

o Propriétés d’un fusible 
 

Le choix du matériau dans le dimensionnement d’un fusible joue un rôle déterminant quant à sa fonction de 

protection. En effet, le fusible fonctionnant par fusion, le matériau doit être choisi en fonction de sa sensibilité à 

la température et de sa résistivité, deux caractéristiques devant être relativement faibles. 
 

Pour désigner un fusible, on utilise parfois le terme « Plomb » qui rappelle bien la nature du matériau utilisé. 

Aujourd’hui, plusieurs métaux sont utilisés dans la fabrication d’un fusible : par exemple, on utilise l’aluminium 

pour les basses tensions et un alliage d’aluminium et de plomb pour les hautes tensions. D’autres conducteurs tels 

que le cuivre, le zinc, l’étain sont aussi largement utilisés. 
 

Le fusible est essentiellement caractérisé par : 
 

✓ Son calibre, qui est la valeur de la surintensité présumée qu’il est capable d’interrompre sous une tension 

d’emploi spécifiée. Chaque fusible possède un calibre singulier qui indique l’intensité maximale qu’il peut 

supporter. Ce calibre est donné en milliampères (𝐦𝐀), en ampères (𝐀) ou en kiloampères (𝐤𝐀). Ainsi, un fusible 

capable d’interrompre un curant de 10 ampères et un fusible de calibre 𝟏𝟎 𝐀. Le calibre d’un fusible est 

standardisé : un calibre de 10,5 A n’existe pas.  
   

✓ Sa durée de coupure, soit le temps qu’il met avant de fondre lorsqu’il est traversé par un courant qui dépasse 

son calibre.  
 

✓ Son courant de fusion, qui est la valeur du courant qui provoque la fusion. Ce courant est plus intense que le 

calibre du fusible.  

 

o Utilisations d’un fusible : faible, moyenne ou forte puissance ? 
 

Les petits équipements électroniques contiennent des fusibles de petite puissance qui se présentent en général 
sous forme d’un tube en verre scellé aux extrémités par deux capuchons métalliques, reliés par un fil de cuivre fin 
et droit, seul ou baignant dans du sable. 
 

Les fusibles de moyenne puissance, dont le calibre varie de quelques ampères à 
quelques dizaines d’ampères, sont ceux utilisés dans les installations électriques 
domestiques ainsi que dans certains appareils électroménagers tels que les sèche-
linges et les cuisinières. Leur forme varie selon l’usage qui en est fait : ils peuvent 
ressembler aux fusibles de faible puissance, à l’exception du verre qui est dans ce 
cas-ci remplacé par de la céramique. Certains sont insérés dans des portes-fusibles 
dotés d’un voyant de fusion, une sorte de lumière qui s’allume lorsque le fusible 
fond. D’autres possèdent un percuteur qui s’éjecte lorsque le fusible fond.   

 
 

36. Fusibles bouteilles pour 
cuisinière et installation électrique 

résidentielle. 
 

 
 

37. Fusible de voiture à pattes 
décalées pour protéger feux de 

signalisation et autres accessoires 
électroniques. 

 

 
 

38. Fusible cartouche avec 
un corps en céramique. 

 

 
 

39. Le percuteur actionne 
un contact qui active un 

voyant lumineux. 

 

 

35. Symboles du fusible 
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Les fusibles de forte puissance, dont le calibre peut monter à des centaines d’ampères, 
sont ceux utilisés dans l’industrie de l’automobile par exemple. En effet, au démarrage 
d’une voiture, le moteur fait appel à un courant dont le pic peut atteindre des centaines 
d’ampères pendant un temps très court. Les réseaux de distribution d’énergie électriques 
utilisent également des fusibles de forte puissance comme ceux qu’on retrouve en tête 
des panneaux de distribution électrique, lorsque ce n’est pas par des disjoncteurs qu’ils 
sont remplacés.  
 

Ci-contre un porte-fusible, un boitier en plastique dans le lequel s’insère le fusible. 
 

Avant de remplacer un fusible grillé, il est primordial de s’assurer que le défaut qui est à l’origine de la surintensité 
ou du court-circuit est éliminé. Un fusible grillé doit toujours être remplacé par un autre fusible de même calibre.  

 
▪ Le disjoncteur 
 

Le disjoncteur est un appareil électromécanique de connexion, capable d’établir et de supporter un courant 
dans un circuit électrique et de l’interrompre quasi-instantanément lorsque son intensité dépasse un seuil 
prédéterminé.  
 

En tant que dispositif de sécurité, le disjoncteur protège le circuit contre les courants de surcharge et de court-
circuit.  
 

Enveloppé dans un boîtier en plastique, le disjoncteur possède deux sortes de déclencheurs, des mécanismes qui 
permettent l’ouverture automatique d’un circuit : 

 

✓ Un déclencheur thermique pour les courants de surcharge. Il s’agit 
d’un bilame qui, lorsque le courant est relativement fort, s’échauffe 
au point de se déformer, ce qui provoque le déclenchement du 
disjoncteur.   

 

✓ Un déclencheur magnétique qui agit en cas de court-circuit. C’est un 
circuit magnétique qui actionne un noyau et qui, à partir d’un certain 
courant supérieur au courant de surcharge, entre en action pour 
interrompre quasi-instantanément le courant.  

 

Le symbole électrique d’un disjoncteur est ci-contre :        
 

 

41. Schéma unifilaire simplifié d’un 
disjoncteur unipolaire. 

o Propriétés d’un disjoncteur 
 

En général, un disjoncteur se déclenche automatiquement, mais ne s’enclenche pas 
automatiquement. Aussi, il est nécessaire de le réenclencher manuellement une fois que le défaut 
est éliminé. Pour ce faire, les disjoncteurs sont munis d’un interrupteur qui, en plus de s’ouvrir 
automatiquement en cas de défaut, permet d’interrompre volontairement le circuit lorsque des 
travaux sur l’installation électrique sont nécessaires. On dit d’un disjoncteur qu’il est réarmable, soit 
qu’il est réutilisable, contrairement à un fusible qui fond et qui est remplacé par un autre fusible de 
même calibre. Cela dit, dans les réseaux de distribution de l’énergie moyenne et haute tension, les 
disjoncteurs sont dotés d’un dispositif de réarmement automatisé, pouvant être contrôlé à distance. 

 

 
 

43. Disjoncteur 
unipolaire. 

 

Le disjoncteur est essentiellement caractérisé par : 
 

- Son pouvoir de coupure qui indique le courant maximal qu’il est capable d’interrompre sans se détériorer. 
Ce courant est supérieur ou égal au courant de court-circuit au point d’installation du disjoncteur. Ainsi, un 
disjoncteur d’un calibre de 6 à 63 A peut avoir un pouvoir de coupure de 10 kA, soit 160 fois le courant 
nominal.  
 

40. Portes fusibles 

42. Symbole du fusible 
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- Son intensité nominale qui, un peu comme pour le calibre d’un fusible, indique le courant maximal au-delà 
duquel le disjoncteur entre en action. Les valeurs de cette intensité sont normalisées et dépendent de la 
section et de la nature du fil électrique utilisé dans le circuit, lequel dépend de l’intensité maximale que 
l’ensemble des appareils installés consomment à la fois. En général, Plus la section d’un fil est grande, plus 
l’intensité nominale du disjoncteur placé en tête est grande. 
 

- Son nombre de pôles. Ici, il est fait référence au disjoncteur unipolaire utilisé dans la protection et la coupure 
d’une phase seulement, au disjoncteur unipolaire + neutre utilisé dans la protection et la coupure de la phase 
et du neutre et au disjoncteur bipolaire utilisé dans la protection et la coupure des deux phases. Les 
disjoncteurs de puissance possèdent 3 à 4 pôles. 

 

o Utilisations d’un disjoncteur : basse ou moyenne et haute tension ? 
 

Dans le domaine de la production, du transport et de la distribution de l’énergie électrique, les réseaux sont 
parsemés de disjoncteurs de toutes sortes. Leur présence garantit la protection des ouvrages électriques et du 
personnel qui y travaille pour le maintien d’une meilleure qualité de service. La production, le transport et la 
distribution de l’électricité se faisant à des niveaux de tension différents, le type de disjoncteur doit pouvoir 
fonctionner sous cette contrainte. Dès lors, les disjoncteurs sont scindés en trois grandes catégories : 
 

✓ Les disjoncteurs basse tension que l’on utilise dans les réseaux de distribution de 
l’énergie électrique basse tension. On les retrouve dans des tableaux électriques qui 
contiennent une ou plusieurs rangées de disjoncteurs comme ci-contre. Chaque 
disjoncteur, dit divisionnaire, protège le circuit spécifique d’une installation 
résidentielle. Par exemple, l’un des disjoncteurs peut être affecté à la protection du 
réfrigérateur, un autre aux prises murales de la cuisine, etc. Ce tableau, dit divisionnaire, 
est lui-même protégé par un disjoncteur de protection, un interrupteur principal 
installé en amont, soit sur le tableau lui-même, soit dans un boîtier à part. Le tableau de 
répartition principal ou le panneau de distribution qui regroupe tous les disjoncteurs est 
raccordé au compteur électrique.   

 

 
 

 

 

✓ Les disjoncteurs différentiels sont des disjoncteurs auxquels un circuit différentiel a été 
ajouté dans le but de protéger les personnes des risques d’électrisation. On retrouve ce 
genre de disjoncteur notamment dans les salles de bain et de lavage, où le risque 
d’électrisation est plus élevé en raison de la présence d’humidité. Leur principe est basé 
sur un courant dit de fuite. Ce dernier représente la différence entre deux courants : celui 
qui arrive de la source et celui qui y retourne. En temps normal, l’intensité de ce courant 
de fuite est nul. Mais, dès qu’un appareil est en défaut, son intensité change. Lorsqu’elle 
atteint une valeur qui correspond à la sensibilité du disjoncteur (30 mA), celui-ci se 
déclenche, mettant hors tension l’appareil en défaut. Nous verrons le principe de 
fonctionnement de ce disjoncteur au chapitre magnétisme et électromagnétisme.  

 

 

 

 
 

46. Disjoncteurs modulaires de 
départ qui protègent chacun 

une ligne électrique moyenne 
tension. 

 

✓ Les disjoncteurs moyenne et haute tension sont utilisés dans les réseaux de 
transport pour protéger une ligne à moyenne ou haute tension, ainsi que pour 
connecter ou déconnecter cette dernière. Ces disjoncteurs sont des appareils de 
taille imposante, installés dans des cellules modulaires et accessibles lorsqu’ils 
sont internes, sur des supports isolants lorsqu’ils sont externes. Ils sont équipés 
d’un système électronique sophistiqué qui commande le mécanisme 
d’ouverture et qui permet leur sélectivité dans un réseau de plusieurs 
disjoncteurs en cascade. Leur calibre étant de l’ordre des dizaines de milliers 
d’ampères, les contacts baignent dans un milieu isolant pour refroidir et étouffer 
les arcs électriques intenses qui se forment à l’ouverture et qui peuvent atteindre 
des températures de 20 000 °C.  
 

44. Tableau de 

distribution 

45. Disjoncteur différentiel 

protégeant une machine à laver 
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47. Disjoncteur externe de 
haute tension. 

 

Le milieu isolant peut-être de l’huile, un vide, de l’air comprimé à haute pression 
ou un gaz. Aujourd’hui, la tendance est à l’utilisation du gaz 𝐒𝐅𝟔 dont les 
propriétés diélectriques sont à toute épreuve. 

a) Répondre par vrai ou faux. 
 Vrai Faux 

1) Une composante qui ouvre automatiquement un circuit en cas de défaut assure la 
fonction de protection. 

□ □ 

2) La résistivité est le seul critère observé dans le choix du matériau qui sert à la 
fabrication d’un fusible. 

□ □ 

3) Seul le plomb est utilisé dans la fabrication d’un fusible.  □ □ 
4) Le disjoncteur est un fusible réutilisable. □ □ 
5) Un disjoncteur est un interrupteur automatique qui ne s’ouvre qu’en cas de 

surintensité. 
□ □ 

6) Dans un disjoncteur, le déclencheur thermique s’actionne en cas de court-circuit, 
alors que le déclencheur magnétique s’actionne en cas de surcharge. 

□ □ 

7) Le disjoncteur différentiel est utilisé dans les endroits humides. □ □ 
8) Le fusible est caractérisé par son pouvoir de coupure.  □ □ 
9) Un fusible qui fond est remplacé par un autre fusible d’un calibre supérieur. □ □ 
10) Les disjoncteurs de haute tension baignent dans un milieu isolant pour étouffer les 

arcs électriques intenses qui se forment lors de l’ouverture.   
□ □ 

 
b) Que suis-je ?  
 

1) Je suis un point faible dans un circuit, qui réagit en premier en cas 
de défaut. ___________________________ 

2) On m’installe en amont de l’équipement que je suis censé protéger. ___________________________ 
3) Quand je fonds, on me remplace par une autre composante ayant 

les mêmes caractéristiques que moi. ___________________________ 
4) J’analyse la différence entre le courant qui entre et le courant qui 

sort pour intervenir en cas de défaillance. ___________________________ 
5) Je suis un mécanisme qui permet au disjoncteur de s’ouvrir 

instantanément en cas de court-circuit. ___________________________ 
6) Mon calibre est 30 A. ___________________________ 
7) On me préfère à d’autres isolants utilisés dans les disjoncteurs de 

haute tension pour la qualité de mes propriétés diélectriques. ___________________________ 
8) Je suis l’endroit où sont regroupés tous les disjoncteurs 

divisionnaires dans une installation résidentielle. ___________________________ 
9) Je protège un circuit spécifique dans une installation résidentielle.  
10) Je suis le courant au-delà duquel le disjoncteur se déclenche. ___________________________ 

 

 
5. La fonction commande : à vos ordres mon capitaine ! 
 
En électricité, la fonction commande est le rôle joué par une composante électrique pour rétablir ou interrompre 
volontairement un courant électrique dans un circuit.  
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En effet, un courant ne peut circuler dans un circuit que si ce dernier est fermé. Lorsque, pour une quelconque 
raison, le circuit s’ouvre le courant cesse immédiatement de circuler. Alors, pour contrôler la circulation du courant 
dans un circuit, on utilise un interrupteur.  
 
▪ L’interrupteur  
 

L’interrupteur est un appareillage simple dont le rôle est d’interrompre ou d’autoriser volontairement le passage 
du courant qui circule dans le circuit d’un objet électrique ; il commande donc le fonctionnement de l’objet en 
question. 
 

En général, peu importe son type, un interrupteur simple est un organe à deux pôles, constitué d’un 
corps isolant dans lequel est insérée une lame conductrice reliée à un des deux pôles. La lame est 
disposée de manière à ce qu’une action externe exercée sur l’actionneur manuelle ou commandée de 
l’interrupteur puisse la mettre dans l’une des deux positions suivantes : 

 

- a) En contact avec le second pôle pour autoriser le passage du courant ; c’est la position fermeture ;  
 

- b) Hors contact, interrompant ainsi le courant ; c’est la position ouverture. 
 

Le corps de l’interrupteur est monté sur un support qu’il est possible de fixer solidement sur un mur 
ou sur un tableau de commande.    
 

Ci-contre le symbole électrique d’un interrupteur dans les deux positions : fermeture en haut et 
ouverture en bas. Dans le schéma électrique d’un circuit, l’interrupteur est identifié par la lettre 𝐈 ou 
la lettre 𝐤.  
 

 
 
 
 
 

 

▪ Propriétés d’un interrupteur 
 

Étant un organe de commande qui permet d’ouvrir et de fermer un circuit alimentant un appareil électrique, aux 
valeurs des intensités nominales, le choix de l’interrupteur doit se faire en fonction de ces intensités, ainsi que des 
caractéristiques du dispositif de protection installé en amont.   
 

Hormis son courant nominal, l’interrupteur possède certaines caractéristiques qui relèvent de phénomènes 
transitoires, qui ont lieu au moment de son ouverture ou de sa fermeture. En voici deux :  
 

✓ Le pouvoir de coupure qui est sa capacité d’établir ou d’interrompre un courant électrique. Il indique la valeur 
du courant qu’il est capable d’interrompre sous une tension d’emploi spécifiée. Ce pouvoir de coupure doit 
être au moins égal au courant nominal. Par exemple, un moteur de 2 A qui démarre fait appel à un courant 
transitoire deux fois plus intense. De ce fait, l’interrupteur choisi doit pouvoir interrompre un courant deux 
fois plus grand, soit 4 A. Un interrupteur dont le pouvoir de coupure est d’au moins 4 A est donc requis pour 
mettre sous tension le moteur.  

 

✓ La pointe de courant qui correspond à l’intensité du courant transitoire atteint lors de la fermeture des 
contacts ; 

 
▪ Les différents types d’interrupteurs 
 

Lorsqu’il s’agit d’utiliser un interrupteur, le circuit dans lequel celui-ci est inséré détermine son type. En effet, un 
interrupteur conçu pour contrôler un circuit unifilaire dans un sens est certainement différent de celui dont la 
fonction est de contrôler quatre circuits. Dès lors, on parle de polarités et de sens de l’interrupteur comme indiqué 
dans le tableau ci-dessous. 
 

Type 
Anatomie 
(Exemple) 

Fonction Symbole électrique 

Interrupteur 
unipolaire 
unidirectionnel 

 

 
 

Il contrôle un seul circuit unifilaire.  

48. Interrupteur 

à levier saillant 

49. Symbole de 

l’interrupteur 
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Interrupteur 
unipolaire 
bidirectionnel  

 

Il contrôle deux circuits unifilaires, permettant à 
un seul circuit d’être fermé à la fois. L’autre étant 
ouvert.  

 

Interrupteur 
bipolaire 
unidirectionnel  

 

Il contrôle deux circuits en même temps. Les deux 
circuits commandés sont dans un même état : les 
deux ouverts ou les deux fermés à la fois.  

 

Interrupteur 
bipolaire 
bidirectionnel 

 

 
 

Il contrôle quatre circuits, mais ne permet qu’à 
deux circuits d’être alimentés à la fois. 

 

 

 

 

▪ Utilisations d’un interrupteur : les différents mécanismes d’actionnement 
 

Les interrupteurs sont utilisés dans un grand nombre d’applications et de dispositifs électriques. Le type de l’organe 
actionneur dont sont munis ces interrupteurs dépend de plusieurs facteurs ayant trait aux conditions d’utilisation 
et à la sécurité des manœuvres.   
 

- Les interrupteurs à bascule  
 

L’interrupteur à bascule doit son nom à son mode de fonctionnement. En effet, il inclut un levier 
à plat qui bascule d’avant en arrière. L’utilisateur bascule, en général verticalement, l’interrupteur 
dans l’une ou l’autre direction, et ce pour ouvrir ou fermer un circuit. Comme on peut le voir sur 
le schéma ci-contre, l’actionneur dispose d’une tige isolante et solidaire qui, lorsqu’elle bascule, 
exerce, de par son mouvement guidé par un pivot sous forme de coude, une pression sur une 
lame dont l’une des deux extrémités est libre et l’autre reliée à un des pôles de l’interrupteur. 
Ainsi, la lame s’incline, établissant un contact franc et permanent avec l’autre pôle de 
l’interrupteur. Le mouvement inverse met fin à cette pression et la lame se libère, regagnant sa 
position initiale d’ouverture.  

 

 
 

 

 

Les positions 𝐎𝐍 et 𝐎𝐅𝐅, ou dans certains cas 𝟏 et 𝟎, sont parfois clairement 
indiquées sur la surface du levier à plat ou sur son support. La position ON ou 1 
indique la fermeture du circuit et la position OFF ou 0 indique son ouverture. 
Lorsque ces indications sont absentes, par convention un basculement du levier 
vers le haut ferme le circuit et un basculement vers le bas l’ouvre. 

 

 
 

52. Interrupteur 
avec indication 
𝐎𝐍/𝐎𝐅𝐅 

 

 
 

53. Interrupteur 
mural sans 
indication 

 

Les interrupteurs à bascule présentent des avantages dans plusieurs applications, parce qu’ils sont relativement 
compacts et très commodes à manipuler : il suffit d’un simple appui du doigt pour les actionner. Ces interrupteurs 
sont très utilisés dans les appareils électriques, les éclairages et bien d’autres dispositifs. 
 

- Les interrupteurs à levier 
 

Les interrupteurs à levier sont, comme leur nom l’indique, munis d’un levier saillant de va-et-vient 
qui sert d’interface humaine. Ce levier dépasse sur la face avant d’un support de tableau de 
commande, sur lequel est souvent fixé l’interrupteur par des vis ou par un système de vis-écrou. 
Hormis le levier, ce type d’interrupteur ressemble en tous points aux interrupteurs à bascule. 

 
 

 

- Les interrupteurs à bouton poussoir 
 

Les interrupteurs à bouton poussoir sont des interrupteurs qui n’établissent de contact que lorsque l’utilisateur 
appuie sur le bouton poussoir. Certains interrupteurs à bouton poussoir sont dits interrupteur à action 
momentanée, car ils ne créent de contact que momentanément. En effet, lorsqu’on appuie sur la sonnette d’une 
porte, on établit un contact électrique qui ne dure que le temps d’appui sur le bouton.   

 

50. Différents types d’interrupteur et leur symbole 

51. Interrupteur 

à bascule 

54. Interrupteur à levier 
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L’interrupteur à bouton poussoir a son propre symbole électrique qui est différent des autres 
types d’interrupteurs. Cette différence revient souvent à la non-permanence du contact.  

 

 
 
 

 

La manipulation d’un interrupteur à bouton poussoir étant simple et rapide, son utilisation est 
très prisée, notamment dans les conditions qui requièrent une attention particulière lors des 
manipulations : conduite automobile, arrêt de machines-outils, clavier d’ordinateurs, etc. 
L’exemple le plus éloquent étant le bouton d’arrêt d’urgence qui, en raison de sa fonction et de 
son utilité en cas d’urgence, doit pouvoir être actionné rapidement et sans aucune réflexion.  

Dans certains interrupteurs à bouton poussoir, l’état momentané peut être la position ouverture ou 
la position fermeture. On parle dès lors d’interrupteur momentané normalement ouvert ou 
d’interrupteur momentané normalement fermé. Si aucune indication n’est fournie, les positions 
peuvent être vérifiées à l’aide d’un multimètre en mode Ohmmètre ou, si la fonction est disponible, 
en position test de continuité où un signal sonore est émis lorsqu’une connexion est détectée.   

 

 

 

o La diode : un interrupteur électronique 
 

La diode est un composant électronique polarisé qui ne laisse passer le courant que dans 
un sens. En mode courant continu, une diode est considérée comme étant un interrupteur 
électronique.  

 

La diode est l’élément le plus simple de la famille des semi-conducteurs. Son 
fonctionnement est non-linéaire, en ce sens que le courant ne varie pas toujours de façon 
linéaire avec sa tension. Ce n’est donc pas un composant ohmique. 

 
 

58. La diode silicium 
𝟏𝐍𝟒𝟎𝟎𝟏 

 

La diode se compose d’une jonction PN (Positive-Négative) généralement en germanium ou en 
silicium. Elle est donc polarisée : l’une des jonctions est l’anode (+) et l’autre la cathode (-).  

 

 
 

 

La cathode est identifiée par la bague grise imprimée sur le corps cylindrique de la diode dont 
le symbole est ci-contre.  
 

 
 

Étant un composant polarisé, une diode a deux sens : 
 

- Un sens direct qui laisse passer un courant qui la traverse de l’anode vers la cathode ; la 
diode agit alors comme un interrupteur fermé. Toutefois, la diode ne devient passante qu’au-
delà d’une certaine tension s’établissant entre ses bornes. Cette tension est dite de seuil et 
vaut 0,65 V à 0,70 V ;  

 

 

 

 

- Un sens inverse qui bloque le passage du courant qui tente de la traverser de la cathode 
vers l’anode. 

 
Il existe différents types de diodes. En voici quelques-unes : 
 

- Les diodes électroluminescentes (𝐋𝐄𝐃′𝐬) qui ont la capacité de s’éclairer lorsqu’elles sont 
parcourues par un courant électrique. Leur tension de seuil est supérieure à celle d’une diode 
standard. Aujourd’hui, l’utilisation des LED′s est très répandue. Regroupées, les LED′s 
supplantent même les ampoules électriques utilisées dans les éclairages.  
 

Le symbole d’une LED est ci-contre. 
 

 
 

 

- Les diodes 𝐙𝐞𝐧𝐞𝐫𝐬 qui sont des diodes caractérisées par leur tension inverse beaucoup plus 
élevée que celle d’une diode ordinaire. C’est pourquoi elles se branchent toujours en inverse 
pour réguler la tension lorsque le courant varie.  
 

    Le symbole de la diode Zener est ci-contre. 

 
 

 

55. Symbole Interrupteur 

à bouton poussoir 

56. Bouton poussoir 

57. Bouton poussoir 

momentané 

59. Anode et cathode 

60. Diode branchée en direct 

61. Diode branchée en inverse 

62. Diode électroluminescente 

63. Diode 𝐙𝐞𝐧𝐞𝐫 
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- Les photodiodes sont des diodes sensibles à la lumière. Elles transforment 
cette dernière en un signal électrique proportionnel. Les modèles à 
infrarouges sont utilisés dans le domaine des télécommunications sans fil, 
où elles sont montées en inverse pour servir de récepteurs. La 
télécommande d’un téléviseur contient une photodiode. 
 

       Ci-contre le symbole d’une photodiode émettrice.  
 

 
 

64. Une photodiode à infrarouges 
recouverte d’un casque noir pour 

filtrer la lumière visible. 
 
 

 
 

 

a) Répondre par Vrai ou Faux. 
 Vrai Faux 

1) En position de fermeture, un interrupteur assure la fonction de conduction.  □ □ 
2) Un interrupteur fermé empêche le courant de circuler dans un circuit, alors qu’un 

interrupteur ouvert autorise son passage. 
□ □ 

3) Le pouvoir de coupure représente le courant maximal qu’un interrupteur est capable 
d’interrompre de façon efficace et sécuritaire.  

□ □ 

4) Un interrupteur bipolaire unidirectionnel contrôle deux circuits unifilaires, permettant 
à un seul circuit d’être fermé. 

□ □ 

5) Un interrupteur à bouton poussoir est un interrupteur à action momentanée. □ □ 
6) Par convention, un actionnement du levier de l’interrupteur vers le haut ferme le 

circuit et un actionnement vers le bas l’ouvre. 
□ □ 

7) L’interrupteur à bascule inclut un levier à plat qui bascule d’avant en arrière. □ □ 
8) L’interrupteur bipolaire bidirectionnel contrôle deux circuits, mais ne permet qu’à un 

seul circuit d’être alimenté à la fois.  
□ □ 

9) La diode est un interrupteur électronique qui ne laisse passer un courant alternatif que 
dans un sens. 

□ □ 

10) La diode est un composant polarisé qui a deux sens : un sens direct qui autorise le 
passage du courant et un sens inverse qui le bloque. 

□ □ 

 
b) Que suis-je ?  
 

1) Je commande le fonctionnement d’un appareil électrique. ___________________________ 
2) Je contrôle un seul circuit unifilaire. ___________________________ 
3) Je suis muni d’un levier saillant de va-et-vient qui sert à 

m’actionner. ___________________________ 
4) Je suis très utilisé dans les ateliers où des arrêts d’urgence s’avèrent 

parfois nécessaires.  ___________________________ 
5) Je contrôle deux circuits en même temps, dont l’état est le même : 

les deux ouverts ou les deux fermés ___________________________ 
6) Je ne ferme, ni ouvre un circuit que si l’on appuie sur mon bouton. 

Dès qu’on me relâche, je reviens à mon état initial. ___________________________ 
7) On me préfère à d’autres interrupteurs pour ma relative 

commodité d’utilisation. ___________________________ 
8) L’une de mes deux jonctions est la cathode et l’autre est l’anode.  ___________________________ 
9) Je suis sensible à la lumière que je transforme en un signal 

électrique.  
10) Je m’allume lorsqu’un faible courant me traverse.  ___________________________ 

 

 
 
 
 
 

65. Symbole de la photodiode 

électroluminescente 
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6. La fonction transformation de l’énergie électrique : rien ne se crée, rien ne se perd 
 

La fonction transformation de l’énergie électrique est assurée par toute composante d’un circuit électrique, dont 
le rôle est de transformer la nature de l’énergie qui lui est fournie en une ou plusieurs autres énergies de natures 
différentes.  
 

Par exemple, l’énergie électrique dans un moteur est transformée en énergie cinétique (rotation du moteur), en 
énergie thermique (échauffement du moteur) et en énergie sonore (bruit dû aux vibrations mécaniques). 
 
▪ La chaîne de transformation de l’énergie 
 

La chaîne de transformation de l’énergie est l’ensemble des étapes qui consistent à transformer une énergie pour 
faire fonctionner un objet technique. Par exemple, une éolienne transforme l’énergie du vent en énergie 
électrique. Cependant, cette transformation n’est pas directe, l’énergie du vent passant par quelques étapes avant 
d’être livrée sous forme électrique. Ces étapes constituent une chaîne de transformation qui dépend de la fonction 
de l’objet technique, des moyens technologiques utilisés pour sa fabrication et des conditions de son utilisation. 
 

Voici la chaîne de transformation globale de l’énergie pour une éolienne, dont l’énergie électrique produite est 
emmagasinée dans des accumulateurs. 
 

É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 é𝐨𝐥𝐢𝐞𝐧𝐧𝐞 → É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐜𝐢𝐧é𝐭𝐢𝐪𝐮𝐞 → É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 é𝐥𝐞𝐜𝐭𝐫𝐢𝐪𝐮𝐞 → é𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐜𝐡𝐢𝐦𝐢𝐪𝐮𝐞 
 

Sous l’effet de la pression que leur exerce le vent, les pâles se mettent à tourner, transformant ainsi l’énergie 
éolienne du vent en énergie cinétique de rotation. L’axe de rotation des pâles, dit axe primaire, est couplé à l’axe 
de rotation du rotor, dit arbre secondaire, par l’intermédiaire d’une boîte de vitesse afin de multiplier la vitesse de 
rotation. Un système de freinage agit sur l’arbre primaire pour limiter la vitesse de rotation des pâles en cas de 
vents forts. Ainsi, l’énergie de rotation de l’arbre primaire est adaptée pour être transmise à l’arbre secondaire. 
Pendant cette étape d’adaptation de vitesse, une petite partie de l’énergie transmise est transformée en chaleur 
due aux frottements des freins contre les disques de freinage de l’arbre primaire et aux frottements des roues 
dentées qui composent la boîte de vitesse. Le rotor, un aimant permanent, reçoit alors l’énergie cinétique de l’axe 
secondaire auquel il est solidaire et se met alors à tourner. Le rotor tourne à l’intérieur d’un stator, un circuit 
électrique fait de plusieurs bobines couplées. Le stator transforme la variation de l’énergie magnétique de l’aimant 
permanent en énergie électrique, et ce selon le principe d’induction électromagnétique qui stipule que lorsqu’un 
circuit électrique est soumis à un champ magnétique variable, un courant s’établit en son sein et une tension 
électrique est induite à ses bornes. Donc, l’énergie magnétique du rotor est transformée en énergie électrique 
dans le circuit du stator de la génératrice. Le fort courant électrique généré dans le stator est ensuite adapté pour 
être emmagasinée dans des accumulateurs sous forme d’énergie chimique. Pour optimiser le rendement de 
l’éolienne, un système hydraulique d’orientation de la nacelle autour du mât, donc des pâles, est prévu. Ce système 
obéit aux commandes numériques d’un contrôleur électronique relié à des capteurs de pression et d’orientation 
et vitesse de vent (anémomètre). Le système de freinage et la vitesse de rotation de l’arbre secondaire sont 
également commandés par le contrôleur électronique.   
 

Dans le cas d’un parc éolien, en bas du mât de chaque éolienne se trouve un transformateur de puissance  qui 
adapte l’énergie électrique à la tension du réseau électrique et qui l’y injecte via une armoire de couplage. Dès 
lors, la chaîne de transformation devient comme ci-dessous. 
 

É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 é𝐨𝐥𝐢𝐞𝐧𝐧𝐞 → É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐜𝐢𝐧é𝐭𝐢𝐪𝐮𝐞 → É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 é𝐥𝐞𝐜𝐭𝐫𝐢𝐪𝐮𝐞 
 

Ceci dit, l’éolienne étant un système ouvert, d’autres chaîne de transformation, liées entre autres aux différentes 
pertes d’énergie, sont à noter. En voici quelques-unes. 
 

Énergie mécanique 
Freinage des pâles et multiplication de la vitesse
→                                     Énergie thermique 

 

Énergie éolienne 
Frottement pâles−air ,roulement et bruit émis
→                                    Énergie sonores + Énergie thermique 

 

Énergie électrique 
Fluides compressées syst.hydraulique
→                             Énergie hydraulique

Orientattion des pâles
→                Énergie mécanique 
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Finalement, le système étant à la fois complexe et ouvert, plusieurs transformations d’énergie ont lieu dans les 
différentes parties qui le composent.  
 
▪ Voici un objet technique très familier et couramment utilisé : la lampe torche, dont le boîtier est en PVC. 

Comme nous le verrons, dans un tel objet d’apparence simple sont réunies toutes les fonctions électriques. 
 
 

 
 

1. Donner le nom de chacune des composantes indiquées par un trait. 
 

 

Solution 

 
2.  

a) Quelle composante assure la fonction alimentation ?  
 

 
 

 
b) Le courant électrique est-il continu ou alternatif ?  

 

 
 

 
c) Théoriquement, est-ce qu’une source de tension alternative aurait pu être utilisée pour alimenter 

l’ampoule ? Si oui, qu’est ce qui empêche son utilisation ? Justifier.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
d) De quel ordre de grandeur est la 𝒇. é.𝒎. de la source ?  

 

 
 
 

 

Ampoule électrique   

Piles sèches   

Interrupteur   

Contacts   

Fil électrique   

66.a. Schéma simplifié d’une lampe 

torche - Question 

66.b. Schéma simplifié d’une lampe 

torche - Solution 
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e) Sachant que la tension de service de l’ampoule est 𝟑 𝐕, une source de 𝟏𝟐 𝐕 aurait-elle pu être utilisée ? 
Justifier.  

 

 
 
 

 
f) Quelle autre fonction aurait-on pu prévoir pour permettre à une source de 𝟏𝟐 𝐕 d’alimenter l’ampoule ?  

 

 
 
 
 
 

 
Solution 
 

a) Les piles assurent la fonction alimentation ; elles fournissent l’énergie nécessaire au bon fonctionnement de la 
lampe torche dont la fonction principale est d’éclairer. 

 

b) Le courant électrique qui s’établit dans le circuit de la lampe est continu. En effet, la pile étant une source de 
tension continue, elle met en circulation un courant continu.  

 

c) Oui. Théoriquement, une source alternative aurait pu être utilisée à condition que sa tension soit égale à celle 
équivalente aux deux piles. Cependant, étant donné le caractère portatif de la lampe torche, des sources de 
tensions alternatives ne s’y prêtent guère pour ce type d’objet.   

 

d) La 𝑓. é.𝑚. de la source est de l’ordre de quelques volts (deux piles de 1,5 V chacune, soit une f.é.m. de 3 V). 
 

e) Non. Une source de 12 V n’aurait pas pu être utilisée, car elle n’est pas adaptée à la tension de service de 
l’ampoule. 

 

f) Une fonction secondaire d’adaptation aurait pu être prévue pour adapter la source de 12 V aux caractéristiques 
de l’ampoule électrique. Autrement dit, la fonction secondaire d’adaptation ramène le niveau de la tension de 
la source à celui de l’ampoule. 

 

3.  

a) Quelle composante assure la fonction commande ?  
 

 
 

 
b) Définir dans vos mots la fonction commande.  
 

 
 
 
 

 
c) Dans quelle position est cette composante lorsque la lampe torche est allumée ?  

 

 
 

  
Solution 
a) L’interrupteur assure la fonction commande. En effet, c’est lui qui commande l’allumage et l’extinction de la 

lampe torche. 
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b) Voici un exemple de définition : La fonction commande est celle que joue une composante pour interrompre 
ou rétablir volontairement le courant dans le circuit d’un objet électrique. 

 

c) Lorsque la torche est allumée, l’interrupteur est en position de fermeture.  
 

4.  
a) Grâce à quelle composante est assurée la fonction conduction ?  
 

 
 

 
b) De quel type de matériau est fabriquée cette composante ?  
 

 
 

 
c) Quelle autre composante s’oppose au passage du courant ?  
. 

 
 

 
d) Quelle propriété permet à cette composante de s’opposer au passage du courant ?  
 

 
 

  
e) Définir dans vos mots cette propriété.  

 

 
 
 

 
Solution 
 

a) La fonction conduction est assurée par les fils électriques.  
 

b) Les fils électriques sont fabriqués en cuivre, un très bon conducteur de courant électrique. 
 

c) Le filament en tungstène de l’ampoule est un conducteur ohmique qui s’oppose au passage du courant.  
 

d) C’est la résistivité du filament de tungstène qui est derrière son opposition au passage du courant électrique. 
 

e) Voici un exemple de définition : La résistivité est la faculté d’un matériau à résister au passage des électrons. 
 

5.  
a) Quelle(s) composante(es) assurent la fonction isolation ? 

 

 
 
 
 

 
b) À quelle autre fonction est directement associée cette fonction ? Quel est ce lien ? Expliquer.  

 

 
 
 

 
c) Aurait-on pu utiliser des fils électriques sans gaine isolante ? Pourquoi ?  
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Solution  
 

a) Les composantes qui assurent la fonction isolation sont toutes les parties de la torche faites d’un matériau 
isolant : le boîtier, le bouton de l’interrupteur, la gaine qui recouvre les fils électriques, le verre de l’ampoule, 
etc… 

 

b) La fonction isolation est directement reliée à la fonction conduction. Les composantes qui assurent les deux 
fonctions cohabitent : là où il y a des conducteurs, il y a presque toujours des isolants. 

 

c) Pour la sécurité des usagers, un fil électrique qui serpente l’intérieur d’un objet se doit toujours d’être isolé. 
Un fil non isolé peut être à l’origine d’un court-circuit (On pourrait penser à un contact avec le revêtement 
extérieur de la pile qui est généralement fait de métal).    

 

6.  
a) Quelle est la fonction électrique qui manque dans la lampe torche ?  

 

 
 

 
b) Théoriquement, aurait-on pu prévoir une telle fonction ? Si oui, quelle composante peut l’assurer ? 

Expliquer.  
 

 
 
 

 

c) Donner deux raisons valables qui justifient l’inutilisation d’une telle composante ? Argumenter.  
 

 
 
 
 
 
 

 

Solution 
 

a) La lampe torche ne contient pas de fonction protection. 
 

b) Oui, une telle fonction pourrait s’ajouter moyennant un fusible ou un disjoncteur d’un très petit calibre. En cas 
de surintensité, la composante interrompt automatiquement le courant. 

 

c) Ici, on parle de courant très faible, d’autant plus que le boîtier de la lampe-torche est en plastique, un très bon 
isolant électrique. Le risque d’électrocution est donc pratiquement nul. Disons aussi que la simplicité du circuit 
de la lampe-torche ne mérite pas un tel investissement. Vous remarquerez que certaines lampes-torches ont 
un boîtier métallique qui joue le rôle d’un fil de connexion ; c’est la masse métallique qui sert de retour. Dans 
ce cas-ci, le boîtier dont le potentiel énergétique est nul fait partie intégrante du circuit, en assurant la fonction 
de conduction.    

 
 
Un peu plus loin 
 

1) Un aperçu sur les différents types de résistors 
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Le tableau suivant présente différents types de résistors, leur anatomie, leur symbole électrique ainsi que leur mode de fonctionnement. 
 

Type de résistor 
Anatomie 
(Exemple) 

Symbole 
électrique 

Mode de fonctionnement 

Résistances 
classiques (fixe) 

 

 
 

 

 

Le matériau utilisé est un mélange de carbone, d’une matière isolante et d’un liant. Trois 
éléments réduits en poudre, agglomérés à chaud et isolés dans un tube en céramique ou en 
plastique. C’est le pourcentage de carbone dans le mélange qui détermine la résistance.  

Résistances de 
précision 

 

Ce sont des résistors formés d’un fil d’alliage bobiné sur un support céramique, moulé dans 
de l’émail. Elles sont très stables, raison pour laquelle on les utilise souvent comme étalons. 

Résistances 
ajustables 

 

 

 
 
 

 

Ce sont des résistors munis de trois bornes dont deux forment les deux extrémités d’une 
piste circulaire en carbone, sur laquelle glisse un contacteur relié à la troisième borne. Le 
contacteur peut être déplacé à l’aide d’un tournevis pour choisir la valeur de la résistance 
recommandée pour le circuit. 

Potentiomètres 

  

Le potentiomètre est une résistance ajustable qui possède un axe rotatif sur lequel on peut 
fixer un bouton fait de matériau isolant pour une meilleure prise en main. Les boutons d’une 
cuisinière électrique sont montés sur des potentiomètres qui permettent de contrôler la 
température du four et des plaques chauffantes. 

Thermistances 

 
 

Ce sont des résistors dont la valeur de la résistance varie avec la température. En 
électronique, ils sont utilisés comme capteurs de température dont le gradient fait varier la 
résistance et, par voie de conséquence, le courant dans le circuit. 

Photorésistances 

 

 

 

La lumière agit sur le matériau qui compose une photorésistance dont la valeur de la 
résistance peut varier de 1 MΩ dans l’obscurité à une centaine d’Ohms en présence de 
lumière. Les photorésistances sont très utilisées dans le contrôle automatique de l’éclairage. 

   

2) Le marquage en clair d’une résistance 
 

Certains types de résistances portent leur propre valeur sous forme d’un code alphanumérique. L’unité de mesure est parfois remplacée 
par la lettre R. C’est le cas par exemple des résistances de puissance dont la géométrie s’y prête mieux à un marquage en clair. Quand la 
valeur de la résistance est de l’ordre des kΩ, la lettre 𝐊 est ajoutée. 

 

Par exemple, une résistance qui porte l’indication 𝟕𝐑𝟐 a une valeur de 7,2 Ohms. Une indication 
de 𝟔𝟎𝟎𝐑 correspond à une résistance de 600 Ohms et 𝐑𝟔 correspond à 0,6 Ohm. Un code 𝟒𝐊𝟕 
correspond à une valeur de 4,7 kOhms.  

 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

68. D’autres codes très spécifiques, pour des résistances utilisées dans les montages en surface (𝐂𝐌𝐒), existent. 
C’est le cas du résistor 𝐂𝐌𝐒 ci-contre. 

 

3) La « 𝐜𝐡𝐚𝐫𝐠𝐞 𝐥𝐚𝐦𝐩𝐞 » d’un interrupteur  
 

La charge Lampe est une des caractéristiques des disjoncteurs. C’est un courant caractérisé par une forte pointe à la fermeture d’un 
interrupteur qui commande une lampe à incandescence. En effet, le courant d’enclenchement d’une lampe à incandescence est n-fois 
supérieur au courant nominal, et ce en raison de la faible résistance à froid de la lampe. Cette résistance augmente fortement avec 
l’échauffement du fil à incandescence qui ne dure qu’une très petite fraction de seconde avant d’atteindre la température maximale. 

 

4) La « 𝐜𝐨𝐧𝐬𝐭𝐚𝐧𝐭𝐞 𝐝𝐞 𝐭𝐞𝐦𝐩𝐬 » d’un disjoncteur  
 

La constante de temps d’un disjoncteur est la durée que celui-ci met avant de s’ouvrir. Ce temps de réponse s’avère souvent nécessaire 
pour synchroniser l’action des différentes composantes de protection dans un circuit. Ainsi, lorsqu’il y a un défaut sur un appareil 
domestique branché à la prise murale, ce n’est pas le disjoncteur principal qui se déclenche, mais plutôt le disjoncteur secondaire, dit 
divisionnaire, qui protège le circuit de l’appareil. Dès lors, le temps de réponse du disjoncteur divisionnaire est plus court que celui du 
disjoncteur principal, appelé parfois disjoncteur de tête.  

 

5) Les fusibles thermiques 
 

Les fusibles thermiques sont au cœur de tout appareil électroménager dont le principe de fonctionnement 
est de chauffer un objet tels qu’un fer à repasser, un grille-pain, une cafetière, un sèche-linge, un lave-
vaisselle, etc. Ils sont donc utilisés pour protéger l’utilisateur des risques de surchauffe pouvant être à 
l’origine d’incidents graves. Généralement, les fusibles thermiques sont de forme cylindrique dont l’une 
des deux extrémités se termine par un cône d’une couleur qui indique la température au-dessus de 
laquelle le fusible interrompt un circuit. 

 
 

69. Comme pour les résistances, 
un code couleur indique la 

température à laquelle le fusible 
thermique fond. 

 

 
1. Répondre aux questions qui suivent. 
 
a) Dire si chacun des énoncés suivants est relié au domaine de l’électricité ou à celui l’électronique. 

67. Résistor avec marquage en clair 
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1) Des matériaux semi-conducteurs entrent dans la fabrication de la composante. 
 

2) La composante est contrôlée grâce à des circuits qui contiennent des composants 
intégrés. 

 

3) L’intensité du courant qui peut traverser la composante est très élevée. 
 

4) La composante fonctionne sous une tension de 12 000 V. 
 

5) Du cuivre et de l’étain entrent dans la fabrication de la composante. 
 

6) La composante bloque le passage d’un faible courant dans un seul sens. 

______________ 
 

______________ 
 
 

______________ 
 

______________ 
 

______________ 
 

 
b) À quelle fonction électrique correspond chacune des définitions suivantes ? 
 

 

1) La composante empêche un courant électrique de passer d’une partie 
conductrice à une autre. 
 

2) La composante permet d’ouvrir ou de fermer un circuit électrique. 
 

3) La composante met en circulation un courant électrique dans le circuit lorsque 
l’interrupteur est fermé. 

 

4) La composante réagit instantanément pour ouvrir un circuit lorsque le courant 
est anormalement élevé. 

 

5) La composante transmet le courant d’un point du circuit à un autre. 

_______________ 
 
 

_______________ 
 
 

_______________ 
 
 

_______________ 
 

_______________ 
 

 
c) Le tableau suivant présente des avantages et des inconvénients reliés à trois composantes : une pile, une cellule 

photovoltaïque et une prise de courant murale. Compléter le tableau. 
 

 

 Avantage (𝐀) ou 
Inconvénient (𝐈) 

Accumulateur 
Prise de 
courant 

Cellule 
photovoltaïque 

Elle fournit un courant stable et de longue 
durée. 

    

Les appareils branchés doivent être disposés à 
proximité de cette source d’énergie. 

    

Son fonctionnement dépend de 
l’ensoleillement. 

    

Elle peut alimenter des objets portatifs de faible 
puissance et peut être utilisée en région 
éloignée. 

    

Les appareils s’éteignent lorsqu’il y a une panne 
d’électricité. 

    

Elle contient des métaux lourds qui risquent de 
contaminer l’environnement. 

    

Elle est remplacée ou rechargée après une 
durée de temps d’utilisation. 

    

Elle est relativement coûteuse par rapport aux 
autres sources d’énergie électrique. 

    

 

 
 
d) Examiner le tableau ci-dessous, puis répondre aux questions qui suivent. 
 

 

Métal Température de fusion (°𝑪) Conductibilité 
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Cuivre 1 083 Très bon conducteur 

Plomb 328 Bon conducteur 

Tungstène 3 422 Bon conducteur 

 
1) Pourquoi utilise-t-on du plomb dans la fabrication de certains fusibles ? 

 
 
 
 
 

2) Pourquoi utilise-t-on du tungstène dans la fabrication du filament des ampoules électriques à 
incandescence ? 
 
 
 
 
 

3) Qu’est-ce qui justifie l’utilisation du cuivre dans la fabrication des fils électriques ? 
 
 
 
 
 

 

 
e) Répondre par vrai ou faux.  
 

 

1) Les conducteurs sont utilisés seulement en électricité. □ □ 
2) La pile transforme une énergie chimique en une énergie électrique. □ □ 

3) Le disjoncteur est un dispositif de commande. □ □ 

4) L’interrupteur limite le courant dans un circuit. □ □ 
5) Le résistor s’oppose au passage du courant. □ □ 

6) Le moteur d’une machine à laver est un générateur de courant. □ □ 

7) La photodiode transforme la lumière en signal électrique.   □ □ 

8) Lorsqu’on appuie sur un interrupteur momentané normalement fermé, on ferme 
le circuit. 

□ □ 

9) Un liquide qui ne contient pas d’ions est un isolant. □ □ 

10) Un circuit est ouvert lorsque l’interrupteur à levier est fermé. □ □ 
11) Le condensateur est un conducteur ohmique. □ □ 
12) La conductivité d’un semi-conducteur augmente lorsque la température 

augmente.  

□ □ 

 

 
f) Quelles sont la résistance et la tolérance d’un résistor dont les couleurs des anneaux sont respectivement le 

bleu, le vert, le rouge et le gris ? 
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g) La tolérance d’un résistor de 200 k est 20 %. Dans quelle fourchette se situe la valeur réelle de la résistance 
du résistor ? 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
h) Compléter le tableau ci-dessous. 
 

 

Composante Nom Symbole électrique Fonction assurée 

 

   

 

   

 

   

 

   

 

   

 

 
i) Répondre aux questions suivantes. 

 

1) Quel est en millimètres le rayon, r, d’un fil électrique en aluminium, dont la longueur est de 20 km et la 
résistance, R, est de 3,64 Ω ? La résistivité de l’aluminium à 300 °K est de 28 × 10−9. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2) Qu’arrive-t-il à la résistance du fil si sa longueur triple ? Justifier par un calcul approprié. 
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3) Qu’arrive-t-il à la résistance du fil si son diamètre est réduit de moitié ? Justifier par un calcul approprié. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
j) Répondre aux questions suivantes. 
 

1) Les conducteurs dans une ligne aérienne à haute tension sont nus. Pourquoi le sont-ils et qu’est-ce qui joue le 
rôle d’isolant ? 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
2) À quoi servent les isolants ? Quel est le rôle de la gaine dans un fil conducteur ? 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
3) Quelle est la différence entre un câble et un fil électrique ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
k) Répondre aux questions suivantes. 
 

1) Le condensateur est un composant électrique. Définir dans vos mots ce composant et dire quelle fonction 
assure-t-il. 
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2) Pourquoi considère-t-on une diode comme étant un interrupteur électronique ? 
 

 
 
 
 
 

 
3) Qu’est-ce qu’un circuit imprimé ? Pourquoi l’utilise-t-on ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
l) Ci-après une figure qui illustre l’intérieur d’un disjoncteur thermique. Expliquer dans vos mots le principe de 

fonctionnement du disjoncteur, et ce en vous basant sur les éléments qui le composent. 
 

 

                                      
                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

Contact 

Ressort 

Système 

d’accrochage 

mécanique Ressort 

Pôle (Neutre) 

Pôle (Phase) 

70. Disjoncteur thermique 
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𝟑-𝟐) Charge, courant et tension électriques 
 
Dans cette section, nous verrons que charge et courant sont deux grandeurs intimement liées, la deuxième étant 
un effet de la première. Aussi, en tant que propriété fondamentale de la matière, la charge interagit par le biais 
de la force du champ électromagnétique qu’elle engendre pour produire le mouvement des électrons porteurs 
de cette charge, soit le courant électrique. Nous verrons également le sens, l’intensité, la fréquence et l’unité de 
mesure d’un courant électrique, ainsi que l’unité de mesure de la tension, des caractéristiques qui permettent 
l’analyse adéquate d’un circuit électrique. 
 

Capsules informatives 
 
Définitions 
 
▪ La charge électrique : le 𝐂𝐨𝐮𝐥𝐨𝐦𝐛 
 

La charge électrique est une propriété fondamentale de la matière, comparable à la masse. Elle est portée par des 
particules élémentaires et permet d’expliquer certains comportements, notamment la circulation d’un courant 
électrique. En électricité, la particule impliquée est l’électron qui porte, par convention, une charge négative. La 
charge électrique est une grandeur physique dont le symbole est la lettre 𝐐. Son unité de mesure est le 𝐂𝐨𝐮𝐥𝐨𝐦𝐛, 
représenté par la lettre 𝐂. 
 

Par définition, un 𝐂𝐨𝐮𝐥𝐨𝐦𝐛 est la quantité d’électricité qui traverse la section d’un conducteur lorsqu’il est 
parcouru par un courant d’une intensité de 𝟏 Ampère, et ce pendant 𝟏 seconde. Autrement dit, le Coulomb est 
le produit d’un courant d’une intensité de 1 Ampère et d’une durée de temps de 1 seconde (1 C = 1 A. s). 
 

La charge élémentaire 𝒆 vaut environ 𝟏, 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗 𝐂, et la charge de l’électron 𝐐𝐞 est de  −𝟏, 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗 𝐂.   
 
▪ Courant et tension électriques : bras dessus, bras dessous 
 

Dans le circuit fermé d’un objet électrique circulent des électrons qui transportent des charges négatives d’un pôle 
de la source de tension vers l’autre pôle. Ce mouvement de masse simultané d’électrons dans les composantes 
conductrices de l’objet constitue le courant électrique. 
 

Les électrons porteurs de charges électriques se meuvent dans un milieu conducteur sous l’effet de la tension 
électrique à laquelle ils sont soumis, un peu comme la hauteur par rapport au sol à laquelle on porte un corps qui, 
lorsque lâché, tombe librement sous l’effet de son poids. La tension est donc une mesure de la différence d’énergie 
potentielle électrique par unité de charge entre deux points de l’espace. Dans un circuit, cette différence de 
potentiel (tension) force les électrons à se déplacer du point d’énergie maximale vers le point d’énergie minimale.   
 
o La pile 𝐕𝐨𝐥𝐭𝐚 : le potentiel électrique  
 
Jusqu’en l’an 1800, des potentiels électriques très élevés pouvaient être obtenus par frottement 
grâce à des machines électrostatiques. Cependant, hormis les grosses étincelles qu’elles pouvaient 
générer pour ensuite se décharger, ces machines n’étaient pas en mesure de maintenir un courant 
électrique régulier et stable. Et, ce n’est qu’avec l’invention de la pile électrique par 𝐕𝐨𝐥𝐭𝐚 qu’il fut 
possible de maintenir stable un courant de charges électriques pendant un temps relativement long.  

 
 

En effet, le physicien italien 𝐀𝐥𝐞𝐬𝐬𝐚𝐧𝐝𝐫𝐨 𝐕𝐨𝐥𝐭𝐚 découvrit que lorsque deux électrodes de nature différente sont 
plongées dans une solution d’eau acidulée, une différence de potentiel apparaît entre les électrodes. Et, lorsque 
les deux électrodes sont reliées par un fil conducteur, un courant de charges continu s’établit de façon 
permanente, dû au maintien pour une période relativement longue de la différence de potentiel entre les deux 
électrodes. 
 

71. La première pile Volta 

marquage en clair 
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La réaction chimique qui se produit entre les électrodes et les ions du milieu acide dans lequel elles sont plongées 
est derrière l’apparition de cette différence de potentiel ou tension. Une énergie chimique est donc transformée 
en énergie électrique. 
 

Voici en détail ce qui se produit lors de cette réaction.  
 

Lorsqu’un acide est mélangé avec de l’eau, il se dissocie en deux types 
d’ions : des ions positifs et des ions négatifs. L’électrode dont l’affinité est 
aux charges positives attire les ions positifs ; c’est l’anode. À l’inverse, 
l’électrode dont l’affinité est aux charges négatives attire les ions négatifs 
; c’est la cathode. 
 

L’attrait des électrodes aux ions diminue au fur et mesure que ces derniers 
s’y accrochent et s’accumulent. Ainsi, dès qu’une certaine charge en ions 
est atteinte, la réaction cesse et une différence de potentiel s’établit de 
façon permanente entre l’anode et la cathode. Lorsque l’anode est reliée 
par un fil conducteur à la cathode, soit lorsque le circuit est fermé, un 
courant d’électrons circule de la cathode vers l’anode, allégeant ainsi la 
charge de la cathode tout en neutralisant une partie de la charge positive 
de l’anode. Donc, ce courant d’électrons fait baisser à la fois la charge 
négative de la cathode et la charge positive de l’anode. Devant ce déficit 
de charges, les électrodes se mettent dès lors à attirer d’autres ions de 
sorte à combler le déficit et ainsi maintenir stable leur différence de 
potentiel, ce qui par voie de conséquence maintient le courant d’électrons 
stable sur une longue période.  
 

En continuant à attirer des ions, les électrodes subissent une 
transformation chimique progressive qui finit par les dénaturer, mettant 
fin ainsi à la circulation du courant d’électrons dans le fil conducteur. 

 
 
 
 

72. Avant de plonger la cathode et l’anode, les 
ions positifs et négatifs sont uniformément 
dispersés dans la solution. 
 

 
 
 
 
 

73. La cathode attire les ions négatifs et 
l’anode attire les ions positifs. 

 
 
 
 
 
 
74. Lorsque l’anode est reliée à la cathode, un 
courant d’électrons circule de la cathode vers 
l’anode. En effet, les charges positives de 
l’anode attirent les électrons des charges 
négatives de la cathode. 

 
o La force électromotrice (𝒇. é.𝒎.) versus la tension ou la différence de potentiel 
 

On appelle force électromotrice (𝑓. é.𝑚.) la tension ou la différence de potentiel aux bornes d’une source de 
tension électrique. Pour maintenir cette tension, la source transforme une énergie mécanique, chimique, solaire, 
nucléaire ou autre.  
 

Représentée par la lettre grecque Epsilon, 𝛆, cette force électromotrice correspond réellement à la tension aux 
bornes de la source lorsqu’aucun courant électrique ne circule dans le circuit.  
 

En effet, dès lors qu’une source électrique est 
branchée au circuit qu’elle alimente, le 
courant débité est freiné par les interactions 
des charges avec le milieu de la source qui, de 
par les molécules, les atomes et/ou les 
impuretés qui la composent, s’oppose à leur 
passage grâce à sa propre résistance interne, 
𝐫.  

 Dans le schéma ci-contre, la source n’est pas 
branchée au circuit de l’objet. Le courant électrique 
ne circule pas dans la source. La 𝑓. é.𝑚. est à sa valeur 
nominale : 𝑓. é.𝑚.=  UNominale  

 Dans ce cas-ci, la source étant branchée au circuit de 
l’objet, la 𝑓. é.𝑚. chute. Ce déficit de force 
électromotrice s’explique par l’apparition d’une 
tension aux bornes de la résistance interne de la 
source. La 𝑓. é.𝑚. est alors inférieure à sa valeur 
nominale : 𝑓. é.𝑚. < UNominale. Elle est égale à : 

                                                                                                                                                                                                           𝒇. é.𝒎.=  𝐔𝐒𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞 +𝐔𝐑é𝐬𝐢𝐬𝐭𝐚𝐧𝐜𝐞 𝐢𝐧𝐭𝐞𝐫𝐧𝐞. 

Par conséquent, la 𝑓. é.𝑚. mesurée aux bornes de la source est toujours inférieure à la valeur nominale de 𝛆 et 
devient par conséquent une tension ou différence de potentiel.  
 

La force électromotrice, 𝑓. é.𝑚., se mesure en 𝐕𝐨𝐥𝐭𝐬, de même que la tension ou la différence de potentiel dont 
les symboles sont respectivement les lettres 𝐔 et 𝐝. 𝐝. 𝐩. Pour désigner le potentiel d’un point A du circuit, on 
utilise la notation 𝐔𝐀. Pour une différence de potentiel entre deux point A et B, on utilise la notation 𝐔𝐀𝐁 qui 
équivaut à la différence 𝐔𝐀 –  𝐔𝐁. La lettre 𝐔 est parfois remplacée par la lettre 𝐕 (VAB = VA–VB). 

Circuit 

de 

l’objet 

Circuit 

de 

l’objet 

Source 

Résistance 
interne 𝑟 

Source 

Courant 

nulle 

Courant 

non nulle 

+ 

+ + 

+ 

+ + 

+ 
- 

- 
- 

- 

- - 

- 

+ 

+ 

- 

- 

+ 
- 

+ 

+ + 

+ 
+ 

+ 

+ 
- 

- 

- - 

- - 

- 

+ + 

- 

- 

+ 

- 

Cathode Anode 

- + 

+ 
- 

Cathode Anode 

- + 
e- 

75. L’effet de la résistance interne de la source de tension 
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Par définition, le 𝐕𝐨𝐥𝐭 dont le symbole est la lettre 𝐕, est la tension qui existe entre deux points d’un circuit 
électrique et qui déplace une charge de 𝟏 𝐂 avec une force de 𝟏 𝐍 sur une distance de 𝟏 𝐦.  
 

 

 
On représente la différence de potentiel aux bornes d’une composante par 
une flèche qui la longe comme ci-contre. La flèche va du potentiel le moins 
élevé vers le potentiel le plus élevé. Les symboles rayés indiquent la référence 
de potentiel nulle par rapport à laquelle sont obtenus les potentiels 
électriques 𝐔𝐀 et 𝐔𝐁. Dans un circuit électrique, cette référence est dite 
masse ou terre. 
 

Le potentiel de la Terre est arbitrairement fixé à 0 Volt. Donc, tout objet 
connecté directement au sol est mis à la terre. 
 

o Mesure de la tension : le voltmètre 
 

Le voltmètre est l’appareil utilisé pour mesurer la tension aux bornes d’une composante d’un circuit sous tension. 
Son symbole électrique est ci-dessous. 
 

 
 

Pour mesurer la tension aux bornes d’une composante, le voltmètre doit être branché en parallèle avec celle-ci.  
 

Après l’avoir adapté à la nature de la tension, continue ou alternative, le voltmètre doit être branché de sorte que 
le courant entre par sa prise marquée 𝐕 Ω et sorte par la prise 𝐂𝐎𝐌 (−), comme ci-dessous. 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

La résistance d’entrée d’un voltmètre est infinie, c’est pourquoi l’intensité du courant qui le traverse est 
pratiquement nulle. Donc, le courant ne traverse que la composante aux bornes de laquelle se développe une 
tension non nulle.  
 

Pour une meilleure précision, le calibre choisi en premier doit être largement supérieur à la tension théorique 
approximative. Le calibre est ensuite abaissé progressivement vers un calibre plus proche de la valeur théorique. 
 
▪ Vitesse des charges électriques : les apparences sont parfois trompeuses 

 

 
 
 
 
 
 
 

79. Par analogie, le courant 
électrique est comparé au 
mouvement de la corde à linge ci-
dessus. Dès qu’une section est mise 
en mouvement, c’est toute la corde 
qui bouge en même temps. Même 
si le mouvement est lent, il est 
pratiquement instantané et a lieu 
en tout point de la corde.  

La vitesse de déplacement des charges électriques est très faible. Généralement, 
un électron libre n’avance que d’une fraction de millimètre par seconde. Ainsi, dans 
le circuit d’une lampe de poche dont le filage électrique mesure 10 cm, l’électron 
met environ 1 minute pour traverser l’ampoule et retourner dans la pile. Pourtant, 
l’ampoule s’allume instantanément à la fermeture du circuit. En effet, les électrons 
libres étant présents en tous points du circuit de la lampe, c’est plutôt la 
simultanéité de leur mouvement qui est derrière la quasi-instantanéité de 
l’allumage de l’ampoule.  
 

À ce titre, il est essentiel de distinguer entre la vitesse moyenne des charges 
électriques et la vitesse de l’électricité. En tant que mode de distribution d’énergie 
électrique, l’électricité est une onde électromagnétique qui se propage à la vitesse 
de la lumière. 

 

Composante 
𝐕 Ω 𝐂𝐎𝐌 (−) 

𝐈 𝐈 

𝐢 ≈  𝟎 

𝐀 𝐁 

𝐔𝐀𝐁 

𝐈 

 Composante 

 𝐔𝐀𝐁  = 𝐔𝐀–𝐔𝐁 

𝐔𝐀 𝐔𝐁 

        𝐕 

76. Différence de potentiel 

77. Symbole du voltmètre 

78. Branchement du voltmètre 
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Aussi, la vitesse des électrons dépend de la 
section du conducteur. En effet, lorsque 
deux sections différentes sont traversées 
par la même quantité de charges durant 
un même laps de temps, soit par un même 
courant, la vitesse des électrons dans la 
petite section est plus grande que leur 
vitesse dans la grande section.  
 

 
 
80. L’eau sort du tuyau ci-dessus à un 
débit donné. Le débit est la quantité d’eau 
qui sort en un laps de temps. Il dépend de 
la pression de l’eau et de la section du 
tuyau.  

 
 

81. Lorsque la section du tuyau est 
rétrécie, l’eau se met à gicler du tuyau. 
Le débit d’eau étant le même, c’est la 
vitesse de sortie des molécules d’eau 
qui augmente, compensant ainsi le 
déficit dans la section du tuyau.  

o Intensité du courant électrique : les ampères  
 

Le courant électrique étant un déplacement à vitesse moyenne des charges électriques, son intensité dépend de 
la quantité de charges qui traverse la section d’un conducteur, en ce sens que plus les charges sont nombreuses, 
plus intense est le courant. 
 

L’unité de mesure de l’intensité d’un courant électrique, symbolisée par la lettre 𝐈, est l’𝐀𝐦𝐩è𝐫𝐞 symbolisé par 
la lettre 𝐀, en l’honneur du mathématicien et physicien français 𝐀𝐧𝐝𝐫é-𝐌𝐚𝐫𝐢𝐞 𝐀𝐦𝐩è𝐫𝐞 (1775 − 1836).   
 

Ainsi, par définition, un courant de 𝟏 𝐀 correspond au passage d’une charge électrique de 𝟏 𝐂 par seconde à 
travers une surface donnée. Autrement dit, le courant est une quantité de charges par unité de temps. 
 

Connaissant la quantité de charges, 𝚫𝐐, qui traverse la section d’un conducteur en un temps, 𝚫𝐭, la formule de 
calcul de l’intensité du courant électrique en Ampères est donnée par la relation 
 

𝐈 (A) =
∆𝐐

∆𝐭
    [C s⁄ ] 

 

Si la quantité de charges qui traverse la section du conducteur est constante dans le temps, la formule précédente 
prend la forme suivante :  

𝐈 (A) =
𝐐

∆ 𝐭
    [C s⁄ ] 

 

Autrement dit, lorsqu’une charge de 1 C traverse une section donnée d’un conducteur en 1 s, le courant qui y 
circule est d’une intensité de 1 A. 
 

Sachant que la charge de l’électron est |Qe| = 1,6 × 10
−19 C, un courant de 1 A correspond donc au passage de  

 

𝟏 (𝐂)

𝟏, 𝟔𝟎𝟐𝟏𝟕𝟔𝟔𝟐𝟎𝟖 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗 (𝐂 é𝐥𝐞𝐜𝐭𝐫𝐨𝐧⁄ )
= 𝟔, 𝟐𝟒 × 𝟏𝟎𝟏𝟖 é𝐥𝐞𝐜𝐭𝐫𝐨𝐧𝐬. 

 
▪ Le courant continu  

 

Le courant continu est un mouvement en masse d’électrons dans un 
conducteur, circulant dans un même sens et de façon régulière ; on dit 
que le courant continu est unidirectionnel.  

 

Ainsi, lorsqu’on branche une pile dans un circuit, le courant se déplace de 
façon régulière dans une direction. Par exemple, lorsqu’ils sont placés 
dans un circuit fermé, les accumulateurs, les piles et les cellules 
photovoltaïques sont des sources qui engendrent un courant électrique 
continu DC (pour « Direct Current » en anglais). 
 

 

 
 

82. Un courant continu a une intensité 
maximale qui ne dépend pas du temps ; la 

valeur de l’intensité est constante. 

▪ Le courant alternatif  
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Le courant alternatif 𝐀𝐂 (pour « Alternative Current » en anglais) 
est un mouvement en masse d’électrons dont le sens change à 
intervalle régulier. Autrement dit, les électrons effectuent un 
mouvement de va-et-vient en un temps dit : période (𝐓), d’où 
l’appellation courant périodique aussi. 

 

En fait, c’est la rotation d’un alternateur qui génère ce mouvement 
de va-et-vient qui ne dure qu’une petite fraction de seconde. Dès 
lors, on parle de fréquence dont l’unité de mesure est les 𝐇𝐞𝐫𝐭𝐳, 
symbolisés par les deux lettres 𝐇𝐳. 

 

Par définition, la fréquence, 𝐟, d’un courant alternatif est l’inverse 
de la période, 𝐓. 

                                                            𝐟  [Hz] = 𝟏

𝐓
 [1 s⁄ ] 

 

 
 

83. Courbe d’évolution dans le temps d’un courant 
alternatif dont l’intensité maximale est de 𝟐𝟎 𝐀. Les 
alternances positives correspondent à des allers et 

les alternances négatives à des retours. 
 

 

De manière générale, la fréquence correspond au nombre de cycles (périodes) par unité de temps. 
 

En Amérique du nord, la fréquence d’un courant alternatif est de 60 Hz ; c’est-à-dire que les électrons mettent 
1 seconde pour effectuer 60 mouvements de va-et-vient. Cette fréquence est de 50 Hz en Europe. 

 
 

 
 

84. L’intensité efficace du courant est de : 
𝐈𝐞𝐟𝐟 = 𝟎,𝟕𝟎𝟕 × 𝟐𝟎 = 𝟏𝟒, 𝟏𝟒 𝐀 

 

L’intensité d’un courant alternatif étant variable, on utilise dans 
certains calculs de circuits la valeur de l’intensité efficace, 𝐈𝐞𝐟𝐟, qui 
correspond à l’intensité d’un courant continu dont l’effet thermique 
sur un conducteur ohmique est le même que le courant alternatif.  
 

Comparée à l’intensité maximale, 𝐈𝐦𝐚𝐱, l’intensité efficace est donnée 
par la relation : 
 

𝐈𝐞𝐟𝐟 =
𝐈𝐦𝐚𝐱

√𝟐
= 𝟎, 𝟕𝟎𝟕 𝐈𝐦𝐚𝐱 

 

Donc, l’intensité maximale d’un courant alternatif est : 
 

𝐈𝐦𝐚𝐱 = √𝟐 𝐈𝐞𝐟𝐟 
 

o Sens du courant électrique  
 

 

 
85. Sens conventionnel du 

courant 
 

 
86. Le sens réel du courant 

 

Par convention, le courant continu circule du pôle positif de la pile vers son pôle 
négatif. En effet, historiquement, les scientifiques crurent que les particules qui se 
déplaçaient dans un conducteur avaient une charge positive et définirent par 
conséquent le sens conventionnel du courant comme étant celui des charges 
positives. Plus tard, il a été démontré que ce sont les électrons dont la charge est 
négative qui se déplacent dans les métaux et qui permettent la circulation du 
courant électrique. Mais, le sens conventionnel a été quand même maintenu. 
 

Le sens réel du courant est tel que les électrons entrent par le pôle positif de la pile 
et sortent par son pôle négatif.  
 

Cependant, dans l’analyse et le calcul de tout circuit électrique, seul le sens 
conventionnel du courant électrique est considéré. 
 

o Mesure de l’intensité du courant : l’ampèremètre 
 

L’ampèremètre est l’appareil utilisé pour mesurer l’intensité du courant électrique dans un circuit. Son symbole 
électrique est ci-dessous. 

 
 

87. Symbole de l’ampèremètre 
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Pour mesurer l’intensité du courant qui traverse une composante du circuit, on branche l’ampèremètre en série 
avec la composante, juste avant ou juste après celle-ci.  
 

Après l’avoir adapté à la nature du courant, continu ou alternatif, l’ampèremètre est branché de telle sorte que le 
courant entre par sa prise marquée 𝐀 (+) ou (𝐦𝐀) et sort par la prise 𝐂𝐎𝐌 (−) comme ci-dessous. 
 

 

 
 

 
 

 

 

La résistance d’entrée d’un ampèremètre est pratiquement nulle. Donc, le courant qui traverse la composante 
est le même que celui qui traverse l’ampèremètre. 
 

Pour une meilleure précision, le calibre choisi en premier doit être largement supérieur à l’intensité théorique 
approximative. Progressivement, le calibre est diminué de manière à s’approcher de la valeur théorique. 
 
o L’utilisation du courant : continu ou alternatif ? 
 

Le courant continu et le courant alternatif constituent les deux types de 
régimes rencontrés dans le fonctionnement d’un objet électrique. Ils sont 
induits par des générateurs qui ont leur propre mode de fonctionnement. 
Cependant, le courant continu est moins efficace et moins modulable que le 
courant alternatif, raison pour laquelle il a été supplanté par ce second régime 
qui s’adapte parfaitement à la production et à la distribution de l’électricité. Par 
exemple, lorsque des piles ou des accumulateurs ne sont pas utilisés pour 
donner lieu à un courant continu, un courant alternatif peut être utilisé 
moyennant quelques fonctions secondaires pour le convertir en un courant 
continu. 

 
89. Un bloc alimentation reçoit un 

courant alternatif et le transforme en 
un courant continu, adapté au circuit 

de recharge de la batterie du 
téléphone portable. 

 

Ainsi, pour recharger un accumulateur, on utilise une source d’énergie qui engendre un courant alternatif. 
Toutefois, le courant continu reste largement utilisé dans le fonctionnement de plusieurs objets comme les lampes 
de poche et les montres murales, des objets portatifs ou mobiles qui peuvent être utilisés dans les régions isolés. 

 
▪ La charge maximale : il n’y a pas que le Coulomb! 

 

L’intensité d’un courant, 𝐈, qui traverse un conducteur étant dans un rapport d’une quantité de charge, 𝐐, à un 
temps, ∆𝐭, soit  

𝐈 =
𝐐

∆𝐭
 , 

 

la quantité de charges, 𝐐, devient le produit de l’intensité du courant, 𝐈, et du temps, ∆𝐭. 
 

𝐐 = 𝐈 × ∆𝐭 
 

Si l’intensité du courant est exprimée en ampères (A) et le temps en secondes (s), la quantité de charges, Q, est 
alors exprimée en 𝐀𝐦𝐩è𝐫𝐞𝐬-𝐬𝐞𝐜𝐨𝐧𝐝𝐞𝐬 (𝐀. 𝐬). Ainsi, un courant d’une intensité de 1 A, traversant un résistor 
pendant un temps de 1 heure, correspond à une quantité de charges de 1 Ampère-heure. 
 

Donc, l’𝐀𝐦𝐩è𝐫𝐞-𝐡𝐞𝐮𝐫𝐞, symbolisé par les deux lettres 𝐀. 𝐡, est une unité alternative de la charge électrique.    
 

Puisque 1 A = 1 C/s  et 1 heure = 3600 s, on a alors :              1 A. h = 1
C

s
× 3600 s = 3600 C 

 

Le même raisonnement conduit à l’égalité :         1 mA. h =
1

1000

C

s
× 3600 s = 3,6 C 

  

Les mA. h et les A. h sont des unités de mesure employées pour désigner la capacité maximale d’un accumulateur. 
Ainsi, un accumulateur dont la capacité maximale est de 0,45 A. h fournit un courant de 0,45 A pendant 1 h de 
temps. Si l’objet alimenté nécessite un courant de 2 A pour fonctionner, il ne peut plus être alimenté au-delà de 

𝐀 (+) 𝐂𝐎𝐌 (−) 

𝐈 𝐈 
Composante 𝐀 88. Branchement de l’ampèremètre 
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(0,45 ÷ 2 =) 0,225 h ; soit 13
1

2
 minutes. Parfois on utilise le terme autonomie pour indiquer le temps que dure 

un accumulateur avant d’être complètement déchargé.   
 

▪ Pour illustrer la notion d’autonomie d’une batterie, voici une situation de vie dans laquelle nous 
détermineront le nombre de batteries nécessaire à une installation solaire photovoltaïque.  

 

Une installation solaire photovoltaïque utilise un ensemble de batteries pour accumuler l’énergie électrique. Cette 
réserve d’énergie est utilisée lorsque le soleil est voilé. Dès lors, on parle d’autonomie du système. Dans le cas qui 
nous intéresse, une autonomie de 4 jours est souhaitée. Autrement dit, le système doit être en mesure 
d’alimenter des objets électriques durant 4 jours. 
 
1) Pour déterminer le nombre de batteries nécessaire, on doit tenir compte de certains paramètres. Quels sont 

selon vous ces paramètres ?  
 

 
 
 
 
 
 

 
Solution 
 

La charge étant le produit d’une intensité de courant et d’une durée de temps, les deux paramètres dont il faut 
tenir compte sont donc les suivants : 
 

- L’ampérage des objets consommateurs, soit le courant qui traverse chacun des objets ; 
- La durée moyenne d’utilisation de chacun de ces objets par jour ; 
 

2) L’installation alimente les objets indiqués dans le tableau ci-dessous. Compléter le tableau. 
 

Objet 
Nombre d’heures moyen 

d’utilisation par jour 
Intensité du courant (𝐀) Charge journalière (𝐀. 𝐡/𝐣𝐨𝐮𝐫) 

Téléviseur 3,0 heures 1,4  

Éclairage 7,5 heures  21,0 

Réfrigérateur  3,8 30,4 

Aspirateur 0,6 heures  7,2 

Robot de cuisine 0,4 heures 0,5  

Total de la charge journalière  

 
Solution 
 

Pour compléter le tableau, on utilise la formule de calcul de la charge électrique Q = I × ∆t. Par exemple, pour le 
téléviseur, la charge journalière est : Q = 1,4 × 3 = 4,2 A. h. Pour une charge de 7,2 A. h, l’intensité du courant 

est telle que :  I =
Q

t
=
7,2

0,6
= 12 A. Finalement, pour déterminer le nombre d’heures moyen d’utilisation du 

réfrigérateur, on utilise l’expression :  ∆t =
Q

I
=
30,4

3,8
= 8 heures. Ainsi, le tableau complété est le suivant. 

 

Objet 
Nombre d’heures moyen 

d’utilisation par jour 
Intensité du courant (𝐀) Charge journalière (𝐀. 𝐡/𝐣𝐨𝐮𝐫) 

Téléviseur 3 heures 1,4 𝟒, 𝟐 

Éclairage 7,5 heures 𝟐, 𝟖 21,0 

Réfrigérateur 𝟖 𝐡𝐞𝐮𝐫𝐞𝐬 3,8 30,4 

Aspirateur 0,6 heures 𝟏𝟐 7,2 

Robot de cuisine 0,4 heures 0,5 𝟎, 𝟐 

Total de la charge journalière 𝟔𝟑 𝐀. 𝐡 
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3) La durée de vie des batteries, notamment celles au plomb, repose sur leur état de charge. En effet, il est 

fortement recommandé de s’assurer que la charge d’une batterie demeure en tout temps supérieur à 𝟑𝟎% 
de sa charge nominale, et ce pour éviter les phénomènes de dégradation, et ainsi améliorer sa durée de vie. 
Ce phénomène est connu sous le nom de 𝐜𝐡𝐚𝐫𝐠𝐞 𝐩𝐫𝐨𝐟𝐨𝐧𝐝𝐞 d’une batterie. Aussi, on utilise la formule ci-
dessous pour déterminer la charge nominale d’une batterie. 

 

𝐐 =
𝐀𝐮𝐭𝐨𝐧𝐨𝐦𝐢𝐞 (𝐍𝐨𝐦𝐛𝐫𝐞 𝐝𝐞 𝐣𝐨𝐮𝐫𝐬) × 𝐂𝐡𝐚𝐫𝐠𝐞 𝐣𝐨𝐮𝐫𝐧𝐚𝐥𝐢è𝐫𝐞

𝟏 − 𝛂𝐅
 

 

Le coefficient 𝛂𝐅 correspondant à l’état de charge. 
 

a) Quel est la charge nominale nécessaire pour l’installation ? Pour entretenir les batteries, la charge 
profonde suggérée est de 𝟒𝟎 % (𝛂𝐅 = 𝟎, 𝟒).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

b) Si les batteries de 𝟏𝟐 𝐕 choisies ont des capacités de 𝟓𝟎 𝐀. 𝐡, combien faudra-t-il en installer pour 
pouvoir s’alimenter pendant 𝟒 𝐣𝐨𝐮𝐫𝐬 ? 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Solution 
 

a) La charge nominale nécessaire pour l’installation s’obtient à partir de la formule proposée. 
 

Q =
Autonomie (Nombre de jours) × Charge journalière

1 − αF
=
4 × 63

1 − 0,4
= 420 A. h 

 

b) Le nombre de batteries, N, nécessaire pour une autonomie de 4 jours est : 
 

N =
Charge nominale

Charge d′une batterie
=
420

50
= 8,4 ≅ 9 batteries 
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Un peu d’histoire 
 

L’histoire de la pile 
 
 

Bien qu’elle fût loin d’être maîtrisée, l’électricité était déjà connue à la fin du XVIIIe siècle. À cette 
époque, l’électricité n’avait pas l’usage domestique qu’on lui connaît aujourd’hui. Son utilisation était 
purement expérimentale. Étincelles, attractions et répulsions étant les seuls témoins de sa manifestation. 
 

Si aujourd’hui l’électricité fait partie intégrante de notre vie, c’est grâce aux travaux de deux italiens : le 
physicien et médecin 𝐋𝐮𝐢𝐠𝐢 𝐆𝐚𝐥𝐯𝐚𝐧𝐢 (1737 –1798) et le physicien 𝐀𝐥𝐞𝐬𝐬𝐚𝐧𝐝𝐫𝐨 𝐕𝐨𝐥𝐭𝐚 (1745 – 1827). 
 

En effet, c’est en 1786, trois ans avant le début de la révolution française, que Galvani observa la 
contraction involontaire et soudaine des muscles d’une grenouille suspendue à un crochet de cuivre en 
contact avec une plaquette d’acier. En utilisant un scalpel en acier, un de ses élèves remarqua une 
étincelle jaillir. Galvani conclut alors que les muscles de la grenouille produisaient de l’électricité et que 
celle-ci ne pouvait être que d’origine organique, créée par des tissus vivants. Mais, Madame 
Lucia Galvani, collaboratrice de son mari, rompue aux observations scientifiques, comprit que la 
contraction des muscles au toucher du scalpel n’avait lieu qu’au moment précis où éclataient des 
étincelles dans une machine tenue non loin de la grenouille. Informé mais sceptique, Galvani répéta 
l’expérience et constata la véracité des observations de son épouse.  
 

 
90. Ce monument, érigé à 
Bologne en Italie, est en 

l’honneur de Luigi Galvani. 

 
91. Une photo de 𝐕𝐨𝐥𝐭𝐚 posant devant sa 

pile 

À la même époque, Volta, s’opposant à l’idée que des tissus vivants produisent de l’électricité, 
mena une série d’expériences pour démontrer que c’était plutôt le contraire : la grenouille 
subît de l’électricité qui fait réagir ses muscles. En effet, en 1800, dans son laboratoire fut 
créée la première pile : c’est une superposition alternée de plusieurs disques en cuivre et en 
zinc et de draps imbibés d’acide sulfurique dilué. Cette superposition fut appelée pile qui vient 
du mot empilement. Cette expérience montra sans l’ombre d’un doute que l’électricité n’était 
pas d’origine organique. 
 

Une quarantaine d’année après le premier prototype de Volta, un physicien anglais du nom 
de 𝐉𝐨𝐡𝐧 𝐅𝐫𝐞𝐝𝐞𝐫𝐢𝐜 𝐃𝐚𝐧𝐢𝐞𝐥𝐥 (1790 –1845) mit au point la première vraie pile à partir de deux 
piles séparées. Cette pile est connue sous le nom de pile 𝐃𝐚𝐧𝐢𝐞𝐥𝐥, en son honneur. Mais, elle 
avait une autonomie très limitée. Quelques années plus tard, 𝐆𝐞𝐨𝐫𝐠𝐞 𝐋𝐞𝐜𝐥𝐚𝐧𝐜𝐡é 
(1836 – 1882), un ingénieur français, inventa une pile plus performante qui dura longtemps. 
Il utilisa une réaction chimique pour transformer l’énergie dégagée en électricité. En 1888, 
𝐂𝐚𝐫𝐥 𝐆𝐚𝐬𝐬𝐧𝐞𝐫 apporta des améliorations à la pile Leclanché pour mettre au point la première 
pile sèche ou saline, légère et portable, encore utilisée de nos jours.   
 

 

 
1. Répondre aux questions qui suivent. 
 

a) Répondre par vrai ou faux. 
 

 

 Vrai Faux 
1) Les charges électriques sont responsables de la circulation d’un courant électrique dans 

un milieu conducteur. 
□ □ 

2) Le Coulomb est l’unité de mesure du courant. □ □ 

3) La tension électrique force les électrons porteurs de charges à se déplacer dans l’espace.  □ □ 

4) La différence de potentiel force les électrons à passer d’un point d’énergie minimale vers 
un point d’énergie maximale. 

□ □ 

5) La 𝑓. é.𝑚. est la tension aux bornes d’une source lorsque le courant circule. □ □ 

6) La circulation d’un courant électrique provoque une chute de la 𝑓. é.𝑚. aux bornes d’une 
source en raison de sa résistance interne. 

□ □ 

7) Les électrons se déplacent à la vitesse de la lumière à l’intérieur d’un conducteur. □ □ 

8) Par convention, le courant électrique circule de la borne négative d’une pile vers sa borne 
positive. 

□ □ 

9) La vitesse des électrons ne dépend pas de la section du conducteur. □ □ 
 

 
 
b)  
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1) Quelle est la quantité de charges en Coulombs qui traverse un conducteur lorsqu’un courant de 12 A y circule 
pendant une heure de temps ? 

 

 
 
 
 
 
 

 
2) Quel temps en heures met une quantité de charges de 6 300 C pour traverser un conducteur en un point 

lorsque le courant est 3 A ? 
 

 
 
 
 
 
 

 
c)  
 

1) Quelles est la différence entre un courant continu et un courant alternatif ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2) Quelle est la période en secondes d’un courant alternatif dont la fréquence est 60 Hz ? 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
3) L’intensité efficace d’un courant alternatif est 120 A. Quelle est son intensité maximale ? 
 

 
 
 
 
 
 

 
d) Compléter le tableau ci-dessous. 
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Branchement à la 
composante 

Appareil 
utilisé 

Bon ou 
mauvais 

branchement 

Si le branchement est 
mauvais, proposer le 

bon. 

Si le branchement 
est bon, que mesure-

t-on? 
 

 
 
 

    

 

 
 

    

 

 
 
 

    

 

 
 

    

 

 
e)  
 

1) La batterie d’une perceuse dont la charge maximale, Q, est de 10 A. h prend 12 heures pour se recharger. 
Calculer le courant de charge et la quantité d’électricité en Coulombs dont a besoin la perceuse pour sa charge. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2) Une lampe à incandescence reste allumée 6,5 heures par jour. Calculer en Ampères-heures et en Coulombs la 

quantité de charge consommée annuellement, si cette lampe est traversée par un courant d’une intensité de 
0,5 A. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
f)  
 

𝐕 

𝐕 

𝐀 

𝐀 
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1) On dispose d’une batterie de 24 𝑉 dont la charge maximale est 18 A. h. Quelle est l’autonomie de cette batterie 

si le courant est a) de 1 A, b) de 3 A et c) de 9 A ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2) Que peut-on constater ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3) La batterie peut-elle alimenter une ampoule de 24 V qui consomme un courant de 0,4 A pendant 36 heures ? 

Justifier la réponse par un calcul approprié.  
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𝟑-𝟑)  La Loi d’𝐎𝐡𝐦 : le circuit électrique simple 
 
Vous trouverez dans ce sous-chapitre des notions simples qui permettent de mieux comprendre le 
comportement de l’électricité, en la comparant à un élément vital : l’eau. La Loi d’𝐎𝐡𝐦 qui régit les conditions 
d’existence d’un courant électrique sera également présentée.  
 
Capsules informatives 
 
L’analogie eau – électricité : débit d’eau versus courant électrique 

 

Une simple analyse du système hydraulique ci-contre permet de conclure que plus 
le réservoir est rempli, plus le débit d’eau est élevé. En effet, l’eau exerce une 
pression dont l’intensité est directement proportionnelle à son volume. Le débit 
d’eau dépend donc de la pression qui, elle, dépend du niveau d’eau dans le réservoir. 
Résultat : une augmentation du niveau d’eau se traduit par une augmentation du 
débit de l’eau qui s’écoule du robinet.  

 

Ce débit peut être influencé autrement que par un changement de niveau d’eau dans 
le réservoir. En effet, si l’on rallonge le tuyau comme ci-dessous tout en le serpentant 
de manière à augmenter sa résistance au passage de l’eau, celle-ci y coulera plus 
difficilement, ce qui aura pour effet de diminuer le débit d’eau. Avec un tuyau court, 
dont les parois sont parfaitement lisses, le phénomène s’inverse : on notera une 
augmentation du débit d’eau due à la faible résistance du tuyau.   

 

 

 

 

Aussi, nous retenons de ce qui précède les constations suivantes : 
 

▪ Pression élevée        
é𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑢𝑡
⇔          Débit élevé ; 

▪ Résistance faible      
É𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑢𝑡
⇔          Débit élevée ; 

▪ Pression faible          
É𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑢𝑡
⇔          Débit faible ; 

▪ Résistance élevée    
É𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑢𝑡
⇔          Débit faible. 

 
 

En faisant l’analogie entre le circuit hydraulique analysé ci-haut et le 
circuit électrique simple ci-contre, on pourra établir facilement les 
correspondances suivantes :  

 
 

 

 

 La tension électrique correspond à la pression de l’eau  
 

Un courant électrique ne peut circuler dans un circuit que si une différence de potentiel est exercée sur le système. 
Lorsque cette différence de potentiel augmente, le courant suit. De la même façon, l’eau ne peut s’écouler du 
robinet que si l’eau est soumise à une pression. 
 

 Le courant électrique correspond au débit d’eau  
 

Les charges électriques circulent dans le circuit, notamment dans les fils électriques, comme le fait l’eau dans le 
tuyau. 

   

 Les fils électriques et les composantes correspondent au tuyau 
 

Les charges électriques circulent le long d’un conducteur, lequel offre, selon sa nature, sa longueur ou sa section, 
une résistance plus ou moins grande au passage de ces charges. Un tuyau plus long fera baisser le débit d’eau qui 
s’écoule du robinet. 
 

   

Ampoule 

+ 
 

- 
𝒇. é.𝒎. 

Courant électrique 
Interrupteur 

92.a. Eau – courant électrique 

92.b. Eau – courant électrique 

92.c. Eau – courant électrique 

93. Circuit électrique simple 
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 L’interrupteur correspond à la valve  
 

Comme une valve fermée empêche l’eau de couler, l’ouverture de l’interrupteur met fin à la circulation des charges 
dans les fils électriques. 

 

Donc avec l’électricité, les mêmes phénomènes sont observés. Par 
exemple, dans le circuit de l’ampoule ci-dessous, lorsque la tension 
double, l’éclairage de l’ampoule s’intensifie, témoignant d’une 
augmentation de l’intensité du courant.  

 

Mais, si on ajoute une deuxième ampoule tout en maintenant la même 
tension comme ci-dessous, l’éclairage des ampoules s’affaiblit. En effet, 
l’ajout d’une ampoule fait doubler la résistance du circuit, ce qui a pour 
effet d’affaiblir l’intensité du courant électrique qui traverse les deux 
ampoules.  

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Pour parfaire cette analogie afin de considérer le fait que le courant circule en circuit fermé, ce qui n’est sans doute 
pas le cas de notre eau, il faut fournir de l’énergie à cette eau pour l’amener à retourner dans le réservoir, ainsi le 
cycle peut être alors maintenu. Donc, une force autre que la pression d’eau permet à l’eau de remonter dans le 
réservoir : une pompe à eau. C’est exactement ce qui se passe dans un circuit électrique : une force autre que la 
différence de potentiel doit permettre aux électrons de remonter le potentiel : la force électromotrice de 
l’accumulateur.  
 
▪ La loi d’𝐎𝐡𝐦 : le trio tension (𝐔), courant (𝐈) et résistance (𝐑) 

 

Nous savons qu’un courant électrique s’établit lorsque deux points d’un circuit électrique sont soumis à une 
tension, 𝐔.  Le courant, 𝐈, correspondant dépend de la nature de l’élément branché entre les deux points. En effet, 
l’action de freinage des charges dépend de la nature du matériau qui compose l’élément, ce qui nous conduit à 
redéfinir notre grandeur appelée résistance, 𝐑, comme étant le rapport qui existe entre la tension à laquelle est 
soumis le matériau et le courant qui le traverse. 
 

𝐑 
équivaut à
⇔       

𝐔

𝐈
 

 

Ce rapport indique la force avec laquelle résiste le matériau au passage du courant lorsqu’il est soumis à une 
tension. Ainsi, sous une tension de 𝟏 𝐯𝐨𝐥𝐭, une résistance de 𝟏 𝐨𝐡𝐦 limite le courant à 𝟏 𝐚𝐦𝐩è𝐫𝐞.  
 

𝟏 𝛀 =
𝟏 𝐕

𝟏 𝐀
 

 

Le physicien 𝐆𝐞𝐨𝐫𝐠 𝐒𝐢𝐦𝐨𝐧 𝐎𝐡𝐦 étudia le comportement de plusieurs matériaux conducteurs et conclut que leur 
résistance à température ambiante est indépendante de la tension à laquelle ils sont soumis et du courant qui les 
traverse, et ce peu importe la grandeur de cette résistance. Ce résultat est connu sous le nom de la Loi d’𝐎𝐡𝐦 qui 
s’exprime ainsi :  

𝐔 = 𝐑 × 𝐈 
   𝐔   la tension aux bornes de la résistance en Volts (𝐕) 
    𝐈   l’intensité du courant en Ampères (𝐀) 
𝐑  la résistance en Ohms (𝛀)  

 
Autrement dit, la tension, 𝐔𝐀𝐁, aux bornes d’un conducteur est 
directement proportionnelle au courant, 𝐈, qui s’y établit. Le 

 

𝐔𝐀𝐁 

𝐀 𝐁 
𝑹 

𝐈 

Interrupteur fermé 

Courant électrique 

Ampoule 

+ 
 

- 

Courant électrique plus fort 

Ampoule 

+ 
 

 
 

 

 

 

 

- 

  L’éclairage est relativement faible. 

L’éclairage est plus fort. 

𝟐𝟒 𝐕 

Courant électrique moins fort 

Ampoule 𝟏 
+ 
 

 

 
 

 

 
 

- 

L’éclairage est plus faible. 

Ampoule 𝟐 

𝟐𝟒 𝐕 

𝟐𝟒 𝐕 

94. L’effet de la tension sur le courant 

95. L’effet de la résistance sur le courant 

96. La 𝐝. 𝐝. 𝐩 aux bornes d’une résistance 
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coefficient de proportionnalité représente ici la résistance, 𝐑, 
du matériau.  
 

 

 

 

 
La droite ci-contre représente la variation de la tension, 𝐔, en 
fonction de l’intensité du courant, 𝐈.  
 

La tension est directement proportionnelle au courant. 
 

Le taux de variation ou la pente de cette droite représente la 
résistance, 𝐑, du matériau, dont la valeur est de 𝟐𝟎 𝐎𝐡𝐦𝐬. 
 

On peut donc écrire :        𝐔 = 𝟐𝟎 × 𝐈 
 

Par exemple, pour déterminer algébriquement le courant qui 
correspond à une tension de 46,5 V, on utilise l’expression :  
 

𝐈 =
𝐔

𝟐𝟎
=
46,5

20
= 2,325 A 

 

L’expérience a également montré que pour une tension fixe, une résistance deux fois plus grande laisse passer un 
courant deux fois plus petit. Au contraire, une résistance deux fois plus petite laisse passer deux fois plus de 
courant. La résistance est donc inversement proportionnelle au courant et vice-versa. 
 

Sous ses deux autres formes, la Loi d’𝐎𝐡𝐦 permet de : 
 

𝐈 =
𝐔

𝐑
 

Calculer l’intensité du courant à partir de la résistance et de la tension qui lui est appliquée. 

 

𝐑 =
𝐔

𝐈
 

Calculer la valeur de la résistance à partir de la tension qui lui est appliquée et de l’intensité du 
courant qui la traverse. 

 

Il est cependant utile de rappeler qu’une telle loi n’est valable que pour certains matériaux, sous certaines 
conditions. D’où l’appellation de conducteurs ohmiques ; c.-à-d. des conducteurs obéissant à la Loi d’Ohm. 
 

▪ Voici l’analyse d’un circuit électrique, basée sur la Loi d’𝐎𝐡𝐦. Nous utiliserons une tension et une résistance 
variables pour voir l’effet de la variation de l’une sur l’autre.  

 
Analyse d’un circuit électrique : la Loi d’𝐎𝐡𝐦 
 

Dans le circuit électrique simple ci-dessous, les éléments sont traversés par le même courant. Une résistance et 
une 𝑓. é.𝑚. variables seront utilisées pour l’analyser. 
 

  
 
 
 

1) Circuit 𝐀 : Tension constante est résistance variable. 
 
a) Compléter le tableau ci-dessous. (𝒇. é.𝒎.= 𝟐𝟎 𝐕) 
 

Résistance (𝛀) 50  150 200   350  

Intensité du courant (𝐀)  0,200   0,080 0,067  0,050 
 
 

I

+
20V

R
100

I

+
0-20VCircuit A Circuit B 

97. Le graphique de la tension vs le courant  

98. Circuit série avec résistance variable 99. Circuit série avec tension variable 
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b) Quelle relation existe-t-il entre la résistance et l’intensité du courant ?  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Solution 
 

a) Pour compléter le tableau, on utilise les deux expressions : 
 

𝐈 =
𝟐𝟎

𝐑
 , pour calculer l’intensité du courant ; 

𝐑 =
𝟐𝟎

𝐈
 , pour calculer la résistance. 

 

Par exemple, pour une résistance de 150 Ω, l’intensité du courant est : I =
20

R
=

20

150
= 0,133 A. Et, pour une 

intensité du courant de 0,080 A, la résistance est : R =
20

I
=

20

0,080
= 250 Ω 

 

Ainsi, le tableau complété est ci-dessous. 
 

Résistance (𝛀) 50 𝟏𝟎𝟎 150 200 𝟐𝟓𝟎 𝟑𝟎𝟎 350 𝟒𝟎𝟎 

Intensité du courant (𝐀) 𝟎, 𝟒𝟎𝟎 0,200 𝟎, 𝟏𝟑𝟑 0,100 0,080 0,067 𝟎, 𝟎𝟔𝟕 0,050 

 
b) On remarque que lorsque la résistance double, l’intensité du courant est divisée par deux, et que lorsque 

l’intensité du courant est divisée par un coefficient 4, la résistance est multipliée par le même coefficient. La 
résistance, R, est donc inversement proportionnelle à l’intensité du courant, I, qui la traverse.  

 

2) Circuit 𝐁 : Résistance constante et tension variable. 
 

a) Compléter le tableau ci-dessous. (𝐑 = 𝟏𝟎𝟎 𝛀) 
 

Tension (𝐕) 2,5    12,5 15,0  20,0 

Intensité du courant (𝐀)  0,050 0,075 0,100   0,175  
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b) Quelle relation existe-t-il entre la tension est l’intensité du courant ?  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Solution 
 

a) Pour compléter le tableau, on utilise les deux expressions : 
 

U = 100 × I , pour calculer la tension U ; 

I =
U

100
  , pour calculer la résistance R. 

 

Par exemple, pour une tension de 12,5 V, l’intensité du courant est : I =
U

100
=
12,5

100
= 0,125 A. Et, pour une 

intensité de courant de 0,050 A, la tension est : U = 100 × I = 100 × 0,050 = 5,0 V. 
 

Ainsi, le tableau complété est ci-dessous. 
 

Tension (𝑽) 2,5 𝟓, 𝟎 𝟕, 𝟓 𝟏𝟎, 𝟎 12,5 15,0 𝟏𝟕, 𝟓 20,0 

Courant (𝑨) 𝟎, 𝟎𝟐𝟓 0,050 0,075 0,100 0,125 𝟎, 𝟏𝟓𝟎 0,175 𝟎, 𝟐𝟎𝟎 
 

b) On remarque que lorsque la tension double, l’intensité du courant double, et que lorsque l’intensité du courant 
est divisée par un coefficient 4, la tension est divisée par le même le même coefficient. L’intensité du courant 
𝐈 est donc directement proportionnelle à la tension U.  

 

Quelques précisions 
 

 

▪ Une rétroaction sur l’analogie : système hydraulique et circuit électrique 
 

En fait, contrairement au système hydraulique où l’eau qui y coule est consommée, dans un circuit électrique, c’est l’énergie des électrons 
qui est consommée par l’ampoule et non les électrons, encore moins le courant d’électrons. Aussi, lorsqu’on parle du réservoir qui déverse 
de l’eau, dans un circuit électrique le générateur n’est pas réellement un réservoir d’électrons ; il ne déverse donc pas des électrons. Son 
rôle est celui de revitaliser et de faire circuler les porteurs de charges qui sont déjà présents dans les composantes du circuit, en y appliquant 
un champ électrique ou une tension, d’où l’appellation générateur de tension.  
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Finalement, tous les éléments d’un circuit sont en interaction : la moindre modification engendre la mobilisation quasi-instantanée de tous 
les éléments du circuit. 
 

▪ La notion d’impédance (La Loi d’𝐎𝐡𝐦 en régime sinusoïdal) 
 

Pour les régimes alternatifs ou sinusoïdaux, le rapport 
U

I
 se nomme impédance, se note 𝐙 et s’exprime en Ohms. En effet, l’utilisation de 

condensateurs et de bobines dans un circuit à régime alternatif a forcé l’introduction de la notion d’impédance qui généralise l’opposition 
au passage du courant dans un circuit comportant plusieurs éléments, dont certains ne sont pas ohmiques. En effet, les condensateurs et 
les bobines ont des impédances qui dépendent de la fréquence, alors qu’un résistor à une résistance qui ne dépend pas de la fréquence. 
De plus, en régime alternatif la présence d’un condensateur ou d’une bobine, deux éléments caractérisés l’un par sa réactance capacitive 
et l’autre par sa réactance inductive, crée un déphasage entre le courant et la tension qui fait que les maximums sont atteints à des moments 
différents : le rapport tension/courant varie donc dans le temps. Pour calculer l’impédance d’un circuit, on utilise le rapport des valeurs 

efficaces de la tension et du courant : Z =
Ueff

Ieff
 . 

 

                                                                                                                                                           
2. Répondre aux questions qui suivent. 
 
a) Quelle est en Volts la tension aux bornes d’une résistance de 2 kΩ, traversée par un courant d’une intensité 

de 800 mA ? 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
b) Une résistance traversée par un courant d’une intensité de 2 A est soumise à une tension de 240 V. Quelle 

est la valeur de cette résistance ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
c) Quelle est l’intensité du courant qui traverse une résistance de 50 Ω, soumises à une tension de 800 mV ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
d) Quelle est l’intensité du courant qui traverse le circuit ci-dessous. 
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e) Le graphique ci-dessous représente la variation du courant en fonction de la tension. Quelle est la valeur de 

la résistance ? 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
f) Qu’arrive-t-il à un courant de 100 mA si la résistance qu’il traverse est multipliée par un coefficient 12 ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

100k

I

+
30 V

0        5      10      15      20     25     30      35     𝐔 (V) 

2 

4 

6 

8 

𝐈 (mA) 

100. Circuit série  

101. Graphique du courant vs la tension 
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𝟑-𝟒) Circuit série et circuit parallèle : mailles et nœuds 
 
Dans ce sous-chapitre seront présentés les différents types de circuits, au regard de la façon dont les éléments 
y sont montés. Dès lors, on parlera de circuit série, de circuit parallèle et de circuit mixte, trois types de montages 
qui introduisent les notions de maille et de nœud qui seront également vues. Ces notions sont connues sous les 
noms des première et deuxième Lois de 𝐊𝐢𝐫𝐜𝐡𝐡𝐨𝐟𝐟, la première étant relative aux nœuds et la deuxième aux 
mailles ou boucles. Aussi, l’analyse d’un circuit repose sur ces deux Lois. 
 
Capsules informatives 
 
Le circuit électrique : bornes, nœuds, branches et mailles 
 

Le circuit électrique est constitué d’un ensemble de 
composantes électriques reliées entre elles par des fils 
conducteurs, formant ainsi une structure fermée. Dans un 
circuit électrique, un nœud est un point du circuit où se 
rejoignent plus de deux fils, une branche est le tronçon du 
circuit situé entre deux nœuds consécutifs et une maille 
est l’ensemble des branches formant une boucle fermée. 

 
 

Une composante ohmique s’insère dans un circuit par l’intermédiaire de ses bornes, dont l’une sert à l’entrée du 
courant (borne positive) et l’autre à sa sortie (borne négative). Cette composante est dès lors caractérisée par sa 
réponse à une différence de potentiel s’établissant entre ses bornes. 

 

Le circuit électrique ci-dessus contient cinq composantes électriques reliées par des fils conducteurs : quatre 
résistors et un générateur de tension. A, B, C et D sont des nœuds. Les tronçons AB, AD, BC et DC sont des branches 
dans le circuit. Les branches AB, BC, CD et AD forment une maille. Aussi, entre les nœuds A et D se trouvent à la 
fois le résistor R1 et le générateur de tension ; c’est-à-dire que les deux composantes partagent les mêmes bornes. 
Ensemble, ces deux composantes forment une boucle fermée, donc une maille également. Il en est de même des 
deux résistors R3 et R4.  

 

Finalement, le circuit est constitué de 5 composantes, 4 nœuds, 6 branches (la branche DC ne contient aucun 
élément) et 6 mailles (dépendamment des composantes considérées pour former une boucle). Par exemple, le 
résistor R1 a deux bornes grâces auxquelles il s’insère dans le circuit : une borne positive, A, qui sert d’entrée au 
courant et une borne négative, B, qui sert de sortie au courant. Ainsi, une différence de potentiel se développe à ses 
bornes. Aussi, les résistances R3 et R4 partagent les mêmes bornes et constituent donc une maille. 
 

Le circuit le plus simple est celui dans lequel un générateur de tension (pile ou batterie) alimente un récepteur 
commandé par un interrupteur. Ici, le récepteur représente un résistor. 

 

 

Selon la Loi d’Ohm, lorsque le circuit est fermé, un courant d’une intensité 𝐈 s’y 
établit de sorte que : 
 

𝐈 =
𝛆

𝐑é𝐪
 𝛆 : 𝑓. é.𝑚. de la batterie (en Volts) ; 

𝐑é𝐪 : Résistance du récepteur (en Ω). 
 

 

 
Aussi, peu importe la complexité d’un circuit, celui-ci est toujours équivalent au circuit simple ci-dessus. 
  
▪ Le circuit série : la file indienne 

 

B

A

Réq
f.e.m.

I

+

102. Circuit mixte complexe 

103. Circuit équivalent 

série 
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Le circuit série comprend des éléments branchés les 
uns à la suite des autres, dans n’importe quel ordre. 
Ainsi, chacune des bornes d’un élément est branchée à 
une seule borne de l’élément suivant ou précédent. Le 
premier élément étant relié au dernier pour boucler la 
boucle.  
 

Dans un circuit série, le courant empreinte un chemin 
unique.  
 

• La résistance équivalente dans un circuit série 
 

Dans un circuit série, la résistance équivalente, notée 
𝐑é𝐪, est égale à la somme des résistances 𝐑𝐢 des 

différents résistors.    
 

𝐑é𝐪 =∑𝐑𝐢 = 𝐑𝟏 + 𝐑𝟐 + 𝐑𝟑 +⋯ 

 
 

Le circuit ci-dessus comprend un générateur de 10 V, 
un interrupteur, I, et deux résistances, R1 et R2, 
branchés tous en série. Lorsqu’on ferme l’interrupteur, 
un seul chemin en boucle s’offre au courant. Au regard 
de la position du générateur dans le circuit, le courant 
traverse les éléments dans le sens des aiguilles d’une 
montre. Autrement dit, il sort de la borne positive du 
générateur de tension et rentre par sa borne négative. 
 

La résistance équivalente Réq = 1 k + 0,5 k = 1,5 kΩ    
 

• Le courant dans un circuit série : la Loi des mailles 
 

Le passage du courant dans un circuit série développe des différences de potentiel ou tensions, 𝐔𝐢, aux bornes de 
chacune des résistances, 𝐑𝐢. La somme de ces tensions est égale à la force électromotrice du générateur, 𝛆. C’est 
la deuxième Loi de 𝐊𝐢𝐫𝐜𝐡𝐡𝐨𝐟𝐟, connue également sous le nom de la 𝐋𝐨𝐢 𝐝𝐞𝐬 𝐦𝐚𝐢𝐥𝐥𝐞𝐬 ou des tensions. 
 

𝛆 = 𝐔𝟏 + 𝐔𝟐 + 𝐔𝟑 +⋯ 
 

Chacune des tensions 𝐔𝐢 est, selon la Loi d’Ohm, le produit de la résistance 𝐑𝐢 par l’intensité du courant 𝐈.  
 

𝐔𝐢 = 𝐑𝐢 × 𝐈 
 
La force électromotrice devient alors : 
 

𝛆 = 𝐑𝟏 × 𝐈 + 𝐑𝟐 × 𝐈 + 𝐑𝟑 × 𝐈 + ⋯ 
 

Ou encore : 
𝛆 = (𝐑𝟏 + 𝐑𝟐 + 𝐑𝟑 +⋯) × 𝐈 

 
Puisque la somme 𝐑𝟏 + 𝐑𝟐 + 𝐑𝟑 +⋯ est égale à la résistance équivalente 𝐑é𝐪, l’expression précédente peut 

s’exprimer ainsi : 
𝛆 = 𝐑é𝐪 × 𝐈 

 

Finalement, l’intensité du courant, 𝐈, dans un circuit de plusieurs résistances branchées en série est telle que : 
 

𝐈 =
𝛆

𝐑é𝐪
 

 

Ainsi, l’intensité du courant dans le circuit précédent est égale à : 
 

I =
ε

Réq
=

ε

R1 + R2
=

10

1000 + 500
=
10

1500
= 0,006̅ A = 6, 6̅ mA 

 
▪ Des sources de tension en série 
 

Comme pour les résistances, il est possible de monter plusieurs 
sources de tension en série. Par exemple, pour obtenir des 
batteries, on utilise plusieurs piles montées en série. Dès lors, la 
𝑓. é.𝑚. de la batterie est la somme des 𝑓. é.𝑚. ′s individuelles.  

 

R2

500

R1
1k

+
10V

I

104. Circuit à 2 résistances en série 

105. Batterie de piles en série 
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Ainsi, un jeu électrique alimenté par quatre piles de 1,5 V en série fonctionne sous une tension de 6 V. Les piles 
sont reliées de façon à ce que la borne positive de la précédente soit en contact avec la borne négative de la 
suivante, comme dans le schéma ci-dessus.  

 

 

Selon la deuxième Loi de Kirchhoff, la somme des 𝑓. é.𝑚. des piles dans le circuit ci-contre 
est égale à la somme des tensions aux bornes des éléments qu’alimentent ces piles : 
 

                                𝛆𝟏 + 𝛆𝟐 + 𝛆𝟑 = 𝐔𝟏 + 𝐔𝟐 

 

▪ Le circuit parallèle : une question de partage 
 

Le circuit parallèle comprend plusieurs éléments qui 
partagent deux bornes communes. Ainsi, les bornes d’un 
élément sont branchées aux bornes des autres éléments.  
 

• Le courant dans un circuit parallèle : la 𝐋𝐨𝐢 𝐝𝐞𝐬 𝐧œ𝐮𝐝𝐬 
 

Dans un circuit parallèle, le courant électrique emprunte 
plusieurs chemins, correspondant chacun à une branche du 
circuit. Ainsi, le courant qui sort de la borne positive de la 
batterie se divise en plusieurs courants partiels traversant 
chacun une résistance. 
 

- Le courant partiel 𝐈𝟏 traverse la résistance 𝐑𝟏 ; 
- Le courant partiel 𝐈𝟐 traverse la résistance 𝐑𝟐 ; 
- Le courant partiel 𝐈𝟑 traverse la résistance 𝐑𝟑 ; 

Etc… 

 

 
107. Les trois résistances du circuit ci-dessus partagent les 
deux bornes communes 𝐀 et 𝐁. Ainsi, le courant entre par 
la borne 𝐀 et se divise en trois (𝟎𝟑) courants partiels, 
traversant chacun une résistance. Le courant total est la 
somme des trois courants partiels. 𝐈𝐓 = 𝐈𝟏 + 𝐈𝟐 + 𝐈𝟑 

 

Ainsi, l’intensité du courant total, 𝐈𝐓, qui entre par le nœud 𝐀 est égal à la somme des intensités des courants 
partiels, 𝐈𝐢, qui sortent par ce même nœud. C’est la première Loi de 𝐊𝐢𝐫𝐜𝐡𝐡𝐨𝐟𝐟, connue sous le nom de la Loi 
des nœuds ou des courants.  
 

𝐈𝐓 = 𝐈𝟏 + 𝐈𝟐 + 𝐈𝟑 +⋯ 

 

• La résistance équivalente dans un circuit parallèle 
 

Selon la loi d’Ohm, chaque courant, 𝐈𝐢, qui traverse une résistance, 𝐑𝐢, développe une différence de potentiel, 𝐔𝐢, 
à ses bornes, telle que : 

𝐈𝐢 =
𝐔𝐢
𝐑𝐢

 

 

Or, les résistors étant tous reliés à deux bornes communes 𝐀 et 𝐁, les différences de potentiel développées à leurs 
bornes sont les mêmes et valent toutes 𝐔𝐀𝐁, soit la différence de potentiel entre les nœuds 𝐀 et 𝐁. Cette différence 
de potentiel est égale à la force électromotrice de l’accumulateur, car les branches de ce dernier sont également 
branchées aux nœuds 𝐀 et 𝐁.  
 

𝛆 = 𝐔𝐀𝐁 = 𝐔𝟏 = 𝐔𝟐 = 𝐔𝟑 = ⋯ 
 

Les courants dans les branches sont donc donnés par : 
 

𝐈𝐢 =
𝛆

𝐑𝐢
 

Ainsi, le courant total devient : 

𝐈𝐓 = 𝐈𝟏 + 𝐈𝟐 + 𝐈𝟑 +⋯ =
𝛆

𝐑𝟏
+
𝛆

𝐑𝟐
+
𝛆

𝐑𝟑
+⋯ 

 

𝐈𝐓 = 𝛆 × (
𝟏

𝐑𝟏
+
𝟏

𝐑𝟐
+
𝟏

𝐑𝟑
+⋯) 

 

R2

+
e3+

e1

+

e2
R1

A

B

+
12V

R1
1000

R2
500

R3
200

𝐈 
𝐈𝟏 

𝐈𝟐 

𝐈𝟑 

𝐔𝟏 

𝐔𝟐 

𝐈 

106. Circuit à 3 sources de tension série et 2 résistances série 
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En isolant la force électromotrice, 𝛆, on obtient l’expression 

𝛆 =
𝟏

𝟏
𝐑𝟏
+
𝟏
𝐑𝟐
+
𝟏
𝐑𝟑
+⋯

× 𝐈𝐓 

 

Par comparaison à la Loi d’Ohm, on déduit que le terme 
𝟏

𝟏

𝐑𝟏
+
𝟏

𝐑𝟐
+
𝟏

𝐑𝟑
+⋯

 correspond à la résistance équivalente, 𝐑é𝐪, 

du circuit parallèle. On peut donc établir la formule    
 

𝐑é𝐪 =
𝟏

𝟏
𝐑𝟏
+
𝟏
𝐑𝟐
+
𝟏
𝐑𝟑
+⋯

 

 

Si on inverse les deux membres de la proportion, on obtient l’égalité équivalente ci-dessous, qui permet de 
déterminer la résistance équivalente de plusieurs résistances branchées en parallèle.  
 

𝟏

𝐑é𝐪
=
𝟏

𝐑𝟏
+
𝟏

𝐑𝟐
+
𝟏

𝐑𝟑
+⋯ 

 
Finalement, on a :                                             𝛆 = 𝐑é𝐪 × 𝐈𝐓 
 
Ainsi, dans le circuit ci-contre, la résistance équivalente 𝐑é𝐪 est 

égale à : 
 

𝐑é𝐪 =
𝟏

𝟏
𝐑𝟏
+
𝟏
𝐑𝟐
+
𝟏
𝐑𝟑
+⋯

=
𝟏

𝟏
𝟏𝟎𝟎𝟎

+
𝟏
𝟓𝟎𝟎

+
𝟏
𝟐𝟎𝟎

 

 

𝐑é𝐪 =
𝟏

𝟎, 𝟎𝟎𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟓
=

𝟏

𝟎, 𝟎𝟎𝟖
= 𝟏𝟐𝟓 𝛀 

 

Le courant total est donc de : 
 

𝐈𝐓 =
𝛆

𝐑é𝐪
=
𝟏𝟐

𝟏𝟐𝟓
= 𝟎, 𝟎𝟗𝟔 𝐀 = 𝟗𝟔 𝐦𝐀 

 

Pour les courants partiels, on obtient : 
 

𝐈𝟏 =
𝛆

𝐑𝟏
=

𝟏𝟐

𝟏𝟎𝟎𝟎
= 𝟎, 𝟎𝟏𝟐 𝐀 = 𝟏𝟐 𝐦𝐀 ; 

𝐈𝟐 =
𝛆

𝐑𝟐
=

𝟏𝟐

𝟓𝟎𝟎
= 𝟎, 𝟎𝟐𝟒 𝐀 = 𝟐𝟒 𝐦𝐀 ; 

𝐈𝟑 =
𝛆

𝐑𝟑
=

𝟏𝟐

𝟐𝟎𝟎
= 𝟎, 𝟎𝟔𝟎 𝐀 = 𝟔𝟎 𝐦𝐀. 

 

𝐈𝐓 = 𝐈𝟏 + 𝐈𝟐 + 𝐈𝟑 = 𝟏𝟐 + 𝟐𝟒 + 𝟔𝟎 = 𝟗𝟔 𝐦𝐀 
 

 
 

Dans un circuit parallèle, l’intensité du 
courant total est égale à la somme des 
intensités dans chacune des branches du 
circuit. L’intensité du courant est divisée 
entre les branches selon la résistance de 
chacune des branches. Aussi, dans un circuit 
parallèle, la résistance équivalente est 
toujours inférieure à la plus petite des 
résistances. En effet, 125 𝛀 qui est la 
résistance équivalente est inférieure à 
200 𝛀, valeur de la plus petite résistance.   

Dans un circuit parallèle, si une résistance et la résistance équivalente sont dans un rapport 𝑥 : 𝑦, le courant partiel 
et le courant total le sont dans le rapport inverse 𝑦 : 𝑥 
 

𝐈𝐢
𝐈𝐓
=
𝐑é𝐪

𝐑𝐢
 ⇔ 𝐈𝐢 =

𝐑𝐢
𝐑é𝐪

× 𝐈𝐓 

 

Ainsi, par exemple si dans un circuit parallèle le rapport entre une résistance et la résistance équivalente est de 

3, alors le courant partiel est le  
1

3
  du courant total. 

. 

Attention ! 
 

Dans un circuit parallèle, la résistance équivalente est toujours strictement inférieure à la plus petite des 
résistances que contient le circuit. 
 

A

B

+
12V

R1
1000

R2
500

R3
200

𝑰𝟏 

 

𝑰𝟐 

 

𝑰𝟑 

  𝑼𝑨𝑩   𝑼𝑨𝑩    𝑼𝑨𝑩 

𝑰𝑻 

𝑰𝑻 

 

108. Circuit à 3 résistances branchées en parallèle 
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▪ Des sources de tension en parallèle 
 

Il est également possible de monter des sources de tension en parallèle pour obtenir 
une batterie d’une plus grande puissance, capable de débiter un courant électrique 
plus fort. Les pôles positifs sont reliés ensemble et les pôles négatifs ensemble. Dès 
lors, chaque source contribue avec un courant partiel. Ainsi, la 𝑓. é.𝑚. demeure la 
même, mais le courant qui circulera dans le circuit est la somme algébrique des 
courants partiels.    

𝐈𝐓 = 𝐈𝟏 + 𝐈𝟐 + 𝐈𝟑 

 

 
▪ Le circuit mixte 
 

Dans un circuit mixte, certains éléments sont branchés en série et 
d’autres en parallèle. 
 

Ainsi, dans le circuit mixte ci-contre, les résistances 𝐑𝟐 et 𝐑𝟑 sont 
branchées en parallèle. Leur résistance équivalente 𝐑𝟐−𝟑, la résistance 
𝐑𝟏 et la résistance 𝐑𝟒 sont quant à elles branchées en série. 

 
L’analyse d’un circuit mixte requiert les deux lois de Kirchhoff à la fois. 
 
Les circuits résidentiels : le circuit d’éclairage 
 

Les circuits résidentiels servent à brancher et à débrancher les nombreux objets techniques utilisés 
quotidiennement, notamment l’éclairage. Une bonne partie de ces circuits est confinée à l’Intérieur des murs et 
des plafonds. L’installation électrique d’une résidence commence par un branchement à l’extérieur et finit par une 
distribution à l’intérieur. 

 

 
 

 

 

La figure ci-contre est une représentation réaliste d’une résidence branchée au réseau 
d’Hydro-Québec. Du point d’alimentation sont tirés des fils électriques isolés et torsadés 
qui aboutissent au point de raccordement, où un mât en métal les guide en toute sécurité 
vers le panneau de distribution, via le compteur électrique dont le rôle est de quantifier 
l’énergie consommée. Il s’agit de trois fils : deux phases dites vivants ; un fil noir et un fil 
rouge de 120 V chacun, et un neutre blanc dont la tension est nulle (relié à la terre). La 
distribution a lieu au niveau du panneau de distribution où chaque secteur ou appareil de 
la résidence peut être alimenté, tout en étant protégé par un disjoncteur divisionnaire. 
Jumelés, les deux vivants servent à alimenter les charges dont la tension de service est de 
240 V, tels que le sèche-linge et la cuisinière. Pour les appareils qui fonctionnent sous une 
tension de 120 V, un seul vivant est utilisé. Le neutre sert de fil de potentiel-référence et 
de fil de retour pour le courant électrique. Mis à la terre, le panneau de distribution est 
muni d’un interrupteur principal protégé par des fusibles. Il sépare la partie branchement 
de la partie distribution.  

A

B
R4
400

R2
1k

+
12V

R2

500

R3

200

109. Batterie de piles branchées en parallèle 

110. Exemple d’un circuit mixte 

111. Un foyer branché au 
réseau électrique 
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Ci- dessous, un schéma électrique détaillé qui reprend les deux parties d’une installation électrique. 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Un fusible-sectionneur et des isolateurs sont utilisés pour brancher le transformateur à la ligne électrique. Le 
transformateur sur poteau adapte la tension de la ligne à celle du panneau de distribution électrique. Le 
transformateur est mis à la terre via son fil neutre. Les trois fils qui sortent du transformateur dont le neutre sont 
reliés au panneau de distribution via le compteur. Le panneau de distribution est composé d’un jeu de barres : 
deux barres verticales reliées chacune à une phase et une barre horizontale reliée au neutre et mise à la terre. 
Aboutissant d’abord à un interrupteur principal protégé par des fusibles, les phases sont ensuite reliées chacune 
à une barre ou vivant, d’où partent les circuits dérivés qui alimentent les différents récepteurs. Les dérivations 
simples partent d’un vivant et alimentent les charges dont la tension de service est 120 V (Ampoules électriques, 
télévision, poste radio, fer à repasser, etc…), alors que les dérivations doubles partent des deux vivants et 
permettent d’alimenter les charges dont la tension de service est de 240 V, chaque vivant fournissant 120 V.  
 

Voici le schéma d’alimentation d’une cuisinière.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Branchement (Installation extérieure) Distribution (Installation intérieure) 

Neutre mis à la terre Neutre 0 V

 

Terre du neutre Terre des masses 

Fil du neutre 

Fil du vivant 2 

Fil du vivant 1 

Fil de mise à la terre de la masse 

Ligne électrique (12 000 V) 

Compteur électrique 

Transformateur 

Fusible-sectionneur 

Panneau de 

distribution 

Isolateur 

Interrupteur principal 
Fusibles 

Disjoncteur 

Interrupteur divisionnaire 

Vivant 120 V

 

Vivant 120 V

 

Dérivation Poteau 

120 V 120 V 

0 V 

112. Schéma électrique du branchement d’un tableau de distribution au réseau électrique 

113. Schéma électrique du branchement de la prise d’une cuisinière au tableau de distribution 
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114. Voici maintenant un circuit d’éclairage d’une chambre munie de deux interrupteurs et de deux prises de courant.  
 

 
 

115. Les ampoules électriques étant des conducteurs ohmiques, donc des résistors, le schéma électrique ci-dessus devient le circuit 
électrique parallèle ci-dessous. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dans un circuit résidentiel, une ampoule qui grille agit comme 
un interrupteur qui ouvre le circuit. Le filament étant brisé, il 
empêche le courant de circuler, raison pour laquelle les 
ampoules sont toujours branchées en parallèle. Ainsi, même si 
une ampoule est grillée, les autres restent allumées. En plus, 
cela facilite le remplacement des ampoules grillées : l’ampoule 
grillée est remplacée sans éteindre les autres. 

 
  

 

 

 

 
 
 
 
 
 

117.a. La résistance 
sélectionnée étant grande, 
le courant est plus faible. 
Alors, la lampe s’allume 
faiblement. 

Pour 𝐑 ≠ 𝟎⇔ 𝐈 =
𝛆

𝐑𝐋+𝐑
 ; 

𝐑𝐋 étant la résistance du 
filament et 𝐑 la résistance 
sélectionnée. 

 
 
 
 
 
 

117.b. La résistance 
sélectionnée étant faible, 
le courant est plus fort. 
Alors, la lampe s’allume 
intensément. 
 

Pour 𝐑 = 𝟎⇔ 𝐈 =
𝛆

𝐑𝐋
 

 

 

 
 
 
 

Pour contrôler la luminosité d’une ampoule, on utilise 
des interrupteurs variateurs de lumière. Ce sont des 
interrupteurs montés en série avec des résistors 
variables à commande manuelle. Le choix d’une 
valeur de la résistance permet de limiter le courant 
et, par voie de conséquence, d’adoucir ou 
d’intensifier la lumière. 
 

 

 

118. Ci-contre un interrupteur variateur de 
lumière, muni d’un bouton rotatif qui joue 
un rôle double : allumer ou éteindre la 
lumière et varier la luminosité 
graduellement, et ce grâce à un 
potentiomètre linéaire intégré. 

 

I ≠ 0 I = 0 Filament intact Filament brisé 𝐋𝟏 

𝐋𝟐 𝐋𝟐 

𝐋𝟏 

𝐈𝟏 

𝐈𝟐 
𝐈𝐓 

𝐈𝟑 

𝐈𝟒 

Résistance 

sélectionnée 

Résistance 

sélectionnée 

116.a. Les filaments des 

deux ampoules sont 

intacts. Le courant circule 

et les ampoules 

s’allument. 

116.b. Le filament de 

l’ampoule 𝟏 étant brisé, il 

empêche alors le courant 

de circuler dans le circuit. 

Les ampoules sont alors 

éteintes, même si la 

𝟐𝐞 est fonctionnelle. 

𝐋𝟏 𝐋𝟐 

𝐈𝟏 𝐈𝟐 

𝟏𝟓 𝐀 

𝐑𝟏 𝐑𝟑 𝟏𝟐𝟎 𝐕 Double-prise 𝐏𝟏 Double-prise 𝐏𝟐 
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Le courant de court-circuit 
 

Le courant de court-circuit d’un consommateur est le courant qui traverserait un 
conducteur de résistance nulle, branché en parallèle aux deux bornes de ce 
consommateur. Ainsi, dans le circuit ci-contre, le fil conducteur qui est parallèle à la 
résistance 𝑅1 est un court-circuit. Sa résistance étant pratiquement nulle, la résistance 
équivalente du circuit avoisine également la valeur zéro. Résultat : le courant devient 
illimité ; sa valeur tend vers l’infini, car aucune résistance ne s’oppose à son passage. En 
effet, on a :  

 

Réq =
1

1
R1
+
1
RFil

 

 

Pour les besoins du calcul, on suppose que la résistance totale des fils conducteurs, non compris le court-circuit, 
est nulle, que la résistance interne de la source est également nulle et que la résistance du fil court-circuitant la 
résistance est de 0,05 Ω. La résistance équivalente du circuit est alors égale à : 

 

 Réq =
1

1
0,05

+
1

1000

=
1

20 + 0,001
=

1

20,001
≈ 0,05 Ω 

 

Selon la Loi d’Ohm, le courant de court-circuit, notée 𝐈𝐜𝐜, est donné par la relation : 
 

 Icc =
ε

Réq
≈

24 V

0,05 Ω
≈ 480 A 

 

En temps normal, le courant dans le circuit vaudrait :  
 

I =
ε

R1
=

24 V

1000 Ω
= 0,024 A 

 

On remarque bien que le courant de court-circuit est très très grand par rapport au courant normal. En effet, le 

rapport 
Icc

I
 est de 20 000 ; soit un courant de court-circuit 20 000 fois plus grand que le courant normal. D’où la 

nécessité de protéger les circuits en utilisant des fusibles et des disjoncteurs.  
 

Ceci étant, tout court-circuit n’est pas synonyme nécessairement de courant de court-
circuit dans le sens d’un courant anormalement élevé ou illimité. En effet, dans certaines 
situations, on provoque des court-circuits ponctuelles et temporaires pour modifier 
l’intensité du courant, et ainsi contrôler le fonctionnement d’une composante.  
 

120. Dans le circuit ci-contre, lorsque l’interrupteur 𝐒𝟏 est ouvert, la résistance de 𝟏𝟎 𝛀 
et la résistance interne du moteur limitent l’intensité du courant dans le circuit à une 
valeur donnée. Le moteur tourne alors à une certaine vitesse.  
 

121. En fermant l’interrupteur 𝐒𝟏, on court-circuite volontairement la résistance. Le 
courant n’est alors limité que par la résistance interne du moteur. Résultat : l’intensité 
du courant augmente et le moteur tourne plus vite. Dans ce cas-ci, l’interrupteur 
fermé joue un rôle utile.  

 
 

 
  

▪ Voici maintenant une analyse détaillée d’un circuit électrique mixte, basée sur les Lois des mailles et des 
nœuds. La Loi d’𝐎𝐡𝐦 sera également utilisé. Même s’il n’est pas prescrit dans le programme, le choix d’un 
circuit mixte illustre mieux l’utilisation des deux Lois de Kirchhoff. 

 
Analyse d’un circuit mixte : Les lois des mailles et nœuds. 
 

Soit le circuit mixte ci-après. 

 

R1
1k

+
24V

M1

S1

+

-

12V

10

M1

S1

+

-

12V

119. La résistance R1 est court-circuitée 
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R1 =  100 
R2 =  1,2 k 
R3 =  300 
R4 =  650 
R5 =  100 
R6 =  1 k 
R7 =  3 k 

 

Déterminer l’intensité du courant qui traverse chacun des résistors et la tension qui s’établit ainsi à leurs bornes. 
 
Solution 
 

À priori, hormis les valeurs des résistances et celle de la source, aucune information relative aux courants et aux 
tensions n’est fournie. Vous verrez cependant que le peu d’informations dont nous disposons permet d’analyser 
adéquatement le circuit pour déterminer le courant total, les courants partiels et la tension aux bornes de chacun 
des résistors. 
 

Rappelons-nous que peu importe la complexité d’un circuit, il est toujours équivalent au 
circuit simple ci-contre. 

 
Réq étant la résistance équivalente à l’ensemble de toutes les résistances du circuit initial. 

Dès lors, le courant total, IT, est tel que :   𝐈𝐓 =
𝛆

𝐑é𝐪
 

 

 
 

Ainsi, pour calculer l’intensité du courant total, IT, il faudra d’abord déterminer la résistance équivalente, Réq.  
 

R7R6

R5

R4

+
24V

R3

R2

R1

+
24V

Dans le circuit initial, les résistances R6 et R7 sont parallèles 
; elles sont parcourues chacune par un courant partiel. La 
résistance R(6 ∥ 7) qui leur est équivalente est : 

 
𝟏

𝐑𝟔∥𝟕
=
𝟏

𝐑𝟔
+
𝟏

𝐑𝟕
⇔

𝟏

𝐑𝟔∥𝟕
=
𝟏

𝟏
+
𝟏

𝟑
=
𝟒

𝟑
⇔ 𝐑𝟔∥𝟕 =

𝟑

𝟒
𝐤𝛀 

  

Le circuit équivalent est ci-contre. Appelons-le circuit 
équivalent 𝟏. 
 

 

Dans le circuit équivalent 𝟏, les résistances R4, R(6 ∥ 7) et R5 sont 
parcourues par un même courant ; elles sont donc en série et leur 
résistance équivalente     R(4 + (6 ∥ 7) + 5) est :  
 

𝐑𝟒+(𝟔∥𝟕)+𝟓 = 𝐑𝟒 + 𝐑𝟔//𝟕 + 𝐑𝟓 = 𝟔𝟓𝟎 + 𝟕𝟓𝟎 + 𝟏𝟎𝟎 = 𝟏 𝟓𝟎𝟎 𝛀 
 

Le circuit équivalent au circuit équivalent 1 est ci-contre. Appelons-
le circuit équivalent 𝟐. 
 

 

Dans le circuit équivalent 2, les résistances R(4 + (6 ∥ 7) + 5) et R2 sont 
en parallèle, puisque traversées chacune par un courant partiel. Leur 
résistance équivalente R(2 ∥ (4 + (6 ∥ 7) + 5)) est : 
 

𝟏

𝐑𝟐∥(𝟒−(𝟔∥𝟕)−𝟓)
=

𝟏

𝐑𝟒−(𝟔∥𝟕)−𝟓
+
𝟏

𝐑𝟐
=
𝟏

𝟏, 𝟓
+
𝟏

𝟏, 𝟐
⇔ 𝐑𝟐∥(𝟒+(𝟔∥𝟕)+𝟓) = 𝟔𝟔𝟕 𝛀 

 

Le circuit équivalent au circuit équivalent 2 est ci-contre. Appelons-le circuit 
équivalent 𝟑. 

 

 
 
Dans le circuit équivalent 3, les résistances R1, R(2 ∥ (4 + (6 ∥ 7) + 5)) et R3 sont en 
série, car elles sont traversées par un même courant total. Leur résistance équivalente 
est : 
 

 

R5

R4

+
24V

R3

R2

R1

+
24V

R3

R2

R1

+
24V

R3

R1

𝐑é𝐪 

𝐑𝟔∥𝟕 

R4-(6//7)-5 

IT 

R2//(4-(6//7)-5) 

124. Circuit équivalent 𝟏 

125. Circuit équivalent 𝟐 

 

126. Circuit équivalent 𝟑 

122. Exemple d’un circuit mixte à analyser 

123. Le circuit équivalent série 
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Dans le circuit équivalent final, le courant total, 𝐈𝐓, est tel que : 
 

𝐈𝐓 =
𝛆

𝐑é𝐪
=

𝟐𝟒

𝟏 𝟎𝟔𝟕
= 𝟎, 𝟎𝟐𝟐𝟒𝟗 𝐀 = 𝟐𝟐, 𝟓𝟎 𝐦𝐀 

 

Dans le circuit initial, la maille 𝟏 est composée de la source de 24 V, des résistances R1 et R3 traversées par le 
courant total IT et de la résistance R2 traversée par le courant partiel I2, issu du nœud 1 comme sur le circuit ci-
dessous. 
 

 

Selon la loi des mailles, on a : 
 

𝛆 = 𝐔𝟏 + 𝐔𝟐 + 𝐔𝟑 
Or,  
 

𝐔𝟏 = 𝐑𝟏 × 𝐈𝐓 = 𝟏𝟎𝟎 × 𝟎, 𝟎𝟐𝟐𝟒𝟗 = 𝟐, 𝟐𝟓 𝐕 
𝐔𝟐 = 𝐑𝟐 × 𝐈𝟐 = 𝟏𝟐𝟎𝟎 × 𝐈𝟐   

       𝐔𝟑 = 𝐑𝟑 × 𝐈𝐓 = 𝟑𝟎𝟎 × 𝟎, 𝟎𝟐𝟐𝟒𝟗 = 𝟔, 𝟕𝟓 𝐕 

Donc,                     𝛆 = 𝐑𝟏 × 𝐈𝐓 + 𝐔𝟐 + 𝐑𝟑 × 𝐈𝐓 
 

𝟐𝟒 = 𝟐, 𝟐𝟓 + 𝐔𝟐 + 𝟔, 𝟕𝟓  ⇔ −𝐔𝟐 = 𝟐, 𝟐𝟓 + 𝟔, 𝟕𝟓 − 𝟐𝟒 ⇔ 𝐔𝟐 = 𝟏𝟓, 𝟎𝟎 𝐕  
 

Finalement, le courant partiel I2 est tel que : 
 

𝐈𝟐 =
𝐔𝟐
𝐑𝟐
=
𝟏𝟓, 𝟎𝟎

𝟏 𝟐𝟎𝟎
= 𝟎, 𝟎𝟏𝟐𝟓 𝐀 = 𝟏𝟐, 𝟓𝟎 𝐦𝐀 

 

La maille 𝟐 du circuit initial comprend la résistance R2 traversée par le courant partiel 𝐈𝟐, les résistances R4 et 
R5 traversées par le courant partiel 𝐈𝟒 issu du nœud 1 et la résistance R6 traversée par le courant partiel I6 issu 
du nœud 2 comme sur le circuit ci-dessous. 
 

 

 

Selon la loi des nœuds (Nœud 1), on a : 
 

𝐈𝐓 = 𝐈𝟐 + 𝐈𝟒 
 

D’où, 
 

𝐈𝟒 = 𝐈𝐓 − 𝐈𝟐 = 𝟐𝟐, 𝟓𝟎 − 𝟏𝟐, 𝟓𝟎 = 𝟏𝟎, 𝟎𝟎 𝐦𝐀 

Selon la Loi d’Ohm, les tensions aux bornes des résistors R4 et R5 sont donc respectivement : 
 

𝐔𝟒 = 𝐑𝟒 × 𝐈𝟒 = 𝟔𝟓𝟎 × 𝟎, 𝟎𝟏𝟎 = 𝟔, 𝟓𝟎 𝐕 ; 
𝐔𝟓 = 𝐑𝟓 × 𝐈𝟒 = 𝟏𝟎𝟎 × 𝟎, 𝟎𝟏𝟎 = 𝟏, 𝟎𝟎 𝐕. 

 

Et, selon la Loi des mailles (Maille 2), la tension aux bornes du résistor R6 est telle que : 
 

𝐔𝟐 = 𝐔𝟒 + 𝐔𝟔 + 𝐔𝟓  ⇔ 𝐔𝟔 = 𝐔𝟐 − 𝐔𝟒 − 𝐔𝟓 = 𝟏𝟓, 𝟎𝟎 − 𝟔, 𝟓𝟎 − 𝟏, 𝟎𝟎 = 𝟕, 𝟓𝟎 𝐕 
 

R7R6

R5

R4

+
24V

R3

R2

R1

R7R6

R5

R4

+
24V

R3

R2

R1

𝐑é𝐪 = 𝐑𝟏 + 𝐑𝟐∥(𝟒+(𝟔∥𝟕)+𝟓) + 𝐑𝟑 = 𝟏𝟎𝟎 + 𝟔𝟔𝟕 + 𝟑𝟎𝟎 = 𝟏 𝟎𝟔𝟕 𝛀 = 𝟏, 𝟎𝟔𝟕 𝐤𝛀 
 

Le circuit équivalent au circuit équivalent 3 est ci-contre. C’est le circuit équivalent 
final. 

 

+
24V

𝐍œ𝐮𝐝 𝟏 𝐍œ𝐮𝐝 𝟐 
𝐈𝟒 

𝐈𝐓 

𝐌𝐚𝐢𝐥𝐥𝐞 𝟏 

𝐈𝟐 

𝐈𝐓 

𝐍œ𝐮𝐝 𝟏 

𝐔𝟏 

𝐔𝟑 

𝐔𝟐 

Maille 1 

𝐈𝟐 

𝐈𝐓 

𝐔𝟏 

𝐔𝟑 

𝐔𝟐 𝐔𝟔 

𝐔𝟓 

𝐔𝟒 

  𝐌𝐚𝐢𝐥𝐥𝐞 𝟐 

𝐈𝟒 

𝐈𝟔 

Réq 127. Circuit équivalent final 

𝐈𝟕 

128. Analyse de la maille 𝟏 

129. Analyse de la maille 𝟐 
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La maille 3 du circuit initial comprend les deux résistances R6 et R7, traversées respectivement par les courants 
partiels I6 et I7, issus tout deux du nœud 2 comme sur le circuit ci-dessous. 
 

 

 
Selon la loi des nœuds, on a :      𝐈𝟒 = 𝐈𝟔 + 𝐈𝟕 
 

Or,  𝐈𝟔 =
𝐔𝟔

𝐑𝟔
=

𝟕,𝟓𝟎

𝟏 𝟎𝟎𝟎
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟕𝟓 𝐀 = 𝟕, 𝟓 𝐦𝐀 

 

Donc, 𝐈𝟕 = 𝐈𝟒 − 𝐈𝟔 = 𝟏𝟎, 𝟎𝟎 − 𝟕, 𝟓𝟎 = 𝟐, 𝟓𝟎 𝐦𝐀 

 

En résumé, les courants et les tensions aux bornes des résistances sont compilées dans le tableau ci-dessous. 
 

Résistor Courant Tension  Justification 

𝐑𝟏 𝐈𝟏  =  𝐈𝐓  =  22,5 mA   𝐔𝟏  =  2,25 V Car R1 est traversée par le courant total 𝐈𝐓. 

𝐑𝟐 𝐈𝟐  =  12,5 mA  𝐔𝟐  =  15,0 V  

𝐑𝟑 𝐈𝟑  =  𝐈𝐓  =  22,5 mA  𝐔𝟑  =  6,75 V Car R3 est traversée par le courant total 𝐈𝐓. 

𝐑𝟒 𝐈𝟒  =  10 mA  𝐔𝟒  =  6,50 V  

𝐑𝟓 𝐈𝟓  =  10 mA  𝐔𝟓  =  1,00 V Car 𝐈𝟓 est égal à 𝐈𝟒. 

𝐑𝟔 𝐈𝟔  =  7,5 mA  𝐔𝟔  =  7,50 V  

𝐑𝟕 𝐈𝟕  =  2,5 mA  𝐔𝟕  =  7,50 V Car R7 et parallèle à R6. 
 

Un peu plus loin 
 

 

▪ Le courant triphasé 
 

Dans les centrales électriques, le courant est produit et 
transporté en triphasé ; c’est-à-dire sous trois tensions 
alternatives de même valeur efficace, décalées dans le 
temps. D’où, d’ailleurs l’existence de deux vivants dans 
un circuit résidentiel par exemple. En effet, le 
générateur est un alternateur triphasé qui regroupe 3 
enroulements au stator, décalés de 120° les uns par 
rapport aux autres, le rotor étant une source de flux 
magnétique. La tension entre deux phases est dite 
composée, tandis que la tension entre une phase et un 
neutre est dite simple. Les 3 enroulements du stator 
sont couplés de trois façons : un couplage en étoile et un 
couplage en zigzag, nécessitant chacun un fil neutre et 
un couplage en triangle ne nécessitant pas de fil neutre. 
La nature du couplage dépend du récepteur, de sa 
puissance et du niveau de tension sous laquelle la 
puissance est transportée. 
 

Aussi, on s’est peut-être un jour tous demandé pourquoi 
utilise-t-on trois fils conducteurs nus dans une ligne de 
transport à haute tension. La réponse est dans les 
avantages du réseau triphasé suivants : 
 

▪ Un transport d’énergie avec le moins de pertes par 
effet Joule possible ; 

▪ Une économie de lignes électriques (avec une même 
ligne, on transporte trois fois plus de puissance) ; 

▪ Une disponibilité de plusieurs niveaux de tension 
(110 V, 220 V, 450 V, etc…) ; 

▪ Créer un champ magnétique tournant. 

 
 

131. Les trois modes de couplage 
 

 
132. Les trois tension alternatives décalées dans le temps 

 

 

 
3. Répondre aux questions qui suivent. 
 
a) Compléter le tableau suivant. 

R7R6

R5

R4

+
24V

R3

R2

R1

𝐌𝐚𝐢𝐥𝐥𝐞 𝟏 

𝐈𝟐 

𝐈𝐓 

𝐔𝟏 

𝐔𝟑 

𝐔𝟐 𝐔𝟔 

𝐔𝟓 

𝐔𝟒 

  𝐌𝐚𝐢𝐥𝐥𝐞 𝟐 

𝐈𝟕 

  𝐌𝐚𝐢𝐥𝐥𝐞 𝟑 

Nœud 𝟐 𝐈𝐓 

130. Analyse de la maille 𝟑 
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Circuit 
Type de 
circuit 

Quelles(s) Loi(s) 
utilise-t-on pour 
analyser le circuit ? 

À quel circuit correspond chacune des 
expressions de la résistance 
équivalente ci-dessous ? Encercler la 
bonne réponse. 

Ordre de grandeur de la 
résistance équivalente ci-
contre. Encercler la bonne 
réponse. 

 

 

  

𝐑é𝐪 = 𝐑𝟏 +
𝐑𝟐 + 𝐑𝟑
𝐑𝟐 × 𝐑𝟑

 

Série 
 
Parallèle 
 
Mixte 

1) Plus petite que la plus petite des 
résistances ; 
 

2) Plus grande que la plus grande des 
résistances ; 

 

3) Sa valeur peut être plus petite ou 
plus grande qu’une des 
résistances 

 

  

𝐑é𝐪 = 𝐑𝟏 +𝐑𝟐 + 𝐑𝟑 +𝐑𝟒 

Série 
 
Parallèle 
 
Mixte 

1) 
  
2)  
 

3)  

 

  

𝐑é𝐪 =
𝟏

𝟏
𝐑𝟏
+
𝟏
𝐑𝟐
+
𝟏
𝐑𝟑
+
𝟏
𝐑𝟒

 

Série 
 
Parallèle 
 
Mixte 

1) 
  
2) 
  
3)  

 
b) Déterminer la résistance équivalente dans chacun des branchements suivants. 
 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
c) Soit le circuit ci-dessous, dans lequel deux résistors sont branchés en série à une source de tension. 
 

 
 
 
 
 
 
 
Déterminer la valeur des chacune des résistances R1 et R2. 
 

R4

R3
+

-

R2R1

R4R3

+

-

R2R1

R3

+

-

R2

R1

3005001k

300

500

1k

1,5k1k

700

450

2k

300

500

1k

+

10V

5,5k

30k

1,5k

15k

R2
+

10V

R1

 𝟏𝟐 𝐦𝐀 

     𝟒 𝐕 

     𝐔𝟐 
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d) Dans le circuit ci-contre, deux résistors sont branchés en parallèle à une source de tension.   

 

 
 
1) Quelle est l’intensité du courant I1 ? 
 

 
 
 
 
 

 
2) Quelle est la valeur de la résistance R2 ? 
 

 
 
 
 
 

 
3) Quelle est la tension aux bornes du résistor R1 ? 
 

 
 
 
 

 
4) Quelle est la valeur de la résistance R1 ? 
 

 
 
 
 
 

 

R2
+ R1     𝟔𝟒 𝐕 

  𝟐 𝐀 
𝑰𝟏 

  

𝟏, 𝟐 𝑨     𝑼𝟏 

       𝑰𝟐 
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5) Quelle est la valeur de la résistance équivalente du circuit ? 
 

 
 
 
 
 

 
e) Soit le circuit ci-dessous. 

 
1) Quelle est la différence de potentiel aux bornes du résistor de 100 Ω ? 
 

 
 
 
 
 
 

 
2) Quelle est la valeur de la résistance R2 ? 
 

 
 
 
 
 
 

 
3) Quelle est la 𝑓. é.𝑚. de la source ? 
 

 
 
 
 
 
 

 
4) Quelle est la résistance du résistor R3 que l’on doit insérer en série dans le circuit pour limiter le courant à 2 A 

? 
 

 
 
 
 
 
 

 
f) Analyser le circuit ci-après pour déterminer les résistances, les tensions et les courants manquants. 

R2

+

100
  𝟑 𝐀 

     𝐔𝟏 

      𝟏𝟕 𝐕 
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g) Une guirlande composée de 48 ampoules identiques reliées en parallèle consomme 12 A lorsqu’elle est 

branchée à une source de 120 V. 
 

1) Quelle est l’intensité du courant qui traverse chacune des ampoules ? 
 

 
 
 
 
 
 

 
2) Quelle est la tension aux bornes de chacune des ampoules ? 
 

 
 
 
 
 
 

 
h) Les quatre éléments chauffants d’un grille-pain sont branchés en parallèle. Lorsque l’appareil est branché à 

une source de tension de 120 V, chaque élément chauffant voit un courant de 2,7 A le traverser. La résistance 
des éléments est la même. 
 

1) Qu’elle est la résistance de chacun des éléments chauffants ? 
 

 
 
 
 

 
2) En supposant que les 4 éléments sont branchés en série, quelle sera l’intensité du courant dans le circuit ? 
 

 
 
 
 
 

 

R3

R2

+

120V

170

0,5 A 

 2,4 A 

I1  

I3 

U3  

I2_3 

= ? 
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i) Les quatre plaques chauffantes d’une cuisinière sont branchées en parallèle. La tension qui les alimente est 
de 110 V. Cependant, l’élément chauffant du four, lui, est alimenté en 220 V. 

 

1) Dessiner ci-dessous le circuit d’alimentation de la cuisinière en partant du jeu de barre d’un tableau de 
distribution et non d’une prise de courant. Les éléments chauffants sont des résistors. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2) Les plaques chauffantes des cuisinières sont commandées, entre autres, par des interrupteurs unipolaires 

bidirectionnels qui permettent de sélectionner une des deux surfaces de cuissons : la moins large et la plus 
large. Proposer ci-dessous un circuit qui peut jouer ce rôle, en utilisant une source de tension, deux résistors 
et un interrupteur unipolaire bidirectionnel.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3) Par quel moyen peut-on contrôler la température des éléments chauffants ? 
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j) Soit le circuit à DEL’s ci-dessous. Au départ, tous les interrupteurs sont ouverts. 
 

 
 

1) Quel interrupteur doit-on fermer pour n’allumer que la DEL1 ? 
 

 
 

 
2) Quelles DEL′s s’allument si l’on ferme les interrupteurs I1, I2 et I4 ? 
 

 
 

 
3) Quelles DEL′s s’allument si l’on ferme les interrupteurs I1, I2 et I3 ? 
 

 
 

 
k) Dessiner un circuit composé de deux ampoules, deux résistors, trois interrupteurs et une source de tension 

continue. Le circuit doit obéir aux conditions suivantes : 
 

1) Chaque ampoule est commandée par un interrupteur ; 

2) Chaque résistor limite le courant dans une ampoule ; 

3) Une des deux ampoules doit pouvoir s’allumer si l’autre est brulée. 

4) Le troisième interrupteur commande les deux ampoules à la fois. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

I4

R2

I3

I2

I1 R3

LED5

LED4

LED3

LED6

LED2
R1

LED1

+
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l) Dessiner un circuit composé d’une source de tension continue de 6 V, trois DEL’𝑠, deux résistances et quatre 
interrupteurs. Le circuit doit obéir aux conditions suivantes : 

 

1) L’interrupteur I1 commande les trois DEL′s à la fois ; 
2) L’interrupteur I4 commande la DEL4 ; 
3) Le courant qui traverse la DEL3 est limité par le résistor R1 ; 
4) Le résistor R2 limite le courant qui traverse les DEL1 et DEL2 ; 
5) La DEL1 et la DEL2 sont commandées par l’interrupteur I2 ; 
6) L’interrupteur I3 commande la DEL2 de sorte que seule la DEL1 s’allume lorsqu’il est fermé et que les 

interrupteurs I1 et I2 sont fermés également. 
 

Dans le circuit dessiné, les interrupteurs doivent être dans un état tel que seule la DEL1 est allumée. 
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𝟑. 𝟓) La puissance et l’énergie 
 
Ce dernier sous-chapitre aborde les notions de puissance et d’énergie. Aussi, vous découvrirez un des effets de 
l’électricité : l’effet Joule, qui représente dans certains cas un avantage et dans d’autres un inconvénient. Cet 
effet ainsi que d’autres introduisent la notion de rendement d’un système ouvert qui effectue un travail 
quelconque. 
 

Capsules informatives 
 
▪ La conversion de l’énergie électrique 
 

Nous avons déjà vu que l’énergie électrique peut se transformer en d’autres formes d’énergie. Par exemple, un 
moteur sert à transformer l’énergie électrique en un travail mécanique, alors que d’autres appareils tels qu’un 
grille-pain, un sèche-cheveux, un fer à repasser et un radiateur transforment l’énergie électrique en énergie 
thermique.  
 

La conversion de l’énergie électrique en énergie thermique est due au courant qui traverse l’élément chauffant : 
les électrons de conduction entrent en collision avec les atomes de l’élément chauffant, cédant ainsi une partie de 
leur énergie. L’énergie cinétique moyenne des atomes qui se mettent à vibrer augmente, ce qui engendre une 
augmentation de la température de l’élément. Cette énergie thermique se transmet par conduction, et aussi par 
convection à l’environnement immédiat en se propageant par rayonnement.  
 

 
133. Dans le circuit ci-dessus, le relais clignotant 
assure la fonction clignotement de l’ampoule. Le 
commutateur permet de sélectionner l’ampoule 
gauche ou droite. La fréquence de clignotement 
dépend entre-autre de la valeur d’un des 
condensateurs qui servent de temporisateur. 

 

De manière générale, dans un circuit électrique, chaque élément 
convertit l’énergie d’une forme à une autre. Ainsi, dans le circuit d’un 
feu clignotant, la batterie de la voiture convertit l’énergie chimique en 
énergie électrique ; les fils électriques transportent cette énergie tout 
en transformant une petite partie de celle-ci en énergie thermique 
(chaleur), et ce par effet Joule ; le relais clignotant qui assure la 
fonction de clignotement (composée essentiellement de 
condensateurs, de résistances et de un ou plusieurs circuits intégrés) 
dissipe une autre petite partie de cette énergie électrique en énergie 
thermique et, finalement, l’ampoule convertit l’énergie électrique en 
énergie lumineuse (lumière) et en chaleur aussi. 

 

134. Ci-contre un relais clignotant 
𝟏𝟐 𝐕, utilisé dans le circuit 
électrique d’une automobile. 

 
▪ La puissance électrique 

 

La puissance électrique est la quantité d’énergie par unité de temps transmise d’un système 
à un autre. Autrement dit, la puissance est un débit d’énergie qui caractérise un appareil 
électrique, une ampoule, une source de production et même le plus petit résistor. D’ailleurs, on 
compare par leur puissance les appareils d’une même catégorie, le plus puissant étant celui 
dont l’énergie transformée est la plus grande. Ainsi, sur l’ampoule de verre de la lampe à 
incandescence ci-contre sont imprimées à l’encre la tension de service et la puissance (230 V, 
25 W). Une ampoule de 100 W, de même type bien-entendu, produira plus de lumière et de 
chaleur que cette ampoule de 25 W.   

 

 

L’unité de mesure de la puissance est le 𝐖𝐚𝐭𝐭, symbolisé par la lettre 𝐖. La puissance s’exprime également en 
𝐉𝐨𝐮𝐥𝐞𝐬 𝐩𝐚𝐫 𝐬𝐞𝐜𝐨𝐧𝐝𝐞 (𝐉/𝐬). 

 
L’énergie, 𝚫𝐄, transformée lorsqu’une charge, 𝚫𝐐, se déplace sous l’effet d’une tension électrique, 𝐔, correspond 
à : 
 

𝚫𝐄 = 𝚫𝐐 × 𝐔 

135. Ampoule électrique 
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En supposant 𝚫𝐭 le temps pendant lequel la charge 𝚫𝐐 se déplace sous l’effet de la tension 𝐔, la puissance, 𝐏, qui 
représente le taux de transformation de l’énergie, est donnée par l’expression transformée ci-dessous. 
 

𝐏 =
∆𝐄

∆𝐭
=
∆𝐐 × 𝐔

∆𝐭
= 𝐔 ×

∆𝐐

∆𝐭
 

 

Or, le rapport 
∆𝐐

∆𝐭
 correspond au courant électrique 𝐈. Alors, l’expression précédente devient : 

 

𝐏 = 𝐔 × 𝐈 
 

Ainsi, la puissance est le produit de l’intensité du courant qui circule dans un appareil et de la tension à laquelle 
est soumis cet appareil. La puissance peut donc s’exprimer en 𝐕. 𝐀. 
 

La tension 𝐔 et le courant 𝐈 étant dans une relation avec la résistance 𝐑, la puissance 𝐏 peut s’exprimer de deux 
autres manières : 

U = R × I 𝐏 = 𝐔 × 𝐈 = (𝐑 × 𝐈) × 𝐈 𝐏 = 𝐑 × 𝐈𝟐 

I =
U

R
 𝐏 = 𝐔 × 𝐈 = 𝐔 × (

𝐔

𝐑
) 𝐏 =

𝐔𝟐

𝐑
 

 

Les deux dernières relations de la puissance montrent que celle-ci est proportionnelle au carré de 𝐈 ou de 𝐔. 
 

Lorsque la source de tension est alternative, des tensions et des courants efficaces sont utilisés pour calculer la 
puissance consommée par un appareil. 

𝐏 = 𝐔𝐞𝐟𝐟 × 𝐈𝐞𝐟𝐟 
 
o La puissance nominale : Plaque signalétique d’un appareil électrique 
 

Tout appareil électrique possède une plaque signalétique, sur laquelle sont inscrites les grandeurs électriques qui 
le caractérisent, notamment sa puissance nominale ; soit celle qui lui est fournie sous sa tension de service 
nominale. 
 

La plaque signalétique ci-contre est celle d’un téléviseur de marque Samsung. Elle 
indique que le téléviseur doit être branché à une source de tension alternative de 
220 V à 240 V, dont la fréquence est de 50 Hz ou 60 Hz, et que dans ces 
conditions, sa puissance nominale est de 140 W. Aussi, en plus d’identifier 
l’appareil, une plaque signalétique précise les conditions optimales et sécuritaires 
d’utilisation d’un appareil électrique.   
 
o La fonction secondaire d’adaptation de la tension 
 

 

Dans les plaques signalétiques des composantes qui assurent la fonction secondaire 
d’adaptation, on retrouve deux niveaux de tension et de courant. Par exemple, sur la 
plaque signalétique de l’adaptateur d’un ordinateur portable, on peut lire : 
Input 100 − 240 V ~ 50 − 60 Hz 1,6 A et output 19 V =  3,42 A. La tension la plus 
élevée (100 − 240 V) étant celle de la source et la moins élevée (19 V) celle du circuit 
de l’ordinateur. Pour les courants, le contraire est vrai : le moins élevé correspond au 
courant d’entrée (input) dans l’adaptateur et le plus élevé à celui qui sort (output) de 
l’adaptateur.  

 

Les symboles ~ et = correspondent respectivement à un courant alternatif (CA) et un courant continu (CC). On 
remarque cependant que la tension va de 100 à 240 𝑉, ce qui veut dire que l’adaptateur peut être branché à 
source de tension allant de 100 V à 240 V. La raison étant la spécificité de chaque réseau. En effet, en Amérique 
du nord les réseaux de distribution fournissent une tension de 120 V, alors qu’en Europe, la tension délivrée est 
de 240 V.  

 

 𝟏𝟗 𝐕 (𝐂𝐂) 

𝟏𝟐𝟎 𝐕 (𝐀𝐂) 

136. Plaque signalétique d’un 

téléviseur de marque SAMSUNG 

137. Adaptateur 
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Sur la plaque signalétique est également inscrite la puissance. On peut y lire : 65 Watts. Cette valeur est le produit 
de la tension 19 V par le courant 3,42 A. En effet, P = U × I = 19 × 3,42 = 65 W 
 

L’adaptateur de tension joue donc deux rôles : il contient deux composantes essentielles, branchées en série :  
 

 Un transformateur dont le rôle est d’abaisser ou d’élever la tension du 
courant alternatif (dans ce cas-ci, il l’abaisse). Il est constitué de deux 
enroulements couplés autour d’un noyau magnétique : un enroulement 
primaire du côté de la source et un enroulement secondaire du côté du 
consommateur ou de la charge ;  

 

 
 

 Un redresseur dont le rôle est de convertir la tension alternative en 
tension continue. Le redresseur étant lui-même composé d’un pont de 
diodes, de condensateurs, de self-inductances, d’un régulateur de 
courant et de résistances. Le régulateur de courant peut être une diode 
Zener, des transistors de puissance, ou un circuit intégré. 

 

 
o Puissance fournie et puissance consommée 
 

Dans un circuit, la source fournit la puissance que les autres éléments dissipent ou consomment. Ainsi, on distingue 
la puissance fournie par la source et la puissance dissipée par les éléments.  
 

Dans tout circuit, la puissance fournie est égale à la somme des puissances dissipées. 
 

𝐏𝐓 = 𝐏𝟏 + 𝐏𝟐 + 𝐏𝟑 +⋯ 
 

𝐏𝐓 étant la puissance fournie par la source et 𝐏𝟏, 𝐏𝟐, 𝐏𝟑, … les puissances dissipées par les éléments du ciruit. 
 
Exemple d’application 
 

Soit le circuit ci-contre. 
 

a) Calculer la puissance dissipée dans le circuit et la puissance fournie 
par la source. 

 

b) Comparer les puissances calculées en a). Que peut-on conclure ? 
 

Solution 
 

a) Pour déterminer les puissances, on doit d’abord déterminer le courant 
qui s’établit dans le circuit. Ce courant est d’une intensité de : 

 

 

I =
ε

Réq
=

ε

R1 + R2 + R3
=

ε

100 + 300 + 500
=
10

900
= 0,01111 A = 11,11 mA 

 

Ainsi, la puissance fournie est :      PT = ε × I = 10 × 0,01111 = 0,1111 W = 𝟏𝟏𝟏, 𝟏 𝐦𝐖 
 

Et, la puissance dissipée est :  
  

Pd = PR1 + PR2 + PR3 = R1 × I
2 + R2 × I

2 + R3 × I
2 = (R1 + R2 + R3) × I

2 = Réq × I
2 

 

                                  Pd = 900 × 0,011112 = 0,11109 W ≈ 𝟏𝟏𝟏, 𝟏 𝐦𝐖 
 

b) La puissance fournie par la source est égale à la puissance dissipée par les trois résistors. 
 
o L’effet Joule : avantage ou inconvénient ? 
 

Par effet Joule, on désigne la chaleur dégagée par un matériau conducteur lorsqu’il est traversé par un courant 
électrique. Pour les éléments chauffants, l’énergie calorifique dégagée est mise à profit dans : 
 

+e

10V

R3

500

R2
300

R1
100

138. Transformation de la puissance 

139. Redressement du signal  

140. Exemple d’un circuit série 

à analyser 
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▪ Le chauffage domestique (radiateurs, plinthes 
électriques, cuisinières, bouilloires, sèche-
cheveux, fer à repasser, etc…) ; 

 
 

141. Une bouilloire est munie d’une résistance 
chauffante qui a la forme d’un tube en anneau. 
Lorsque le courant traverse le tube, celui-ci 
chauffe et transfère thermiquement sa chaleur 
à l’eau dans laquelle il est immergé. 

 
▪ L’éclairage électrique (le filament en tungstène 

d’une ampoule à incandescence peut atteindre 
une température de 2 550 °C, ce qui provoque 
son rayonnement) ;  

  

142. À l’intérieur des ampoules à 
incandescence, on trouve un gaz rare 
(𝐊𝐫𝐲𝐩𝐭𝐨𝐧 ou 𝐀𝐫𝐠𝐨𝐧). Sa présence évite au 
tungstène de s’évaporer d’un coup. En effet, si 
l’ampoule était remplie d’air, le filament 
brulerait en présence d’oxygène, et la durée de 
vie de l’ampoule ne dépasserait pas la seconde. 

 
▪ La protection des circuits électriques (les fusibles 

fondent sous l’effet de la chaleur dégagée 
lorsque l’intensité dans les circuits à protéger 
dépasse le niveau prévu) ; 

 
 

 
143. Dans les disjoncteurs thermiques, 
lorsqu’un courant trop fort traverse le bilame, 
celui-ci s’échauffe par effet Joule et se déforme 
en se pliant, ouvrant ainsi mécaniquement un 
contact qui interrompt le courant dans le 
circuit. 
 

▪ L’industrie lourde (fondre des métaux, souder 
des pièces métalliques, cuire de la céramique, 
sécher du bois d’œuvre, de la peinture et du 
vernis, façonner du verre, etc.). 

 

 

 

144. Le bois subit des déformations lorsqu’il est 
humide. Aussi, si tel est le cas, les pièces d’une 
charpente en bois peuvent se déformer et se 
disjoindre. C’est pourquoi le bois d’œuvre est 
séché artificiellement dans des étuves grâce à 
un courant d’air chaud qui, progressivement, 
fait baisser le taux d’humidité. 

 
Cependant, dans le transport de l’énergie électrique, l’effet Joule représente un inconvénient majeur. Aussi, pour 
parer aux pertes en chaleur et à l’augmentation de la résistance dans les lignes de transport (la résistance 
augmente avec la température), l’énergie est transportée à très haute tension ; c’est-à-dire que les puissances 
fournies par les centrales électriques sont transportées en courant relativement faible, mais sous haute tension, 
ce qui engendre moins de pertes en puissance par effet Joules. La puissance perdue par effet Joule étant 
dépendante du carré du courant comme ci-dessous.  
 

𝐏𝐉 = 𝐑 × 𝐈
𝟐 

 

𝐏𝐉 étant la puissance perdue par effet Joule ; 

𝐑 la résistance de la ligne (conducteurs électriques) ; 
𝐈 l’intensité du courant. 

 
Exemple 
 

Une ligne électrique de 𝟏𝟓𝟎 𝐤𝐦 transporte une puissance de 𝟓𝟎𝟎 𝐌𝐖 sous une tension de 𝟓𝟎𝟎 𝐤𝐕. Elle offre 
une résistance de 𝟎, 𝟎𝟑𝟓 𝛀 𝐩𝐚𝐫 𝐤𝐢𝐥𝐨𝐦è𝐭𝐫𝐞 de ligne. 
 

a) À combien sont évaluées les pertes par effet Joule ? 
b) Quelles auraient été ces pertes si la même puissance avait été transportée sur la même distance sous une 

tension de 𝟏 𝐌𝐕 ? 
 
Solution 
 

a) La résistance totale de la ligne est :       RT = Rkm × Nbre de km = 0,035 × 150 = 5,25 Ω 
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Pour calculer les pertes par effet Joule, on doit d’abord calculer l’intensité du courant dans la ligne comme suit : 
 

P = U × I⇔ I =
P

U
=
500 × 106

500 × 103
=
5 × 108

5 × 105
= 1 × 103 A = 1 000 A 

 

Les pertes sont donc de :   PJ = R × I
2 = 5,25 × 1000 = 5250 W = 5,25 MW 

 

b) Pour une tension de 1 MV, le courant aurait été de :        I =
P

U
=
500×106

1×106
= 500 A 

 

Ainsi, les pertes par effet Joule auraient été de :                PJ = R × I2 = 5,25 × 500 = 2650 W = 2,65 MW  
 

Soit une baisse de 50 %. 
 

L’exemple ci-dessus montre clairement qu’il est plus rentable de transporter loin des puissances en haute tension 
qu’en basse tension. En effet, si la tension double, les pertes sont réduites de moitié.  
 
o Le pourcentage de perte ou le rendement 
 

Le pourcentage de perte et le rendement sont deux mesures couramment utilisées dans l’évaluation de la 
performance d’un système électrique, l’une étant synonyme de l’autre. En effet, Idéalement, la puissance fournie 
ou produite doit être complètement utile. Mais, eu égard aux différentes pertes, notamment celles causées par 
l’effet Joule, la puissance utile est pratiquement toujours inférieure à la puissance fournie. Dès lors, on a : 
 

𝐏𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞𝐧𝐭𝐚𝐠𝐞 𝐝𝐞 𝐩𝐞𝐫𝐭𝐞 =
𝐏𝐏𝐞𝐫𝐝𝐮𝐞
𝐏𝐏𝐫𝐨𝐝𝐮𝐢𝐭𝐞

× 𝟏𝟎𝟎 

 

𝐑𝐞𝐧𝐝𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭 =
𝐏𝐏𝐫𝐨𝐝𝐮𝐢𝐭𝐞 − 𝐏𝐏𝐞𝐫𝐝𝐮𝐞

𝐏𝐏𝐫𝐨𝐝𝐮𝐢𝐭𝐞
× 𝟏𝟎𝟎 

 

Ainsi, dans l’exemple de la ligne de transport ci-haut, le pourcentage de perte et le rendement sont 
consécutivement de : 
 

𝐏𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞𝐧𝐭𝐚𝐠𝐞 𝐝𝐞 𝐩𝐞𝐫𝐭𝐞 =
𝐏𝐏𝐞𝐫𝐝𝐮𝐞
𝐏𝐏𝐫𝐨𝐝𝐮𝐢𝐭𝐞

× 𝟏𝟎𝟎 =
𝟓, 𝟐𝟓

𝟓𝟎𝟎
× 𝟏𝟎𝟎 = 𝟏, 𝟎𝟓 % 

 

𝐑𝐞𝐧𝐝𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭 =
𝐏𝐏𝐫𝐨𝐝𝐮𝐢𝐭𝐞 − 𝐏𝐏𝐞𝐫𝐝𝐮𝐞

𝐏𝐏𝐫𝐨𝐝𝐮𝐢𝐭𝐞
× 𝟏𝟎𝟎 =

𝟓𝟎𝟎 − 𝟓, 𝟐𝟓

𝟓𝟎𝟎
× 𝟏𝟎𝟎 =

𝟒𝟗𝟒, 𝟕𝟓

𝟓𝟎𝟎
× 𝟏𝟎𝟎 = 𝟗𝟖, 𝟗𝟓 % 

On parle ici d’un rendement exceptionnel. Car, en général les rendements sont inférieurs à cette valeur. 
 
▪ L’énergie 𝒗𝒔 le travail 
 

L’énergie est la capacité d’un système à effectuer un travail, celui-ci étant un transfert de cette énergie d’un point 
à un autre du système. Énergie et travail sont donc deux notions physiques intiment liés, puisqu’un travail est en 
réalité une dépense d’énergie.  
 

On dit aussi que l’énergie se transforme en travail : en effet, une source 
qui alimente en courant un moteur le fait tourner. En tournant, le moteur 
soulève un poids grâce à un jeu de poulies. Le moteur a donc épuisé son 
énergie électrique à partir de la source pour effectuer son travail de 
soulever le poids : l’énergie électrique s’est alors transformée en un 
travail mécanique qui a vaincu la force gravitationnelle, comme sur le 
schéma ci-contre. 

 

 

L’unité de mesure de ces deux grandeurs est le 𝐉𝐨𝐮𝐥𝐞, symbolisé par la lettre 𝐉, en l’honneur du physicien anglais 
James Prescott Joule. Le Joule est l’énergie nécessaire pour soulever une petite pomme sur une hauteur de 𝟏 𝐦. 
 

Aussi, la puissance étant un taux d’énergie (P =
E

∆t
), cette dernière est alors le produit de la puissance par le temps. 

 

𝐄 = 𝐏 × ∆𝐭 
 

Source 

d’énergie 

électrique 

Poids 

soulevé 

Transmission du 

mouvement 

Moteur 

145. Énergie vs travail 
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L’énergie s’exprime aussi en 𝐖𝐚𝐭𝐭𝐡𝐞𝐮𝐫𝐞𝐬 (𝐖𝐡) et ses multiples, notamment le 𝐤𝐖𝐡 qui correspond à 
𝟑 𝟔𝟎𝟎 𝐉 comme ci-dessous : 

1 kWh = 1000 W. 3600 s =
1000 J

s
× 3600 s = 3600 J 

Comme E = P × ∆t et P = U × I, on peut en déduire que E = U × I × ∆t = V. A. s. L’énergie peut donc s’exprimer 
en 𝐕. 𝐀. 𝐬 
 
o L’énergie thermique : chaleur ou température ? 
 

L’énergie thermique désigne l’énergie cinétique due aux mouvements vibratoires des particules qui composent 
un corps. Elle se mesure en 𝐉𝐨𝐮𝐥𝐞𝐬 (𝐉). D’autres unités sont utilisées pour mesurer l’énergie thermique : dans 
l’industrie, on utilise couramment le 𝐖𝐚𝐭𝐭𝐡𝐞𝐮𝐫𝐞 (𝐖𝐡) et ses multiples, alors qu’en physique, l’électronvolt (𝐞𝐕) 
est préféré. 
 

Les échanges d’énergie thermique entre deux corps sont des transferts thermiques. C’est ce que l’on désigne par 
chaleur. La chaleur s’exprime également en Joules. Quant à la température, c’est une grandeur physique qui décrit 
l’état thermique d’un corps ; elle mesure l’énergie cinétique moyenne des particules en mouvement dans un corps 
et indique sa capacité à échanger son énergie thermique. La température s’exprime en degrés Celsius (°𝐂). Quand 
les particules d’un corps sont complètement immobiles, la température atteint un minimum absolu, qui vaut 
−273,15 ℃. On parle dès lors de « zéro absolu », un niveau qui constitue le point de départ d’une échelle de 
mesure des degrés Kelvins, notés °𝐊. Ainsi, 0 °K correspond à −273 ℃ et 100 ℃ correspond à 373 °K. 
 
o Les échanges thermiques : la capacité thermique massique 
 

 

 
Lorsque deux corps dont les températures sont différentes entrent en contact solide, un 
transfert d’énergie thermique s’amorce : la chaleur est transférée du corps le plus chaud 
vers le corps le moins chaud. Dès lors, les températures respectives des deux corps 

évoluent inversement et tendent à s’égaliser. Quand le transfert cesse, l’équilibre thermique est 
atteint. Aussi, il faut savoir que le transfert d’énergie thermique se réalise selon trois modes en 
simultané : 

  
▪ 148. La conduction qui est un transfert par contact direct entre deux solides (une main qui 

touche une surface métallique) ou entre un solide est un fluide immobile (une cuillère 
plongée dans un bol de soupe chaude) ; 
 
  

▪ 149. La convection qui est un transfert d’énergie thermique entre deux corps dont l’un est 
au moins un fluide mobile : quand une main chaude est exposée à un vent froid, elle 
réchauffe l’air ambiant qui est vite remplacé par un air plus froid ; 
  

▪ 150. La radiation qui est une émission d’ondes électromagnétiques, dont les fréquences 
dépendent de la température du corps émetteur : le soleil est un corps extrêmement 
chaud qui émet des ondes ultraviolettes (UV), alors qu’à température ambiante, les corps 
émettent des ondes infrarouges (IR).  

 

La capacité thermique massique d’un corps, symbolisée par la lettre 𝐜, est la quantité (𝐐) d’énergie nécessaire 
pour faire varier positivement la température (𝚫𝐓) d’un kilogramme de sa masse (𝐦) de 1 °C ou de 1 °K. 
 

Ainsi, lorsqu’on chauffe un corps solide, liquide ou gazeux, de masse 𝐦 et de capacité thermique massique 𝐜, pour 
faire passer sa température de 𝐓𝐈𝐧𝐢𝐭𝐢𝐚𝐥𝐞 à 𝐓𝐅𝐢𝐧𝐚𝐥𝐞 sans changement d’état, l’énergie thermique reçue par ce corps 
est donnée par la relation : 

𝐐 = 𝐦. 𝐜. 𝚫𝐓 = 𝐦. 𝐜. (𝐓𝐟 − 𝐓𝐢) 
 

𝚫𝐓 =  𝐓𝐟 − 𝐓𝐢 étant la variation de température. 
 

Dans cette relation, la quantité d’énergie, 𝐐, est exprimée en Joules (𝐉), la masse, 𝐦, en kilogrammes (𝐤𝐠), les 
températures finale, 𝐓𝐟, et initiale, 𝐓𝐢, en °𝐂 et la capacité thermique massique, 𝐜, en 𝐉/𝐤𝐠. °𝐂. 

146. Échange thermique 

147. Équilibre thermique 
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Voici la capacité thermique massique de quelques composés classiques dans les conditions normales de 
température et de pression. 
 

Composé 𝐜 (𝐞𝐧 𝐉/𝐤𝐠.℃) 

Air 1 004 
Cuivre 380 
Aluminium 900 
Argent 240 
Acier inoxydable 510 
Eau liquide 4 180 
Bois 1 760 

 

La plus grande capacité massique thermique de l’aluminium par 
rapport au cuivre s’explique par le fait que la température de 
l’aluminium augmente moins vite que celle du cuivre. Autrement 
dit, il faut fournir plus d’énergie pour faire augmenter la 
température de l’aluminium comparativement au cuivre.   

 
Exemple 
 

Une quantité de chaleur de 𝟏𝟖, 𝟕𝟐 𝐤𝐉 a été nécessaire pour élever la température d’un lingot de métal inconnu 
de 𝟏𝟐𝟎 ℃. On suppose que le système est parfaitement isolé.   
 

a) Quelle est la nature de ce métal si sa masse est 𝟔𝟓𝟎 𝐠 ? Utiliser le tableau ci-dessus pour déterminer la nature 
du métal. 

 

b) Quelle a été sa température initiale si sa température finale est 𝟏𝟒𝟐 ℃ ?  
 
Solution 
 

a) Pour connaître la nature du métal, il faut d’abord déterminer sa capacité thermique massique 𝐜 comme suit : 
 

Q = m. c. ∆T⇔ c =
Q

m. ∆T
=

18.72 × 103

650 × 10−3 × 120
= 240 J/kg. °C 

 

Selon le tableau, il s’agit bel et bien d’argent.  
 

b) La température initiale est telle que :          ∆T = Tf − Ti⇔Ti = Tf − ∆T = 142 − 120 = 22 °C 
 
o Loi de conservation de l’énergie : le rendement 
 

La loi de conservation de l’énergie stipule que lorsqu’il y a transformation, l’énergie initiale totale d’un système 
isolé égale son énergie totale finale. C’est l’illustre chimiste Antoine Laurent de Lavoisier qui démontra ce 
principe, en précisant que l’énergie ne peut être créée à partir de rien ou détruite, mais elle peut seulement être 
transformée. Ainsi, une ampoule consomme une énergie électrique équivalente à la somme des deux énergies 
obtenues après transformation : l’énergie lumineuse et l’énergie thermique. 
 

𝐄É𝐥𝐞𝐜𝐭𝐫𝐢𝐪𝐮𝐞 = 𝐄𝐓𝐡𝐞𝐫𝐦𝐢𝐪𝐮𝐞 + 𝐄𝐋𝐮𝐦𝐢𝐧𝐞𝐮𝐬𝐞 
 

Pour produire un flux lumineux, l’ampoule absorbe une puissance dont la majeure partie est transformée en 
chaleur. Dès lors, on parle de rendement qui est la capacité d’un système à produire un travail comparativement 
à la puissance qu’il consomme. Exprimé en pourcentage, le rendement est donné par la relation : 
 

𝐑(%) =
𝐖

𝐄
× 𝟏𝟎𝟎 

 

𝐖 
𝐄 

Étant le travail utile en Joules (𝐉) ; 
Énergie consommée en Joules (𝐉). 

 
Exemple 
 

Les 𝟓𝟕 𝐖 d’une ampoule à incandescence de 𝟔𝟎 𝐖 sont transformés en énergie thermique. Quel est rendement 
de l’ampoule ? 
 
Solution 



Ghellache, Mohamed-Seghir ____________________________________________________________________ 

78 
 

 

Le travail (𝐖) de l’ampoule étant la production d’un flux lumineux, l’énergie thermique représente une perte 
générée par l’effet Joule. L’énergie lumineuse utile, soit le travail W, est telle que : 
 

ÉÉl = ETh +W⇔W = EÉl − ETh = 60 − 57 = 3 W 
 

L’énergie utile étant de 3 𝑊, le rendement de la lampe est : 
 

R =
W

Eél
× 100 =

3

60
× 100 =

300

60
= 5 % 

 
▪ L’exemple ci-dessous vous permettra de s’approprier les notions d’énergie et de puissance. Dès lors, vos 

choix seront éclairés lorsqu’il s’agit d’acquérir des appareils électriques. 
 

Le fonctionnement d’un réfrigérateur constitue une part importante de la consommation quotidienne d’énergie. 
Deux coûts lui sont associés : son prix d’achat et sa consommation au quotidien qui apparaît, entre autres, sur la 
facture d’électricité.  
 

En déménageant, vous avez brisé votre réfrigérateur accidentellement. Sa réparation étant coûteuse, vous décidez 
d’acquérir un nouveau réfrigérateur moins énergivore. Le marché pullule de réfrigérateurs de toutes sortes : le 
choix n’est donc pas facile. Certes, il faut y aller selon son budget, mais il y a lieu aussi de considérer certains 
paramètres pour rentabiliser un produit dont l’utilisation a de fortes chances de durer plus longtemps. Aussi, vous 
hésitez entre deux réfrigérateurs dont les plaques signalétiques portent les indications suivantes : 
 

Réfrigérateur 𝟏 115 V –  60 Hz            Ampérage maximale : 3,8 A 

Réfrigérateur 𝟐 115 V –  60 Hz            650 W Max 
 

Le prix du réfrigérateur 1 est 439,99 $ de plus que celui du réfrigérateur 2. Les deux réfrigérateurs ont la même 
capacité. Cependant, dans des conditions bien déterminées, le réfrigérateur 1 fonctionne 40 % du temps et le 
réfrigérateur 2 le 1/3 du temps : on reconnaît le fonctionnement d’un réfrigérateur par le bruit de son moteur ; 
c’est-à-dire que même s’il est branché au réseau, un réfrigérateur ne consomme pratiquement d’énergie que si le 
moteur tourne. La durée de vie d’un réfrigérateur est estimée à 15 ans. Le coût actuel du kWh est de 0,10 $ et 
une augmentation de 5 % est prévue dans 5 ans. Vous utiliserez votre réfrigérateur tous les jours excepté pendant 
vos vacances annuelles de 30 jours. 
 

Quel réfrigérateur choisiriez-vous si vous comptez le garder pendant toute sa durée de vie ? Donner toutes les 
étapes de la démarche. 
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Solution 
 

Pour choisir un réfrigérateur, on tient compte des facteurs suivants : 
 

▪ Le prix d’achat ; 
▪ La puissance ; 
▪ La consommation d’énergie (le prix du kWh) ; 
▪ La durée d’utilisation ; 
▪ Le rendement. Ici, il est fait référence au temps de fonctionnement d’un réfrigérateur qui correspond aux 

démarrages et arrêts du moteur. En effet, lorsqu’un réfrigérateur n’émet aucun bruit, le moteur est en arrêt. 
Un rendement meilleur étant celui qui correspond au temps d’arrêt le plus long sur une période de temps 
donnée. 

 

Si l’on se fie uniquement au prix d’achat, le réfrigérateur 2 étant moins cher, il sera automatiquement choisi. Mais, 
il faudra considérer les facteurs ci-dessus. En effet, à priori, un produit peut sembler intéressant, mais à long terme, 
le coût associé à son utilisation peut s’avérer exorbitant. 
 

Le tableau ci-dessous regroupe, par réfrigérateur, tous les calculs nécessaires pour évaluer les coûts à long terme. 
 

 Réfrigérateur 𝟏 Réfrigérateur 𝟐 

Tension 115 V 115 V 

Courant 
maximal 

3,8 A Imax =
Pmax
U
=
650

115
= 5,65 A 

Puissance 
maximale 

Pmax = U × Imax = 115 × 3,8 = 437 W 650 W 

Temps 
d’utilisation 

t = 15 ans × (365 jrs − 30 jrs) × 24 h
× 0,3 

= 15 × 335 × 24 × 0,3 = 36 180 heures 

t = 15 ans × (365 jrs − 30 jrs) × 24 h × 0,45 
= 15 × 335 × 24 × 0,45 = 54 270 heures 

Énergie 
consommée 

E = PUtile × ∆t = 437 × 36 180
≈ 15 811 kW. h 

E = PUtile × ∆t = 650 × 54 270
= 35 275,5  kW. h 

Coût de 
l’énergie 
consommée 

Coût = 15 811 × 0,10 × (
5

15
+
10

15
× 1,05) 

Coût = 15 811 × 0,10 ×
15,5

15
= 1 633,80 $ 

Coût = 35 275,5 × 0,10 × (
5

15
+
10

15
× 1,05) 

Coût = 35 275,5 × 0,10 ×
15,5

15
= 3 645,14 $ 

 

Eu égard à la consommation en énergie des deux réfrigérateurs, le premier s’avère plus intéressant. En effet, même 
si son prix dépasse de 439,99 $ celui du réfrigérateur 2, à long terme, le réfrigérateur 1 permet une économie 
nette de (3 645,14 $  –  1 633,80 $ –  439,99 $ =) 1 571,35 $ ; soit une baisse de (1571,35 / (6 × 15 =
) 17,47 $ par facture d’électricité (facturation bimensuelle), et ce sur un seul appareil électroménager. Si l’on 
considère tous les appareils électroménagers dans une résidence, et qu’on les choisisse tous en fonction de leur 
efficacité énergétique, les économies réalisées seront substantielles. 
Un peu d’histoire 
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▪ 𝐉𝐚𝐦𝐞𝐬 𝐏𝐫𝐞𝐬𝐜𝐨𝐭𝐭 𝐉𝐨𝐮𝐥𝐞 
 

JamesPrescott Joule est un physicien britannique, né en 1818 et mort en 1889. Grand 
expérimentateur, Joule étudia en 1841 la chaleur dégagée par le courant électrique dans un 
conducteur et en formule la Loi qui porte son nom. Au début des années 1840, il vérifia 
expérimentalement la Loi de conservation de l’énergie dans ses études sur la transformation de 
l’énergie mécanique en énergie thermique. Il détermina alors la relation qui existe entre l’énergie 
thermique et l’énergie mécanique, soit un équivalent mécanique à la chaleur. Il énonça sa version 
du principe de conservation de l’énergie, en déterminant l’équivalent mécanique de la calorie ; 
soit le travail de 838 pieds-livres nécessaires pour hausser d’un degré Fahrenheit une livre d’eau, 
soit aussi les 4,185 J/Cal du système métrique. En 1847, il fit la connaissance de 

William Thomson, alors professeur de sciences physiques à l’université de Glasgow en Écosse. 
Ensemble, ils étudièrent la théorie cinétique des gaz dans le vide. En 1848, Joule établit la toute 
première relation qui permettait à l’époque de calculer la vitesse des particules gazeuses. Avec 
Thomson, il découvrit que la température d’un gaz baisse lorsqu’il se dilate. Ce principe est connu 
sous le nom de l’effet Joule-Thomson et est à la base des systèmes de réfrigération et de 
climatisation. 

 

 

 

▪ 𝐉𝐚𝐦𝐞𝐬 𝐖𝐚𝐭𝐭 
 

 

 

Grâce à son amélioration de la machine à vapeur, James Watt, un ingénieur britannique né en 1736 et 
mort en 1819, entra dans l’histoire par la grande porte. Il fut chargé de l’entretien et la réparation des 
instruments physiques à l’université de Glasgow, où il fut la connaissance du chimiste Joseph Black avec 
qui il travailla dans le domaine des échanges de chaleur, même s’il est formé dans la fabrication des 
instruments scientifiques à Londres. 
 

En 1763, alors qu’il répara une machine à vapeur, Watt constata que celle-ci consommait beaucoup de 
vapeur : le rendement de la machine est amoindri en raison du refroidissement du cylindre qui 
accompagne la condensation de la vapeur. Il eut alors l’idée de séparer le condensateur en y ajoutant 
une pompe pour réinjecter l’eau condensée dans la chaudière, ce qui lui valut un brevet en 1769. À partir 
de 1784, Watt s’associa à un manufacturier de machines à vapeur du nom de Boulton près de 
Birmingham pour usiner des machines à vapeur. Cinq cents machines à vapeur furent sorties de cette 
manufacture.  
 

L’apport de Watt dans le domaine de la science et inestimable. Il donna son nom à l’unité de mesure de 
la puissance électrique correspondant à un travail de 1 Joule par seconde. Cette unité de mesure se 
retrouve sur tous les appareils électriques, sans exception. 

 

  
4. Répondre aux questions qui suivent. 
 

a) Répondre par vrai ou faux. 
 

 Vrai Faux 
1) Dans un circuit, tous les éléments convertissent l’énergie électrique en chaleur. □ □ 
2) L’énergie est un débit de puissance. □ □ 
3) Sous une même tension, un appareil qui consomme 10 A est plus puissant qu’un 

appareil qui consomme 8 A. 
□ □ 

4) La puissance dissipée est plus grande que la puissance fournie. □ □ 
5) La puissance perdue par effet Joule dépend du courant et se transforme en chaleur. □ □ 
6) La température est un transfert d’énergie thermique du corps le plus chaud vers le 

corps le moins chaud.  
□ □ 

7) Sur une même distance, une ligne de transport à haute tension perd moins d’énergie 
qu’une ligne à basse tension. 

□ □ 

8) L’équilibre thermique est atteint lorsque la température du corps le moins froid 
initialement sera égale à la température du corps le plus froid initialement. 

□ □ 

9) Dans un système hermétiquement fermé, l’énergie totale finale est égale à l’énergie 
totale initiale.  

□ □ 

10) Le rendement est rapport du travail à l’énergie consommée. □ □ 
11) Un moteur électrique peut avoir un rendement de 110 %. □ □ 

 

 
b) Sur la plaque signalétique d’un four micro-ondes, on peut y lire : 

151. James Prescott Joule 
(𝟏𝟖𝟏𝟖 − 𝟏𝟖𝟖𝟗) 

151. James Prescott Joule 
(𝟏𝟕𝟑𝟔 − 𝟏𝟖𝟏𝟗) 



Ghellache, Mohamed-Seghir ____________________________________________________________________ 

81 
 

 

Entrée : 120 V, AC. 60 Hz, 1,05 kW, Monophasé avec retour à la terre. 
Puissance de sortie normale maximale : 700 W 

 

1) Que signifient ces indications ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2) À quoi est due la différence entre la puissance d’entrée et la puissance de sortie ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3) Calculer l’intensité du courant maximal qui circule dans le circuit du four micro-ondes. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
c) Quelle énergie en kilojoules consomme le four d’une cuisinière qui fonctionne pendant trois heures de temps, 

si la résistance de l’élément chauffant est de 13 Ω ? La tension à laquelle est soumis l’élément chauffant est de 
240 V. 
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d) Pourquoi utilise-t-on une tension de 240 V et non une tension de 120 V pour alimenter en courant les 

éléments chauffants du four de la cuisinière ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
e)  

 

1) Quelle énergie consomme le four d’une cuisinière qui fonctionne pendant 3 heures de temps, si la résistance 
de l’élément chauffant est 13 Ω ? Le four de la cuisinière fonctionne sous une tension de 240 V. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2) Pourquoi utilise-t-on une tension de 240 V et non une tension de 120 V pour alimenter en courant les éléments 

chauffants de la cuisinière ? 
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f)  
 

1) Quel est la puissance en kVA d’un transformateur dont la tension et le courant d’entrée sont respectivement 
10 000 V et 25 A. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
2) Quel est le rendement de ce transformateur si la tension et le courant de sortie sont respectivement 125 V et 

1 970 A ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
3) Dans un transformateur, on définit les pertes à vide, c’est-à-dire sans charge, comme étant celles causées par 

le circuit magnétique et les variations de la fréquence. Les pertes à vide représentent 0,2 % de la puissance 
indiquée par le constructeur. Combien en dollars représentent ces pertes sur 10 ans de fonctionnement du 
transformateur sans qu’une charge ne soit branchée à son circuit secondaire. Le kWh se vend 6,68 cents. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
g) Sous une tension de 500 V, un moteur électrique est traversé par un courant de 6 A. 
 

1) Calculer la puissance du moteur. 
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2) Calculer le rendement du moteur, sachant qu’il effectue un travail de 8,1 MJ en une heure ? 
 

 
 
 
 
 

 
3) Calculer la puissance utile du moteur. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
h) Soit le circuit ci-dessous. 
 

 

 

▪ Le courant I1 qui traverse la résistance R4 est d’une intensité de 
2,5 mA ; 

▪ I2 est le courant qui traverse les résistances R1, R2 et R3 ; 
▪ R4 = 8 kΩ et R2 = 500 Ω ; 
▪ Les tensions aux bornes des résistances R1 et R3 sont 

respectivement de 10 V et 4 V. 
 

1) Calculer, en milliwatts, la puissance fournie par la source de tension. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2) Calculer les puissances dissipées par chacun des résistors et vérifier que leur somme est égale à la puissance 

fournie par la source. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

+

-

R4

R3

R2

R1
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i) Pour porter à ébullition 450 g d’éthanol dont la température initiale est 21 ℃, une énergie thermique de 65,7 J 
a été fournie. Si la température d’ébullition de l’éthanol est 78 ℃, ce dernier atteindra-t-il cette température 
? (cÉthanol  =  2,5 J/g.℃) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
j)  
 

1) L’huile de soja bout à 150 ℃ alors que l’huile de tournesol, elle, bout à 200 ℃. Bouillantes, les deux huiles sont 
mélangées. Laquelle des deux huiles transférera sa chaleur à l’autre ? 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2) La température du mélange à l’équilibre peut-elle être supérieure à la température d’ébullition de l’huile de 

tournesol ? Justifier en précisant comment évolue chacune des deux températures. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3) Laquelle des deux huiles a la plus petite capacité thermique massique ? Justifier. 
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k)  
 

1) Calculer la quantité d’énergie thermique que l’on doit fournir à un lingot de cuivre de 2 kg pour faire passer sa 
température de 20 ℃ à 31 ℃ ? la capacité thermique massique du cuivre est de 397 J/kg.℃. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2) Calculer la température finale du lingot, sachant qu’une énergie thermique de 10 kJ lui est fournie. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3) Calculer la masse d’un lingot de cuivre dont la température augmente de 15 ℃, lorsqu’une quantité d’énergie 

thermique de 5 kJ lui est fournie. 
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Synthèse des savoirs essentiels 
 

C’est la fin de la 5e section du chapitre 3. Avant de passer à une situation d’apprentissage plus globale, voici un 
résumé des savoirs essentiels abordés au sujet de l’électrocinétique, suivi de questions. 
 
 

Résumé des savoirs essentiels 
 

Les fonctions électriques 
Une fonction électrique est le rôle que joue une composante pour agir sur un courant électrique dans un 
circuit : le fournir, autoriser ou non son passage, le confiner, le contrôler et l’interrompre lorsqu’il dépasse un 
seuil déterminé. On distingue les fonctions électriques suivantes : 

  

▪ La fonction alimentation 
La fonction alimentation est assurée par toute composante pouvant établir un courant électrique dans un 
circuit. Ainsi, une pile assure la fonction alimentation en donnant lieu à un courant électrique dans le circuit 
de son appartenance. 

 

▪ La fonction conduction 
La fonction conduction est assurée par toute composante pouvant faire passer un courant électrique dans 
un circuit. Ainsi, les conducteurs électriques sont des composantes qui facilitent le passage du courant d’un 
point vers un autre du circuit.   

 

o Le courant électrique 
Le courant électrique est un déplacement ordonné de charges négatives, portées par les électrons. Les 
deux types de courants les plus utilisés sont :  
 

 Le courant continu : les électrons circulent continuellement dans le même sens ; 
 Le courant alternatif : les électrons circulent selon un mouvement de va-et-vient régulier. La fréquence 

est l’inverse du temps que font les électrons pour effectuer un aller-retour dans un circuit ; soit 𝐟 =
𝟏

𝐓
 : 

T étant la période ou la durée en secondes d’un va-et-vient. L’intensité, en ampères, d’un courant 
alternatif étant variable dans le temps, une valeur efficace de ce courant est utilisée pour l’analyse d’un 

circuit. Cette valeur efficace est telle que : 𝐈𝐦𝐚𝐱 = √𝟐 × 𝐈𝐞𝐟𝐟 ; Imax étant la valeur maximale que peut 
atteindre le courant alternatif. 

 

o La résistivité (𝛒) : la résistance électrique (𝐑)  
La résistivité est la capacité d’un conducteur à s’opposer au passage du courant. Elle s’exprime en 𝛀.𝐦 
et est directement proportionnelle à la longueur d’un conducteur cylindrique, et inversement 
proportionnelle au carré du rayon de sa section. Tout matériau possède sa propre résistivité, soit une 
résistance qui dépend, entre autres, de ce matériau : les matériaux conducteurs ont une très faible 
résistance, alors que les matériaux isolants ont une résistance pratiquement infinie, qui leur permet de 
stopper un courant électrique. Exprimée en 𝐎𝐡𝐦𝐬 (𝛀), la résistance est donnée par la relation : 𝐑 =

𝛒 ×
𝐋

𝐒
  ; L et S étant respectivement la longueur en mètres du fil conducteur et l’aire de sa section en 

mètres carrés. 
 

o Le code des couleurs  
Le code des couleurs est un outil qui permet de décoder la valeur de la résistance d’un résistor dont le 
corps est bandé d’une série d’anneaux de couleurs différentes. L’anneau le plus éloigné étant celui qui 
correspond à la tolérance ; soit l’intervalle de valeurs parmi lesquelles se trouve la valeur réelle de la 
résistance. 

 

▪ La fonction isolation 
La fonction isolation est assurée par toute composante pouvant empêcher un courant électrique de circuler 
d’un point vers un autre du circuit. Ainsi, la gaine qui enveloppe un conducteur empêche le courant de quitter 
ce dernier et l’isole de manière à éviter, entre autres, les risques d’électrocution.  

 

▪ La fonction protection 
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La fonction protection est assurée par toute composante pouvant interrompre automatiquement la 
circulation d’un courant électrique anormalement élevé. Ainsi, le fusible et le disjoncteur sont deux 
composantes qui, le premier fond au passage d’un courant de court-circuit et la deuxième ouvre 
automatiquement le circuit en cas d’un courant de surcharge et/ou de court-circuit. En cas de défaut, le 
disjoncteur est réutilisable, contrairement au fusible que l’on remplace par un autre de même calibre. 

 

▪ La fonction commande 
La fonction commande est assurée par toute composante pouvant permettre ou empêcher volontairement 
la circulation du courant électrique dans un circuit. Ainsi, un interrupteur est une composante qui lorsqu’elle 
est fermée établit le courant dans le circuit, et lorsqu’elle est ouverte interrompt sa circulation. Plusieurs types 
d’interrupteurs existent : interrupteur à levier, interrupteur à bascule, interrupteurs à bouton poussoir, 
interrupteur magnétique, etc. 

 

▪ La fonction transformation d’énergie 
La fonction transformation d’énergie est assurée par toute composante pouvant transformer l’énergie 
électrique en une autre forme d’énergie. Ainsi, l’élément chauffant d’une cuisinière transforme l’énergie 
électrique en énergie thermique. 

 

▪ Autres fonctions électriques : le condensateur et la diode 
Le condensateur est une composante, polarisée ou non, composée de deux armatures métalliques séparées 
par un diélectrique. Il accumule des charges électriques pour les restituer au besoin. La diode est une 
composante polarisée qui ne laisse passer un courant continu que dans un sens.  

 

Charge, courant et tension électriques 
 

▪ La charge électrique : l’électron 
La charge (𝐐), portée par un é𝐥𝐞𝐜𝐭𝐫𝐨𝐧, est une propriété fondamentale de la matière. Elle est responsable de 
la circulation du courant dans un conducteur. Les électrons portent des charges négatives dont l’unité de 
mesure est le 𝐂𝐨𝐮𝐥𝐨𝐦𝐛 (𝐂), qui représente la quantité d’électricité qui passe à travers la section d’un 
conducteur, lorsque celui-ci est parcouru par un courant de 1 A pendant une seconde. La charge de l’électron 
vaut – 1,6 × 10−19 C. 

 

▪ Le courant électrique  
Les électrons sont donc des porteurs de charges négatives qui transportent ces charges d’un pôle de la source 
de tension vers l’autre. Ce mouvement de masse simultané d’électrons constitue le courant électrique qui 
circule dans un circuit. L’ampèremètre est l’appareil qui, lorsque branché en série avec une composante, 
permet de mesurer l’intensité du courant, en Ampères (𝐀), qui traverse la composante. Le courant continu 
circule du pôle positif de la source vers son pôle négatif ; c’est le sens conventionnel, car le sens réel est celui 
qui va du pôle négatif vers le pôle positif : en effet, les charges portées étant négatives, elles sont repoussées 
par le pôle négatif. L’intensité 𝐈 du courant est donnée par la relation : 
 

𝐈 (𝐀) =
∆ 𝐐

∆ 𝐭
(𝐂 𝐬⁄ ) 

▪ La tension électrique : la 𝒇. é.𝒎. 
Libres de circuler dans un conducteur, les porteurs de charges ne peuvent circuler simultanément dans un 
sens que s’ils sont soumis à une tension électrique, qui représente la différence de potentiel qui les mobilise 
et qui les propulse dans le circuit. Ainsi, en tant que composante assurant la fonction alimentation, une pile a 
une force électromotrice 𝒇. é.𝒎. qui fournit l’énergie nécessaire aux porteurs de charges pour transporter et 
distribuer cette énergie aux autres éléments d’un circuit fermé. Les électrons se déplacent du potentiel le plus 
élevé au potentiel le moins élevé. Ainsi, dans une pile, la différence de potentiel permet de transformer 
l’énergie chimique en énergie électrique transportée par les électrons. Le voltmètre est l’appareil qui permet 
de mesurer la tension en 𝐕𝐨𝐥𝐭𝐬 (𝐕) aux bornes d’une composante qui lui est branchée en parallèle.  

 

La Loi d’𝐎𝐡𝐦 : Le circuit électrique simple 
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Dans un circuit électrique simple, composé d’une source de tension 𝑼, d’un 
consommateur ayant une résistance 𝐑 et d’un interrupteur S1, dès que ce 
dernier est fermé, un courant d’une intensité 𝐈 s’établit dans le circuit. Ce 
courant est tel que :  

𝐈 =
𝐔

𝐑
  

 

Du nom de la 𝐋𝐨𝐢 𝐝’𝐎𝐡𝐦, la relation ci-dessus s’énonce de deux autres manières : 

𝐔 = 𝐑 × 𝐈 
 
Pour calculer la tension aux bornes du 
consommateur ; 

𝐑 =
𝐔

𝐈
 Pour calculer la résistance du consommateur. 

 

Circuits électriques série et parallèle : mailles et nœuds  
 

Le circuit électrique est une chaîne ininterrompue, comportant au moins une source de tension dont les 
bornes sont reliées à un ou plusieurs consommateurs, des conducteurs qui permettent au courant de circuler 
et un ou plusieurs interrupteurs pour commander les consommateurs. Généralement, on distingue deux 
sortes de circuits : 

 

▪ Le circuit série : 𝐥𝐚 𝐥𝐨𝐢 𝐝𝐞𝐬 𝐦𝐚𝐢𝐥𝐥𝐞𝐬 
Dans un circuit série, les composantes sont branchées en série les unes à 
la suite des autres, de façon à ce qu’elles forment une boucle (maille) 
unique et qu’un même courant électrique les traverse. La résistance 
équivalente du circuit série est la somme algébrique des résistances qui 
composent le circuit, soit :  

 

𝐑é𝐪 =∑𝐑𝐢 = 𝐑𝟏 + 𝐑𝟐 + 𝐑𝟑 
 

 

La force électromotrice dans un circuit série est égale à somme des tensions qui se développent aux bornes 
de chacune des autres composantes du circuit. Ce phénomène est connu sous le nom de la 𝐋𝐨𝐢 𝐝𝐞𝐬 𝐦𝐚𝐢𝐥𝐥𝐞𝐬. 
Ainsi, dans le circuit ci-dessus on a :  

 

𝛆𝟏 + 𝛆𝟐 = 𝐔𝟏 + 𝐔𝟐 + 𝐔𝟑 
 

 

▪ Le circuit parallèle : la loi des nœuds  
Dns un circuit parallèle, toutes les composantes, y compris la source de 
tension, partagent deux bornes communes.  La résistance équivalente du 
circuit parallèle ci-contre est donnée par la relation :  

𝐑é𝐪 =
𝟏

𝟏
𝐑𝟏
+
𝟏
𝐑𝟐
+
𝟏
𝐑𝟑

 

 

 

Le courant de la source se divise en autant de composantes branchées à cette source. La somme de ces 
courants partiels est égale au courant de la source. C’est ce que l’on appelle la loi des nœuds ; un nœud 
étant un pôle du circuit où se divise un courant total en plusieurs courants partiels. 

 

𝐈𝐓 = 𝐈𝟏 + 𝐈𝟐 + 𝐈𝟑 
 

Chacun des courants partiels traverse une composante qui voit alors naître une tension à ses bornes, égale 
à la force électromotrice de la source, et ce peu importe la résistance de cette composante. 

 

𝛆 = 𝐔𝟏 = 𝐔𝟐 = 𝐔𝟑 
▪ Cas particulier : le circuit mixte 
Lorsqu’un circuit série est combinée à un circuit parallèle, on obtient un circuit mixte.   

 

La puissance et l’énergie 
 

▪ L’énergie 

S1

+

-

U R

R2

+

-

e2

R3

R1
S1

+

-

e1

+

-

e

S

R3R2R1

U1 U2 U3 

I 

𝐈𝐓 

I2 I2 I3 

U1 

U2 U3 

𝐈 
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L’énergie (𝐄) est la capacité d’un système à fournir un travail qui n’est rien d’autre que le transfert de cette 
énergie d’un point à un autre. L’énergie se mesure en 𝐉𝐨𝐮𝐥𝐞𝐬 (𝐉). En électricité, les 𝐖𝐚𝐭𝐭𝐡𝐞𝐮𝐫𝐞𝐬 (𝐖𝐡) sont 
couramment utilisés : la consommation d’électricité est relevée en 𝐤𝐖𝐡 par Hydro-Québec. 
 

o Principe de conservation de l’énergie 
Dans un système fermé, l’énergie fournie est toujours égale à l’énergie consommée. En effet, rien ne se perd, 
rien ne se crée, tout se transforme. Ainsi : 𝐄𝐅𝐨𝐮𝐫𝐧𝐢𝐞 = 𝐄𝐂𝐨𝐧𝐬𝐨𝐦𝐦é𝐞 
 

o Échanges thermiques et capacité thermique massique 
Lors d’un contact, le corps le plus chaud cède sa chaleur au corps le moins chaud, de façon à ce leur 
température soit la même à l’équilibre thermique. La capacité thermique massique (𝐜) d’une substance est la 
quantité d’énergie thermique (𝐐) nécessaire pour faire varier de 1 degré Celsius la température (𝚫𝐓) d’une 
masse (𝐦) d’𝑢𝑛 𝑘𝑖𝑙𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑚𝑒 de cette substance. S’exprimant en 𝐉/𝐤𝐠.℃, la capacité thermique massique 
est telle que : 

𝐐 = 𝐦. 𝐜. (𝐓𝐟 − 𝐓𝐢) = 𝐦. 𝐜. ∆𝐭 
 

Tf et Ti étant respectivement la température finale et la température initiale d’une substance. 
 

▪ La puissance 
La puissance (𝐏) est un débit qui représente, par unité de temps, la quantité d’énergie, 𝐄, transmise d’un 
système à un autre. L’unité de mesure de la puissance est le 𝐖𝐚𝐭𝐭 (𝐖) ou le 𝐉𝐨𝐮𝐥𝐞 𝐩𝐚𝐫 𝐬𝐞𝐜𝐨𝐧𝐝𝐞 (𝐉/𝐬).  

𝐏 =
𝐄

∆𝐭
 

 

En électricité, la puissance d’une composante est le produit du courant qui la traverse par la tension qui se 
développe alors à ses bornes. Ainsi : 𝐏 = 𝐔 × 𝐈. La puissance peut donc se mesurer en 𝐕𝐨𝐥𝐭-𝐚𝐦𝐩è𝐫𝐞 (𝐕. 𝐀). 
 

 
Questions de synthèse 
 
1. Répondre par vrai ou par faux. 
 

Bref rappel  
 

La fonction alimentation est assurée par une source de tension, caractérisée par sa force électromotrice. Ainsi, 
une pile AA a une 𝒇. é.𝒎. de 1,5 V. 

 

La fonction conduction est le rôle que joue un fil conducteur pour se laisser traverser facilement par un courant 
électrique. Les conducteurs de courant ont une résistivité très faible. Les résistors sont des conducteurs 
ohmiques qui résistent au passage du courant, en limitant son intensité. Mesurée en Ohms, la résistance est la 
propriété qui caractérise un résistor. La résistance d’un fil conducteur dépend de sa résistivité (𝛒), de sa 

longueur (𝐋) et du carré du rayon de sa section (𝐫𝟐) : 𝐑 = 𝛒 × 
𝐋

𝐫𝟐
. Qu’il soit continu ou qu’il soit alternatif, le 

courant électrique est un déplacement en masse des électrons, porteurs de charges. Lorsque le courant se 
déplace dans une seule direction, il est dit continu. Par contre, s’il fait des va-et-vient réguliers, à une fréquence 
𝒇 qui est l’inverse du temps 𝐓 qu’il met pour effectuer un seul va-et-vient, il est dit alternatif. 

 

La fonction isolation est le rôle que joue un matériau isolateur pour bloquer le passage du courant d’un point 
du circuit vers un autre. Le PVC est un matériau dont la résistivité est tellement grande qu’il est très difficile à 
un courant de le traverser. 

 

La fonction protection est le rôle que joue un fusible ou un interrupteur pour interrompre automatiquement 
un courant anormalement élevé. 

 

La fonction commande est le rôle que joue un interrupteur pour établir ou interrompre volontairement un 
courant dans un circuit. Un interrupteur fermé établit le courant, tandis qu’un interrupteur ouvert l’interrompt. 
Dès lors, on parle de circuit fermé et de circuit ouvert. 

 

Un condensateur emmagasine de l’énergie temporairement. La diode laisse passer un courant continu dans un 
sens seulement. 
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 Vrai Faux 

a) Le résistor s’oppose au passage du courant.  □ □ 
b) L’Ohm-mètre est l’unité de mesure de la conductivité.  □ □ 
c) La batterie est une source de tension qui alimente les bougies du moteur à explosion d’une 

voiture. 
□ □ 

d) Le fusible interrompt volontairement la circulation d’un courant électrique en cas de situation 
anormale. 

□ □ 

e) Le résistor transmet un courant d’une partie à une autre d’un circuit.  □ □ 
f) Un condensateur peut accumuler une charge électrique, ce qui lui permet de la fournir en peu 

de temps. 
□ □ 

g) La diode peut remplir les fonctions : commande et protection. □ □ 
h) Un résistor dont la résistance est infinie est un isolateur.  □ □ 
i) Le bois sec est un matériau conducteur de courant. □ □ 
j) La résistance d’un fil conducteur de 100 m, dont la section est 2 mm2, est plus grande que 

celle d’un autre fil conducteur de même longueur et nature et dont la section est double.  
□ □ 

k) Le courant est un mouvement de masse irrégulier des électrons dans un conducteur. □ □ 
 
2. Répondre aux questions suivantes. 

 

Bref rappel  
 

Par convention, l’électron porte une charge négative de –𝟏, 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗 Coulombs. Cette charge est 
responsable de la circulation du courant électrique dans un conducteur. La charge représente la quantité 
d’électricité qui traverse un conducteur en un point, en une seconde, lorsque le courant est de 1 A.  

 

Le courant circule en boucle, du pôle positif de la pile vers son pôle négatif ; c’est le sens conventionnel. 
Réellement, le courant sort par le pôle négatif de la pile, et y entre par son pôle positif. Le courant est le rapport 
entre la charge et le temps en secondes que cette dernière met à traverser la section d’un fil électrique, en un 
point donné. Un ampèremètre mesure l’intensité du courant an Ampères. L’ampèremètre se branche en série. 

 

La tension électrique est la force à laquelle sont soumises simultanément les charges pour se déplacer du 
potentiel le plus élevé vers le potentiel le moins élevé, d’où l’appellation différence de potentiel. Le voltmètre 
est l’appareil qui mesure la différence de potentiel en Volts aux bornes d’une composante électrique. Le 
voltmètre se branche en parallèle.  

 
a) Quel est l’intensité du courant en ampères qui circule dans un conducteur si, en un de ces points, une charge 

de 4 C traverse sa section pendant 6 secondes ? Quel temps mettront ces charges pour traverser un fil 
électrique d’une section double ? 
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b) Quel temps en nanosecondes met un signal alternatif d’une fréquence de 98,5 Mhz pour effectuer un aller-
retour dans un circuit ? Comment appelle-t-on cette durée de temps ? 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
c) Quelle est la tension efficace d’une source alternative, si sa tension maximale est 120 V ? 
 

 
 
 
 

 
d) Est-ce que le branchement ci-dessous est bon ou mauvais ? Justifier et corriger, si nécessaire, le branchement. 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
e) La capacité d’une batterie Lithium-ion d’un ordinateur portable est 5 200 mAh. L’intensité du courant qui 

traverse la batterie lorsque le portable est allumé est 2,9 A. Un étudiant met 115 minutes en moyenne pour 
saisir un texte de 1 500 mots. Aurait-il le temps de finir son texte avant la décharge complète de la batterie ? 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
3. Répondre aux questions suivantes. 
 

Bref rappel  
 

Un circuit électrique simple est composé d’un consommateur d’une certaine résistance, dont les bornes son 
reliées à celles d’un générateur de tension, via un interrupteur qui la commande. Dans un tel circuit, 
l’intensité du courant qui s’établit à la fermeture de l’interrupteur obéît à loi d’𝐎𝐡𝐦, qui la défini comme 

étant le rapport de la 𝑓. é.𝑚. du générateur à la résistance du consommateur, soit : 𝐈 =
𝐔

𝐑
. 

 

L’expression 𝐔 = 𝐑 × 𝐈 permet de calculer la tension aux bornes du consommateur, tandis que l’expression 

𝐑 =
𝐔

𝐈
 donne sa résistance.   

 

 

𝐀 

𝐕 
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a) Quelle est l’intensité du courant qui traverse la résistance du circuit ci-dessous ? Indiquer le sens du courant 
sur le circuit. 

 

 

 
 
 

 
b) Calculer la résistance du circuit ci-dessous. 
 

 
 

 
 
 
 

 
c) Quelle est la différence de potentiel aux bornes du résistor du circuit suivant ? Représenter-la sur le circuit.  
 

 
 

 
 
 
 

 
d) La résistance du filament d’une ampoule électrique hors tension est de 60 Ω. Sous une tension de 120 V, 

l’intensité du courant qui traverse l’ampoule est de 0,7 A. Calculer la résistance de l’ampoule sous tension. 
Comparer la valeur obtenue à celle de l’ampoule hors tension. Conclure tout en justifiant. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

+

-

110V 200

+
12V R

+

2,5K

I =  60 mA 

I = 19,2 mA 
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e) Analyser le circuit pour compléter le tableau associé.  
 

 

 

 

Position de 
l’interrupteur 

Résistance 
(Ω) 

Intensité du 
courant (A) 

Remarques et 
Conclusions 

S1 

12   

  0,5 
48  

S2 

 2 
 24  

 0,5 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
4. Répondre aux questions suivantes. 
 

Bref rappel  
 

Un circuit électrique série est chaîne ininterrompue de composantes, dont au moins une source de tension, 
reliées les unes aux autres de manière à ce qu’un même et seul courant les traverses. Autrement dit, une boucle 
ou une maille composée de plusieurs éléments. Dans un circuit série, la résistance équivalente est la somme de 
toutes les résistances : 𝐑é𝐪 = ∑𝐑𝐢 = 𝐑𝟏 + 𝐑𝟐 +⋯. Tandis que la somme des 𝑓. é.𝑚. est égale à celle des 

tensions aux bornes de chaque résistance : c’est la loi des mailles. Ainsi, on a : 𝛆𝟏 + 𝛆𝟐 + 𝛆𝟑 +⋯ = 𝐔𝟏 + 𝐔𝟐 +
𝐔𝟑 +⋯ 

 

Un circuit électrique parallèle contient des composantes qui partagent deux bornes communes, celles de la 
source de tension. Ainsi, le courant total qui sort d’un des deux pôles de la source arrive à une borne commune 
ou un nœud, et se divise en plusieurs courants partiels, traversant chacun une composante. Ensuite, ces 
courants partiels se rejoignent à l’autre borne commune pour reformer le courant total, lequel poursuit ainsi 
son périple vers l’autre pôle de la source de tension. Autrement dit, 𝐈𝐓 = 𝐈𝟏 + 𝐈𝟐 + 𝐈𝟑 +⋯ 
 

Dans un circuit parallèle, la somme des inverses de chacune des résistances équivaut à l’inverse de la résistance 

équivalente : 
𝟏

𝐑é𝐪
=

𝟏

𝐑𝟏
+

𝟏

𝐑𝟐
+

𝟏

𝐑𝟑
+⋯, ou encore 𝐑é𝐪 =

𝟏
𝟏

𝐑𝟏
+
𝟏

𝐑𝟐
+
𝟏

𝐑𝟑
+⋯

. Chaque résistance traversée par un 

courant partiel, peu importe sa valeur, voit naître à ses bornes une tension égale à la tension de la source : 𝛆 =
𝐔𝟏 = 𝐔𝟐 = 𝐔𝟑 = ⋯ 

 

Les circuits mixtes comportent des composantes branchées en série et d’autres en parallèle. 

 

S1

S2

+
12V

R

+
24V
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a) Calculer la résistance équivalente et le courant total dans chacun des deux circuits ci-dessous. 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
b) Analyser le circuit ci-dessous afin de positionner les interrupteurs de manière à ce que le courant électrique 

traverse l’ampoule : 
 

 

 

- de la borne 𝐀 vers la borne 𝐁. (Encercler les bonnes réponses) ; 
 

Interrupteur 𝐈 Interrupteur 𝐒𝟏 Interrupteur 𝐒𝟐 

Ouvert Fermé À gauche ← À droite → 
Vers le haut 

↑ 
Vers le 
bas ↓ 

 

- de la borne 𝐁 vers la borne 𝐀. (Encercler les bonnes réponses). 
 

Interrupteur 𝐈 Interrupteur 𝐒𝟏 Interrupteur 𝐒𝟐 

Ouvert Fermé À gauche ← À droite → 
Vers le haut 

↑ 
Vers le 
bas ↓ 

 

 

 
c) Lequel des quatre circuits ci-dessous n’est pas équivalent aux autres ? Justifier la réponse. 
 

 

 
 

 

 

 

 

Justification : 
 
 
 

 
d) Ci-dessous un circuit à gauche et son équivalent à droite. La tension aux bornes de la résistance R2 est deux 

fois plus grande que la tension aux bornes de R1. Déterminer les valeurs des résistances R1 et R2. Laisser les 
traces des calculs. 

 

10k

900

3k

600

+

10V

+
10V

600 3k 90010k

R

S2

S1

+
V

I

+

-

+

-

+

-

+

-

𝑨 

𝑩 
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e) La résistance équivalente du circuit ci-dessous est 
200

3
 Ω. Calculer l’intensité des courants IT et I1, les tensions 

U1 et U2, la 𝑓. é.𝑚. de la batterie et la valeur de la résistance R2. Laisser les traces des calculs. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
f) Soit le circuit ci-dessous. Calculer la valeur des résistances R1 et R2, ainsi que celle de la tension U2. Laisser les 

traces des calculs. 

700
+

-

10V

+

-

10V R1

R2

400

R2
+ R1

  𝟖 𝐦𝐀 

    𝟏𝟎𝟎 𝛀 

𝐈𝐓 

𝐔𝟏 𝐔𝟐 

𝐈𝟏 
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g) Analyser le circuit ci-dessous pour déterminer la valeur des résistances, des tensions et les intensités des 

courants manquants. 
 

    

 
 

 

 
 
 
 

 
h) Ci-dessous le circuit d’alimentation d’un petit moteur continu, branché à une petite ampoule qui témoigne de 

son fonctionnement. Le moteur est commandé par deux interrupteurs unipolaires bidirectionnels. La tension 
aux bornes de l’ampoule est de 1,5 V et le courant dans le circuit est de 15 mA. Déterminer la résistance du 
moteur et compléter le tableau ci-dessous. À la lumière des résultats du tableau, donner ou imaginer un 
exemple où deux interrupteurs sont utilisés pour commander un seul consommateur. 

 

 

 
 
 
 

R2

+

100

R3

R2

+

120V

170

M

+

-

10V

S2S1

𝟑𝟎𝟎 𝐦𝐀 

     𝐔𝟐 

      𝟏𝟐 𝐕 

𝟐𝟎 𝐕 

R1 

I2-3 =? 

I2 =? 

 5 A 

 0,6 A 

I3 =? 

R2 = 60 Ω 

U3 =? 

  =? 

R1 =? 

L 
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Positions des interrupteurs État du moteur : marche ou arrêt ? Exemple d’utilisation 

S1 ↑ 
S2 ↑   

S2 ↓  

S1 ↓ 
S2 ↓  

S2 ↑  

S1 ↓ 
S2 ↑ 

 

S1 ↑  

S1 ↑ 
S2 ↑ 

 

𝑆1 ↓  

 
 
 
 
 

 
i) Dessiner un circuit composé d’une source de tension continue de 24 V, de 4 petites ampoules électriques, L1, 

L2, L3 et L4, de deux interrupteurs unipolaires unidirectionnels, S1 et S2, et de deux interrupteurs à bouton 

poussoir normalement ouverts, S3 et S4. Le circuit doit obéir aux conditions suivantes : 
 

1) Si les deux interrupteurs S1 et S2 sont fermés, toutes les lampes s’allument ; 
 

2) Si l’interrupteurs S1 est fermé et l’interrupteur S2 ouvert, les lampes L1, L2 s’allument et les lampes L3 

et L4 s’éteignent ; 
 

3) L’interrupteur S2 fermé, si l’on appuie sur l’interrupteur S3, la lampe L3 s’éteint et la lampe L4 s’allume 

et reste allumée ; 
 

4) Les interrupteurs S1e t S2 ouverts, si l’on appuie sur l’interrupteur S4, les ampoules L1, L2 s’allument ; 
 

Dans le circuit à dessiner, les interrupteurs S1 et S2 doivent être dans des états tels qu’aucune ampoule n’est 
allumée. 
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5. Répondre aux questions suivantes. 
 

Bref rappel  
 

L’énergie est la capacité d’un système à fournir un travail. Le 𝐉𝐨𝐮𝐥𝐞 est l’unité de mesure de l’énergie. On utilise 
également le 𝐖𝐚𝐭𝐭𝐡𝐞𝐮𝐫𝐞 et ses multiples. L’énergie se conserve : l’énergie fournie est égale à l’énergie 
consommée. Dans un échange thermique, le corps le plus chaud cède sa chaleur au corps le plus froid. Cela 
dure jusqu’à ce qu’un équilibre thermique s’établisse : les deux corps auront alors la même température. Ainsi, 
une quantité d’énergie thermique est transférée. Cette énergie dépend de la masse du corps, de ses 
températures initiale et finale et de sa capacité thermique massique, une propriété qui dépend de la nature 
du corps. La quantité d’énergie thermique est donnée par la relation : 𝐐 = 𝐦. 𝐜. (𝐓𝐟 − 𝐓𝐢) = 𝐦. 𝐜. ∆𝐭  
 

La capacité thermique massique est la quantité d’énergie nécessaire pour faire augmenter de 1 ℃ la 
température d’une substance d’une masse de 1 kg. Son unité de mesure est le 𝐉/𝐤𝐠.℃. 

 

La puissance est un débit d’énergie. Ainsi, la puissance est une mesure instantanée, définie comme étant le 

rapport de l’énergie par le temps que dure le transfert de cette énergie : 𝐏 =
𝐄

∆𝐭
 (𝐉/𝐬)  

La puissance électrique est le produit de la tension par le courant : 𝐏 = 𝐔 × 𝐈. La puissance se mesure en 𝐖𝐚𝐭𝐭s 
et en 𝐕𝐨𝐥𝐭-𝐚𝐦𝐩è𝐫𝐞𝐬. 

 

a) Calculer la charge qui traverse un conducteur traversé par un courant de 800 mA, pendant 1 heure de temps. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
b) La plaque signalétique d’un appareil indique que la puissance est de 1 500 W.  

 

1) Quelle est l’intensité du courant qui le traverse, si sa résistance est de 10 Ω ? 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
2) Sous quelle tension fonctionne cet appareil ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
c)  
 

1) Quelle énergie maximale consomme un sèche-cheveux qui fonctionne sous une tension de 110 V, pendant 
35 minutes, si la résistance de son élément chauffant est de 20 Ω ? 
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2) Quelle est sa puissance ? 
 

 
 
 
 

 
3) Par quel procédé contrôle-t-on la puissance d’un sèche-cheveux ? Par puissance, on entend la vitesse du 

moteur et la température de l’air soufflé. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
d) Une ampoule incandescente de 150 W est utilisée pour éclairer l’entrée d’une résidence. 
 

1) Combien aura coûté son utilisation au bout de deux mois, si elle reste allumée sept heures par nuit. ? Le prix 
du kilowattheure est de 8 cents 
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2) Quelle aurait été l’économie d’argents si l’ampoule avait été remplacé par un tube fluorescent compact de 

39 W ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3) Quel est le rendement énergétique de l’ampoule si 142 W de la puissance totale sont convertis en chaleur ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
e) Soit le circuit ci-dessous. 
 

 
 
1) Calculer la puissance, en milliwatts, fournie par la source de tension ?  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

+

10V

1k

R2

100
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2) Calculer la puissance totale, en milliwatts, dissipée dans le circuit. Que remarque-t-on ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
f) On veut isoler une pièce de la chaleur extérieure. Pour ce faire, on dispose de plaques en plâtres et de plaques 

en fibre de bois de mêmes dimensions, de même masse et dont les capacités thermiques massiques sont 
respectivement 2 100 J/kg.℃ et 1 000 𝐽/kg.℃. Quel type de plaques procure une meilleure isolation ? 
justifier clairement la réponse. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
g)  
 

1) Quelle quantité d’énergie thermique doit-on fournir à un lingot d’or d’une masse de 1 kg pour faire augmenter 
sa température de 4 ℃, sachant que sa capacité thermique massique est de 0,129 J/g.℃ ? 
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2) Quelle masse de cet or doit-on utiliser pour faire augmenter sa température de 8 ℃ si l’on utilise la quantité 

d’énergie thermique calculée précédemment ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3) De combien de degrés Celsius augmentera la température d’une bague en or massif, ayant une masse de 4 g, 

si la quantité d’énergie thermique qui lui ai fournie est de 10 kJ ? 
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Situation d’apprentissage 
 

 

1) Une bouilloire électrique ordinaire utilise une énergie de 300 kJ pendant 4,5 minutes pour faire bouillir 
une quantité d’eau. Quelle est l’intensité du courant circulant dans la bouilloire ? La tension de la bouilloire 
est 120 V. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2) Le circuit électrique d’une prise de courant d’un comptoir de cuisine est protégé par un fusible de 15 A. 
Sont branchés à cette prise un four à micro-ondes de 750 W et un grille-pain de 1 000 W. Le circuit est-il 
capable de supporter les deux appareils fonctionnants simultanément ? (La tension de la prise est de 
120 V). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3) Que se passe-t-il si une ampoule conçue pour fonctionner sous une tension de 125 V est branchée à une 
source de tension de 250 V ? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4) Un élément chauffant dont la résistance est de 90 Ω  est branché sur une prise de courant ordinaire afin 
de chauffer 800 g d’eau dont la température initiale est de 8 ℃. Quelle sera la température de cette eau 
après 20 minutes d’utilisation ? La chaleur massique thermique de l’eau est de 4,19 J/g.℃ 
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5) Un circuit ayant une résistance de 100 Ω fonctionne sous une tension de 240 V. Que devient la puissance 
dissipée si on double sa résistance ? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6) Trois résistances de 100 Ω, 200 Ω et 600 Ω sont montées les deux premières en parallèle et la troisième 
en série avec les deux premières. Quelle est la résistance équivalente des trois résistances ? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Le télégraphe 
 

Le télégraphe est un système qui permet d’envoyer des messages par 
signaux électriques. Il a été conçu en 1830 par l’inventeur 𝐒𝐚𝐦𝐮𝐞𝐥 𝐌𝐨𝐫𝐬𝐞 
qui imagina un langage codé faisant correspondre des lettres de l’alphabet 
à une série de signaux électriques longs ou courts. Ce code fut baptisé 
Morse, de son nom. 

 
 

 

Votre défi consiste à fabriquer un télégraphe simplifié pour envoyer des messages codés d’une pièce à l’autre. 
Pour ce faire, vous disposerez : 
 

▪ D’une pile de 9 V ; 
▪ De deux (02) interrupteurs à bouton poussoir ; 
▪ De deux (02) petites ampoules avec douilles de 9 V ; 
▪ De fil électrique assez long pour pouvoir relier les deux chambres ; 
▪ De pincettes électriques en nombre suffisant pour raccorder les fils aux composantes électriques. 

 

En utilisant les composants ci-dessus, dessinez le circuit du télégraphe dans l’espace ci-dessous. Utiliser les 
symboles électriques appropriés. 
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Ci-contre le code Morse. Le point étant un signal court et le tiret un 
signal long correspondant à 3 points soudés. L’espace entre les 
éléments d’une même lettre est équivalent à l’espace qu’occupe un 
point. L’espace entre deux lettres est équivalent à l’espace qu’occupe 
3 points soudés. L’espace qui sépare deux mots est équivalent à 
l’espace qu’occupe 7 points soudés. 
 

À combien de clignotements longs de la lampe correspond le 
message : 𝐁𝐎𝐍𝐍𝐄 𝐍𝐔𝐈𝐓, envoyé d’une chambre à l’autre ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Chambre 𝐀 Chambre 𝐁 
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Corrigé des activités 
 
3. L’électrocinétique : quand les charges se mettent en mouvement 
 

Les fonctions électriques  

• La Fonction alimentation : donnant-donnant 
 

a) Répondre par Vrai ou Faux.  (Page 5) 
 

4) Faux. Dans une lampe de poche, la pile est une source d’énergie interne. 
5) Vrai. 
6) Faux. Le rotor est la partie mobile et le stator la partie fixe. 
7) Vrai. 
8) Faux. L’alternateur transforme une énergie mécanique en une énergie électrique. 
9) Faux. Pour un meilleur rendement, les panneaux solaires doivent être installés sue les façades les plus ensoleillées d’une maison. 
10) Vrai. 
11) Faux. Les machines non tournantes nécessitent des réactions chimiques pour fonctionner. 
12) Vrai. 

 

b) Qui suis-je ?   (Page 5) 
 

1) La fonction adaptation. 
2) La fonction alimentation. 
3) L’alternateur. 
4) Machine non tournante (Pile, batterie, accumulateur, panneau solaire, etc.). 
5) La batterie. 
6) La fonction conduction. 
7) Le thermocouple. 
8) Le générateur électrostatique. 
9) L’hydrogène. 

 

• La Fonction conduction : petit train va loin 
 

a) Répondre par Vrai ou Faux. (Page 11) 
 

1) Faux. Un résistor assure la fonction conduction lorsque la valeur de sa résistance le permet. 
2) Vrai. Chaque matériau possède sa propre résistivité. 
3) Faux. C’est sa résistance qui divisée par un coefficient 4 et non sa résistivité qui, elle, demeure relativement constante. 
4) Faux. La résistivité des matériaux semi-conducteurs diminue lorsque la température augmente. 
5) Vrai. 
6) Faux. Le code des couleurs sert à déterminer la valeur théorique de la résistance d’un résistor. 
7) Vrai. 
8) Faux. Pour mesurer la valeur d’une résistance, on utilise un multimètre en mode ohmmètre. 
9) Vrai. 
 

b) Qui suis-je ?   (Pages 11 et 12) 
 

1) Le résistor. 
2) La résistivité. 
3) L’Ohmmètre. 
4) Le code des couleurs. 
5) Le conducteur. 
6) Le circuit imprimé. 
7) Le résistor. 
8) La conductivité.  

 

• La Fonction isolation : ça joue très serré ! 
 

a) Répondre par Vrai ou Faux. (Page 14) 
 

1) Vrai. 
2) Faux. Il y a des matériaux solides qui sont conducteur tels que le cuivre et l’aluminium. 
3) Faux. La résistivité des isolants est beaucoup plus grande que celle des conducteurs. 
4) Vrai. 
5) Faux. L’air est un très bon isolant qui joue souvent ce rôle dans les installations électriques à haute tension. 
6) Vrai.  

 

b) Qui suis-je ?   (Page 14) 
 

1) Le condensateur. 
2) L’isolant. 
3) La capacité. 
4) L’isolateur. 
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5) Le câble électrique. 
 

• La Fonction protection : des soldats au front 
 

a) Répondre par Vrai ou Faux. (Page 18) 
 

1) Vrai. 
2) Faux. La sensibilité à la température du matériau est également un critère de choix dans la fabrication d’un fusible.  
3) Faux. D’autres matériaux peuvent être utilisés dans la fabrication d’un fusible (Cuivre, aluminium, etc.). 
4) Vrai. 
5) Faux. Un disjoncteur devrait également s’ouvrir en cas de surcharge. 
6) Faux. Dans un disjoncteur, le déclencheur thermique entre en action en cas de surcharge et le déclencheur électromagnétique entre 

en action en cas de surintensité. 
7) Vrai. 
8) Faux. C’est le disjoncteur qui est caractérisé par son pouvoir de coupure. 
9) Faux. Un fusible qui fond doit être toujours remplacé par un autre fusible de même calibre. 
10) Vrai. 

 

b) Qui suis-je ?   (Page 18) 
 

1) Le fusible. 
2) Le disjoncteur ou le fusible. 
3) Le fusible. 
4) Disjoncteur différentiel. 
5) Déclencheur électromagnétique. 
6) Le fusible. 
7) Le gaz SF6.  
8) Le tableau de distribution électrique. 
9) Le disjoncteur divisionnaire. 
10) Courant de surcharge ou de court-circuit. 
 

• La Fonction commande : à vos ordres mon capitaine !  
 

a) Répondre par Vrai ou Faux. (Page 22) 
 

1) Vrai. 
2) Faux. Un interrupteur fermé laisse passer le courant et un interrupteur ouvert l’empêche de circuler. 
3) Vrai. 
4) Faux. L’interrupteur bipolaire unidirectionnel contrôle deux circuits en même temps. Les deux circuits commandés sont dans un même 

état : les deux ouverts ou les deux fermés.   
5) Vrai. (En général). 
6) Vrai. 
7) Vrai. 
8) Vrai. 
9) Faux. En direct, une diode laisse passer les ondes positives et bloque les ondes négatives d’un courant alternatif, alors que dans le sens 

inverse, elle laisse passer les ondes négatives et bloque les ondes positives. 
10) Vrai. 
 

b) Qui suis-je ?   (Page 22) 
 

1) L’interrupteur 
2) L’interrupteur unipolaire unidirectionnel 
3) L’interrupteur à levier 
4) Le bouton d’arrêt d’urgence 
5) L’interrupteur bipolaire unidirectionnel 
6) Le bouton poussoir momentané 
7) L’interrupteur à bascule 
8) La diode 
9) La photorésistance 
10) La diode électroluminescente 

 

Répondre aux questions qui suivent.  
 

a) (Page 29) 
 

1) Domaine de l’électronique. 
2) Domaine de l’électronique 
3) Domaine de l’électricité. 
4) Domaine de l’électricité. 
5) Domaine de l’électricité. 
6) Domaine de l’électronique. 

 

b)  (Page 32) 
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1) La fonction d’isolation. 
2) La fonction de commande. 
3) La fonction d’alimentation. 
4) La fonction de protection. 
5) La fonction de conduction. 

 

c) (Pages 29 et 30) 
 

 Avantage (𝐀) ou 
Inconvénient (𝐈) 

Accumulateur Prise de courant 
Cellule 

photovoltaïque 

Elle fournit un courant stable et de longue durée. A  X  

Les appareils branchés doivent être disposés à 
proximité de cette source d’énergie. 

I  X  

Son fonctionnement dépend de l’ensoleillement. I   X 
Elle peut alimenter des objets portatifs de faible 
puissance et peut être utilisée en région éloignée. 

A X   

Les appareils s’éteignent lorsqu’il y a une panne 
d’électricité. 

I  X  

Elle contient des métaux lourds qui risquent de 
contaminer l’environnement. 

I X   

Elle est remplacée ou rechargée après une durée de 
temps d’utilisation. 

A X   

Elle est relativement coûteuse par rapport aux autres 
sources d’énergie électrique. 

I   X 

 

d) (Page30) 
 

1) En plus d’être bon conducteur, le plomb est un métal qui est très sensible aux variations de la température ; c’est-à-dire que sa 
température de fusion est relativement basse comme indiqué dans le tableau. 
 

2) Le tungstène possède une température de fusion très élevée. L’intense lumière émise par une lampe à incandescence est due à cette 
haute température qu’atteint le fil lorsqu’il est traversé par un courant électrique. Le tungstène est également bon conducteur de 
courant. 

 

3) Le cuivre a une conductivité très élevée et une température de fusion relativement grande, ce qui le dispose à jouer le rôle de conducteur 
de courant. En raison de sa faible résistance, le cuivre engendre très peu de pertes en énergie relativement à d’autres matériaux.  

 

e) (Page 30) 
 Vrai Faux 

Les conducteurs sont utilisés seulement en électricité.  x 

La pile transforme une énergie chimique en une énergie électrique. x  

Le disjoncteur est un dispositif de commande.  x 

L’interrupteur limite le courant dans un circuit.  x 

Le résistor s’oppose au passage du courant. x  

Le moteur d’une machine à laver est un générateur de courant.  x 

La photodiode transforme la lumière en signal électrique.   x  

Lorsqu’on appuie sur un interrupteur momentané normalement fermé, on ferme le circuit.  x 

Un liquide qui ne contient pas d’ions est un isolant. x  

Un circuit est ouvert lorsque l’interrupteur à levier est fermé.  x 

Le condensateur est un conducteur ohmique.  x 

La conductivité d’un semi-conducteur augmente lorsque la température augmente.  x  
 

f) (Page 31) 
 

Selon le code des couleurs, le bleu correspond au chiffre significatif 6, le vert au chiffre significatif 5, le rouge au coefficient multiplicateur 102 
et le gris à une tolérance de 10 %. Donc, la valeur théorique d’une telle résistance est 65 × 102 = 6,5 kOhms. 
 

g) (Page 31) 
 

la valeur réelle de la résistance se situe entre 200 – 20 × 200/100 k et 200 + 20 × 200/100 k, soit entre 160 k et 240 k. 
 

h) (Page 31) 
 

Composante Nom Symbole électrique Fonction assurée 

 

Diode électroluminescente (DEL) 

 

Transformer l’énergie électrique en lumière 
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Disjoncteur 

 

Protéger les composantes d’un circuit électrique. 

 

Prise murale (à deux bornes) 

 
Alimenter le circuit électrique pour y faire naître un 
courant électrique.  

 

Interrupteur à levier  
Interrompre le courant électrique dans un circuit sous 
tension. 

 
Fusible (en forme de cartouche)  Protéger les composantes d’un circuit électrique. 

 

Répondre aux questions qui suivent. 
 

i) (Pages 31 et 32) 
 

1) Le rayon du fil conducteur est tel que :   R = ρ 
L

S
= ρ 

L

πr2
 ⇔ r2 =

ρ L

π R
 ⇔  r = √

ρ×L

π R
= √

28×10−9×20×103

3,14×3,64
= 0,006999 m = 7 mm 

2) Normalement, si la longueur triple, la résistance triple aussi. 

R′ = ρ 
3 L

S
= 3 ρ 

L

πr2
= 3R = 3 × 3,64 = 10,92 Ω ou encore R′ = ρ

L

π r2
=
28 × 10−9 × 3 × 20 × 103

3,14 × (7 × 10−3)2
= 10,91 Ω 

3) Normalement, si le diamètre est divisé par un coefficient 2, la résistance est multipliée par le double du coefficient, soit par 4.  
 

R′ = ρ
L

π (
r
2
)
2 = ρ 

L

π r2

4

= 4 ρ 
L

π r2
= 4 R = 4 × 3.64 = 14,56 Ω ou encore R′ = ρ

L

π r2
=
28 × 10−9 × 3 × 20 × 103

3,14 × (3,5 × 10−3)2
= 14,56 Ω 

 

j) (Pages 32 et 33) 
 

1) Les câbles dans une ligne à haute tension sont nus, car ils sont portés par des pylônes ou des poteaux qui les maintiennent à une hauteur 
très sécuritaire, qui garantit une bonne tenue de l’isolement. L’air jour donc le rôle d’isolant entre les câbles eux-mêmes et ente les câbles 
et le sol. En plus, des câbles aériens avec une gaine isolante pèseraient si lourd que les porter nécessiterait des pylônes ou des poteaux 
beaucoup plus imposants que ceux que l’on utilise actuellement. Puis, techniquement une telle option ne serait tout simplement pas 
envisageable étant donné les ressources financières qu’elle susciterait. Cependant, entre le câble et son point d’attache au pylône ou au 
poteau porteur, des chaînes d’isolateurs en verre ou en céramique sont utilisées pour assurer la fonction d’isolation.   

 

2) Les isolateurs servent à assurer la fonction d’isolation. Dans un fil conducteur, la gaine joue un double rôle : un rôle électrique qui consiste 
à isoler le fil pour éviter les risques de court-circuit, d’électrocution et d’incendie et un rôle mécanique qui consiste à protéger le fil lui-
même contre l’usure prématurée (Corrosion due à l’humidité).  

 

3) Contrairement au fil conducteur mono ou multibrins, le câble regroupe plusieurs fils conducteurs séparément isolés, cohabitant au sein 
d’une même gaine mécanique. Parfois, le critère taille permet de distinguer un fil conducteur d’un câble, ce dernier étant beaucoup plus 
imposant. Par exemple, quand on parle de lignes aériennes à haute tension, on évoque le terme câble électrique de par la taille du 
conducteur.   

 

k) (Page 33) 
 

1) Le condensateur est un composant électronique dont le rôle est de stocker des charges électriques et de les restituer au besoin. Il est 
composé de deux électrodes métalliques en feuilles enroulées, séparées par une substance isolante dite diélectrique. 

2) Une diode est dite interrupteur électronique, car, insérée en inverse dans un circuit, elle bloque le passage du courant électrique comme 
le fait un interrupteur ouvert. 

3) Un circuit imprimé est une plaque rigide en matière isolante, sur laquelle sont gravées des pistes en cuivre qui relient électriquement un 
ensemble de composants électronique à souder sur la plaque. 

 

l) (Page 33) 
 

En état de service, le bilame se tient droit et le contact est maintenu en position de fermeture par le système d’accrochage mécanique. Dès 
lors, un courant normal traverse le bilame, passant de la phase (PH) vers le neutre (N) via l’extrémité inférieure du bilame conducteur 
d’électricité. Lorsqu’un courant anormalement élevé parcourt le bilame, celui chauffe, se dilate et finit par se plier, s’inclinant vers la gauche. 
Dans son mouvement d’inclinaison, l’extrémité supérieure du bilame, en contact permanent avec le système d’accrochage, glisse sur celui-ci 
et le pousse vers le haut jusqu’à le déverrouiller, libérant ainsi le contact poussé par le mouvement de détention du ressort horizontal auquel 
il est solidaire. Pour enclencher le disjoncteur, c’est-à-dire le remettre en service, il suffit de pousser le contact vers la droite. Ainsi, son 
extrémité supérieure pousse légèrement le système d’accrochage vers le haut, ce qui permet au contact de se loger dans le creux du système 
d’accrochage qui revient à sa position de repos sous l’effet d’un ressort vertical qui, lorsqu’il se détend, pousse ce système toujours vers le bas, 
soit dans la position de verrouillage.  
 

Répondre aux questions qui suivent. 
 

a) (Page 42) 
 

1) Vrai.  
2) Faux. Le Coulomb est l’unité de mesure de la charge électrique. 

G 
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3) Vrai.  
4) Faux. Une différence de potentiel est un champ électrique qui force les électrons à passer d’un point d’énergie maximale vers un point 

d’énergie minimale. 
5) Faux. La 𝑓. é.𝑚. est la tension aux bornes d’une source à vide, c’est-à-dire lorsqu’aucun courant ne circule dans le circuit. 
6) Vrai. 
7) Faux. Les électrons se déplacent très lentement. Cependant, l’énergie qu’ils véhiculent, elle, est transmise à la vitesse pratiquement de la 

lumière, et ce en raison de la simultanéité du mouvement de tous les électrons qui se trouvent en chaque point du circuit. 
8) Faux. Par convention, le courant sort de la borne positive de la pile et rentre par sa borne négative. 
9) Faux. La vitesse des électrons est étroitement liée à la section du conducteur : elle est inversement proportionnelle à la section. 
 

b) (Page 43) 
 

1) Q = I × ∆ t = 12 A × 3600 s = 43200 C 

2) Q = I × ∆ t ⇔ ∆ t =
Q

I
=
6300

3
= 2100 s =

2100

3600
= 0,58 heures 

 

c) (Page 43) 
 

1) Dans un courant continu, les électrons se déplacent dans un sens unique et de façon continuelle. Par contre, dans un courant alternatif, 
les électrons changent de sens périodiquement selon une fréquence donnée. 

2) f =
1

T
 ⇔  T =

1

f
=

1

60
= 0,016̅ s 

3) Ieff =
Imax

√2
 ⇔ Imax = √2 Ieff = 1,414 × 120 ≈ 170 V 

 

d) (Page 44) 
 

Branchement à la composante Appareil utilisé 
Bon ou mauvais 

branchement 
Si le branchement est 

mauvais, proposer le bon. 
Si le branchement est bon, 

que mesure-t-on ? 
 

 
 
 
 

Voltmètre Bon  
La tension aux bornes du 

résistor. 

 
 
 
 

Voltmètre Mauvais 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

Ampèremètre Mauvais 

 
 
 
 

 

 

 
 
 

Ampèremètre Bon  
L’intensité du courant qui 

parcourt le résistor. 

 

e) (Page 44) 
 

1) Q = I × ∆ t ⇔  I =
Q

∆ t
=
10

12
= 0,83̅ A 

Q = 10 A. h = 10 A × 3600 s = 36000 C 
2) Q = I × ∆ t = 0,5 × 6,5 × 365 = 1186,25 A. h = 1186,25 × 3600 = 4270500 C = 4,2705 MégaCoulombs 
 

f) (Page 45) 
 

1) Lorsque le courant est 1 𝐴, l’autonomie de la batterie est :  ∆ t =
Q

I
=
18

1
= 24 h 

Lorsque le courant est 3 A, l’autonomie devient : ∆ t =
18

3
= 6 h 

Lorsque le courant est 9 A, l’autonomie est alors : ∆ t =
18

9
= 2 h 

2) On constate que lorsque le courant multiple, l’autonomie de la batterie est divisée par un coefficient 3. Donc pour une charge fixe, 
l’autonomie de la batterie est inversement proportionnelle au courant de charge. 

3) Pour le savoir, on calcule l’autonomie de la batterie pour un courant de 0,4 A. On a : ∆ t =
18

0,4
= 45 h. Conclusion : oui, la batterie peut 

alimenter une ampoule de 24 V qui consomme un courant de 0,4 A pendant plus de 36 heures, soit pendant 45 heures. 
 

Répondre aux questions qui suivent. 
 

a) (Page 51) 
 

U = R × I = 2 × 103 × 800 × 10−3 = 1600 V 
 

b) Page (51) 
 

R =
U

I
=
240

2
= 120 Ω 

𝐕 

 

𝐕 
𝐕 

𝐀 
𝐀 

𝐀 
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c)  
 

I =
U

R
=
800 × 10−3

50
= 16 × 10−3 A = 16 mA 

 

d) (Pages 51 et 52) 
 

I =
U

R
=
800 × 10−3

100 × 103
= 8 × 10−6 A = 8 μA (8 microampères) 

 

e) (Page 52) 
 

Considérant les points P1 (15 V, 4 A) et P2 (30 V, 8 A), la résistance R est telle que :    R =
∆U

∆I
=
U2−U1

I2−I1
=
30−20

8−4
=
10

4
= 2,5 Ω 

 

f) (Page 52) 
 

La résistance étant multipliée par un coefficient 12, sa résistance au passage du courant devient 12 fois plus intense. Le courant voit alors son 
intensité diminuer d’autant également, car plus un matériau est résistant, plus faible est le courant qui le traverse. 
 

Répondre aux questions qui suivent. 
 

a) (Page 64) 
 

Circuit 
Type de 
circuit 

Quelles(s) loi(s) 
utilise-t-on pour 
analyser ce circuit ? 

À quel circuit correspond chacune des 
expressions de la résistance 
équivalente ci-dessous ? Encercler la 
bonne réponse. 

Quel est l’ordre de grandeur 
de la résistance équivalente 
ci-contre. Encercler la bonne 
réponse. 

 

 

Circuit série 
La loi des mailles et 
la loi d’Ohm 

𝐑é𝐪 = 𝐑𝟏 +
𝐑𝟐 × 𝐑𝟑
𝐑𝟐 +𝐑𝟑

 

Série 
 
Parallèle 
 
Mixte 

1) Plus petite que la plus petite des 
résistances ; 

 

2) Plus grande que la plus grande des 
résistances ; 

 

3) Sa valeur peut être plus petite ou 
plus grande que n’importe quelle 
résistance. 

 

Circuit 
parallèle 

La loi des mailles et 
la loi d’Ohm 

𝐑é𝐪 = 𝐑𝟏 + 𝐑𝟐 +𝐑𝟑 + 𝐑𝟒 

Série 
 
Parallèle 
 
Mixte 

1) 
  
2)  
 

3)  

 

Circuit mixte 
La loi des mailles, la 
loi des nœuds et la 
loi d’Ohm 

𝐑é𝐪 =
𝟏

𝟏
𝐑𝟏
+
𝟏
𝐑𝟐
+
𝟏
𝐑𝟑
+
𝟏
𝐑𝟒

 

Série 
 
Parallèle 
 
Mixte 

1) 
  
2) 
  
3)  

 
b) (Page 64)  
 

 
 

Réq = R1 + R2 + R3 = 1000 + 500 + 300 = 1800 Ω = 1,8 kΩ 

 

1

Réq
=

1

1000
+
1

500
+
1

300
= 0,001 + 0,002 + 0,003̅ 

1

Réq
= 0,0063̅   ⇔  Réq =

1

0,0063̅
≈ 158 Ω 

 

Les résistances 1 k, 500 et 300 sont en parallèle. La résistance qui leur est équivalente est telle 

que : R1 =
1

1

1000
+
1

500
+
1

300

≈ 158 Ω. Idem pour les deux résistances 2 k et 450 : R2 =
1

1

2000
+
1

450

≈ 367 Ω 

Les résistances 1 k et 1,5 k sont en série. La résistance qui leur est équivalente R3 vaut 2500 Ω 
Les résistances R1 et R2 sont branchées en série : R1−2 = 158 + 367 = 525 Ω. Les résistances R1-2 
et R3 sont branchées en série. Leur résistance équivalente est égale à : R(1−2)//3 = 434 Ω 

Finalement, cette dernière est en série avec la résistance de 700 Ω, d’où une résistance 
équivalente de : Réq = 700 + 434 =1134 Ω = 1,134 kΩ 

 

Les résistances 1 k, 30 k et 5,5 k sont en série. La résistance qui leur est équivalente est telle que : 
R1 = 1,5 + 30 + 5,5 = 37 kΩ. Celle-ci est par contre en parallèle avec la résistance 15 k, d’où :  

Réq =
1

1
37
+
1
15

≈ 10,7 kΩ 

 
c) (Pages 64 et 65) 

 

R4

R3
+

-

R2R1

R4R3

+

-

R2R1

R3

+

-

R2

R1

3005001k

300

500

1k

1,5k1k

700

450

2k

300

500

1k

+

10V

5,5k

30k

1,5k

15k

     𝟒 𝐕 
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La résistance R1 =
4

0,012
≈ 333 Ω. La tension U2 = 10 − 4 = 6 V. Alors, la résistance R2 =

6

0,012
= 500 Ω. 

 
d) (Pages 65 et 66) 
 

  

 

1) Selon la loi des nœuds, le courant I1 qui parcourt la résistance R1 est telle que :  2 A = I1 + 1,2 A. D’où : I1 = 2 − 1,2 = 0,8 A = 800 mA 

2) Selon la loi d’Ohm, la résistance R2 est :       R2 =
64

1,2
≈ 53 Ω 

3) Selon la loi des mailles, tension U1 est égale à la tension U2, soit :      U1 = 64 V 

4) Selon la loi d’Ohm, la résistance R1 est :      R1 =
64

0,8
= 80 Ω 

5) Les résistances R1 et R2 sont branchées en parallèle, alors la résistance qui leur est équivalente est :        Réq =
1

1

53.33
+
1

80

≈ 32 kΩ 

e) (Page 66)  
 

 
1) Selon la loi d’Ohm la d. d. p aux bornes du résistor 100 est :       U1 = 100 × 3 = 300 V        

2) Selon la loi d’Ohm, la résistance R2 est : R2 =
17

3
= 3, 6̅ Ω  

3) 3 – Selon la loi des mailles, on a :    ε = U1 + 17, d’où :    ε = 300 + 17 = 317 V  
4) Si l’on veut que le courant soit limité à 2 A, on doit insérer une résistance R3 en série de sorte que la résistance équivalente du circuit 

soit de : Réq =
ε

I
=
317

2
= 158,5 Ω. Or, la résistance équivalente est telle que : Réq = R1 + R2 + R3, soit encore : 158,5 = 100 + 3, 6̅ +

R3. D’où : R3 = R2 = 158,5 − 3, 6̅ − 100 ≈ 55 Ω 
 

f) (Page 67) 
 

R2
+

10V

R1

R2
+ R1

R2

+

100

    𝟔𝟒 𝐕 

       𝟎, 𝟖 𝐀   𝟏, 𝟐 𝐀 

     𝟔𝟒 𝐕 

  𝟐 𝐀 

     𝟖𝟎      𝟓𝟑 

  𝟑𝟎𝟎 𝐕  

= 𝟑, 𝟕  

  𝟏𝟕 𝐕  

  𝟑𝟏𝟕 𝐕  

 𝟏𝟐 𝐦𝐀 

     𝐔𝟐 
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S’agissant d’un circuit parallèle, le courant partiel I1 est :        I1 =
ε

170
=
120

170
≈ 0,706 A = 706 mA 

 

Selon la loi des mailles, le courant partiel I3 est telle que :       I1 = I2 + I3 + I4. D’où : I3 = IT − I1 − I2 
 

I3 ≈ 2400 − 706 − 500 ≈ 1194 mA ≈ 1,2 A 
 

Au nœud A, on a :           I2−3 = I2 + I3 = 1,2 + 0,5 = 1,7 A 
 

La résistance R2 est :         R2 =
120

0,5
= 240 Ω 

 

Il en est de même pour la résistance R3 :        R3 =
120

1,2
= 100 Ω 

 

La tension U3 est selon la loi d’Ohm :         U3 = R3 × I3 = 100 × 1,2 = 120 V 
 

 
 

g) (Page 67) 
 

1) L’intensité qui traverse chacune des ampoules est 𝐼 =
12

48
= 0,25 𝐴 

 

2) La tension est de 120 V, car les ampoules sont toutes branchées en parallèle. 
 
h) (Page 67) 
 

1) Le circuit étant parallèle, selon la loi des nœuds le courant total est : IT = 4 × 2,7 A = 10,8 A. La résistance équivalente des quatre 

éléments chauffants est : Réq =
ε

IT
=
120

10,8
= 11,1 Ω. La résistance de l’élément chauffant est telle que : Réq =

1

4
× RÉlément  ⇔ RÉlément =

4 × Réq = 4 × 11,4 = 44,4 Ω 
 

2) Si les éléments sont branchés en série, leur résistance équivalente vaudra : Réq = 4 × RÉlément = 4 × RÉlément = 4 × 44,4 = 177,6 Ω 

Par conséquent, le courant dans le circuit deviendra : I =
ε

Réq
=

120

177,6
= 0,676 A = 676 mA 

i) (Page 68) 
 
 

1)  
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

2) Si l’on observe attentivement le circuit ci-dessus, on remarque que chaque élément chauffant est branché en série à un potentiomètre 
(une résistance variable). Lorsque cette résistance augmente, la résistance équivalente augmente et l’intensité du courant baisse en 
conséquence, et vice-versa. L’élément chauffant se voit donc traverser par un courant de faible ou de grande intensité. Or, la chaleur des 
éléments chauffants, produite par effet Joule, est directement proportionnelle au carré de l’intensité. Donc, une faible intensité engendre 
nécessairement une plus faible température, alors qu’une plus grande intensité provoque une plus grande température. Finalement, on 
contrôle la température d’un élément chauffant en contrôlant la résistance du circuit série qui le contient. 

 

3) En position fermeture, l'interrupteur sélectionne les deux résistances en parallèle qui chauffent alors en même temps. Lorsqu’il s’ouvre, 
seul l’élément 1 est sélectionné. Ainsi, on arrive à élargir ou à limiter la surface de cuisson.  

 
 
 
  
  
    

 

 

R3

R2

+

120V

170

0,5 A 

 

 

2,4 A 

0,7 A 

1,2 A 

240 

  100 

1,7 A 

A 

120 V 

2,4 A 

Terre des masses Terre des neutres 

Vivant 1 (120 V) Vivant 2 (120 V) 

Neutre (0 V) 

F1 

 

F2 

 

F3 

 

F4 

 
𝐹5 

 
𝐹6 

 

R1 

 

R2 

 

𝑅3 

 

R4 

 

𝑅𝐹𝑜𝑢𝑟 

 

P1 

 

P2 

 

P3 

 

P4 

 

Les 4 éléments chauffants 

Source 

Élément 1 Élément 2 
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j) (Page 69) 
 

1) L’interrupteur I1 
 

2) Les LED1, LED2 et LED6 
 

3) Les LED1, LED3 et LED4 
 
k) (Page 69) 
 
1) La source S alimente les deux lampes. 
2) La résistance R1 limite le courant dans la lampe L1 et la résistance R2 limite le 
courant dans la lampe L2. 
3) L’interrupteur I1 commande la lampe L1 et l’interrupteur I2 la lampe L2.  
L’interrupteur I commande les deux lampes à la fois. 
4) Les deux lampes L1 et L2 étant branchées en parallèle, si l’une grille l’autre 
continue de fonctionner, car elles sont alimentées séparément.  

 

 
l) (Page 70) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Répondre aux questions qui suivent. 
 

a) Répondre par Vrai ou Faux.  (Page 80) 
 

1) Faux. Certains éléments convertissent l’énergie électrique en lumière, d’autres en mouvement, etc… 
2) Faux. C’est la puissance qui est un débit d’énergie. 
3) Vrai. 
4) Faux. La puissance dissipée est au plus égale à la puissance fournie. 
5) Vrai. 
6) Vrai. 
7) Vrai. Cependant, cela ne dépend pas uniquement de la distance. D’autres facteurs peuvent influencer ces pertes. 
8) Faux. L’équilibre est atteint lorsque les deux corps auront une même température, dont la valeur sera située entre les températures des 

deux corps. 
9) Vrai. 
10) Faux. Le rendement est le rapport entre l’énergie consommée et l’énergie fournie. 
11) Faux. Un rendement ne dépasse jamais 100 %. 
 
b) (Page 81) 
 

1) Ces indications précisent que le four à micro-ondes est alimenté à partir d’une source de tension alternative de 120 V, sous une fréquence 
de 60 Hz, et que pour une puissance de 1,05 kW fournie, pour effectuer son travail l’appareil utilise 0,7 W. Donc, cet appareil a un 

rendement de : R =
0,7

1,05
× 100 = 66,7% ou encore un pourcentage de pertes de 33,3 %. 

 

2) La différence entre la puissance d’entrée et la puissance de sortie est due aux pertes occasionnées lors des différentes transformations 
d’énergie au sein de l’appareil. 

 

3) L’intensité du courant maximal est : I =
PUtile

U
=
700

120
= 5,83 A 

 
c) (Pages 81 et 82) 
 

1) L’énergie consommée est : E = PJoule × t = R × I
2 × t = R × (

U

R
)
2

× t =
U2

R
× t =

2402

13
× 3 ≈ 13292 Wh = 13,3 kWh 

 

d) (Page 82) 
 

2) On utilise une tension de 240 V pour faire doubler l’intensité du courant, car les deux grandeurs sont directement proportionnelles. En 
effet, selon la formule de la puissance dissipée par effet Joule, lorsque le courant double, cette puissance quadruple. Avec le temps, cette 
puissance se transforme en énergie thermique assez substantielle pour faire cuire des mets au four. 

L1 L2 
S 

I 

I1 I2 

R1 R2 

I1 
I2 

I3 

I4 

DEL1 

DEL2 

DEL4 

DEL3 

R2 R1 
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e) (Page 82) 
 

1) L’énergie consommée est : E = PJoule × t = R × I
2 × t = R × (

U

R
)
2

× t =
U2

R
× t =

2402

13
× 3 ≈ 13292 Wh = 13,3 kWh 

 

2) On utilise une tension de 240 V pour faire doubler l’intensité du courant, car les deux grandeurs sont directement proportionnelles. En 
effet, selon la formule de la puissance dissipée par effet Joule, lorsque le courant double, cette puissance quadruple. Avec le temps, cette 
puissance se transforme en énergie thermique assez substantielle pour faire cuire des mets au four. 

 
f) (Page 83) 
 

1) La puissance en kVA du transformateur est :      P = U × I = 10 000 × 25 = 250 000 VA = 250 kVA 
 

2) Le rendement du transformateur est :     R =
125×1970

250000
× 100 = 98,5% 

 

3) Ces pertes représenteraient un coût sur 10 ans de : C = Coût du kWh× E = 0,0686 × U × I × t ×% Pertes = 0,0686 × 10 × 25 ×
10 × 365 × 24 × 0,02 ≈ 30 000 $ 

 
g) (Pages 83 et 84) 
 

1) La puissance du moteur est : P = U × I = 500 × 6 = 3 000 W 
 

2) Le rendement du moteur est : R =
Énergie utile

Énergie fournie
× 100 =

8,1×106

3000×3600
× 100 = 84,3% 

 

3) La puissance utile du moteur est : PUtile =
ÉnergieUtile

∆t
=
8,1×106

3600
= 2 250 W = 2,25 kW 

 
h) (Page 84) 
 

Analysons d’abord le circuit pour déterminer les mesures manquantes. 
 

La tension aux bornes de R4 :       U4 = R4 × I1 = 8 × 2,5 = 20 V 
Le courant aux bornes de R2 :      U2 = U4 −U1 − U3 = 20 − 10 − 4 = 6 V 

Le courant :       I2 =
U2

R2
=

6

500
= 0,012 mA = 12 mA 

Le courant totale :       IT = I1 + I2 = 2,5 + 12 = 14,5 mA 

La résistance :       R1 =
10

12
= 0,833 kΩ 

La résistance :       R3 =
4

12
= 0,333 kΩ 

 

1) La puissance fournie par la source :       PS = ε × IT = 20 × 14,5 = 290 mW 
 

 

2) Les puissances dissipées par les résistors sont : 
 

            P4 = R4 × I1
2 = 8 × 2,52 = 50 mW 

            P1 = R1 × I2
2 = 0,833 × 122 = 120 mW 

            P2 = R2 × I2
2 = 0,5 × 144 = 72 mW 

            P3 = R3 × I2
2 = 0,333 × 144 = 48 mW 

 

La puissance totale dissipée est :        PTotale = 50 + 120 + 72 + 48 = 290 mW 
 

Conclusion : la puissance fournie est égale à la somme des puissances dissipées dans les résistors par effet Joule. 
 

i) (Page 85) 
 

On a que Q = m. c. ∆T⇔ Δt =
Q

m.c
=

65,7

450×10−3×2,50
= 58,4 °C. La température étant de : tF = Δt + tI = 58,4 + 21 = 79,4 ℃, alors l’éthanol 

atteindra et dépassera même la température de 78 °C. 
 
j) (Pages 85 et 86) 
 

1) En principe, la chaleur est transférée du corps le plus chaud vers le corps le moins chaud. Donc, la température de l’huile de tournesol 
étant plus élevée, c’est cette dernière qui transférera une partie de sa chaleur à l’huile de soja. 

 

2) La température du mélange à l’équilibre thermique ne peut être plus grande que la plus grande des deux températures avant le mélange. 
En effet, au contact des deux huiles, il y a transfert de chaleur de l’huile de tournesol vers l’huile de soja. Après un certain temps, l’équilibre 
thermique est la température du mélange se stabilise à une valeur située celles des températures initiales. 

 

3) La capacité thermique massique de l’huile de tournesol est plus grande que celle de l’huile de soja, car la température d’ébullition de ce 
dernier est plus petite. En d’autres termes, cela signifie que, relativement à l’huile de tournesol, avec moins d’énergie fournie, il a été 
possible de faire vibrer les molécules de l’huile de soja et de la porter à ébullition, signe que sa capacité thermique massique est plus faible. 
Car, si sa capacité thermique massique était plus élevée, cela aurait nécessité beaucoup plus d’effort pour arriver au bout de cette capacité. 

 
k) (Page 86) 
 

1) La quantité d’énergie nécessaire est :      Q = m× c × Δt = 2 × 397 × (31 − 20) = 794 × 11 = 8734 J = 8,734 kJ 
 

+

-

R4

R3

R2

R1

0,833 k 

2,5 mA 

8 k 500 

10 V 

4 V 

U4 = 20 V U2 = 6 V 

0,333 k 

IT = 14,5 mA 



Ghellache, Mohamed-Seghir ____________________________________________________________________ 

117 
 

2) La température finale sera telle que :      Q = m × c × (tf − ti) ⇔   10 000 = 2 × 397 × (tf − 20)  ⇔   10 000 = 794 × tf − 15 880 

⇔   10 000 + 15880 = 794 × tf  ⇔  tf =
25 880

794
= 32,6 ℃ 

 

3) La masse est telle que :          Q = m× c × Δt ⇔   m =
Q

c×∆t
=

5 000

397×15
= 0,839 kg = 839 gr 

 
Questions de synthèse 
 

1) Répondre par vrai ou par faux. (Pages 90 et 91) 
 

a) Vrai. 
b) Faux. L’Ohmmètre est l’unité de mesure de la résistivité. 
c) Vrai. 
d) Faux. Le fusible interrompt automatiquement la circulation d’un courant anormalement élevé dans un circuit en défaut.  
e) Faux. Même si la résistance est un conducteur ohmique, il n’en demeure pas moins que son rôle est de résister au passage du courant. 
f) Vrai. 
g) Faux. La diode joue le rôle de commande seulement. 
h) Vrai. 
i) Faux. Le bois sec est un isolateur. 
j) Vrai. 
k) Faux. Le courant est un mouvement de masse régulier dans un conducteur. 
 
2) Répondre aux questions qui suivent. 
 

a) (Page 91) 
 

L’intensité du courant :          I =
Q

∆t
=
4

6
= 0,667 A = 667 mA. Si la section double, la résistance du conducteur est divisée par un coefficient 

2. Donc, les charges traverseront deux fois plus rapidement le conducteur ; c’est-à-dire qu’ils mettront la moitié du temps, soit 3 secondes. 
 
b) (Page 92) 
 

Le temps mis :          ∆t =
1

F
=

1

98,5×106
= 10,15 × 10−9 s = 10,15 nanosecondes. Cette durée de temps est dite : la période, désignée par 

la lettre P. 
 
c) (Page 92) 
 

La tension efficace :          Ueff =
Umax

√2
=
120

√2
= 85 V 

 
d) (Page 92) 
 

Le branchement est mauvais, car le voltmètre se branche en parallèle et l’ampèremètre en série. Le bon branchement est le suivant : 
 
 
 

 

e) (Page 92) 
 

L’autonomie de la batterie :          ∆t =
Q

I
=
5 200×10−3

2,9
= 1,79 heures ≈ 108 min 

L’étudiant n’aura pas le temps de finir sa saisie. 
 
3) Répondre aux questions qui suivent.   (Page 94) 
 

a) (Page 93) 
 

Le courant qui circule dans le circuit ci-contre est, selon la loi d’Ohm, d’une intensité de :  
 

I =
U

R
=
110

200
= 0,55 A = 550 mA 

 

Par convention et compte tenu de la disposition de la source, le courant circule dans le circuit dans 
le sens des aiguilles d’une montre.  
 

b) (Page 93) 
 

+

-

110V 200

  𝐀 

𝐕 
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Selon la loi d’Ohm, la résistance du circuit est :       R =
U

I
=

12

60×10−3
= 200 Ω 

 

 

 
 

c) (Page 93) 
 

Selon la loi d’Ohm, la tension aux bornes du résistor est :    U = R × I = 2,5 × 103 × 19,2 ×
10−3 = 48 V 
 

Cette tension est représentée par une flèche montante, parallèle au symbole de la résistance et 
allant du potentiel le moins élevé vers le potentiel le plus élevé, comme indiqué ci-contre.  

 
d) (Pages 93 et 94) 
 

La résistance de la lampe une fois vissée et alimentée est : R =
120

0,7
≈ 170 Ω 

On remarque que la valeur de la résistance de l’ampoule alimentée a pratiquement triplée, passant de 60 Ω à 170 Ω. Cette différence est 
due au fait que la résistance des matériaux conducteurs augmente avec la température. Donc, lorsque l’ampoule est alimentée, le filament 
chauffe intensément, passant en très peu de temps d’une température ambiante à une température de plus de 2 000 ℃. 

 
e) (Page 94) 
 

 

 

Position de 
l’interrupteur 

Résistance 
(Ω) 

Intensité du 
courant (A) 

Remarques et Conclusions 

S1 
12  1,00 Pour une tension dont la valeur est 

fixe, la résistance est inversement 
proportionnelle au courant. 

24 0,50 
48 0,25 

S2 

12 2,00 Cette relation de proportionnalité 
inverse est vraie quelle que soit la 
tension. 

24 1,00 
48 0,50 

 

 
Répondre aux questions suivantes. 
 

a) (Page 95) 
 
 

 

S’agissant d’un circuit série, la résistance équivalente est : 
 

Réq =∑Ri = 10 000 + 600 + 3 000 + 900 = 14 500 Ω = 14,5 kΩ 

 

S’agissant d’un circuit parallèle, la résistance équivalente est : 
 

Réq =
1

1
10 000

+
1
600

+
1

3 000
+
1
900

=
1

0,0001 + 0,0016̅ + 0,0003̅ + 0,001̅
≈ 310 Ω 

 
b) (Page 95) 
 

 

 

1) De la borne 𝐀 vers la borne 𝐁. Encercler la bonne réponse. 
 

Interrupteur 𝐈 Interrupteur 𝐒𝟏 Interrupteur 𝐒𝟐 

Ouvert Fermé À gauche ← À droite → Vers le haut ↑ Vers le bas ↓ 

 

2) De la borne 𝐁 vers la borne 𝐀. 
 

Interrupteur 𝐈 Interrupteur 𝐒𝟏 Interrupteur 𝐒𝟐 

Ouvert Fermé À gauche ← À droite → Vers le haut ↑ Vers le bas ↓ 

 

 

 
c) (Page 95)  
 

+
12V R

+

2,5K

S1

S2

+
12V

R

+
24V

10k

900

3k

600

+

10V

+
10V

600 3k 90010k

R

S2

S1

+
V

I

I = 60 mA 

200 

I = 19,2 mA 

U = 48 V 

 

𝐀 

𝐁 



Ghellache, Mohamed-Seghir ____________________________________________________________________ 

119 
 

Le circuit qui n’est pas équivalent aux autres 
est ci-contre.  
 

La raison étant que tous les autres circuits sont 
des circuits série, alors que celui-ci est un 
circuit mixte. Son équivalent au regard des 
points A et B est ci-contre également. Dans ce 
circuit, les résistances en série R1, R3 et R4 
sont court-circuitées. 

 

 

  

d) (Pages 95 et 96) 
4 

Le circuit équivalent permet de calculer le courant dans le circuit. En effet, on a : I =
10

700
=

14,3 mA. s résistances R1 et R2 étant branchées en série, l’intensité du courant qui les traverse 
est la même est vaut donc 14,3 mA. Par ailleurs, on a que la tension aux bornes de R2 est deux 
fois plus grande que la tension aux bornes de R1. En supposant que la tension aux bornes de 
R1 est U1, la tension aux bornes de R2 est alors de 2 × U1. Ainsi, la Loi des mailles permet 

d’établir la relation : 10 = 400 × 0,0143 + U1 + 2 × U1 = 3 × U1 + 5,72 ⇔ U1 =
10−5,72

3
=

1,43 V. La résistance R1 vaut donc : R1 =
U1

I
=

1,43

0,0143
= 100 Ω. Par conséquent.la résistance 

R2 = 2 × R1 = 2 × 100 = 200 Ω 

 

 

 
e) (Page 96) 
 
 

Selon la loi des nœuds, le courant I1 qui parcourt la résistance R1 est telle que :  2 A = I1 + 1,2 A. D’où : I1 = 2− 1,2 = 0,8 A = 800 mA 

Selon la loi d’Ohm, la résistance R2 est :       R2 =
64

1,2
≈ 53 Ω 

Selon la loi des mailles, tension U1 est égale à la tension U2, soit :      U1 = 64 V 

Selon la loi d’Ohm, la résistance R1 est :      R1 =
64

0,8
= 80 Ω 

Les résistances R1 et R2 sont branchées en parallèle, alors la résistance qui leur est équivalente est :        Réq =
1

1

53.33
+
1

80

≈ 32 kΩ 

  

 

f) (Pages 96 et 97) 
 
 

Selon la loi d’Ohm, la d. d. p aux bornes du résistor 100 est : U1 = 100 × 3 = 300 V 

Selon la loi d’Ohm, la résistance R2 est : R2 =
17

3
= 3, 6̅ Ω 

Selon la loi des mailles, on a :    ε = U1 + 17, d’où :    ε = 300 + 17 = 317 V 
Si l’on veut que le courant soit limité à 2 A, on doit insérer une résistance R3 en série de sorte que 

la résistance équivalente du circuit soit de : Réq =
ε

I
=
317

2
= 158,5 Ω. Or, la résistance équivalente 

est telle que : Réq = R1 + R2 + R3, soit encore : 158,5 = 100 + 3, 6̅ + R3. D’où : R3 = R2 =

158,5 − 3, 6̅ − 100 ≈ 55 Ω 

 
g) (Page 97)  
 
 

+

-

700
+

-

10V

+

-

10V R1

R2

400

R2
+ R1

R2

+

100

A 

B 

R1 R2 R3 R4 

R1 

 

R4 

 

𝐁 

𝐀 

V V 

R3 R2 R2 

    𝟔𝟒 𝐕 

       𝟎, 𝟖 𝐀   𝟏, 𝟐 𝐀 

     𝟔𝟒 𝐕 

  𝟐 𝐀 

     𝟖𝟎      𝟓𝟑 

  𝟑𝟎𝟎 𝐕  

= 𝟑, 𝟕  

  𝟏𝟕 𝐕    𝟑𝟏𝟕 𝐕  
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S’agissant d’un circuit parallèle, le courant partiel I1 est :        I1 =
ε

170
=
120

170
≈ 0,706 A = 706 mA 

 

Selon la loi des mailles, le courant partiel I3 est telle que :       I1 = I2 + I3 + I4. D’où : I3 = IT − I1 − I2 
 

I3 ≈ 2400 − 706 − 500 ≈ 1194 mA ≈ 1,2 A 
 

Au nœud A, on a :           I2−3 = I2 + I3 = 1,2 + 0,5 = 1,7 A 
 

La résistance R2 est :         R2 =
120

0,5
= 240 Ω 

 

Il en est de même pour la résistance R3 :        R3 =
120

1,2
= 100 Ω 

 

La tension U3 est selon la loi d’Ohm :         U3 = R3 × I3 = 100 × 1,2 = 120 V 
 

 
h) (Pages 97 et 98) 
 

Selon la Loi des mailles, on peut poser l’équation : 10 = 1,5 + 0,015 × R. Dès lors, la résistance du moteur est : R =
10−1,5

0,015
= 567 Ω. 

 
 

Positions des interrupteurs État du moteur : marche ou arrêt ? Exemple d’utilisation 

S1 ↑ 
S2 ↑ Marche Cette situation rappelle les luminaires commandés par 

des interrupteurs dits va-et-vient. Ce genre 
d’installations électriques est nécessaire dans les 
couloirs ou les escaliers souvent mal éclairés. 

S2 ↓ Arrêt 

S1 ↓ 
S2 ↓ Marche 

S2 ↑ Arrêt 
 

 
i) (Page 98) 
 

Le circuit qui obéit aux conditions énumérées est ci-contre.  
 

L’interrupteur S1 commande toutes les lampes. L’interrupteur S2 
commande la lampe L3. Le bouton poussoir S3 désactive la lampe L1 en 
la court-circuitant. Il en est de même du bouton poussoir S4 qui court-
circuit les lampes L1 et L2 à la fois.  
 

 

 

 

 
 
 
 
Répondre aux questions suivantes. 
 

a) (Page 99) 
 

La charge est : Q = I × ∆t = 0,8 × 1 = 0,8 A. h = 2880 C 
 
b) (Page 99) 
 

1) L’intensité du courant est telle que : P = R × I2  ⇔ I2 =
P

R
 ⇔  I = √

P

R
= √

1 500

10
= √150 = 12,247 A 

2) La tension sous laquelle fonctionne cet appareil est telle que : P = U × I ⇔  U =
P

I
=

1 500

12,247
= 122,5 V   

 
c) (Page 99) 
 

1) L’énergie consommée est donnée par l’équation : E = P × ∆t. Or, la puissance, elle, est donnée par l’équation : P = R × I2. Après 

substitution de cette dernière équation dans la première, on obtient : E = R × I2 × ∆t = R × (
U

R
)
2

× ∆t, car I =
U

R
. Finalement, on : 

E =
U2

R
× ∆t =

1102

20
×
35

60
≈ 353 W.h ≈ 1,3 MJ 

 

2) La puissance maximale est :          P =
U2

R
=
1102

20
= 605 W 

 

R3

R2

+

120V

170

M

+

-

10V

S2S1

0,5 A 

 

 

2,4 A 

0,7 A 

1,2 A 

240 

  100 

1,7 A 

A 

120 V 

2,4 A 

L 

 

L1 L2 

L3 

L4 

S1 
S2 

S3 

S4 
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3) On peut contrôler la chaleur d’un sèche-cheveux en utilisant plusieurs éléments chauffants sélectionnables à volonté par l’intermédiaire 
d’un sélectionner. On peut aussi contrôler la chaleur en insérant une diode branchée en direct au circuit de chauffage : lorsque grâce à un 
sélectionner cette diode fait partie du circuit de chauffage, elle limite la valeur efficace du courant, car seules les ondes positives du courant 
alternatif y sont autorisées. Quant à la vitesse du moteur, celle-ci peut être contrôlée par l’ajout d’une résistance série qui limite le courant, 
baissant ainsi la vitesse du moteur. La vitesse du moteur étant proportionnelle à la puissance, laquelle est proportionnelle au carré du 
courant. 
 

d) (Pages 100 et 101) 
 

1) Le coût d’utilisation dans les conditions données est : Coût = E × Prix du kWh = P × ∆t × Prix du kWh = 0,15 × 7 × 60 × 0,08 
Coût = 5,04 $ 

 

2) Le coût dans le cas du tube fluorescent est :  Coût = 0,039 × 7 × 60 × 0,08 = 1,31 $. L’économie aura été alors de : 3,73 $ 
 

3) Le rendement est : R(%) =
Énergie utile

Énergie totale
× 100 =

Énergie totale−Énergie utile

Énergie totale
× 100 =

150−142

150
× 100 = 5, 3̅ % 

 
e) (Pages 101 et 102) 
 

 
1) La puissance en milliwatts fournie par la source est : P = ε × I. Or, le courant 

dans le circuit est donné par l’équation :  10 = 100 I + 4,2 + 1000 I. Donc, on 

a : 5,8 = 1100 I  ⇔   I =
5,8

1100
= 0,00527̅̅̅̅  A = 5,27 mA. Finalement, la 

puissance est : P = ε × I = 10 × 5,27 = 52,7 mW 
 

2) Les puissances dissipées par chacun des résistors sont :                                      
3) P1 = R1 × I

2 = 100 × (5,27 × 10−3)2 = 2,8 mW                                                     P1 =
R1 × I

2 = 1000 × (5,27 × 10−3)2 = 27,8 mW                                                 P1 =

R1 × I
2 = (

4,2

5,27×10−3
) × (5,27 × 10−3)2 = 22,1 mW 

 
 

 
f) (Page 102) 
 

La capacité thermique massique d’un matériau étant sa capacité à accumuler de l’énergie thermique, pour une masse donnée, quand sa 
température augmente, cela signifie que la chaleur qui provient de l’extérieur sera en grande partie stockée dans le matériau, limitant ainsi les 
échanges thermiques. Donc, le bois avec sa plus grande capacité thermique est plus efficace quant à isoler la pièce de la chaleur extérieure.   
 
g) (Pages 102 et 103) 
 

1) La quantité d’énergie thermique nécessaire est :  Q = m × c × ∆t = 1000 × 0,129 × 4 = 516 J 

2) La masse est :         m =
Q

c × ∆t
=

516

0,129 × 8
= 500 g = 0,5 kg 

3) ∆t =
Q

m ×c
=

10 000

4 ×0,129
= 19 380 J = 19,38 kJ 

 
Situation d’apprentissage 
 

1) (Page 104) 
 

L’intensité du courant circulant dans la bouilloire est : I =
P

U
=

E

t

U
=

E

U×t
=

300×103

120×4,5×60
= 9,259 A 

 
2) (Page 104) 

La somme des courants dans les deux circuits est : I =
750+1000

120
= 14,58 A. Théoriquement, il est possible de brancher les deux appareils. 

Cependant, le courant étant très proche du calibre du disjoncteur, il est fortement conseillé d’utiliser deux prises différentes pour éviter les 
éventuels problèmes de surchauffe. 
 
3) (Page 104) 
 

Une ampoule conçue pour fonctionner sous une tension de 120 V se voit traverser par un courant dont l’intensité dépendra de sa résistance 
(U = R × I ). Si l’ampoule est branchée à une source de tension dont la valeur est double, sa résistance étant invariable, le courant qui la 
traverse doublerait aussi, ce qui par voie de conséquence ferait augmenter considérablement la température du fil tungstène qui brisera 
instantanément. Dès lors, l’ampoule s’éteindra. Nous avons tous un jour ou l’autre vu s’éteindre une ampoule sous l’effet d’une surtension. 
Cela arrive parfois lorsqu’on procède à la remise en service d’un réseau électrique, après une panne de courant. 
 
4) (Page 104) 
 

Après 20 minutes d’utilisation, l’énergie dissipée par le résistor est : E = P × t = R × I2 × t =
U2

R
× t =

1202

90
× 22 × 60 = 212,2 kJ. Cette 

énergie E correspond à la quantité d’énergie, Q, nécessaire pour faire varier la température de 400 gr d’eau de ΔT, tel que :  ΔT =
Q

m×c
=

212200

800×4,19
= 63 °C. Donc après 20 minutes d’utilisation, la température atteindra : Tf = ΔT + Ti = 63 + 8 = 71 °C 

 

+

10V

1k

R2

100

    4,2 V 

    797 Ω 
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5) (Page 105) 
 

Une résistance de 100 Ω, branchée à une source de 240 V, dissipe une puissance par effet Joule de :  P =
U2

R
=
2402

100
= 576 W. Si la résistance 

double, selon la relation précédente, la puissance dissipée sera divisée par un coefficient 2. 
 

6) (Page 105) 
 

La résistance équivalente est : Réq = 600 +
100×200

100+200
= 600 +

20000

300
= 600 +

200

3
=
1400

3
= 666, 6̅ Ω 

 
Le télégraphe (Pages 105 et 106) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pour un message « BONNE NUIT », on aura :  
 

Lettre Nombre de clignotements longs 

B 1 

O 3 

N 1 

N 1 

E 0 

N 1 

U 1 

I 0 

T 1 

Total 𝟗 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

Pièce A Pièce B 
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Chapitre 𝟒 – Magnétisme et électromagnétisme 
 
Après l’électrocinétique, nous abordons maintenant le chapitre magnétisme et électromagnétisme. Le magnétisme 
étant ce phénomène d’attraction naturelle propre à certains matériaux, et l’électromagnétisme ce lien d’induction 
si étroit qui existe entre les deux. Découverts il y a très longtemps, le magnétisme et l’électromagnétisme sont 
aujourd’hui maîtrisés et régis par un ensemble de principes physiques dont les applications couvrent plusieurs 
domaines de la vie, allant de la simple sonnerie jusqu’au lancement des fusées. 
 
 
 
Dans ce chapitre, il sera vu : 
 

- Le magnétisme : une question d’attrait ; 
- L’électromagnétisme et ses applications ; 
- Machines tournantes et transformateurs.  

 

Le magnétisme est une force fondamentale de la nature, dégagée par des substances appelées aimants. Cette force 
est mesurable, quantifiable, mise dans une équation et reproductible à volonté. Certains la considèrent comme 
étant la sœur jumelle de l’électricité. À l’échelle microscopique, cette force explique l’interaction des atomes, la 
circulation des électrons ainsi que tous les éléments infiniment petits qui composent la matière. 
 

L’électromagnétisme est là pour nous rappeler les effets de l’électricité qui, aujourd’hui, sont devenus des outils 
pour contrôler cette force afin d’en faire une utilisation adéquate. En effet, à l’origine on croyait que l’électricité 
et le magnétisme étaient deux forces distinctes, et ce n’est qu’à la fin du 19e siècle que les premières équations 
de l’électromagnétisme furent formulées. Ces équations scellent à jamais le lien étroit entre ces deux forces. Aussi, 
les moteurs et les générateurs fonctionnent grâce aux principes et Lois de l’électromagnétisme. Ces machines 
tournantes, parfois de la taille d’un duplex, sont à l’origine des énergies dont nous disposons pour effectuer des 
travaux herculéens que personne n’aurait pu imaginer sans leur apport. 
 

L’électromagnétisme est une discipline physique qui décrit parfaitement l’un des grands principes cosmiques : la 
Loi de la polarité ; c’est-à-dire que tout dans l’univers possède deux pôles, un peu à l’image de de la pièce de 
monnaie qui a nécessairement un côté pile et un côté face : on ne peut imaginer une face sans la présence de 
l’autre. Connaître les effets de l’électricité et du magnétisme a permis à nos ingénieurs de concevoir des machines 
qui ont révolutionné les manières de faire, allant du simple microphone d’un cellulaire au générateur de puissance 
qu’Hydro-Québec exploite pour produire l’énergie considérable que nous consommons quotidiennement. 
 

Comme pour l’électricité, le magnétisme et l’électromagnétisme font partie de notre vie. En effet, la plupart des 
phénomènes de la vie émane de l’électromagnétisme. Par exemple, la lumière issue d’une ampoule électrique est 
la propagation, dans l’air, d’une onde électromagnétique composée de deux champs : un champ électrique et un 
champ magnétique qui vibrent ensemble. Cette lumière qui nous éclaire dans le noir est, au même titre que la 
gravitation terrestre, une force invisible dont les effets sont très constatés. Grâce à l’électromagnétisme, la 
puissance que recèle l’électricité a pu être exploitée pour produire des effets spectaculaires : si les sonnettes 
fonctionnent, c’est sans doute grâce à l’électromagnétisme. En bref, très rares sont les appareils électriques qui 
ne contiennent pas un aimant ou un électroaimant quelque part dans les circuits qui les composent. 
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𝟒-𝟏)   Le magnétisme : une question d’attrait 
 
Cette section est réservée au magnétisme, une propriété intrinsèque qu’ont certains matériaux à exercer une 
influence sur d’autres matériaux. En tant que discipline, le magnétisme aborde ce phénomène qualitativement et 
quantitativement. Dans le cas qui nous intéresse, nous nous limiterons à son aspect qualitatif. Mais avant de découvrir 
les différentes facettes de ce phénomène, nous en présenterons un bref historique. 
 
Capsules informatives 
 
DÉFINITION  
 

Le magnétisme est la branche de la physique classique qui s’intéresse aux propriétés des matériaux naturellement 
aimantés ; c’est-à-dire tout matériau doté d’une force d’attraction qui agit à distance sur certains autres matériaux.  

 

 
Histoire du magnétisme 
 

C’est en Turquie que fut découverte la toute première roche magnétique, 
un minerai ayant la propriété d’attirer des clous en fer. Thalès de Millet, un 
philosophe, mathématicien et scientifique grec, rapporta vers 600 av. J. C. 
l’existence de cette roche à laquelle on donna le nom de magnétite, 
relativement au lieu de sa découverte, le Mont Magnetos (Grand mont), 
une montagne grecque particulièrement riche en ce minerai. La magnétite 
n’avait pas seulement un pouvoir d’attraction, mais rendit les objets en fer 
qui s’y frottaient momentanément aimantés. Ces objets aimantés attiraient 
alors d’autres objets en fer également.    
 

 
 

1. Une pierre d’aimant attirant des 
trombones et des clous en fer. 

 

 

2. Cette boussole permettait aux 
navigateurs de connaître la bonne 

direction. 
 

Vers 300 av. J. C., les navigateurs chinois ne tardèrent pas à trouver une première 
application à cette phénoménale pierre : s’orienter en mer. En effet, ils 
constatèrent que lorsqu’il est possible de la faire flotter sur plan d’eau, celle-ci 
pointait toujours le nord. Ainsi, la première boussole venait d’être découverte. 
Cette boussole fut améliorée en remplaçant la pierre par une aiguille en fer 
aimanté. Les européens bénéficièrent de cette application par le biais des Arabes 
au XIIe siècle. La boussole à pivot, telle que connu aujourd’hui, vit le jour en Italie 
au XIVe siècle. 
 

3. En 1269, 𝐏𝐢𝐞𝐫𝐫𝐞 𝐝𝐞 𝐌𝐚𝐫𝐢𝐜𝐨𝐮𝐫𝐭, un savant du Moyen-Âge surnommé 𝐏𝐢𝐞𝐫𝐫𝐞 𝐥𝐞 𝐏è𝐥𝐞𝐫𝐢𝐧, 
remarqua qu’un objet aimanté a deux pôles, qui correspondent aux extrémités d’un aimant : un pôle 
nord (𝐍) qui pointe le nord géographique de la terre et un pôle sud (𝐒) qui pointe le sud géographique 
de la terre, et ce peu importe la taille de l’aimant.  

 
 

4. En 1600, 𝐖𝐢𝐥𝐥𝐢𝐚𝐦 𝐆𝐢𝐥𝐛𝐞𝐫𝐭, un savant et médecin anglais, publia le premier grand traité sur le 
magnétisme : De magnet, dans lequel il considéra que la terre est un immense aimant traversé en long 
par des lignes de champ magnétique. Il y décrivit différentes méthodes d’aimantation et nota que, 
chauffé au rouge, le fer perdit sa propriété magnétique.  

 

 

Les études sur le magnétisme demeurèrent comportementales jusqu’en 1750, l’année où 𝐉𝐨𝐡𝐧 𝐌𝐢𝐜𝐡𝐞𝐥𝐥𝐞, un 
physicien, astronome et géologue britannique, quantifia le magnétisme en établissant que la force d’attraction ou 
de répulsion entre deux objets aimantés était inversement proportionnelle au du carré de la distance qui les sépare.   

 
Le magnétisme 

 

o Les substances : magnétiques ou non magnétiques 
 



Ghellache, Mohamed-Seghir ___________________________________________________________________ 

3 
 

Certains matériaux sont attirés par un aimant, alors que d’autres ne le sont pas. Par exemple, le fer est attiré par un 
aimant, mais pas l’aluminium ni le zinc. Ainsi, on distingue : 

 

Les substances magnétiques, parmi lesquelles on retrouve : 
 

- Les substances ferromagnétiques permanentes qui sont naturellement 
magnétiques. Leurs propriétés sont liées à l’existence d’un champ magnétique. 
Ces substances se comportent comme des aimants en tout temps. Aussi, on 
distingue l’aimant naturel comme la magnétite et l’aimant artificiel qui a 
généralement la forme d’une barre, d’un cylindre ou d’un fer à cheval. Les 
aimants artificiels sont un alliage de métaux durs, tels que l’aluminium, le nickel, 
le cobalt, le fer et le néodyme. Il y a aussi des aimants en ferrite (oxyde de fer). 
Aujourd’hui, les aimants permanents les plus répandues sont ceux dont l’alliage 
est composé de néodyme, de fer et de bore.  
 

 

5. Aimant en fer à cheval 

 

6. Aimant en barre 
 

 

7. Aimants en forme de cylindre 

- Les substances ferromagnétiques non permanentes qui ont la capacité de devenir magnétiques lorsqu’elles sont 
placées dans un champ magnétique, et de conserver temporairement une partie de ce magnétisme en l’absence 
du champ. Ces substances, capables de conserver une aimantation importante, sont des matériaux magnétiques 
doux.  
 

Les substances non magnétiques qui ne réagissent pas à la présence d’un aimant. Ainsi, le verre, le papier et le plastic 
sont des substances qui n’ont aucune propriété magnétique notable. Ces substances sont dites diamagnétiques. 

 
o Le modèle magnétique : encore une fois la matière! 

 

L’origine magnétique de la matière est due à la nature même de celle-ci. En effet dans les atomes, les électrons qui 
sont chargés négativement se déplacent autour du noyau et autour d’eux-mêmes. La rotation de l’électron autour de 
lui-même, appelée spin, est modélisée par un dipôle magnétique, une sorte de petite boucle de courant qui donne 
naissance à un champ magnétique orientée selon le sens de rotation de l’électron. Dans certains matériaux, les spins 
des électrons sont orientés indifféremment dans l’espace. Ainsi, globalement les champs magnétiques s’opposent et 
la résultante est nulle. Dans d’autres matériaux, les spins créent des champs magnétiques alignés les uns par rapport 
aux autres. Au final, des milliards d’électrons créent ensemble un champ magnétique non négligeable.  

 

Dans la figure ci-contre, les spins qui sont représentés par 
des petites flèches sont uniformément orientés et 
concentrés dans des portions de matière appelées 
domaines magnétiques, représentant chacun un micro-
aimant visible au microscope (environ 1 mm2). Ces 
domaines magnétiques permanents sont séparés par des 
parois. Dès qu’un champ magnétique extérieur est 
appliqué, les spins tendent à s’orienter parallèlement et 
dans un même sens, et ce dans les différents domaines. 
Au fur et mesure que le champ croit, les parois 
disparaissent et les domaines s’agrandissent jusqu’à 
saturation du matériau qui devient alors aimanté. Des 
matériaux comme le platine qui possède cette propriété 
sont dits paramagnétiques. 

 

 
 

8.a. Au départ, chacun des domaines compte un certain nombre de 
spins uniformément orientés. 
 

8.b. En présence d’un champ magnétique extérieur, des domaines 
s’agrandissent tandis que d’autres rapetissent.  
 

8.c. Le domaine en bas, dont les spins sont orientés dans le même 
sens que le champ magnétique extéieur, prend de l’ampleur. 

 

8.d. Le domaine en bas finit par occuper tout l’espace : son nombre 
de spins a considérablement augmenté.  
 

Certains matériaux comme le cuivre et l’or ne possèdent pas de domaines magnétiques permanents. Mais, 
lorsqu’ils sont soumis à un champ magnétique extérieur, il se crée un champ magnétique opposé en leur sein.  

 

Pour désaimanter un corps aimanté, il faut rompre l’ordre des micro-aimants, soit en chauffant fortement le corps, 
soit en lui faisant subir des chocs extrêmes. 

  
 

o Propriétés des aimants 
 

1 2 3 4 
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1) La boussole 
 

La boussole est une fine aiguille aimantée et libre de s’orienter. L’axe de la boussole s’oriente toujours dans la 
direction SUD-NORD magnétique. Ainsi, les deux extrémités de l’aiguille jouent des rôles différents : c’est toujours 
la même extrémité qui s’oriente soit vers le pôle Nord, soit vers le pôle Sud. L’extrémité de l’aiguille se dirigeant 
vers le pôle nord est appelée pôle nord de l’aiguille aimantée ; ce pôle indique toujours le nord géographique. L’autre 
pôle est appelé pôle sud ; il indique toujours le sud géographique. 
 

 
 
 
 

 
 

2) Action magnétique entre deux aimants 
 

Si on approche deux aiguilles aimantées libres de s’orienter, on remarque que : 
 

➢ Deux pôles de même nature se repoussent ;  
➢ Deux pôles de nature différente s’attirent. 

 

Ainsi, on peut déterminer la nature des pôles d’un aimant quelconque en 
approchant une boussole vers une des extrémités de cet aimant et d’observer quel 
pôle de l’aiguille est attiré. Le pôle inconnu de l’aimant sera alors de nature 
différente.  
 
 
 
 

Loin de la boussole, l’aimant n’exerce aucune influence. La nature des pôles de 
l’aimant reste inconnue. 

 
 

10. Actions magnétiques entre deux 
aimants. 

  
 
 

 

Lorsqu’on approche l’aimant plus près de la boussole, celle-ci pivote de 180 degrés de manière à ce que son pôle 
nord se mette en face de l’extrémité droite de l’aimant. Ainsi, l’extrémité gauche de la boussole étant son pôle nord, 
l’extrémité droite de l’aimant est nécessairement son pôle sud. 
 
3) Action d’un aimant sur un corps ferromagnétique 

 

➢ Les aimants exercent des forces d’attraction sur les corps ferromagnétiques seulement ; 
➢ Au voisinage d’un aimant, un corps ferromagnétique s’aimante et devient lui-même un aimant. 

 

Ainsi, en frottant un morceau d’acier de forme étirée avec un aimant naturel, toujours dans le même sens, on 
obtient un nouvel aimant artificiel. On peut également aimanter de façon temporaire un morceau d’acier par 
influence, en le plaçant tout simplement contre le pôle d’un aimant ; c’est l’aimantation par influence. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

𝐒𝐮𝐝 𝐍𝐨𝐫𝐝 
Vers le sud géographique Vers le nord géographique 

9. Boussole : aiguille aimantée libre de s’orienter. Pour le différencier du pôle sud, le pôle nord 

de l’aimant est très souvent peint en rouge. 

𝐍 𝐒

 
? ? 

𝐍 𝑺 S N 

Aiguille 

Sens du frottement 

Barre d’acier 

déplacement 

Aimant naturel 
𝐍 𝐒 

Limaille de fer 

10. Même si l’aiguille n’est plus en 

contact avec l’aimant, celle-ci conserve 

une aimantation importante. On dit que 

l’aiguille a été aimantée par influence. 
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4) La Loi de l’aimant brisé 

 

Si on coupe un aimant en deux parties afin d’obtenir deux pôles isolés, on constate que chaque moitié est un aimant 
qui possède deux pôles : un pôle nord et un pôle sud. Même si l’opération est répétée plusieurs fois, on n’obtient 
jamais un seul pôle magnétique. Il n’est donc pas possible d’isoler un pôle.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ce phénomène est dû, comme vu précédemment, à l’existence des domaines magnétiques dans les corps 
ferromagnétiques. Chaque domaine est un aimant élémentaire ou micro-aimant. Les aimants sont donc des dipôles 
magnétiques dont les pôles sont inséparables.  
 
o Le champ magnétique : une force invisible 
 

Le champ magnétique est une zone de l’espace où peut s’exercer une force sur un corps ferromagnétique. Ainsi, le 
champ magnétique d’un aimant est la zone qui l’entoure et dans laquelle il fait sentir son influence.  
 
1) Mise en évidence d’un champ magnétique 
 

Pour mettre en évidence un champ magnétique, on approche progressivement une boussole d’un aimant. À partir 
d’une certaine distance, la boussole commence à subir l’influence de l’aimant. Cette influence est d’autant plus 

grande que la distance de l’aimant à la boussole est plus petite.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

12.a. Plus loin de l’aimant, la boussole subit légèrement 
l’influence de l’aimant. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
12.b. Plus près de l’aimant, la boussole 

s’oriente de façon à ce que son pôle 
nord pointe le pôle sud de l’aimant. 

 

2) Propriétés du champ magnétique 
 
- Les lignes de champ et le spectre magnétique  

 

Une ligne de champ magnétique est une courbe orientée qui permet de 
visualiser la force qu’exerce un champ magnétique en une région donnée 
de l’espace. D’ailleurs, une ligne de champ est dite ligne de force.  
 

L’ensemble des lignes de champ représente le spectre magnétique. 
 

13. Ci-contre le spectre magnétique d’un aimant droit, représenté par 
quelques lignes de champ dont ci-dessous les caractéristiques : 

 
 

𝐍 𝐒 

𝐒 

𝐒 

𝐍 𝐍 

𝐍 𝐍 𝐍 

𝐒 

𝐒 𝐒 𝑺 𝐍 

11. Chaque fragment est un aimant entier possédant un pôle nord et un pôle sud. 

𝐒 

𝐍 

𝐒 

𝐍 

𝐒 

𝐒 

𝐍 

𝐍 

𝐍 

𝐒 

𝐍 

𝐒 
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➢ Les lignes de champ sont des courbes fermées orientées dans le sens Nord-Sud : elles sortent du pôle nord 
de l’aimant et rentrent par son pôle sud. Pour déterminer la direction d’une ligne de champ en un point du 
spectre, il suffit de placer une boussole en ce point : la direction de la ligne de champ est celle de la boussole 
comme dans la figure ; 

➢ En un point du spectre magnétique, il passe une ligne et une seule ; 
➢ Il existe une infinité de lignes de champ ; 
➢ Plus les lignes sont denses, plus le champ est intense. Ainsi, les lignes étant denses aux extrémités de 

l’aimant, le champ y est plus intense.  
 

Le spectre magnétique peut être matérialisé avec de 
la limaille de fer saupoudrée sur une plaque de verre 
placée sur un aimant. La limaille s’aimante alors et 
s’oriente dans le champ magnétique, formant des 
lignes allant d’un pôle à un autre.  

  
 

 
 

14. Spectre magnétique de deux aimants qui s’attirent. 

 

15. Spectre magnétique de deux aimants qui se 
repoussent. 

 

o Le champ magnétique des planètes : le champ magnétique terrestre 
 

La majorité des planètes possède un champ magnétique ; ces planètes 
agissent alors comme un aimant. La planète terre, dont l’origine du champ 
magnétique terrestre est interne, n’échappe pas à cette règle. Le champ 
magnétique protège la terre des particules chargées qui sont issues du soleil. 
La convection de la matière chargée, qui est située dans le noyau externe de 
la terre, est à l’origine du champ magnétique terrestre. Ces matières qui sont 
composées principalement de fer et d’une petite portion de nickel induisent 
par leur déplacement le champ magnétique terrestre. Le spectre du champ 
magnétique terrestre ressemble à celui d’un aimant droit, placé au centre de 
la terre et incliné de 11,5° Nord-Ouest par rapport à son axe de rotation. 

 

16. Champ magnétique de la planète Terre 

 

- La déclinaison magnétique  
 

 

L’intensité et la direction du champ magnétique de la terre varient dans le 
temps : l’inclinaison de l’axe du champ magnétique terrestre, en plus de ne pas 
coïncider avec l’axe de rotation de la terre, varie constamment. C’est ce que 
l’on appelle la déclinaison magnétique.  
 

17. Ainsi, l’aiguille de la boussole ne pointe pas précisément la direction du 
nord, ni celle du sud géographique. Il faut donc distinguer entre le nord 
géographique et le nord magnétique, cette différence résidant dans l’angle 
d’inclinaison que forme l’axe du champ magnétique avec l’axe de rotation de 
la terre comme dans la figure ci-contre.  
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- L’inclinaison magnétique 
 

L’inclinaison magnétique est l’angle que forme l’aiguille d’une boussole avec 
l’horizontale. Ainsi, plus on s’approche des deux pôles de la terre, et plus les lignes du 
champ magnétique s’orientent vers le sol. Autrement dit, une boussole dont l’aiguille 
reste horizontale loin d’un pôle, voit son aiguille s’enfoncer vers le sol au fur et à 
mesure qu’on s’approche d’un pôle. 
 

18. La boussole d’inclinaison ci-contre est utilisée pour mesurer un angle d’inclinaison 
à un endroit donné sur la surface de terre. Montée sur des pivots de précision, elle est 
munie d’un cercle gradué pouvant être disposé horizontalement pour mesurer la 
déclinaison et verticalement pour mesurer l’inclinaison. 

 

 
▪ Voici une petite expérience qui met en évidence l’inclinaison magnétique, grâce à une boussole d’inclinaison de 

fabrication maison. 
 

Dans ce qui suit, nous construirons une boussole d’inclinaison pour mesurer l’angle d’inclinaison du champ 
magnétique par rapport à l’horizontale à l’endroit de l’expérience. 
 

Pour ce faire, nous aurons besoin du matériel suivant : 
 

- Une boussole ordinaire ; 
- Deux épingles en acier ; 
- Un cure-dent ; 
- Un Aimant droit permanent ; 
- Deux verres de même taille ; 
- Un morceau de polystyrène expansé, en forme de prisme à base rectangulaire ; 
- Un rapporteur d’angle. 

 
1) La première étape consiste à créer des épingles aimantées. 
 
Que doit-on faire pour aimanter les deux épingles ? 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Solution 
 

Pour aimanter les deux épingles en acier, on doit les frotter vigoureusement contre l’aimant droit permanent. Les 
épingles deviennent alors des aimants non permanents qui peuvent rester aimantés assez longtemps pour mener 
l’expérience jusqu’à sa fin. 

 

2) Planter perpendiculairement une épingle aimantée au milieu de chacune des deux faces latérales les plus 
éloignées.  

 

3) Planter le cure-dent en travers des deux autres faces latérales de sorte à ne laisser apparentes que ces 
extrémités.  

 
Faire un dessin en perspective qui représente les deux manipulations ci-dessus. 
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Solution 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4) Placer l’ensemble ainsi obtenu entre les bords bien lisses des deux verres. L’ensemble doit être en équilibre 
parfait (À l’image d’un balancier).  

 
Si tel n’est pas le cas, proposez une solution pour équilibrer l’ensemble. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Solution 
 

Pour atteindre l’équilibre, il faut : 
 

- Orienter les épingles dans la direction EST-OUEST en utilisant la boussole ordinaire. Ainsi orientées, les 
épingles ne subiront pas l’influence du champ magnétique terrestre ; elles lui sont perpendiculaires. 

- Déplacer légèrement l’une des deux épingles soit en l’enfonçant, soit en la retirant de sorte à équilibrer le 
balancier ; 

 
On peut aussi procéder de la sorte : 

 

Chercher l’équilibre en montant l’ensemble avant d’aimanter les épingles. Une fois l’équilibre atteint, retirer les 
épingles pour les aimanter et ensuite les replanter dans le morceau du polystyrène à l’endroit et à la profondeur 
initialement prévues. Ainsi, on évite toute influence du champ magnétique terrestre sur les épingles. 
 

5) Aligner la boussole dans la direction SUD-NORD ou NORD-SUD.  
 

6) Faire pivoter le balancier dans la même direction que la boussole. 
 
Qu’observe-t-on ? 
 

 
 
 

 

Solution 
 

Le balancier devrait s’incliner d’un certain degré par rapport à sa position d’équilibre horizontale.  
 
7) Utiliser le rapporteur d’angle pour mesurer l’angle d’inclinaison. De combien de degrés est cet angle ? 
 

Cure-dent 

Épingle aimantée 𝟏 

Épingle aimantée 𝟐 

Morceau de polystyrène expansé 

19.a. Dessin en perspective de la boussole 
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Solution 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8) Quel effet aurait-on sur l’angle d’inclinaison de la boussole d’inclinaison ainsi que sur la boussole ordinaire si 
l’expérience avait eu lieu au pôle nord ? Justifier. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Solution 
 

En s’inclinant, la boussole se place en parallèle avec les lignes du champ terrestre. L’angle d’inclinaison dépend de 
la position géographique de la boussole. Plus on s’approche du pôle nord, et plus les lignes sont orientées vers le 
sol. Donc, l’une des épingles pointera pratiquement le sol et balancier se met à la verticale. L’angle d’inclinaison 
est alors de 90 degrés. Quant à la boussole ordinaire, son aiguille risque d’être perturbée puisque conçu pour 
indiquer la déclinaison magnétique. En effet, son axe de rotation étant vertical, une inclinaison vers le sol mettra 
l’aiguille en contact direct avec le socle de la boussole, ce qui bloquera son libre mouvement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝜽 Angle d’inclinaison 

Axe horizontal (Position d’équilibre) 

Axe d’inclinaison 

19.b. Dessin en perspective de la boussole posée sur les 

deux verres 
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Un peu plus loin… 
 

L’humain, un grand aimant 
 

Le corps humain contient des cristaux de magnétite à des proportions variables selon les individus. 
L’hypothèse d’une telle réalité fut émise par le professeur 𝐘𝐯𝐞𝐬 𝐑𝐨𝐜𝐚𝐫𝐝 qui dressa la première carte du 
corps humains, précisant les endroits où sont situés ces cristaux. Le corps humain se comporte donc comme 
un grand aimant qui génère son propre champ électromagnétique. 

 

Un chercheur américain du nom de 𝐉.  𝐊𝐢𝐫𝐬𝐡𝐯𝐢𝐧𝐤 avait démontré que des cristaux de magnétite se logent 
également dans le cerveau humain. D’après ce chercheur, cette présence de cristaux d’aimants naturels 
explique la relative sensibilité de l’homme aux différents champs électromagnétiques ambiants. En effet, la 
magnétite étant un très bon conducteur d’électricité, elle est de ce fait très sensible aux variations du champ 
électromagnétique. 

 

Quand on sait que les micro-ondes sont porteuses d’une importante énergie, leur propagation dans le corps 
humain peut affecter les cellules, notamment celles qui contiennent des cristaux de magnétite. Ces ondes 
dissipent leur énergie dans les cellules, notamment celles qui contiennent des cristaux de magnétite (Fe3O4) 
tel que le cerveau dans lequel il existerait 5 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑖𝑜𝑛𝑠 de petits cristaux de magnétite dans un gramme de 
tissu. Les cellules du cerveau sont donc très sensibles au champ magnétique et aux ondes 
électromagnétiques dont l’énergie est absorbée à hauteur de 30 %, ce qui risque d’endommager l’ADN.        

 
 

20. Ci-dessus les endroits où se 
concentrent les cristaux de 

magnétite dans un corps humain 

 

 
1. Répondre aux questions qui suivent. 
 
a) Quelle est la différence entre une substance magnétique et une substance non magnétique ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
b) Quelle est la différence entre un aimant naturel et un aimant artificiel ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
c) Ci-dessous deux illustrations du spectre magnétique de deux aimants voisins, obtenues par l’utilisation de 

limaille de fer. Indiquer sur les carrés blancs la polarité (N ou S) des deux aimants. 
 

 

  
  

 

http://www.editions-fuchsia.eu/images/publications/electromagnetisme_corpshumain.j
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d) En coupant un aimant en deux morceaux, on obtient deux aimants. Lorsque l’opération est répétée sur l’un des 
deux aimants précédemment obtenus, le résultat est toujours deux aimants. À quoi est dû un tel phénomène 
? 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
e) Quelle est l’origine du champ magnétique terrestre ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
f) Vous disposez d’un récipient assez large, dans lequel de l’eau peut être versée, d’un bouchon en liège en forme 

de disque et d’un petit aimant. Imaginez dans vos mots un protocole expérimental qui permet de déterminer 
le nord terrestre. 
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g) Comment peut-on transformer un trombone en aimant ? Décrire le processus ainsi que les transformations 
que subit le trombone. Proposer un schéma dans lequel les pôles du trombone sont indiqués après 
magnétisation. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
h) Soient deux objets de même forme, dont l’un est un aimant et l’autre un morceau de fer. Mais l’on ne sait 

lequel est l’aimant et lequel est le morceau de fer. Y-a-t-il moyen de distinguer l’aimant du morceau de fer :  
 

1) Si l’on ne dispose que des deux objets ? 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
2) Si l’on dispose d’un troisième objet de nature ferromagnétique ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
i) Vous passez un aimant au-dessus de cinq différents trombones déposés sur une table. Deux des cinq trombones 

sont attirés par l’aimant et y collent, tandis que les trois autres ne réagissent pas. 
 

1) Quelle hypothèse pouvez-vous émettre quant à la nature des deux trombones attirés ? 
 

 
 
 

 
2) Quelle hypothèse pouvez-vous émettre quant à la nature des autres trombones ? 
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3) Identifiez les pôles de chacun des trombones attirés par l’aimant. 
 

 
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
j) Deux aimants en forme de fer à cheval sont orientés comme ci-dessous. Tracer et orienter les lignes de force 

du champ magnétique des deux aimants. Indiquer par une flèche les orientations des boussoles. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S 

𝐍 𝐍 

𝐒 𝐒 
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𝟒. 𝟐)   L’électromagnétisme et ses applications 
 
Dans cette section, nous verrons qu’électricité et magnétisme vont de pair. Ainsi, l’électromagnétisme est cette 
discipline qui conjugue ces deux phénomènes intimement liés, et dont les effets sont réciproques : l’un induit l’autre. 
Une brève histoire de l’électromagnétisme sera également présentée. 
 
Capsules informatives 
 
Définition 
 

L’électromagnétisme est la branche de la physique classique qui étudie l’étroite 
relation qui existe entre deux phénomènes : le magnétisme et l’électricité. Cette 
relation est, entre autres, révélée par l’apparition d’un champ magnétique lorsque 
des charges électriques se mettent en mouvement. Ainsi, l'électro-aimant, une 
composante largement utilisée en industrie, produit un champ magnétique 
lorsqu’il est traversé par un courant électrique ; il transforme donc l’énergie 
électrique en énergie magnétique. 

 

 
Histoire de l’électromagnétisme 
 

C’est en 1820, avec la célèbre expérience du physicien danois Hans Christian Oersted, que commença la véritable 
histoire de l’électromagnétisme. En effet, Oersted démontra expérimentalement qu’un courant circulant dans un 
fil électrique droit crée un champ magnétique perpendiculaire. Ainsi, en effectuant une expérience sur le pouvoir 
calorifique du courant, il brancha une pile Volta aux bornes d’un fil électrique et observa la déviation de l’aiguille 
d’une boussole disposée non loin du fil au passage du courant. 
 

Quant à lui, Avogadro Ampère arriva à établir sa célèbre règle du bonhomme d’Ampère qui permet de prédire 
l’orientation du champ magnétique en fonction du sens du courant.  
 

Cependant, le mathématicien et physicien écossais James Clerc Maxwell est considéré comme étant le père de 
l’électromagnétisme. En effet, en 1864, Maxwell établit mathématiquement toutes les Lois de 
l’électromagnétisme à partir des travaux d’Ampères et de Faraday. Ces Lois sont au nombre de quatre : deux 
concernent les champs électriques et magnétiques séparément, les deux autres montrent la relation qui existe 
entre ces deux champs.  
 
L’électromagnétisme 
 
▪ Champ magnétique créé par un courant électrique rectiligne : Expérience d’𝐎𝐞𝐫𝐬𝐭𝐞𝐝 
 

 
 

22.a. Une aiguille aimantée est 
placée dans le champ 
magnétique terrestre. Un 

 
 

22.b. Lorsqu’un courant électrique 
passe dans le conducteur, l’aiguille 
dévie d’un angle par rapport à l’axe 

 
 

22.c. Quand le sens du courant est 
inversé, l’aiguille dévie dans le 
sens inverse. Conclusion : le sens 

R

S2

S1

+
V

I

R

S2

S1

+
V

I

R

S2

S1

+
V

I

𝐈 
𝑰 Nord terrestre 

Sud terrestre 

Nord  

terrestre 
Nord terrestre 

Sud terrestre Sud terrestre 

21. Liens entre électricité et magnétisme 
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conducteur électrique est placé à 
la verticale, non loin de cette 
aiguille. En l’absence de courant, 
l’aiguille indique le nord 
magnétique. 

magnétique. Conclusion : le 
courant a induit un champ 
magnétique qui a fait dévier 
l’aiguille, ce qui veut dire que le 
champ magnétique terrestre a été 
modifié. 

des lignes de champ dépend de 
celui du courant.  
 

 

Si l’on réduit la valeur de la résistance, R, et ce pour faire augmenter l’intensité du courant, l’angle de déviation 
augmente aussi, et vice-versa. Lorsque le champ induit par le courant est nettement supérieur au champ 
magnétique terrestre, l’aiguille dévie de 90° par rapport à l’axe du champ terrestre.  

 
▪ Spectre magnétique d’un conducteur parcouru par un courant : Règle du bonhomme d’Ampère 
 

Les lignes du champ magnétique sont circulaires, centrées sur le conducteur transportant le courant électrique. Le 
sens d’une aiguille aimantée placée au voisinage du conducteur dépend du sens du courant. Pour déterminer les 
sens du courant et du champ magnétique, on utilise la règle du bonhomme d’𝐀𝐦𝐩è𝐫𝐞 qui s’énonce comme suit : 
 
23. Un observateur est placé le long du conducteur de manière à ce que le courant circule 
de ses pieds vers sa tête. Lorsque l’observateur regarde à l’horizon une aiguille aimantée, 
en ce point le champ magnétique est orienté vers la gauche de l’observateur.  

  

 

24. On peut aussi utiliser la règle de la main droite, une version simplifiée de 
la règle du bonhomme d’Ampère. Cette règle stipule que lorsque les doigts 
de la main droite enroulent le conducteur dans le sens du champ 
magnétique, le pouce indique le sens du courant comme indiqué ci-contre 
à gauche. 

 

25. Maxwell a également sa propre règle, du nom de la règle du 
tire-bouchon. Elle stipule que pour progresser dans le sens du 
courant, un tire-bouchon doit tourner dans le sens du champ 
magnétique. 
 

Dans le cas d’un champ magnétique créé par un conducteur 
rectiligne traversé par un courant électrique, il n’y a ni pôle sud ni 
pôle nord. L’intensité du champ augmente avec l’intensité du 
courant et diminue avec la distance au conducteur.  

  

   Les lignes de champ décrivent des cercles concentriques dont le centre est le conducteur. 
 
▪ Champ magnétique créé par un conducteur circulaire : la bobine plate 
 

Dans un conducteur circulaire traversé par un courant électrique, toutes les lignes entrent par une face appelée 
face sud et sortent par l’autre face appelée face nord. 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

- Le sens des lignes de champ dépend de celui du courant. 
 

Plan perpendiculaire au conducteur Ligne de champ  

𝐅𝐚𝐜𝐞 𝐬𝐮𝐝 𝐅𝐚𝐜𝐞 𝐧𝐨𝐫𝐝 

𝑺 

𝑵 

𝑵 

S 
𝐅𝐚𝐜𝐞 𝐬𝐮𝐝 𝐅𝐚𝐜𝐞 𝐧𝐨𝐫𝐝 

26. Champ créé par une bobine plate 
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- L’intensité du champ au centre de la bobine augmente lorsque l’intensité du courant croit et le rayon 
diminue. 

 
▪ Champ magnétique créé par un solénoïde : la bobine 
 

27. Le solénoïde est une composante fabriquée à partir d’un fil conducteur isolé, enroulé 
régulièrement en hélice de façon à former une bobine.  
 

28. Chaque enroulement de la bobine est une spire qui, lorsqu’elle est traversée par un courant 
électrique, crée une polarisation magnétique Nord-Sud perpendiculaire à son plan.  
 

29. Ensemble, les spires produisent un champ magnétique polarisé Nord-Sud, identique à celui que 
produit un aimant droit. 

 

 
 

 
 

  
 

 

30. Pour déterminer l’orientation du champ magnétique produit par un solénoïde, on 
utilise la seconde règle de la main droite qui stipule que lorsque les doigts s’enroulent sur 
la bobine selon le sens conventionnel du courant, le pouce indique la direction du nord 
magnétique du solénoïde. Conséquemment, l’orientation des lignes de champ vont du 
sud vers le nord à l’intérieur du solénoïde et du nord vers le sud à l’extérieur. À l’intérieur 
du solénoïde, loin des extrémités, les lignes de champ sont parallèles à l’axe du solénoïde. 
Le champ est alors uniforme. 

 

31. Par convention, un courant qui entre dans un plan est représenté par le symbole  et un courant qui émarge 

d’un plan par le symbole . Ainsi, par rapport à un plan, le courant de la boucle ci-dessous sera représenté selon 
la vue de dessus ci-contre. 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

▪ L’électroaimant  
 

L’électroaimant est un solénoïde traversé en longueur par un noyau de fer doux, dont 
l’action des domaines magnétiques s’associe à celle des lignes de champ pour donner lieu 
à un puissant aimant non permanent. Autrement dit, l’électroaimant est un aimant dont le 
champ magnétique est commandé par un courant électrique ; il ne crée un champ 
magnétique que s’il est traversé par le courant. De plus, sa polarité dépend du sens du 
courant.  

 

o Propriétés de l’électroaimant  
 

Le choix d’un noyau de fer doux n’est pas fortuit. En effet, la nature de la substance du noyau est déterminante 
quant à l’efficacité d’un électroaimant : cette substance doit posséder deux propriétés caractéristiques, très 
recherchées dans la conception d’un électroaimant : 
 

- Une perméabilité magnétique, soit la propriété de permettre aux lignes de champ magnétique de passer 
facilement au travers ; 

Courant émergeant 

- 
+ 

 

 - 

+ 

Courant entrant 

32. Un électroaimant 
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- Une rémanence magnétique assez faible, soit la propriété de perdre son aimantation en l’absence du champ.  
 

33. Un noyau de fer doux renforce donc le champ magnétique, car il possède une très grande perméabilité 
magnétique. Il permet également de synchroniser l’action mécanique à l’intensité du champ magnétique en raison 
de sa très faible rémanence magnétique. 
 

En plus de dépendre de la nature du noyau, la puissance d’un électroaimant dépend 
également de : 

 

- 34. Nombre de tours ou de spires du solénoïde, les champs magnétiques des spires 
étant additifs ; 

 

- 35. L’intensité du courant électrique, car il est l’inducteur du champ magnétique. 
 

 
o Utilisations de l’électroaimant 
 

L’électroaimant offre l’avantage de transformer une énergie électrique, couramment utilisée, en une énergie 
magnétique, laquelle peut se traduire, en partie, en une action mécanique. On parle dès lors de l’action d’un 
électroaimant. En effet, aujourd’hui, il est possible de commander des actions mécaniques à distance grâce à un 
électroaimant.  
 

Les applications de l’électromagnétisme 
 

▪ Les enceintes acoustiques (haut-parleurs)  
 

Le haut-parleur est une enceinte acoustique qui transforme un signal 
électrique utile en ondes sonores. Il est composé de deux parties : la 
partie fixe qui regroupe l’aimant permanent, le noyau, les plaques de 
champ avant et arrière et le châssis dit saladier, et la partie mobile qui 
comprend le solénoïde centré entre les deux plaques de champ, son 
support cylindrique, une membrane ayant des mouvements d’excursion 
(mouvement d’avant-arrière et d’arrière-avant) et le cache-noyau qui 
empêche la pénétration des poussières magnétiques.  

 

La partie mobile est maintenue et guidée par deux suspensions 
parfaitement élastiques : une suspension périphérique et une suspension 
de centrage (Spider). Les suspensions s’opposent au mouvement de la 
membrane de façon à ce que cette dernière vibre par rapport à sa 
position de repos, située entre la plaque de champ avant et le noyau de 
fer doux.    

La bobine, dont l’une des extrémités est solidaire au centre de la membrane, oscille au rythme de l’intensité du 
courant électrique qui la traverse, faisant ainsi vibrer la membrane au même rythme. Les vibrations de la membrane 
engendrent des variations de pression sur l’air environnant, ce qui se traduit par des ondes sonores.  
 

▪ Les serrures électriques   
 

 

Pour des raisons à la fois de sécurité et de commodité, les serrures de 
certaines portes d’accès sont aujourd’hui commandées par des gâches 
électriques, alimentés en 12 V, 24 V ou 48 V. Ces gâches permettent 
l’ouverture des portes sans avoir à se déplacer. La gâche est la partie de 
la serrure dans laquelle s’insère le pêne qui maintient la porte fermée. 
Dans la figure ci-contre, le dispositif électromagnétique qui commande 
l’ouverture du pêne se trouve dans le coffre. Il agit sur une gâchette 
assemblée à une griffe, laquelle griffe est couplée à une crosse de 
blocage dont le rôle est de bloquer le pêne en position de fermeture.  

36. Schéma d’un haut-parleur 

37. L’intérieur d’une serrure électrique 
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Lorsqu’un signal d’ouverture est émis, l’électroaimant actionne la gâchette, laquelle libère la griffe qui en pivotant 
autour de son axe libère à son tour la crosse, et le pêne peut être alors déverrouillé en tournant la poignée. À la 
fermeture de la porte, le jeu de pivots et de ressorts qui anime le mouvement de ces organes reprend sa position 
initiale de verrouillage. Ceci étant, la porte peut être également ouverte avec une clé.  
 

▪ Le disjoncteur différentiel   
 

Le fonctionnement d’un disjoncteur différentiel repose essentiellement sur celui d’un électroaimant. D’abord, 
rappelons qu’un disjoncteur différentiel est un dispositif de protection capable de détecter une différence 
d’intensité entre la phase et le neutre.  
 

38. Comme indiqué sur le schéma ci-contre, un disjoncteur différentiel comporte un tore 
magnétique d’une grande perméabilité, autour duquel sont enroulées trois bobines : deux 
bobines identiques et une troisième bobine plus petite, reliée à un relais mécanique (𝐊𝟐).  

 

Le courant 𝐈𝟐 arrive par la phase (𝐏𝐡), traverse la bobine de droite, circule dans le consommateur 
en bas, ensuite traverse la bobine de gauche pour ainsi rejoindre le neutre (𝐍). En temps normal, 
les deux courants étant les mêmes, les champs créés dans les deux bobines sont égaux ; ils 
s’opposent donc et s’annulent du fait de l’inversion des polarités. La bobine 𝐊𝟏 est alors dans 
une région où le champ magnétique est nul ; aucun courant n’est donc induit en son sein.     

 

 

 

Lorsque le courant de la phase dépasse celui du neutre en raison d’une fuite à la terre, le 
champ magnétique de la bobine de phase devient plus intense que celui de la bobine du 
neutre. Dès lors, même si les champs sont inverses, ils ne s’annulent pas pour autant. La 
bobine 𝐊𝟏 se retrouve alors dans une région où règne un champ magnétique non nul, 
représentant la différence entre les deux champs magnétiques des bobines phase et 
neutre. Ce champ induit un courant qui alimente l’électroaimant du relais 𝐊𝟐 dans lequel 
est induit un champ magnétique. 39. Comme on peut le voir sur le schéma ci-contre, 
l’électroaimant agit alors en aimant puissant, attirant vers le haut la lame supérieure du 
contact, ce qui libère la lame inférieure rappelée par un ressort à sa position d’ouverture. 

 

▪ Dans ce qui suit, nous analyserons un moteur à courant alternatif monophasé de petite puissance, dont le 
démarrage se fait grâce à un relais de courant ; c’est-à-dire grâce à un électroaimant.  

 

Le relais de courant est un composant électromécanique qui permet de contrôler une intensité dans un circuit. Ce 
contrôle permet entre autres de définir des seuils de fonctionnement. Son schéma de principe est ci-dessous. 
 
 

  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
La plupart des moteurs monophasés sont constitués de deux enroulements :  
 

- Un enroulement principal alimenté en permanence et capable de supporter l’intensité nominale du moteur ; 
il est dit enroulement de marche ; 

 

- Un enroulement auxiliaire qui sert d’enroulement de démarrage et qui est composé d’un fil de section plus 
faible que l’enroulement principal. 

 
 
 
 
 
 
 

U 
L 

40. La présence de la tension 𝐔 excite la bobine du relais. 

Celle-ci est alors traversée par un courant. Est donc induit un 

champ magnétique dont l’orientation dépend du sens du 

courant. Dès lors, agissant comme un aimant, la bobine 

attire vers elle le contact 𝐊 initialement ouvert. Le circuit de 

l’ampoule étant commandé par le contact 𝐊, à la fermeture 

de ce dernier, le circuit se ferme, un courant s’y établit et 

l’ampoule s’allume. L’absence de la tension U met fin au 

champ magnétique et le contact K revient à sa position de 

repos, mettant ainsi fin au courant dans le circuit de 

l’ampoule qui s’éteint alors de nouveau.  

 

𝛆 

𝐊 
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a) Ceci étant, qu’en est-il de la résistance des deux enroulements ? Justifier. 
 

 
 
 
 
 

 

Le relais de courant est souvent utilisé dans les moteurs monophasés, dont la puissance ne dépasse pas les 500 W. 
Il est monté en série avec l’enroulement primaire et commande un contact rapide 𝐊𝟐 sur l’enroulement auxiliaire. 
 
 
 
 
  
 
 
 

 
 

b) Quel enroulement est sous tension lorsque l’interrupteur 𝐊𝟏 est fermé ? 
 

 
 
 
 

 

c) Le moteur ne démarre pas, car le couple résistant de la machine reste plus grand que le couple de démarrage. 
Ceci étant, que provoque le fait que l’enroulement primaire soit toujours alimenté sans que le moteur ne démarre 
? Expliquer. 

 

 
 
 
 
 

 

d) Quel effet aura une augmentation de l’intensité du courant sur le relais ? comment réagira alors le relais ? 
Expliquer. 

 

 
 
 
 
 

 

e) Quel effet aura le relais sur l’enroulement auxiliaire ? Que fera alors l’enroulement auxiliaire ? Expliquer. 
 

 
 
 
 

 

Rotor 

𝐏𝐡𝐚𝐬𝐞 

𝐍𝐞𝐮𝐭𝐫𝐞 

𝐀 

𝐁 
𝐂 

𝐊𝟏 

𝐊𝟐 

Enroulement primaire Enroulement auxiliaire 
𝟏𝟏𝟎 𝐕 

41. Moteur monophasé 
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f) Au fur et à mesure que le rotor prend de la vitesse, l’intensité du courant dans l’enroulement de marche 
augmentera-t-elle ou diminuera-t-elle ? Expliquer. 

 

 
 
 
 
 
 

 

g) Quel effet aura une diminution ou une augmentation de l’intensité du courant dans l’enroulement de marche sur 
le relais ? Expliquer. 

 

 
 
 
 
 
 

 
Solution 
 
a) En raison de sa plus faible section, la résistance de l’enroulement auxiliaire est plus grande que celle de 

l’enroulement principal. En effet, la résistance est inversement proportionnelle à l’aire de la section d’un fil 
conducteur filiforme, et ce pour une même longueur bien entendu. 

 

b) À la fermeture de l’interrupteur K1, l’enroulement principal 𝐀𝐁 est mis sous tension, tandis que l’enroulement 
auxiliaire 𝐀𝐂 reste hors tension. 

 

c) Le fait que le moteur résiste à son démarrage provoque une augmentation de l’intensité du courant absorbée 
par l’enroulement principal. 

 

d) Cette augmentation de l’intensité du courant crée une tension aux bornes de la bobine du relais, assez grande 
pour le faire réagir : le contact du relais se ferme alors, mettant sous tension l’enroulement auxiliaire. 

 

e) En étant sous tension, l’enroulement auxiliaire donne une impulsion au moteur qui démarre alors.  
 

f) Au fur et à mesure que le rotor prend de la vitesse, l’intensité du courant dans l’enroulement principal diminue. 
En effet, son inertie étant vaincu, le moteur a besoin de moins d’énergie pour tourner : le déficit d’énergie 
électrique est compensé par l’énergie cinétique du moteur. Par analogie, on peut comparer notre moteur à 
celui d’une voiture dont la consommation en carburant baisse à des vitesses supérieures : à quelques 
exceptions près, la quantité de carburant qu’une voiture consomme en roulant à une vitesse constante de 
100 km/h est inférieure à celle consommée à des vitesses variables et moindres. 

 

g) Nous avons vu qu’une augmentation de l’intensité dans l’enroulement principal avait pour effet de mettre sous 
tension le relais, ce qui avait provoqué la fermeture du contact K2. Au contraire, une diminution de cette 
intensité dans l’enroulement principal provoquera une chute de tension dans la bobine du relais, et par voie 
de conséquence l’ouverture du contact. Ce dernier étant ouvert, l’enroulement auxiliaire est automatiquement 
mis hors tension. Dès lors, la rotation du moteur est assurée par l’enroulement principal qui reste sous tension.  

 

Donc, l’enroulement auxiliaire est mis sous tension uniquement pour faire démarrer le moteur. En effet, si 
l’enroulement auxiliaire reste sous tension, le courant qui le parcourrait risque d’être assez intense comparé à la 
faiblesse de la section du fil qui le compose, ce qui provoquerait son échauffement jusqu’à rupture.       
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Un peu plus loin… 
 

L’effet 𝐇𝐚𝐥𝐥 : la pince ampérométrique 
 

La pince ampérométrique est un appareil de mesure qui permet de mesurer l’intensité d’un courant 
circulant dans un circuit sans interrompre ce dernier pour y insérer un ampèremètre en série. Pour 
prendre la mesure, il suffit de pincer le conducteur dans lequel circule le courant à mesurer.   
 

Le principe de fonctionnement de la pince ampérométrique est basé sur l’effet de 𝐇𝐚𝐥𝐥, un 
phénomène physique qui relève du domaine de l’électromagnétisme.  
 

L’effet de Hall est l’apparition d’une différence de potentiel aux deux extrémités d’un barreau en 
matériau conducteur ou semi-conducteur parcouru par un courant lorsque le barreau est plongé 
dans un champ magnétique. Cette différence de potentiel est proportionnelle au champ 
magnétique. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
42. Une pince ampérométrique 

digitale 𝐀𝐂/𝐃𝐂. Grâce à une 
gâche, la mâchoire de la pince 

s’ouvre pour entourer un fil 
électrique sous tension.  

 

 

 
 
En effet, le champ magnétique engendré dans un fil conducteur traversé par un courant agit sur les charges en mouvement dans le barreau. 
Sous l’effet du champ magnétique, une force magnétique dévie les électrons vers l’une des deux faces latérales qui se charge alors 
négativement. Il en résulte un défaut de charges positives dans l’autre face qui devient chargée positivement. Cette répartition de charge 
fait naître progressivement un champ électrique dirigé de la face positive vers la face négative, appelée champ électrique de 𝐇𝐚𝐥𝐥. Ainsi, les 
électrons qui circulent dans le barreau subissent une nouvelle force électrostatique qui est celle de Coulomb due au champ électrique, 
dirigée vers le bas ; soit une force qui s’oppose à la force magnétique et dont l’intensité augmente au fur et mesure du passage des électrons. 
Au bout d’un certain temps, la force de Coulomb égale la force magnétique et un équilibre s’installe. Dès lors, les forces électrostatique et 
magnétique s’annulent et les électrons ne sont plus déviés, mais une différence de potentiel entre les faces latérales s’établit de façon 
permanente : c’est la tension de 𝐇𝐚𝐥𝐥.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

44.a. Au départ, la force magnétique 𝐅𝐦 
est plus grande que la force électrique 
𝐅𝐞. Normal, la force magnétique est là 
avant que naisse la force électrique. 
 

 

 44.b. Lorsque l’intensité de la force électrique 
atteint celle de la force magnétique, les deux 
étant opposées, elles s’annulent. L’équilibre 
est alors atteint. 
  

 
Dans une pince ampérométrique, la tension de Hall est exploitée pour mesurer l’intensité du courant qui traverse un fil conducteur sous 
tension. La tension de Hall étant proportionnelle au champ magnétique, le courant mesuré l’est automatiquement. 

 
1. Répondre aux questions qui suivent.  
 

a) Décrire brièvement comment on peut construire un électroaimant. 
 

 

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
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Fm = Fé 

 

Champ magnétique d’un fil 

conducteur de courant 

Courant électrique induit 

dans le barreau 

𝐸
→ 

𝐸
→ 

UHall UHall 

43. L’effet Hall 
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b) Tracer quelques lignes de force et indiquer le pôle sud du solénoïde suivant. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
c) Orienter les lignes de force dans les deux situations suivantes. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
d) Orienter convenablement les lignes de force sur le plan à droite, représentant une vue de dessus du plan 

oblique de gauche. N’oublier pas de représenter les courants entrant et sortant. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

e) On considère un solénoïde. Comment variera le champ magnétique à l’intérieur de ce solénoïde si : 
 
1) L’intensité du courant augmente ? 
 

 

- 
+ 

+ 

- 

- + 

+ 

- 
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2) Le nombre de spires augmente ? 
 

 
 
 
 

 
3) Le noyau en fer doux du solénoïde est remplacé par un noyau en bois ? 
 

 
 
 
 

 
f) Soit le montage ci-dessous. Indiquer la polarité des aimants de sorte qu’ils soient attirés tous deux par 

l’électroaimant au milieu. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝟒. 𝟑)   Transformateurs et machines tournantes 

+ - 
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Nous découvrirons dans cette section deux effets réciproques de l’électromagnétisme, qui sont derrière des 
applications des plus innovantes, allant jusqu’à bouleverser notre mode de vie : les machines tournantes et les 
transformateurs.    
 
Capsules informatives 
 
▪ L’induction magnétique : les courants de 𝐅𝐨𝐮𝐜𝐚𝐮𝐥𝐭 
 

De façon générale, il y a induction lorsqu’un transfert d’énergie est constaté entre une source électrique et un 
objet en l’absence de tout contact physique. C’est ainsi par exemple qu’une antenne capte des ondes 
électromagnétiques invisibles qui sont par la suite transformées en un signal électrique de très faible amplitude.  
 

Les courants électriques induits sont appelés courants de 𝐅𝐨𝐮𝐜𝐚𝐮𝐥𝐭 ; ils se manifestent dans toute variation du 
flux magnétique dans un conducteur. Ce phénomène est connu sous le nom de l’induction magnétique. 
 
o Applications du phénomène d’induction magnétique 
 
- Les cuisinières électriques à induction 
 

Le principe de l’induction magnétique est utilisé dans plusieurs domaines de la vie 
courante. Par exemple, la plaque induction d’une cuisinière contient un solénoïde 
alimenté par un courant alternatif de 25 à 50 kHz. Cette rapide variation dans 
l’intensité du courant crée une variation d’une même fréquence dans le champ 
magnétique induit. En déposant une casserole ou une poêle avec un fond 
ferromagnétique sur la surface chauffante, des courants électriques, dit de Foucault, 
apparaissent dans le fond de cette dernière qui chauffe alors par effet Joule. Ainsi, la 
chaleur générée est directement transférée à l’aliment qui s’y retrouve. 

 

 
- Les systèmes de freinage 
 

L’induction magnétique est également utilisée dans les systèmes de freinage. En 
effet, par exemple de part et d’autre de la roue d’un train, sont disposés deux 
électroaimants. En les activant, un champ magnétique est créé dans la roue. Le 
mouvement de rotation de la roue crée une variation du flux magnétique. Cette 
variation induit un courant de Foucault dans la roue qui s’oppose alors à la variation 
du flux magnétique qui lui a donné naissance. Par conséquent, la roue ralentit et 
freine. Cependant, lorsque la roue ralentit, la variation du flux est moins grande, ce 
qui diminue la force du freinage. Pour y remédier, des freins traditionnels sont donc 
toujours ajoutés pour assurer un freinage complet.   

 

 
 

- Le transformateur de puissance 
 

 
 

 

 

 

Le principe d’induction magnétique est utilisé dans les transformateurs de 
puissance, dont la composante principale est un noyau de fer doux autour duquel 
sont bobinés deux enroulements : un enroulement primaire qui reçoit l’énergie 
électrique et qui, par induction, la transforme en énergie magnétique et un 
enroulement secondaire qui est traversé par un champ magnétique oscillant 
produit par l’enroulement primaire et canalisé par le noyau de fer.  

Enroulement  
primaire 

U1 U2 

Enroulement  
secondaire 

Noyau de fer Flux magnétique 

𝑓. é. 𝑚. 

45. Schéma d’une cuisinière à 

induction 

46. Système de freinage par 

induction 

47. Schéma d’un transformateur 

de puissance 
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Branché à une charge, l’enroulement secondaire fournit alors un courant électrique de même fréquence mais de 
tension qui peut être plus faible ou plus élevée que la tension de l’enroulement primaire, dépendamment du nombre 
de tours dans les enroulements. Lorsque la tension au secondaire est plus faible qu’au primaire, le transformateur 
est dit abaisseur ou dévolteur. Dans le cas contraire, il est dit élévateur ou survolteur.  
 

Ainsi, vu du secondaire, un transformateur peut être considéré comme un générateur de tension U2 de même 
fréquence que la tension U1. 
 

La tension aux bornes de l’enroulement secondaire dépend du nombre de tours de l’enroulement de chacune des 
bobines, de sorte que le rapport de la tension secondaire, 𝐔𝟐, à la tension primaire, 𝐔𝟏, est proportionnel au rapport 
du nombre de tours de l’enroulement secondaire, 𝐍𝟐, au nombre de tours de l’enroulement primaire, 𝐍𝟏.  Ainsi, 
cette relation peut s’écrire sous forme de proportion. 
 

𝐔𝟐

𝐔𝟏

=
𝐍𝟐

𝐍𝟏

 

 

De la proportion ci-dessus se décline la formule qui donne la tension secondaire en fonction de la tension primaire 
et du nombre de spires des deux bobines.  
 

𝐔𝟐 =
𝐍𝟐

𝐍𝟏

× 𝐔𝟏 

Selon cette dernière formule, si : 
 

- U1 double, U2 double aussi, le rapport des nombres de spires étant constant, U2 est proportionnelle à U1 ; 
- N2 double, U2 double aussi, pour un nombre de spires N1 constant, U2 est proportionnelle à N2 ; 
- N1 double, U2 est divisée par un coefficient 2. Pour un nombre de spires N2 constant, U2 est inversement 

proportionnelle à N1. 
 
Exemple d’application  
 

Le secondaire d’un transformateur de puissance fournit une tension de 110 V. Le rapport du nombre de spires de 

l’enroulement secondaire à celui du primaire est 
2

100
.  

 
b) Quelle est la tension au primaire ? 
c) Combien de spires doit-on avoir au primaire si le nombre de spires au secondaire est 120 ?  

 
Solution  
 

a) La tension au primaire est telle que :     𝐔𝟏 =
𝐍𝟏

𝐍𝟐
× 𝐔𝟐 =

𝟏𝟎𝟎

𝟐
× 𝟏𝟏𝟎 = 𝟓 𝟓𝟎𝟎 𝐕 = 𝟓, 𝟓 𝐤𝐕 

 

b) Si le nombre de spires au secondaire est 120, le nombre de spires au primaire est tel que :  
 

𝐍𝟐

𝐍𝟏

=
𝟐

𝟏𝟎𝟎
⇔ 𝐍𝟏 =

𝟏𝟎𝟎

𝟐
× 𝐍𝟐 =

𝟏𝟎𝟎 × 𝟏𝟐𝟎

𝟐
= 𝟔 𝟎𝟎𝟎 𝐭𝐨𝐮𝐫𝐬 

 
▪ Les effets moteur et générateur : Expérience de 𝐅𝐚𝐫𝐚𝐝𝐚𝐲 
 

Le principe d’induction magnétique fut découvert en 1981 par Michaël Faraday, un chimiste et physicien anglais. 
S’inspirant des travaux d’Oersted, Faraday mena une expérience qui lui permit de mettre au point le premier 
moteur et le premier générateur de courant électrique continu. Il y montra qu’un aimant peut tourner autour d’un 
courant électrique et, inversement, un conducteur parcouru par un courant peut tourner autour d’un aimant.  
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- L’effet moteur : les premiers pas du moteur électrique 
 

 Avec sa découverte du principe de la rotation électromagnétique, Faraday assoie la base 
du moteur électrique, et ce grâce à une expérience relativement simple.  
 

48. Le montage électrique qui lui a permis de créer l’ancêtre du moteur électrique 
ressemble au montage ci-contre. 
 

Selon le sens conventionnel du courant électrique, les électrons sortent du pôle positif 
de la pile et finissent leur parcours au pôle négatif de cette dernière.  
 

Le fil rigide, qui est suspendu au-dessus du bol et dont l’extrémité libre trempe dans du 
mercure liquide, est parcouru par un courant électrique. Un champ magnétique autour du 
fil est alors créé, car des charges électriques sont en mouvement en son sein. 

 

Selon la règle de la main droite, le sens des lignes de force autour du fil sont fonction du sens du courant. D’un autre 
côté, l’aimant possède son propre champ magnétique. Les deux champs étant proches, ils entrent en interaction : le 
champ de l’aimant tente de repousser celui du fil qui se met alors à tournoyer autour de l’aimant en raison des forces 
magnétiques répulsives. En inversant le sens du courant, le sens de la rotation du fil autour de l’aimant s’inverse. Si 
les pôles de l’aimant sont inversés, la rotation s’inverse également. 

 

- Application directe de l’effet moteur : le moteur électrique 
 

Le moteur électrique est une machine tournante qui convertit l’énergie électrique en énergie mécanique. De nos 
jours, les moteurs électriques sont les récepteurs les plus nombreux dans les industries et les installations 
tertiaires. Leur fonction leur donne une importance économique telle qu’aucun concepteur ni installateur ne peut 
les ignorer, encore moins l’exploitant ou l’utilisateur. 
 

Généralement un moteur électrique est composé de deux parties essentielles : 
 

✓ Une partie fixe, que l’on appelle stator ou inducteur ;  
✓ Une partie mobile, dite rotor ou induit. 
 

Un collecteur et des balais permettent l’inversion des polarités et la rotation du rotor. 
 

En général, on distingue deux types de machines tournantes (moteurs) : 
 

➢ Les moteurs à courant continu (𝐂𝐂)  
 

Une spire plate, capable de tourner sur un axe, est reliée à une source de tension par le biais d’un collecteur 
composé de deux demi-bagues métalliques et indépendantes. Cette spire dont les extrémités sont reliées 
chacune à une demi-bague est placée dans le champ magnétique d’un puissant aimant permanent. Sur les 
deux demi-bagues conductrices viennent se frotter deux ballais conducteurs directement reliés chacun à un 
pôle de la source de tension continue.  

 

 
 

49.a. Dans cette position, la spire est 
sous tension : le courant entre par la 
demi-bague en rouge (pôle positif), 
traverse la spire de droite à gauche et 
sort par la demi-bague en bleu (pôle 
négatif), bouclant ainsi la boucle.   

 

49.b. Dans cette position, la spire est 
momentanément hors tension ; donc 
aucun courant ne la traverse. Mais, elle 
ne s’arrête pas pour autant de tourner. 
En effet, ayant acquis une énergie 
cinétique, elle continue son 
mouvement, le temps que la demi-
bague à laquelle elle est solidaire soit 
de nouveau en contact avec les balais.    

 

49.c. Dans cette position, la spire étant 
de nouveau sous tension, le couple 
moteur renait et remet en mouvement la 
spire pour un deuxième demi-tour, 
toujours dans un même sens, et ainsi de 
suite.    

 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ + 

+ + 

+ - 
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Selon la règle de la main droite, lorsque par le biais de l’une des deux demi-bagues la bobine est traversée 
par un courant électrique, un champ magnétique perpendiculaire à son plan est induit. Le nord magnétique 
de ce dernier est attiré par le pôle sud de l’aimant permanent et son sud magnétique par le pôle nord, ce 
qui engendre deux forces égales et opposées de part et d’autre de l’axe des balais. Ces forces engendrent 
un couple moteur qui met en mouvement la spire autour de son axe de rotation dans un sens ou dans l’autre.  

 

Après un demi-tour, l’élan de la spire dans son mouvement rotatif fait en sorte que le courant s’inverse en 
son sein, car l’autre demi-bague qui est solidaire au mouvement de la spire se met en contact avec le balai 
relié au pôle positif de la source de tension. Les polarités de la spire s’inversent ainsi, donnant lieu à un autre 
demi-tour, ce qui par voie de conséquence permet de poursuivre la rotation de la spire dans un même sens 
pour des tours complets.  
 

➢ Les moteurs à courant alternatif monophasés (𝐂𝐀)  
 

Généralement, les moteurs à courant alternatif contiennent un stator composé de deux enroulements 
distincts, branchés tous deux à la même source de tension monophasée :  
 

✓ Un enroulement principal de plusieurs tours de fil d’un diamètre assez grand. Notons que la grosseur du 
fil implique une faible résistance et un effet inducteur considérable ; 

✓ Un enroulement auxiliaire d’un nombre inférieur de fil d’un diamètre très petit. Cet enroulement est 
généralement appelé 𝐞𝐧𝐫𝐨𝐮𝐥𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭 𝐝𝐞 𝐝é𝐦𝐚𝐫𝐫𝐚𝐠𝐞. Dans ce cas-ci, la résistance du fil est plus grande 
en raison de la faiblesse de son diamètre et l’effet inducteur est moindre.  

 

Ainsi, la différence dans les dimensions des deux enroulements est à 
l’origine de deux champs magnétiques dont l’un est en avance par 
rapport à l’autre. Ce délai ou déphasage favorise l’un de deux champs 
tournants inverses nécessaires à la rotation du moteur.  
 

Lorsque le moteur est en marche, l’enroulement principal demeure 
sous tension et l’enroulement auxiliaire est immédiatement débranché 
grâce à un interrupteur centrifuge, dont l’ouverture est causée par la 
force de rotation du moteur.    Ainsi, seul l’enroulement principal reste  
sous tension pour exciter le rotor. En effet, l’enroulement auxiliaire ne servant que pour le démarrage, il 
doit être débranché si l’on veut éviter le risque d’endommagement que peut causer la faiblesse de sa 
résistance au regard du fort courant électrique qui le traversera s’il reste sous tension sur une longue 
période. 

 

- L’effet générateur : de l’électricité à partir d’un mouvement 
 

Faraday s’était également intéressé à la question de savoir si l’on pouvait créer un courant à partir d’un 
mouvement, en se disant que si un solénoïde génère un champ magnétique lorsqu’il est traversé par un courant, 
il serait en principe possible de produire un courant électrique à partir d’un champ magnétique. 
 

 
 

51.a L’aimant ne bouge plus et 
aucun courant ne circule dans 
le circuit. 
 
 

L’expérience fut très simple : Faraday prit un aimant droit et l’introduisit à l’intérieur 
d’un solénoïde dont les deux extrémités sont branchées à un galvanomètre. Il 
constata alors que le champ magnétique de l’aimant en mouvement faisait dévier 
l’aiguille du galvanomètre selon le sens de déplacement de l’aimant à l’intérieur du 
solénoïde. En effet, le champ magnétique influe sur les électrons libres du solénoïde 
dont les charges sont négatives. Lorsque l’aimant est en mouvement, ces charges sont 
soit repoussées, soit attirées par l’aimant, créant ainsi un courant électrique.  
 

Quand le mouvement de va-et-vient de l’aimant au travers du solénoïde cesse, le 
courant s’annule. En effet, sans le mouvement de l’aimant, les électrons sont attirés, 

50. Schéma d’un moteur monophasé 
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51.b. L’aimant bouge dans un 
sens et le courant dans l’autre. 
 

mais ne bougent plus. Donc, pour induire un courant, le champ magnétique doit 
nécessairement varier. 
 

Aussi, lorsque l’aimant est introduit dans le solénoïde, plus son déplacement est grand, 
plus le courant est intense, car la variation du flux magnétique est plus grande aussi. 
En effet, lorsque l’aimant s’enfonce dans le solénoïde, un plus grand nombre de lignes 
de champ embrassent le solénoïde, ce qui augmente l’intensité du champ 
magnétique, et par voie de conséquence celle du courant aussi.  
 
Le sens du courant dépend de celui du déplacement de l’aimant. Sachant qu’un courant 
crée un champ magnétique, le courant induit par le déplacement de l’aimant va donc 
aussi créer un champ magnétique. Ce champ magnétique induit s’oppose à la 
variation initiale du flux magnétique qui lui a donné naissance. Ainsi, lorsque l’aimant 
sort du solénoïde, le champ magnétique induit s’y oppose et se dirige dans le sens 
inverse ; il rentre dans le solénoïde. Contrairement, lorsque l’aimant s’enfonce dans 
le solénoïde, le champ magnétique s’y oppose en affrontant l’aimant ; il tend à sortir 
du solénoïde. 

 
 

51.c. L’aimant bouge dans 
l’autre sens et le courant dans 

un sens contraire. 
 

Finalement, le mouvement de va-et-vient de l’aimant au sein du solénoïde produit une force électromotrice 
variable qui engendre un courant qui s’inverse alternativement, soit un courant alternatif. La fréquence de ce 
dernier dépend de la vitesse à laquelle le mouvement de va-et-vient s’effectue. 
  
- Application directe de l’effet générateur : l’alternateur électrique et la dynamo 
 

Le courant alternatif est le fruit du fonctionnement des alternateurs, qui sont des machines qui convertissent 
l’énergie mécanique en énergie électrique. Leur principe de fonctionnement repose sur l’effet générateur. Ils sont 
donc des générateurs de courant alternatif. 
 

Contrairement au moteur, dans un alternateur le courant est produit par le stator, suite au mouvement du rotor. 

Autrement dit, l’inducteur est le rotor et l’induit est le stator. La 𝑓. é. 𝑚. de l’alternateur est donc produite par 

induction électromagnétique.  
 

Les dynamos de vélos sont des générateurs de courant alternatif. Leur principe de fonctionnement est assez 

simple. 
 

En effet, dans la dynamo ci-contre, le rotor est un aimant permanent 

cylindrique à polarisation diamétrale, relié par un axe solidaire à un galet placé 

contre la jante de la roue avant. L’aimant permanent tourne à l’intérieur d’une 

cage d’acier cylindrique, formée de lamelles en fer doux et supportée par une 

bobine d’induction en cuivre. L’ensemble cage d’acier et bobine constitue le 

stator. Les lamelles accroissent le flux magnétique et le canalise dans la bobine. 
 

Lorsque la roue tourne, l’aimant tourne et une tension électrique s’installe aux 

bornes de la bobine qui sert alors de générateur de tension dont l’amplitude 

est directement proportionnelle à la vitesse de rotation de l’aimant dans son 

noyau. La bobine étant électriquement reliée à une ampoule, celle-ci se voit 

alors traversée par un courant électrique alternatif, ce qui provoque son 

allumage.  

 
 

52. En principe, la dynamo fournit un courant 

continu et non un courant alternatif. Donc, la 

dynamo d’un vélo est un alternateur, car le 

courant généré est alternatif. Sa 𝒇. é. 𝒎. est 

de 𝟔 𝐕. 
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53.a. La figure ci-contre représente une génératrice de 

courant continu de base. Un enroulement en forme de 

cadre, pouvant pivoter autour d’un axe horizontal, est 

placé dans un champ magnétique fort et permanent. Les 

extrémités de l’enroulement se terminent chacune par 

la moitié d’une bague collectrice qui tourne à la vitesse 

de l’enroulement, puisqu’elle lui est solidaire. Les deux 

demi-bagues glissent sur des balais conducteurs qui les 

relient à un circuit extérieur.  
 

Au départ, l’enroulement est horizontal et la tension 

induite est nulle. En tournant dans le sens horaire autour 

de son axe de rotation, la 𝒇. é. 𝒎. croît au fur et à mesure 

que l’enroulement se mette en position verticale ; la 

tension induite est alors à son maximum. Cette tension 

décroît jusqu’à s’annuler lorsque l’enroulement 

redevient horizontal ; la tension s’annule alors.   
 

53.b. Durant la deuxième moitié d’un tour, les balais 

s’inversent dans les collecteurs de sorte que la polarité 

de la tension induite demeure inchangée aux bornes de 

la sortie. Ainsi, la tension induite passe de 𝟎 à son 

maximum, pour ensuite décroître jusqu’à s’annuler et 

ainsi de suite. 

 

 

 

 

  

 
  

53.c. Après plusieurs tours du cadre, on obtient le signal ci-contre. 
 

53.d. Avec deux cadres perpendiculaires, le signal devient comme ci-

dessous. 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

    

 

 

Temps 
0 

𝑈𝑚𝑖𝑛 
𝑈𝑚𝑎𝑥 Umax 

Umin 

𝐒 

 

𝐍 

 

𝑓. é. 𝑚. 

𝑓. é. 𝑚. 

Umax 

𝐍 

 

𝐒 

 

Temps 

𝑓. é. 𝑚. 

𝐍 

 

𝐒 

 

𝐒 

𝐍 

𝑓. é. 𝑚. 

Temps 

Temps 

𝑓. é. 𝑚. 
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Si en plus de multiplier le nombre de cadres on augmente leur vitesse de rotation, l’écart entre la tension maximale 
et la tension minimale diminue et le signal devient de plus en plus continu. La 𝑓. é. 𝑚. obtenue étant pratiquement 
continue, le générateur est dit à courant continu. 
 
▪ Voici une expérience très simple qui met en évidence l’apparition d’un courant électrique induit dans un 

conducteur suite à la variation du champ magnétique. 
 

Pour cette expérience, nous avons besoin du matériel suivant : 
 

- Une mince plaque d’aluminium (découpée dans une cannette de boisson gazeuse, par exemple) ; 
- Une baguette de bois léger à base carrée d’une longueur de 25 à 30 𝑐𝑚 ; 
- Un compas ; 
- Une paire de ciseaux ; 
- Une pointe verticale (épingle ou clou) ; 
- Un socle en bois ou une bouteille avec bouchon en liège ; 
- De la colle (Pistolet à colle chaude et bâtons de colle) ; 
- La moitié d’un bouton-pression ; 
- Un puissant aimant droit.  

 

Maintenant, voici les étapes de fabrication du système qui permet de réaliser l’expérience. 
 

1) À l’aide du compas et des ciseaux, découper dans la plaque mince d’aluminium deux anneaux méplats d’un 
diamètre extérieur d’environ 5 cm et d’un diamètre intérieur de quelques millimètres de moins que le 
diamètre extérieur. S’il vous est possible de se procurer des anneaux d’un diamètre d’environ 5 cm, cela vous 
évitera la découpe qui peut s’avérer difficile étant donné la forme de l’anneau que l’on souhaite obtenir. 
Cependant, vous aurez besoin d’une scie pour scier un des deux anneaux. 
 

2) Découper une longueur de quelques millimètres sur l’un des deux anneaux de manière à le briser. Selon le 
cas, utiliser des ciseaux ou une scie métallique. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3) Creuser un trou au milieu de la baguette de bois de manière à fixer la moitié du bouton-pression. Ce dernier 
servira de support à l’axe de rotation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4) Avec de la colle chaude, fixer solidement les anneaux aux deux extrémités de la baguette de manière à obtenir 
une sorte de balancier comme ci-dessous. 
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5) Déposer la baguette sur la pointe verticale pour lui permettre de pivoter librement autour de l’axe de la pointe. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

6) À ce stade de l’expérience, le système est prêt à être utiliser.  
 

a) Approcher un puissant aimant droit de l’anneau fermé puis éloigner-le. Décrire ce qui se produit. 
 

 
 
 
 

  
b) Inverser l’aimant de manière à changer de pôle et répéter l’étape précédente. Quel résultat obtient-on ?  
 

 
 

 
c) Approcher maintenant l’aimant de l’anneau brisé et décrire ce que l’on observe. Tirer une conclusion de cette 

observation, tout en sachant que l’aluminium est insensible au champ magnétique. 
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Solution 
 
a) Lorsque l’un des pôles de l’aimant s’approche de l’anneau fermé, la baguette se met à pivoter de sorte que 

l’anneau s’éloigne de l’aimant. Si l’on éloigne l’aimant de l’anneau, ce dernier tentera de s’en rapprocher. 
 

b) Le résultat est le même. 
 

c) L’aimant n’a aucun effet sur l’anneau ouvert. En effet, la baguette de bois demeure immobile même lorsqu’on 
change de pôle. Ce n’est donc pas le champ de l’aimant qui attire ou repousse l’anneau en aluminium, puisque 
ce dernier est insensible à ce champ magnétique. L’aluminium étant un matériau non ferromagnétique qui 
n’est pas attiré par un aimant, la raison du mouvement de l’anneau réside dans le courant induit dans l’anneau 
lorsque l’aimant est y introduit ; c’est-à-dire que l’aimant induit un courant dans l’anneau. Ce courant induit 
circule dans l’anneau dans un sens qui donne naissance à un champ magnétique qui s’oppose au champ 
grandissant de l’aimant. Le champ magnétique induit dans l’anneau est tel que le pôle magnétique de la face 
de l’anneau et celui de l’aimant qui y fait face sont les mêmes, raison pour laquelle les deux se repoussent. 

 

Lorsque l’aimant est éloigné de l’anneau, le courant induit s’oppose de nouveau à la cause qui lui a donné 
naissance et crée de ce fait un champ magnétique qui cette fois-ci attire l’aimant. Cette attraction est 
matérialisée par le rapprochement de l’anneau vers l’aimant, étant donné la grande inertie de l’aimant 
relativement à l’anneau. 

 

Par ailleurs, puisqu’aucune circulation d’un courant induit dans l’anneau brisé n’est possible, aucun champ 
magnétique n’est induit. L’anneau brisé demeure donc insensible au champ de l’aimant et aucun mouvement 
n’est observé.         

 

Un peu plus loin… 
 

 

Le train magnétique 
 

Le train magnétique est un véhicule ferroviaire propulsé grâce au champ électromagnétique. Contrairement aux trains classiques qui sont 
en contact avec les voies ferrées, le train magnétique lévite au-dessus d’un rail de guidage, ce qui minimise les frottements et permet 
d’atteindre des vitesses record, dépassant celles du train à grande vitesse utilisé en France.  
 

Le train magnétique est équipé d’aimants disposés de sorte à ce qu’ils subissent une force de répulsion exercée par des électroaimants 
enroulés autour du rail de guidage. Cette force de répulsion générée par les courants induits maintient le train au-dessus du rail à une 
distance de quelques centimètres. 
 

D’autres technologies préconisent l’utilisation d’aimants supraconducteurs, soient des aimants refroidis à – 269℃, et ce par l’utilisation de 
l’hélium liquide. 
 

Actuellement, plusieurs pays développés lancent des projets pour se doter d’une telle technologie, à l’instar du Japon et de l’Allemagne 
dont les recherches ont débuté dans les années 60-70.  
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1. Répondre aux questions qui suivent. 
 

a) On dispose d’un aimant et d’un solénoïde sans noyau relié à une ampoule électrique. Décrire le ou les effets 
sur l’intensité de la lumière des actions suivantes. 

 

 
- Introduire rapidement le pôle nord de l’aimant à l’intérieur du solénoïde. 

 
 
 
 

 
- Faire ressortir rapidement le pôle nord de l’aimant de l’intérieur du solénoïde.  

 
 
 
 
 

- Tenir l’aimant immobile à l’intérieur du solénoïde. 
 
 
 
 
 

- Approcher rapidement le solénoïde d’un puissant aimant,  
 
 
 
 
 

- Augmenter la vitesse avec laquelle l’aimant est introduit à l’intérieur du solénoïde. 
 
 
 
 
 
 

 
b) Décrire le principe de fonctionnement d’un générateur. 
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c) Une boucle en fil de cuivre reliée à un galvanomètre est placée dans le champ magnétique d’un aimant en U. 
Les faces de la boucle sont perpendiculaires à la direction du champ magnétique. Au départ, la boucle est 
aplatie. On étire progressivement la boucle de façon à agrandir la surface traversée par le champ magnétique 
de l’aimant. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1) Qu’arrive-t-il pendant que la boucle est étirée ? 
 

 
 
 
 
 
 

 
2) Quel effet obtient-on si l’on comprime la boucle de manière à réduire de nouveau sa surface ? 
 

 
 
 
 
 
 

 
d) Ci-dessous, un aimant horizontal qui tourne autour d’un axe vertical et qui est placé près d’un solénoïde d’axe 

horizontal relié à un galvanomètre. Lorsque l’on fait tourner l’aimant à une vitesse donnée et que l’on 
maintient immobile le solénoïde, l’aiguille du galvanomètre oscille à la vitesse de rotation de l’aimant, 
témoignant de la naissance d’un courant alternatif induit dans le solénoïde. Le même résultat est obtenu 
lorsque c’est le solénoïde qui tourne autour d’un axe vertical et que l’aimant est maintenu immobile. À partir 
de ces observations, donner deux conclusions quant à l’apparition d’un courant induit dans un circuit fermé 
(Circuit du solénoïde). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐆 𝐆 

Plan où règne un champ magnétique uniforme. Le champ 

magnétique émerge du plan.  

Surface traversée par les lignes de champ.  

𝐆 
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Première conclusion. 
 
 
 
 
 
 

Deuxième conclusion. 
 
 
 
 
 

 
e) Le transformateur d’une radio à transistor réduit une tension alternative de 120 V à 9 V. Son enroulement 

secondaire compte 40 spires. Quel est le nombre de spires de l’enroulement primaire ? 
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Résumé des savoirs essentiels 
 

Le magnétisme : une question d’attrait 
Le magnétisme se reflète lorsqu’un clou en fer par exemple est attiré par un aimant. C’est un phénomène 
naturel.  
 

On distingue de sortes de substances : 
- Les substances magnétiques qui sont attirées par un aimant. Parmi les substances magnétiques, on 

distingue : 
- Les substances ferromagnétiques permanentes qui sont naturellement magnétiques. 
- Les substances ferromagnétiques non permanentes qui ne deviennent magnétiques qu’en présence d’un 

champ magnétique.  
- Les substances non magnétiques qui ne sont pas attirées par un aimant. Elles sont dites diamagnétiques.  

 

▪ Propriétés des aimants 
- Les aimants attirent les substances en fer, nickel et cobalt ; 
- L’effet magnétique d’un aimant apparait aux extrémités, dites pôles magnétiques ; 
- Les pôles magnétiques, différents, apparaissent toujours par paires inséparables : le pôle nord qui se 

dirige vers le nord géographique et le pôle sud qui se dirige vers le sud géographique ; 
- Les pôles identiques se repoussent, tandis que les pôles différents s’attirent ; 
- Les aimants exercent seulement une force attractive sur les substances ferromagnétiques ; 
- Au voisinage d’un aimant, les substances ferromagnétiques s’aimantent, et deviennent eux-mêmes des 

aimants ; 
- Un aimant coupé en deux donne lieu à deux autres aimants, chacun ayant deux pôles ; c’est la loi de 

l’aimant brisé ; 
- Pour désaimanter une substance aimantée, il faut la chauffer fortement ou lui faire subir un choc fort.  

 

▪ Le modèle magnétique 
Les substances ferromagnétiques sont formées de micro-aimants, présentant une interaction à grande 
distance, qui les aligne à grande échelle. Au niveau subatomique, l’électron se comporte comme un aimant à 
deux pôles. Dans l’état normal, ces aimants sont orientés dans tous les sens. Lorsque pour une raison ces 
aimants microscopiques s’alignent, la substance devient magnétique à l’échelle macroscopique. 
   

▪ Le champ magnétique 
Un aimant exerce sur une substance ferromagnétique une force à distance grâce au champ magnétique qu’il 
crée dans la région qui l’entoure. Un champ magnétique est caractérisé par : 
 

- Sa direction qui est celle d’une aiguille magnétique placée en ce point ; 
- Son sens qui va du pôle sud vers le pôle nord de l’aiguille ; 
- L’intensité de la force exercée sur l’aiguille, qui augmente avec l’intensité du champ magnétique. 

 

▪ Lignes de champ et spectre magnétique 
Les lignes de champ permettent de visualiser la force exercée par le champ magnétique ; elles sont dites lignes 
de forces. L’ensemble des lignes de force forment le spectre magnétique. Les lignes de forces sortent du pôle 
nord de l’aimant et y pénètre par le pôle sud.  
 

▪ Le champ magnétique terrestre 
La terre est source d’un champ magnétique terrestre, dû aux mouvements de convection en son sein. Son 
spectre ressemble à celui d’un aimant droit, placé au centre de la terre et incliné de 11,5° par rapport à l’axe 
de rotation de la terre. Par endroits, les directions des lignes de champ font des angles avec l’horizontale, 
appelés angle d’inclinaison. Par contre, l’angle que forme une aiguille avec la direction nord-sud est dit angle de 
déclinaison ; il dépend du lieu également.   
 

L’Électromagnétisme et ses applications 
Les phénomènes liés à l’électricité et au magnétisme ont la même cause : la charge électrique. Ils sont réunis 
sous l’appellation générale d’électromagnétisme.  
 

▪ Champ magnétique créé par un courant rectiligne 
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Autour d’un conducteur rectiligne parcouru par un courant électrique se crée un champ magnétique situé dans 
un plan perpendiculaire au conducteur. Les lignes de champ sont circulaires, concentriques et centrées sur le 
conducteur. L’intensité du champ créé est directement proportionnelle à l’intensité du courant. Toutefois, cette 
intensité diminue avec la distance au conducteur.  
 

Le sens du champ magnétique dépend de celui du courant. Pour trouver ce sens, on utilise la 𝟏e règle de la main 
droite selon laquelle, lorsque les doigts de la main enroulent le conducteur de manière à ce que le pouce indique 
le sens du courant, les autres doigts vont dans le même sens que celui du champ magnétique.   
 

▪ Champ magnétique créé par un conducteur circulaire parcouru par un courant 
Lorsqu’un conducteur circulaire est traversé par un courant électrique, il crée une polarisation magnétique 
Nord-Sud perpendiculaire à son plan. Les lignes de champ entrent par la face sud et sortent par la face nord. 
 

Pour déterminer les sens du courant et du champ, on utilise la main droite, le pouce montrant cette fois-ci la 
face nord et les autres doigts le sens du courant ; c’est la 𝟐e règle de la main droite. 
 

L’intensité du champ magnétique au centre de la bobine plate est directement proportionnelle à l’intensité du 
courant et inversement proportionnelle au rayon. 
 

▪ Champ magnétique créé par un solénoïde : la bobine 
Dans une bobine, les spires produisent ensemble un champ magnétique polarisé, semblable à celui que produit 
un aimant droit. La 2e règle de la main droite permet de déterminer les sens du courant et la nature des pôles 
magnétiques. Les lignes de champ vont du sud au le nord à l’intérieur du solénoïde et du nord au le sud à 
l’extérieur. À l’intérieur du solénoïde, loin des extrémités, le champ est uniforme ; c’est-à-dire qu’il est de même 
intensité. 
 

▪ L’électroaimant 
L’électroaimant est un solénoïde traversé en longueur par noyau de fer doux dont le choix repose sur des 
propriétés très recherchées dans la conception d’un électroaimant efficace, à savoir perméabilité et rémanence 
magnétiques. La perméabilité étant la faculté d’une substance à se laisser traverser facilement par les lignes de 
force et la rémanence cette propriété pour une substance de retourner très rapidement à son état initial en 
l’absence de l’influence magnétique qui était à l’origine de son état second. La puissance de l’électroaimant 
croit également avec l’augmentation de l’intensité du courant et du nombre de spires. 
 

L’électroaimant transforme l’énergie électrique en énergie magnétique, laquelle peut se traduire en 
mouvement. Il sert donc à commander des actions mécaniques à distance, comme dans les enceintes 
acoustiques, les serrures électriques, les disjoncteurs électromagnétiques, etc… 
 

Transformateurs et machines tournantes 
 

▪ L’induction électromagnétique 
L’induction électromagnétique est l’apparition d’une force électromotrice dans un conducteur électrique placé 
dans un champ magnétique. Cette force électromotrice engendre un courant électrique dans le conducteur.  
 

Le phénomène d’induction magnétique est utilisé dans plusieurs domaines de la vie courante, notamment ceux 
ayant trait à la production de l’énergie électrique, ainsi qu’à sa transformation. 
 

▪ Les transformateurs de puissance 
Le transformateur de puissance est un appareil à deux ou plusieurs enroulements enroulés autour d’un noyau 
de fer doux. Par induction électromagnétique, te transformateur transmet une puissance en faisant passer ses 
paramètres d’un niveau à un autre : baisser la tension et augmenter le courant ou vice-versa. Lorsque la tension 
au secondaire d’un transformateur est plus faible qu’au primaire, le transformateur est dit abaisseur (dévolteur). 
Dans le cas contraire, il est dit élévateur (survolteur). 
 

La tension aux bornes du secondaire d’un transformateur dépend du nombre de tours des bobines primaire et 
secondaire, de sorte que :    

𝐔𝟐

𝐔𝟏

=
𝐍𝟐

𝐍𝟏
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U2 étant la tension secondaire, U1 la tension au primaire et N1 et N2 respectivement les nombres de tours des 
enroulements primaire et secondaire. 
 

▪ L’effet moteur : le moteur électrique 
Faraday découvrit le principe d’induction magnétique grâce à une expérience qui lui permit de mettre au point 
le premier moteur électrique à courant continu. Il montra qu’un aimant pout tourner autour d’un conducteur 
parcouru par courant électrique ; c’est l’effet moteur. 
 

Le moteur électrique est une machine tournante qui convertit l’énergie électrique en énergie cinétique. Il est 
composé de deux parties principales : une partie fixe appelée stator (inducteur) et une partie mobile appelée 
rotor (l’induit). D’autres composantes entre dans la fabrication d’un moteur : Des balais et un collecteur 
permettant l’inversion des polarités et la rotation du moteur. 
 

▪ L’effet générateur : le générateur électrique 
Faraday montra également que l’on peut créer un courant électrique dans un conducteur à partir du 
mouvement d’un aimant placé non loin du conducteur ; c’est l’effet générateur. 
 

Le générateur électrique est une machine tournante qui convertit l’énergie cinétique en énergie électrique. Il 
est composé de deux parties principales : le stator qui produit le courant (induit) et le rotor (inducteur) entraîné 
mécaniquement.  
 

 
Questions de synthèse 
 
1. Répondre par vrai ou faux. 
 

Rappel  
 

Le magnétisme est un phénomène naturel qui réside en l’attraction de certaines substances par d’autres, tel un 
clou en fer attiré par un aimant naturel. Toute substance qui subit l’influence d’un aimant est dite magnétique. 
Par contre, celle qui ne réagit pas en présence d’un aimant est dite non magnétique. Il y a des substances 
magnétiques permanentes comme les aimants et des substances magnétiques non permanentes tel le fer qui ne 
devient temporairement magnétique que s’il subit l’influence d’un aimant.   

  

Les aimants ont des propriétés remarquables :  
 

- Dépendamment de la forme, l’effet magnétique d’un aimant apparait à ces extrémités dites pôles 
magnétiques ; 

- L’aimant possède deux pôles magnétiques : un pôle Nord et un pôle Sud ; 
- Deux pôles de même nature se repoussent alors que deux pôles de nature différente s’attirent ; 
- Les pôles sont inséparables : même brisé, un aimant donne toujours lieu à des aimants ; c’est la loi de 

l’aimant brisé ; 
  

L’aimant crée un champ magnétique qui l’entoure. Ce champ est un ensemble de lignes de champ ou de force 
qui permettent de visualiser la force exercée par l’aimant sur l’aiguille d’une boussole par exemple. L’ensemble 
des lignes de force forment le spectre magnétique, soit la zone d’influence de l’aimant. Le sens d’une ligne de 
champ va du pôle Nord au pôle Sud. La direction d’une ligne de champ est celle de l’aiguille d’une boussole 
placée dans le champ magnétique. L’intensité du champ magnétique est plus grande aux extrémités : Plus les 
lignes de forces sont denses, plus grande est l’intensité du champ.  

 

Le spectre magnétique de la terre ressemble à celui d’un aimant droit situé en son sein. Le pôle sud de cet 
aimant correspond au pôle nord terrestre et son pôle nord au pôle sud terrestre. L’aimant étant légèrement 
incliné par rapport à l’axe de rotation de la terre, le sud magnétique ne correspond pas exactement au nord 
géographique. Il en est de même du nord magnétique et du sud géographique : Ce phénomène est connu sous 
le nom de déclinaison magnétique. On parle également d’inclinaison magnétique, soit l’inclinaison de l’aiguille 
d’une boussole par rapport à l’horizontal. Ce degré d’inclinaison dépend de la position de la boussole par 
rapport aux deux pôles : l’inclinaison s’accentue au fur et mesure que l’on se rapproche d’un pôle. 
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 Vrai Faux 

a) Si on laisse un aimant pivoter librement sur lui-même, son pôle sud pointe vers le nord 
géographique. 

□ □ 

b) Un aimant possède deux pôles : un pôle nord et un pôle sud. □ □ 
c) On peut séparer les deux pôles d’un aimant en le brisant. □ □ 
d) Les substances qui ne réagissent pas en présence d’un aimant sont qualifiées de 

ferromagnétiques. 
□ □ 

e) Pendant que le fer est soumis à l’influence d’un aimant, il agit comme un véritable aimant. □ □ 
f) Par convention, les lignes de force du champ magnétique s’orientent du pôle nord vers le pôle 

sud à l’extérieur de l’aimant. 
□ □ 

g) Deux pôles de même nature s’attirent et deux pôles de natures différentes se repoussent. □ □ 
h) Les pôles d’un aimant sont les endroits où l’intensité du champ magnétique est la plus faible. □ □ 
i) La boussole est un instrument servant à s’orienter, fait d’un petit aimant libre de pivoter. □ □ 
j) Un aimant est composé de milliards d’atomes agissant chacun comme un petit aimant. □ □ 
k) Les lignes de champ d’un aimant droit sont des courbes fermées orientées dans le sens Nord-

Sud à l’intérieur de l’aimant. 
□ □ 

l) Dans le spectre magnétique d’un aimant, il y a quelques lignes de champ. □ □ 
m) La limaille de fer est utilisée pour déterminer le sens des lignes de champ. □ □ 
n) La déclinaison magnétique est due à la constante variation de l’inclinaison de l’axe du champ 

magnétique de la terre par rapport à son axe de rotation. 
□ □ 

o) L’inclinaison magnétique est l’angle que forme l’aiguille d’une boussole avec l’horizontale. □ □ 
p) La force agissant entre deux pôles de même nature est dite force d’attraction. □ □ 

 
2. Répondre aux questions qui suivent. 
 

Rappel  
 

Lorsqu’un conducteur électrique rectiligne est traversé par un courant électrique, il se crée un champ 
magnétique situé dans le plan perpendiculaire au conducteur. Les lignes de ce champ sont circulaires, 
concentriques et centrées sur le conducteur. L’intensité du champ créé est directement proportionnelle à 
l’intensité du courant et inversement proportionnelle au rayon de la ligne de champ.  

 

Le sens du champ magnétique dépend du sens du courant. Une règle du nom de la 𝟏e règle de la main droite 
est utilisée pour déterminer le sens du champ à partir de celui du courant et vice-versa.   

 

Lorsqu’un conducteur électrique circulaire est traversé par un courant électrique, il se crée une polarisation 
magnétique Nord-Sud perpendiculaire à son plan. Les lignes de champ entrent par la face sud et sortent par la 
face nord. 

 

La 𝟐e règle de la main droite est utilisé pour déterminer les sens du courant et du champ. 
 

L’intensité du champ magnétique au centre de la bobine plate est directement proportionnelle à l’intensité du 
courant et inversement proportionnelle au rayon.  

 

Le solénoïde est une bobine dont chacune des spires produit un champ magnétique polarisé. Les champs 
produits étant additifs, la bobine se comporte alors comme un aimant droit.  
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a) Tracer les lignes de champ sur les deux plans ci-dessous. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
b) Tracer les lignes de champ sur les deux plans horizontaux ci-dessous. Indiquer la nature de chacune des faces 

des deux bobines plates.  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
c) Soit le montage ci-dessous. Indiquer la polarité des aimants de sorte que celui de gauche est attiré et celui de 

droite repoussé. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
d) Pour commander l’ouverture d’un porte à distance, on a installé une serrure électrique dont l’électroaimant a 

été échangé. Mais cet électroaimant n’est pas assez puissant pour actionner la gâchette et la porte reste 
fermée. Suggérer deux solutions afin de régler le problème de la serrure. 

 

Première solution. 
 
 
 
 
 

Courant 𝐈 

Courant 𝐈 

+ - 
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Deuxième solution. 
 
 
 
 
 

 
e) Soient les trois situations suivantes. Encercler l’aimant le plus puissant. 
 

1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3) 
 
 
 
 

4) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
3. Répondre aux questions suivantes. 
 

Rappel  
 

Entre les bornes d’un conducteur électrique placé dans un champ magnétique variable apparait une force 
électromotrice pouvant y engendrer un courant électrique d’une intensité proportionnelle à celle du champ. 
C’est le phénomène d’induction électromagnétique.  
 

Le transformateur de puissance est une machine statique à plusieurs enroulements qui, par induction 
électromagnétique, transmet une puissance tout en modifiant ses paramètres. Le transformateur est dit 
abaisseur lorsque la tension à son secondaire est plus petite que la tension à son primaire. Dans le cas contraire, 
il est dit élévateur. 
 

La tension aux bornes du secondaire d’un transformateur dépend du nombre de tours des bobines primaire et 
secondaire.    

𝐔𝟐

𝐔𝟏

=
𝐍𝟐

𝐍𝟏

 

 

𝐔𝟐 étant la tension secondaire ; 𝐔𝟏 la tension au primaire ; 𝐍𝟏 et 𝐍𝟐 respectivement les nombres de tours des 
bobines primaire et secondaire. 
 

Faraday mit au point le premier moteur électrique dont le fonctionnement est basé sur le prince de l’induction 
électromagnétique. En effet, il réussit à faire tournoyer un aimant dans les deux sens autour d’un conducteur 
parcouru par courant électrique ; c’est l’effet moteur. Il réussit également à faire tourner le conducteur autour 
de l’aimant. 
 

Le moteur électrique est une machine tournante qui convertit l’énergie électrique en énergie cinétique. Deux 
parties principales composent le moteur : le rotor qui est la partie mobile et le stator qui représente la partie 

I = 2 A 

14 spires 

I = 2,5 A 

27 spires 

I = 2 A 

14 spires 

I = 3 A 

14 𝑠𝑝𝑖𝑟𝑒𝑠 

14 spires 

I = 4 A I = 2,5 A 

14 spires 

I = 2 A 

14 spires 

I = 3 A 

14 spires 

Noyau d’aluminium 

Noyaux de fer doux Noyaux de fer doux Noyau de fer doux 

Bobine sans noyau 

Noyau de fer doux 
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fixe. En fait, dans le stator circule un courant électrique inducteur qui induit un champ magnétique auquel est 
fortement soumis le rotor. Ce dernier étant induit, il se met alors à tourner. 
 

Un aimant qui subit un mouvement de va-et-vient donne naissance à un courant électrique dans un conducteur 
électrique placé non loin ; c’est l’effet générateur. 
 

Le générateur électrique est une machine tournante qui convertit l’énergie cinétique en énergie électrique. 
Comme pour le moteur, deux parties le composent : un stator qui produit le courant et un rotor entraîné 
mécaniquement.  

 

a) On dispose d’aimants et d’un solénoïde relié à une ampoule électrique de très faible puissance. Décrire le ou 
les effets des actions suivantes sur l’intensité de la lumière. 

 

 

 

- Introduire lentement le pôle sud de l’aimant à l’intérieur du solénoïde. 
 
 
 
 
 

- Faire entrer rapidement le pôle nord de l’aimant à l’intérieur du solénoïde. 
 
 
 
 
 

- Approcher le solénoïde rapidement d’un puissant aimant.  
 
 
 
 
 

- Diminuer la vitesse avec laquelle l’aimant est introduit à l’intérieur du solénoïde. 
 
 
 
 
 
 

 
b) Décrire brièvement le principe de fonctionnement d’un moteur électrique. 
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c) Soit le schéma ci-après. Indiquer où se trouve le rotor, le stator, les balais et le collecteur, tout en précisant 
l’inducteur et l’induit. Compléter la phrase qui vient après. 

 

 

 
 
Les collecteurs, associés aux _________, permettent de relier le ______ à un circuit électrique extérieur au 
moteur. Les balais frottent sur le ___________ pour établir une liaison ___________ entre le rotor qui est 
_________ et l’extérieur de la machine qui est fixe. 
 

 
d) La tension au primaire d’un transformateur est 300 V et celle de son secondaire est 40 V. Quelle est le nombre 

de spires de l’enroulement primaire, sachant que ce nombre est de 500 pour l’enroulement secondaire ? Dire 
s’il s’agit d’un transformateur abaisseur ou d’un transformateur élévateur. Justifier. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
e) Nous disposons d’un aimant permanent en fer de cheval, d’un aimant artificiel également en fer de cheval fixe 

dont la polarité s’inverse continuellement, d’un arbre de transmission et d’un ventilateur. Imaginer le schéma 
du moteur que l’on peut concevoir avec ses éléments. 
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Situation-problème 
 
Expérience : Un moteur très simple.  
Bien menée, l’expérience suivante permet de réaliser un moteur électrique. Le matériel nécessaire est le suivant :  
 

- Environ 2 mètres de fil conducteur en cuivre, d’un diamètre approximatif de 0,5 𝑚𝑚, rigide et recouvert 
d’un vernis isolant ;  

- Un moule en bois en forme de prisme à base carré dont les dimensions sont de 3 cm × 3 cm × 1 cm ;   
- Un aimant permanent ; 
- Une plate-forme en polystyrène ; 
- Une pile de 1,5 V ; 
- Du fil électrique rigide (ex. deux trombones défaits) ; 
- Un pistolet à colle chaude ; 
- Un couteau à lame rétractable. 

 

Montage et réalisation 
 

1) Enrouler le fil conducteur de 2 m autour du moule en bois de sorte à former une bobine carrée de 3 𝑐𝑚 de 
côté. Laisser environ 2 cm à chaque extrémité du fil. Démouler la bobine ainsi formée. Au besoin, utiliser du 
ruban adhésif pour consolider la bobine de façon à ce qu’elle garde sa forme carrée. (Voir schémas ci-dessous)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2) Utiliser le couteau à lame rétractable pour exposer le cuivre sur les deux extrémités de la bobine. Le fil doit 
être exposé (dénudé) sur une section d’environ 60°. Les zones exposées doivent se retrouver sur une même 
face de la bobine. Faire très attention à ne pas se faire blesser en utilisant la lame. 

 

Selon vous, à quoi serviront la bobine et les extrémités partiellement dénudées du fil ? 
 

 
 
 
 
 

 

3) Utiliser un fil conducteur assez rigide et le plier de façon à former deux lettres M identiques, dont les dimensions 
sont ci-dessous.  

 
 
 
 
 
 
 

4) Utiliser de la colle adhésive pour fixer les deux lettres l’une face à l’autre sur la plate-forme en bois. Laisser une 
distance de 6 cm entre les lettres.   

 
 
 
 
 
 

60o 

5 𝑐𝑚 

3 𝑐𝑚 
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Selon vous, à quoi serviront les deux lettres M ? 
 

 
 
 
 
 

 

5) Poser la bobine sur les supports en M en reliant chacun de ces derniers à un pôle de la pile. Approcher un 
puissant aimant d’une des deux faces latérales de la bobine. (Voir figure ci-dessous) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Qu’arrive-t-il quand on approche l’aimant de la bobine ? (En principe, la bobine devra tourner autour de son 
support dans un sens.)  
 

 
 
 
 

 
 

Que doit-on faire si la bobine ne réagit pas à l’influence de l’aimant ? Pourquoi le fait-on ? 
 

 
 
 
 

 

Quand est-ce que la bobine est alimentée en courant ? 
 

 
 
 
 

 

Qu’est ce qui garantit la rotation continue de la bobine ? 
 

 
 
 
 

 

Qu’arrivera-t-il si les extrémités de la bobine étaient complètement dénudées ? 
 

+ - 
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6) Par quoi se traduirait le fait de dénuder les extrémités de la bobine sur une autre section de 60o opposée à la 
première, comme dans le schéma ci-dessous ? Expliquer. 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

60o 

60o 
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Situation d’évaluation 
 

Avant de continuer et pour conclure ce chapitre 
 

Vous voici arrivés à la fin du chapitre relatif au magnétisme et à l’électromagnétisme. Pour conclure, une situation 
d’évaluation vous est proposée. Le but étant de mettre en pratique les nouveaux savoirs acquis. Aussi, il vous sera 
possible de faire un retour sur les savoirs non acquis afin de les étudier à nouveau.        
 

Deux parties composent cette situation d’évaluation : une partie réservée aux savoirs essentiels et une autre partie 
qui traite de situations problèmes. Cette dernière partie nécessite une mobilisation accrue des connaissances et 
savoirs construits le long du cahier.       
       

Finalement, pour traiter la situation, il est important d’utiliser le langage scientifique pour justifier les réponses. Il 
est également important de développer des démarches cohérentes, claires et précises.  
 

Soyez organisé et bon travail ! 
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Première partie – Évaluation des connaissances 
 

1) Identifier les pôles magnétiques des deux aimants ci-dessous. 
 

 
 

2) Deux aimants en forme de fer à cheval sont orientés comme ci-dessous. Tracer le spectre magnétique des deux 

aimants et dessiner les aiguilles de chacune des boussoles en les orientant convenablement.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3)  

a) Tracer les lignes de champ du solénoïde ci-dessous. 

  
  
 
 
     
 
 
 
 
 

 
b) Qu’arrivera-t-il si :  

 

- On double le nombre de spires ?  
 

 
 
 
 
 
 

N N 

S 

 

S 

- 
+ 
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- On inverse la polarité de la pile qui alimente le solénoïde ? 
 

 
 
 
 
 

 
4) Déterminer les polarités de la pile ainsi que les pôles de l’aimant B de sorte que le solénoïde le repousse et 

attire l’aimant A.    
 

 
 
 
 
 
 

 

 

5) Le primaire d’un transformateur survolteur est soumis à une différence de potentiel de 𝟓𝟎𝟎 𝐕. Le rapport du 

nombre de spires de l’enroulement primaire à celui du secondaire est  
𝟑𝟎

𝟏𝟎𝟎𝟎
. 

 

a) Quelle est la tension au secondaire ?  
 

 

 

 

 

 

 

b) Quel sera le rapport du nombre de spires au secondaire au nombre de spires au primaire si les tensions au 

primaire et au secondaire sont respectivement 𝟏 𝟎𝟎𝟎 𝑽 et 𝟏𝟓 𝟎𝟎𝟎 𝑽 ?  
 

 

 

 

 

 

 

6)  

a) Qu’arrivera-t-il lorsqu’un aimant droit est approché d’un solénoïde branché à un galvanomètre ?  
 

 

 

 

 

 

 

 

S 

 

N 

Aimant 𝐁 

 

Aimant 𝐀 
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b) Quel effet un mouvement de va-et-vient de l’aimant aurait-il sur le solénoïde ?  
 

 

 

 

 

 

 

c) Qu’arrivera-t-il lorsque l’aimant reste immobile à l’intérieur de la bobine et que celle-ci effectue des 

mouvements de va-et-vient ?  
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Deuxième partie – Évaluation des compétences 
 
Un système d’alarme antivol simple 
Pour détecter les intrusions, on utilise souvent des interrupteurs magnétiques, des éléments fiables et hors de vue. 
Installés sur chaque porte et fenêtre, les interrupteurs magnétiques avertissent lorsque celle-ci est ouverte. 
   

L’interrupteur magnétique est composé de deux parties : un aimant fixé sur la partie mobile de la porte ou de la 
fenêtre et un commutateur installé sur son cadre. L’ouverture et la fermeture du contacteur sont commandées 
par l’aimant. En effet, lorsque l’aimant fait face à l’interrupteur, le commutateur est ouvert, et lorsqu’il s’en éloigne, 
le commutateur se ferme, établissant ainsi un contact avec l’élément avertisseur auquel il est raccordé.      
 

1) Dessiner la position du contacteur dans les deux situations ci-dessous. Indiquer si la lampe est éteinte ou allumée. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐏𝐨𝐫𝐭𝐞 𝐟𝐞𝐫𝐦é𝐞 𝐏𝐨𝐫𝐭𝐞 𝐨𝐮𝐯𝐞𝐫𝐭𝐞 
 

2) Pour concevoir un système d’alarme antivol simple, hormis l’interrupteur magnétique, d’autres composantes 

sont nécessaires. En voici la description. 
 

- Un relais magnétique dont le rôle est de commuter une tension beaucoup plus élevée à partir d’une tension 

beaucoup plus faible. Le relais que l’on utilisera est couplé à 3 jeux de contacts à deux positions, commutés 

en même temps. Ci-dessous le schéma de fonctionnement d’un relais couplé à un seul contact à deux 

positions ; 

 
- Une alarme sonore. On peut utiliser un haut-parleur également ; 
- Une pile de 9 V ;  

- Un interrupteur 𝐌𝐀𝐑𝐂𝐇𝐄/𝐀𝐑𝐑Ê𝐓 ;  
- Le circuit d’éclairage d’une lampe avec interrupteur mural ; 
- Une source de tension de 120 V AC. 

 

Les conditions d’utilisation ainsi que le mode de fonctionnement du système antivol sont comme suit : 
 

- Le relais commande trois contacteurs normalement ouverts, dont le premier, K1, est relié à l’alarme sonore, 

le deuxième, K2, à l’interrupteur magnétique et le troisième, K3, à l’interrupteur mural du circuit d’éclairage 

; 

120 V  AC 120 V  AC 

Aimant 

Aimant 

Lampe Lampe 

Contacteur Contacteur 

C 
B 
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- Le contacteur K3 est raccordé de sorte que même lorsque l’interrupteur mural est ouvert, une intrusion 

provoquera l’allumage de la lampe ; 

- Le contacteur K2 est raccordé à l’interrupteur magnétique de sorte que même lorsqu’une porte ou une fenêtre 

est refermée après intrusion, le système reste actif ; c’est-à-dire que l’alarme sonore continue à retentir et la 

lampe est toujours allumée ; 

- La fermeture du contacteur K1 déclenche l’alarme sonore ;  

- L’interrupteur MARCHE/ARRÊT désactive le système ; 

- En cas d’intrusion, l’interrupteur magnétique sert d’interrupteur à la bobine du relais et à l’alarme sonore, 

alimentées toutes les deux par la pile de 9 V ; 

- Une intrusion provoque à la fois le retentissement de l’alarme sonore et l’allumage de la lampe ; 
 

Voici maintenant, symbolisées et disposées, toutes ces composantes. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

a) Relier les composantes ci-dessus de sorte à respecter les conditions d’utilisation, ainsi que le mode de 

fonctionnement du système antivol. 
 

b) Qu’arrive-t-il si l’on supprime le relais 𝐊𝟐 ? Expliquer. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝟏𝟐𝟎 𝐕  𝐀𝐂 

𝐂𝐢𝐫𝐜𝐮𝐢𝐭 𝐝’é𝐜𝐥𝐚𝐢𝐫𝐚𝐠𝐞 

𝐋𝐚𝐦𝐩𝐞 

𝐈𝐧𝐭𝐞𝐫𝐫𝐮𝐩𝐭𝐞𝐮𝐫 𝐦𝐮𝐫𝐚𝐥 

𝐊𝟏 𝐊𝟐 𝐊𝟑 

Interrupteur magnétique de détection 

𝐁𝐨𝐛𝐢𝐧𝐞 𝐝𝐮 𝐫𝐞𝐥𝐚𝐢𝐬 

𝟗 𝑽 

+ 

- 

Alarme 
sonore 

𝐈𝐧𝐭𝐞𝐫𝐫𝐮𝐩𝐭𝐞𝐮𝐫 𝐌𝐀𝐑𝐂𝐇𝐄/𝐀𝐑𝐑Ê𝐓 
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Corrigé 
 

4. Magnétisme et électromagnétisme 
 

4.1 Le magnétisme : une question d’attrait 
 

1)    Répondre aux questions qui suivent. 
  

a) (Page 10) 
 

Les substances magnétiques sont celles qui sont attirées ou repoussées par un aimant. Cependant, les substances non magnétiques ne 
réagissent pas à l’influence d’un champ magnétique. 

 

b) (Page 10) 
 

On donne le nom d’aimants naturels à certains minerais qui exercent une action attractive sur le fer ou sa limaille. Une action attractive 
sur le nickel est également possible par ces minerais. Comme son nom l’indique, un aimant artificiel est un mélange à base de fer ayant 
acquis artificiellement la propriété d’attirer le fer et d’autres substances et de former un champ magnétique polarisé. Les aimants artificiels 
sont utilisés dans la fabrication des boussoles, des machines tournantes, de l’étude des champs magnétiques, etc… 

 

c) (Page 10) 
 

  

  
 

d) (Page 11) 
 

Ce phénomène est dû à la Loi de l’aimant brisé, qui stipule que toute matière ferromagnétique est constituées d’aimants élémentaires 
microscopiques qui s’orientent suivant la même direction et dans le même sens. 

 

e) (Page 11) 
 

Le champ magnétique terrestre est principalement dû aux mouvements de convection du métal liquide qui constitue le noyau terrestre. 
 

f) (Page 11) 
 

Pour déterminer le nord terrestre, on remplira le récipient d’eau sur laquelle flottera librement le bouchon de liège. Puis, on déposera le 
petit aimant sur ce dernier. Ainsi, l’aimant s’orientera pour indiquer le nord géographique. 

 

g) (Page 12) 
 

Pour transformer un trombone en aimant, il suffit de le mettre en contact avec un aimant. Ainsi, le trombone s’aimante temporairement 
et devient un aimant. En effet, le trombone étant fait majoritairement de fer, avant son aimantation les particules métalliques qui le 
constituent sont disposées en désordre, chacune de ces particules étant représentée par un aimant microscopique ayant un pôle nord et 
un pôle sud. Ainsi, les forces magnétiques de ces petits aimants s’équilibrent, ce qui fait que le trombone n’a ni un pôle nord, ni un pôle 
sud. Lorsque le trombone est mis en contact direct avec l’aimant, les particules s’ordonnent sous l’influence du champ magnétique de 
l’aimant et s’orientent toutes dans une même direction et dans un même sens. Les forces magnétiques des particules s’additionnent alors 
pour former un aimant temporaire.   

 

 
    
 
 
 

 

Sud Nord Sud Sud 

S N 
N 

N S 

S 

S 

N 
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h) (Page 12) 
 

C’est clair que si l’on dispose d’un troisième objet, celui-ci sera attiré par l’aimant et non par l’objet non aimanté. Mais, si on ne dispose 
que des deux objets, il sera difficile d’identifier l’aimant du non aimant, car dès que le non aimant s’approche de l’aimant, il devient lui-
même un aimant et exercera de l’influence avec autant de force que l’aimant.  

 

i)  (Page 12) 
    

1) Les deux trombones attirés par l’aimant sont certainement faits de matériaux ferromagnétiques.   
2) Les autres trombones qui n’ont pas été attirés sont certainement faits de matériaux non magnétiques. 
3)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

j) (Page 13) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.2 Le magnétisme : une question d’attrait 
 

2)    Répondre aux questions qui suivent. 
 

a) (Page 22) 
 

Pour construire un électroaimant, on peut procéder comme suit : 
 

- Prendre un fil en cuivre, recouvert d’un vernis isolant ou d’une gaine en PVC ; 
- Dénuder les deux extrémités du fil ; 
- Prévoir des extrémités d’environ 20 cm et enrouler le reste du fil autour d’un clou ou d’une vis. Faire des tours serrés dans un 

même sens sans que ceux-ci ne se chevauchent ; 
- Brancher les deux extrémités dénudées du fil à une pile. Ainsi, le courant circulera dans le fil et le clou ou la vis se magnétisera 

progressivement ; 
- Tester l’électroaimant en le plaçant devant un trombone.  

  

b) (Page 22) 
 

Selon la règle de la main droite, les lignes de force et les polarités du solénoïde sont comme indiqués sur le dessin ci-dessous. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

𝐒 𝐍 

𝐒 𝐍 

𝐒 

𝐍 

N N 

S S 

- + 

S 
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c) (Page 22) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

d) (Page 22) 
 
 
 
 
 

 
 
 
e) (Page 23) 

 

1) Si l’intensité du courant augmente, l’intensité du champ magnétique augmentera aussi. 
2) Si le nombre de spires augmente, l’intensité du champ magnétique augmentera également. 
3) Si le noyau en fer doux du solénoïde est remplacé par un noyau en bois, l’intensité du champ magnétique baissera. 
 

f) (Page 23) 

 
 
 
 
 
 

4.3 Transformateurs et machines tournantes 
 

3)  Répondre aux questions qui suivent. 
 

a) (Page 33) 
 

1) Lorsque l’aimant est introduit rapidement à l’intérieur du solénoïde, l’ampoule s’allume pendant que l’aimant est en mouvement. 
2) Lorsque l’aimant est retiré rapidement de l’intérieur du solénoïde, l’ampoule s’allume également. 
3) Lorsque l’aimant est tenu immobile à l’intérieur du solénoïde, l’ampoule demeure éteinte. 
4) Lorsque c’est la bobine qui est rapidement approchée de l’aimant, le même phénomène est observé ; c’est-à-dire que l’ampoule s’allume 

pendant que la bobine est en mouvement. 
5) Lorsque la vitesse avec laquelle l’aimant est introduit dans la bobine augmente, l’intensité de l’ampoule augmente aussi. 
 

b) (Page 33) 
 

Le principe de fonctionnement d’un générateur est basé sur le phénomène d’induction magnétique. Une boucle de courant est plongée 
dans le champ magnétique d’un fort aimant, de sorte que l’axe de rotation de la boucle soit perpendiculaire aux lignes de champ. Pour 
faire tourner la boucle à l’intérieur de la zone où règne le champ magnétique, on peut utiliser une source d’énergie mécanique telle une 
chute d’eau ou la force du vent. La boucle de courant, appelée stator, tourne à l’intérieur de la partie fixe, l’aimant, appelé stator, sous 
l’effet d’une force qui résulte de la conjugaison du courant au champ magnétique. Hormis cette force, les variations de champ que subit la 
boucle dans son mouvement de rotation est derrière le courant généré en son sein. 
   

c) (Page 34) 
 

1) Au fur et à mesure que la boucle est étirée, le flux magnétique qui la traverse croit au rythme de l’étirement. L’aiguille du galvanomètre 

dévie progressivement dans un sens, indiquant qu’un courant continu d’une intensité croissante circule dans la boucle. L’aiguille atteindra 

son maximum lorsque la boucle prend la forme d’un cercle. Cependant, dès que le mouvement d’étirement cesse, l’aiguille du 

galvanomètre dévie brusquement dans le sens du repos, indiquant qu’aucun courant ne circule dans la boucle. 

2) Lorsque la boucle est progressivement et continuellement comprimée, l’aiguille du galvanomètre, qui au départ était à son maximum, 

revient graduellement à sa position de repos, témoignant d’une baisse dans l’intensité du courant dans la boucle en raison de la baisse du 

flux magnétique qui la traverse.  
 
 

d) (Pages 34 et 35) 
 

- Première conclusion : le sens du courant induit dépend de la polarité de l’aimant. 
 

 

+ 

- 

- + 

+ - 

N S S N N S 



Ghellache, Mohamed-Seghir ___________________________________________________________________ 

57 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Deuxième conclusion : pour qu’un courant soit induit, le champ magnétique doit nécessairement varier. 
 

e) (Page 35) 
 

Le nombre de spires de l’enroulement primaire est tel que : 
𝐔𝟏

𝐔𝟐
=

𝐍𝟐

𝐍𝟏
 ⇔ 𝐍𝟏 =

𝐔𝟐×𝐍𝟐

𝐔𝟏
=

𝟏𝟐𝟎×𝟒𝟎

𝟗
≈ 𝟓𝟑𝟑 𝐬𝐩𝐢𝐫𝐞𝐬  

 

Questions de synthèse 
 

1) Répondre par vrai ou faux.  (Page 39) 
 

a) Faux. Le pôle sud d’un aimant pointe toujours vers le sud géographique. 
b) Vrai. 
c) Faux. Selon la loi de l’aimant brisé, on ne peut séparer les deux pôles d’un aimant. 
d) Faux. De telles substances sont dites non magnétiques. Les substances ferromagnétiques réagissent en présence d’un aimant en 

s’aimantant temporairement. 
e) Vrai. 
f) Vrai. 
g) Faux. Deux pôles de même nature se repoussent et deux pôles de natures différentes s’attirent.  
h) Faux. Les pôles d’un aimant sont les endroits où le champ magnétique est le plus intense. 
i) Vrai. 
j) Vrai. 
k) Faux. À l’intérieur d’un aimant droit, les lignes de champ sont orientées du pôle sud vers le pôle nord. 
l) Faux. Le spectre magnétique de l’aimant est composé d’une infinité de lignes de champ. 
m) Faux. La limaille de fer ne sert qu’à déterminer la forme du spectre magnétique. Seule une boussole permet d’en déterminer le sens. 
n) Vrai. 
o) Vrai. 
p) Faux. La force qui agit entre deux pôles de même nature est dite force de répulsion.  
 
2) Répondre aux questions suivantes. 
 

a) (Page 40) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
b) (Page 40) 

 
 

 
 
 
 
 
 

G 
G 

Sens du courant vs la polarité de l’aimant 

Ligne de champ 

Lignes de champ 

 

𝐍 𝐒 𝐍 𝐒 
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c) (Page 40) 

 
   
 
 
 
 
d) (Pages 40 et 41) 

 

Première solution : utiliser une bobine dont le nombre de spires est plus élevé, car l’intensité du champ magnétique augmente avec le 
nombre de spires. 
 

Deuxième solution : augmenter la tension d’excitation de la bobine, car l’intensité du champ magnétique augmente avec la force 
électromotrice de la source de tension.  

  

e) (Page 41) 
 

1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3) 
 
 
 
 

4) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

3)  
 
 
 
 

 
3) Répondre aux questions qui suivent.  

 

a) (Page 42) 
 

1) Quand on introduit lentement le pôle sud de l’aimant à l’intérieur du solénoïde, un très faible courant est induit ; l’ampoule s’allume alors 
faiblement.  

2) Faire rentrer rapidement le pôle sud de l’aimant à l’intérieur du solénoïde induit un fort courant dans la bobine ; l’ampoule s’allume alors 
fortement. 

3) Approcher rapidement le solénoïde du pôle de l’aimant a le même effet qu’au point 2. 
4) Une diminution de la vitesse d’entrée de l’aimant à l’intérieur du solénoïde se traduit par une diminution de l’intensité du courant et, par 

voie de conséquence, une diminution également de l’intensité de l’ampoule.     
 

b) Le moteur est une machine tournante composée principalement d’un rotor et d’un stator. Le rotor, dit induit, tourne sous l’effet du stator 
dit inducteur. En effet, le stator, un puissant électroaimant, génère un champ magnétique au centre duquel se trouve perpendiculairement 
le rotor qui est un bobinage de fil électrique traversé par un courant. Les pôles du rotor, pouvant tourner librement, s’alignent avec ceux 
du stator : les pôles positifs attirent les négatifs, et inversement. Ainsi, le rotor continue de tourner, faisant tourner l’arbre du moteur 
auquel il est solidaire. 
 

c) (Page 43) 
 

1) 
   

Bobine sans noyau 

+ - 

𝐍 𝐒 𝐍 𝐍 𝐒 𝐒 

𝐈 = 2 A 

14 spires 

I = 2,5 A 

27 spires 

I = 2 A 

14 spires 14 spires 

14 spires 

I = 4 A 
I = 2,5 A 

14 spires 

I = 2 A 

14 spires 

I = 3 A 

14 spires 

Noyau d’aluminium 

Noyaux en fer doux 
Noyaux en fer doux Noyau en fer doux Noyau en fer doux 

I = 3 A 

noyau en aluminium 
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2)   Les collecteurs, associés aux balais, permettent de relier le rotor à un circuit électrique extérieur au moteur. Les balais frottent sur les 
collecteurs pour établir une liaison électrique entre le rotor qui tourne et l’extérieur de la machine qui est fixe. 
 

d) (Page 43) 

1) Le nombre de spires au primaire est tel que : 
𝐔𝟏

𝐔𝟐
=

𝐍𝟐

𝐍𝟏
 ⇔ 𝐍𝟏 =

𝐔𝟐×𝐍𝟐

𝐔𝟏
=

𝟑𝟎𝟎×𝟓𝟎𝟎

𝟒𝟎
≈ 𝟑𝟕𝟓𝟎 𝐬𝐩𝐢𝐫𝐞𝐬  

2) Le transformateur est abaisseur, car la tension au secondaire est inférieure à la tension au primaire. 
 

e) (Page 43) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 

 
 
 

Situation-Problème 
 

Expérience : un moteur très simple 
 

1) (Page 44) 
 

Vérifier si toutes les consignes sont respectées de façon à former la bobine carrée. 
 

2) (Page 44) 
 

Vérifier si les extrémités du fil bobiné sont correctement dénudées. La bobine joue le rôle du rotor qui tourne autour des deux extrémités 
dénudées, lesquelles servent d’axe de rotation de la bobine.   

 

3) (Page 44) 
 

Vérifier si les lettres M sont correctement formées. 
 

4) (Pages 44 et 45) 
 

Vérifier si les lettres M sont bien collées et distantes de 6 cm l’une de l’autre. Les deux lettres M serviront de support à la rotation de la 
bobine. En effet, chaque extrémité de la bobine sera déposée sur le creux de la lettre M. De plus, les lettres étant formées de fil conducteur 
dénudé, elles serviront de pôles d’alimentation à la bobine. Cependant, elles doivent être fixées sur un support isolant. 

 

5) (Page 45) 
 

Vérifier si la bobine est correctement posée sur son support et que chacune des deux lettre M est reliée électriquement à un pôle de la 
pile. Il se pourrait que la bobine ne tourne pas, et ce en raison de sa grande inertie. Si tel est le cas, il suffit de donner une légère impulsion 
dans un sens ou dans l’autre pour faire démarrer le moteur, car en plus de l’inertie de la bobine, celle-ci n’est alimentée en courant que 

Stator (Partie fixe) : c’est un aimant 

artificiel en fer de cheval autour duquel est 

formée une bobine en fil de cuivre. Une 

tension alternative excite la bobine dont 

les pôles se mettent alors à s’inverser au 

rythme de la fréquence à laquelle varie 

cette tension. 

Rotor (Partie mobile) : c’est un aimant 

naturel en forme de cheval, dont les pôles 

font face aux pôles de l’électroaimant et 

qui tourne au rythme du stator. 

Arbre de transmission : il est solidaire à 

l’aimant naturel. 

Ventilateur : il est 

entrainé par l’arbre 

de transmission. 

+ - 

Rotor 

Stator 

Stator : l’inducteur 

Rotor : l’induit 

Collecteurs 

Balais 
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lorsque ses extrémités dénudées sont en contact avec les trombones, les parties non dénudées étant isolées électriquement. De plus, au 
départ la bobine n’est pas nécessairement en contact avec le trombone. La bobine n’est alimentée en courant que lorsque les parties des 
extrémités dénudées touchent à la surface du fil en M. L’aimant crée un champ magnétique dans lequel est plongée la bobine. Celle-ci 
subit alors un couple moteur dû à la force engendrée par la présence d’un champ magnétique et d’un courant électrique. Ainsi, la bobine 
tourne autour de son axe de rotation. Après une rotation d’un degré équivalent à l’arc dénudé de l’extrémité, la bobine n’est plus alimentée 
car, cette fois-ci, c’est l’arc non dénudé, donc isolé, qui est en contact avec le trombone. Mais la bobine ne s’arrête pas pour autant de 
tourner, car elle entrainée par l’énergie cinétique acquise lors de la phase d’alimentation. En continuant de tourner, l’arc dénudé est de 
nouveau en contact avec le trombone, le courant passe alors dans la bobine, un nouveau couple moteur est né et ainsi se poursuit la 
rotation de la bobine. Si les extrémités de la bobine étaient complètement dénudées, le courant passerait en permanence dans la bobine 
qui devient alors un simple électroaimant qui s’oriente parallèlement au champ magnétique créé par l’aimant permanent. Donc, la bobine 
reste immobile.  
 

6) (Page 46) 
 

Une deuxième section dénudée permet au courant de traverser la bobine à deux reprises en une rotation. La vitesse de rotation de la 
bobine augmente alors puisque doublement excitée. 

 

Situation d’évaluation 
 

Partie 𝟏 
 

1) (Page 48) 
 

 
 
 

2) (Page 48) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3) (Pages 48 et 49) 
 

a)  
 
  
 
 
     
 
 
 
 

N N 

S 

 

S 

- 
+ 

Nord Sud 
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b) Si le nombre de spires double, l’intensité du champ magnétique double aussi. 
Si la polarité de la pile s’inverse, le sens des lignes de champ s’inversent. Donc, les pôles du solénoïde s’inversent également.  

 

4) (Page 49) 

 
 
 
 
 
 
 

 

5) (Page 49) 

a) La tension au secondaire est telle que : 
U1

U2
=

N2

N1
 ⇔ U2 = U1 ×

N1

N2
= 500 ×

30

1000
≈ 15 V  

b) Le rapport du nombre de spires du primaire au nombre de spires au secondaire est tel que : 
N1

N2
=

U2

U1
=

15 000

1000
=

15

1
 

 

6) (Pages 49 et 50)  
 

a) L’aiguille du galvanomètre dévie, témoignant d’un passage de courant de faible intensité dans la bobine du solénoïde. 
b) Un mouvement de va-et-vient sera suivi d’une déviation alternée de l’aiguille du galvanomètre ; c’est-à-dire que courant dans le solénoïde 

changera alternativement de sens.  
 

Partie 𝟐 
 

1) (Page 51) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) (Pages 51, 60 et 61) 
 

a)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

120 V A. C. 

𝐒 

 

𝐍 

Aimant 𝐁 

 

120 V A. C. 

Aimant 

Aimant 

Lampe 

éteinte 

Lampe 

allumée 

Contacteur en position 

d’ouverture 
Contacteur en position 

de fermeture 

Porte fermée Porte ouverte 

Aimant 𝐀 

 

𝐍 𝐒 

 

𝐍 𝐒 

 

+ - 

 

𝟏𝟐𝟎 𝐕 𝐀𝐂 

La lampe 

s’allume 

𝐊𝟏 𝐊𝟐 𝐊𝟑 

Interrupteur magnétique fermé après ouverture de la porte 

𝟗 𝐕 

+ 

- 

𝐀𝐥𝐚𝐫𝐦𝐞  
𝐬𝐨𝐧𝐨𝐫𝐞 

𝐈𝐧𝐭𝐞𝐫𝐫𝐮𝐩𝐭𝐞𝐮𝐫 𝐌𝐀𝐑𝐂𝐇𝐄𝐀𝐑𝐑Ê𝐓 𝐟𝐞𝐫𝐦é 

𝐋’𝐚𝐥𝐚𝐫𝐦𝐞 𝐫𝐞𝐭𝐞𝐧𝐭𝐢𝐭 

𝐋𝐚 𝐛𝐨𝐛𝐢𝐧𝐞 𝐞𝐬𝐭 𝐞𝐱𝐜𝐢𝐭é𝐞 

𝐋𝐞𝐬 𝐜𝐨𝐧𝐭𝐚𝐜𝐭𝐞𝐮𝐫𝐬 𝐊𝟏, 𝐊𝟐  
𝐞𝐭 𝐊𝟑 𝐬𝐞 𝐟𝐞𝐫𝐦𝐞𝐧𝐭 
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Lorsque le système d’alarme est activé, soit lorsque l’interrupteur MARCHE/ARRÊT est fermée, et qu’une porte ou une fenêtre demeure 
fermée, l’alarme et l’ampoule sont désactivées puisque non alimentées par leurs sources de tension respectives. Dès lors qu’une porte ou une 
fenêtre s’ouvre, l’interrupteur magnétique, préalablement ouvert se referme, mettant ainsi la bobine sous tension. Celle-ci s’excite alors, ce 
qui permet aux contacteurs de s’enclencher en se mettant en position fermeture simultanément. L’alarme et l’ampoule sont alors mises sous 
tension, l’alarme retentissant et l’ampoule s’allumant. 
 

Cependant, même si l’interrupteur magnétique s’ouvre parce qu’une porte ou une fenêtre se referme, l’alerte demeure active ; c’est-à-dire 
que l’alarme continue de retentir et l’ampoule d’éclairer. En effet, cela est rendu possible grâce au contacteur K2 et au lien direct qu’il garantit 
entre la batterie de 9 V et la bobine du relais. Autrement dit, le contacteur K2 se substitue à l’interrupteur magnétique pour maintenir la bobine 
excitée. Ainsi, le seul moyen qui permet de désactiver le système, soit de désexciter la bobine et par conséquent l’ouverture des contacteurs, 

est l’interrupteur MARCHE/ARRÊT lorsqu’il est volontairement mis en position ouverture. 
 

Un tel circuit, d’apparence simple, présente des fonctions qui répondent adéquatement au besoin de dissuader les intrus à ne pas franchir le 
pas. Certes, aujourd’hui, les systèmes d’alarme offrent plus de fonctionnalités de par toutes les temporisations et les codes qui font la différence 
entre l’intrus et le propriétaire. De plus, les systèmes d’aujourd’hui sont reliés à une centrale, de sorte que quand ils s’activent, une intervention 
policière rapide sur les lieux s’ensuit. 
 

b)  
 

Si l’on supprime le contacteur K2, on obtient le circuit ci-dessous que l’on analyse comme suit : 
 

Lorsque la porte s’ouvre, le contacteur de l’interrupteur magnétique se ferme, mettant sous tension la bobine du relais. Les contacteurs K1 et 
K3 se ferment alors. Ainsi, l’alarme est mise sous tension et la lampe s’allume. Mais, dès que la porte se referme, le contacteur de l’interrupteur 
magnétique revient à sa position d’ouverture. La bobine n’est alors plus alimentée. Dès lors, les contacteurs K1 et K2 s’ouvrent, mettant hors 
tension l’alarme et la lampe. L’alarme est donc désactivée. 

 

Donc, la présence du contacteur K2 est cruciale dans le système. 
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Chapitre 𝟓 – les ressources énergétiques 
 
Ce dernier chapitre s’intéresse aux ressources énergétiques, aujourd’hui encore disponibles. Nous verrons quelles sont 
ces ressources, d’où proviennent-elles et de quelle façon l’humain les utilise-t-elles pour produire l’énergie dont il 
dépend si bien et de façon quotidienne. Le chapitre touche également aux énergies dites vertes, qui remplaceront sans 
doute les ressources classiques dont l’impact sur l’environnement représente une vraie menace pour les espèces.    
 
 

Dans ce chapitre, nous verrons : 
 

- La lithosphère : jusqu’à quand ? 
- L’hydrosphère : pas si abondante qu’on le pense! 
- L’atmosphère : quand l’air se met en branle! 
- Le solaire : l’énergie de demain. 

 
La lithosphère est la partie du globe terrestre formée par la croute terrestre et le manteau. Elle comprend tous les 
éléments du relief (montagnes, plaines, fosses sous-marines, volcans) et renferme plusieurs ressources minérales et 
énergétiques indispensables pour l’être humain (énergies fossiles, énergies nucléaires et géothermie).  
 

L’hydrosphère désigne l’ensemble des ressources en eau que recèle notre planète. Ces ressources sont d’un apport 
vital pour l’humain dont la vie repose sur cet élément qu’est l’eau. De par son potentiel énergétique, l’eau sert 
l’humain dans la production de l’énergie dont il a besoin pour créer les moyens de sa pérennité.   
  

L’atmosphère est la partie de l’enveloppe couvrant la terre, dans laquelle se manifestent les phénomènes 
météorologiques. Certains de ces derniers constituent une ressource énergétique pour l’humain : le vent qui, jadis 
permettait à nos alleux de sillonner mers et océans, éclaire aujourd’hui nos lanternes.  
    

Le soleil est à l’origine des cycles de l’eau, du vent et de la photosynthèse des végétaux dont dépendent certaines 
espèces. Son utilisation comme source d’énergie remonte à l’Antiquité. Aujourd’hui, cette source inépuisable à 
l’échelle humaine est convoitée comme alternative à l’épuisement inéluctable des ressources classiques. D’autant 
plus qu’il s’agit d’énergie verte dont l’impact sur l’environnement est très minime.          
 

Si les ressources énergétiques ont pu être exploitées par les humains, c’est sans doute grâce à la science qui a su tirer 
profit du potentiel énergétique qu’elles renferment. En effet, la géologie, avec l’apport de la biologie, la physique et 
la chimie, est une science qui étudie la lithosphère pour déterminer la structure des roches et leur teneur en métaux. 
Aussi, exploiter un gisement ne peut se faire sans cette connaissance approfondie de la composition des sols. 
 

Savoir d’où viennent les énergies dont nous dépendons pour notre survie est primordial, car rien ne se crée. En effet, 
l’impact de la production de l’énergie peut être majeur sur la faune et la flore. Le citoyen que vous êtes aujourd’hui 
fait partie d’un monde, un seul : la planète terre que nous partageons tous. En prendre soin est une responsabilité 
morale qui doit s’exercer en toute connaissance de cause. Dès lors, le citoyen responsable que vous êtes posera le 
geste nécessaire en ayant à l’esprit l’impact d’un si petit et simple geste sur l’environnement. Ainsi, la société de 
consommation que nous sommes aujourd’hui se transformera en une société qui veillera sur un bien commun : la 
planète bleue. 
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𝟓. 𝟏) La lithosphère : jusqu’à quand ?  
 
Cette section est réservée à la lithosphère, une ressource énergétique, apparemment épuisable, qui a longtemps servi 
le développement des sociétés de par les richesses qu’elle renferme. Aussi, des ressources renouvelables commencent 
à être convoitées pour parer à l’inévitable épuisement de ces ressources dites classiques, dont l’impact sur 
l’environnement n’est pas des moindres.  
 
Capsules informatives 
 
Définition 
 

La lithosphère est la partie superficielle de la terre qui forme les 
plaques rigides de la tectonique des plaques. Elle est composée de 
deux couches superposées : la croûte terrestre, océanique et 
continentale, et le manteau supérieur rigide. Son épaisseur varie de 0 
à 200 km selon sa composition. Elle est plus épaisse au niveau de la 
croûte continentale et plus fine au niveau de la croûte océanique. 
(Voir figure ci-contre.) 

 

Les minéraux 
 

La lithosphère est formée de sols de roches, lesquelles roches sont formées d’éléments de composés chimiques dits 
minéraux.  
 

Formés naturellement, les minéraux sont des corps solides possédant des propriétés physiques et chimiques qui 
servent à les identifier et à les classer. Il existe plus de 4 000 sortes de minéraux dans la lithosphère, dont la plupart 
sont des cristaux ayant des formes spécifiques. Les métaux tels que le Cuivre, le Fer, l’Aluminium et le Zinc sont 
également des minéraux utilisés aujourd’hui comme source d’énergie ou comme des matériaux de construction, 
plutôt que pour façonner des outils de travail ou des bijoux comme le faisaient nos ancêtres. En effet, le Cuivre, qui 
fut le premier minéral utilisé dans l’histoire de l’humanité, est utilisé aujourd’hui dans la fabrication, entre autres, des 
fils et des câbles électriques qui servent à produire, transporter et distribuer l’énergie électrique, et ce en raison de 
l’une de ses propriétés physiques, soit sa bonne conductibilité électrique.  
 

Selon l’usage qui en est fait, les minéraux sont classés en quatre catégories : 
 

 Les minéraux métalliques, qui sont des éléments purs du tableau périodique ou 
des éléments combinés tel que l’oxyde de fer. Ils sont très utilisés en métallurgie, 
qui est la science étudiant les propriétés des métaux. Traités chimiquement, ils 
permettent d’obtenir des aciers qui entrent dans la fabrication d’objets 
métalliques comme la carrosserie d’une voiture. Le minéral métallique ci-contre 
est une roche de chalcopyrite riche en Cuivre, en Fer et en Souffre. Provenant de 
la mine Copper Rand à Chibougamau, elle constitue la principale source de 
Cuivre ;  

  
google images 

 Les minéraux industriels, dont les propriétés physiques et chimiques sont mises à 
contribution dans différents usages industriels. Il existe plus de 50 minéraux 
industriels dont une trentaine répertoriée au Québec. Par exemple, le mica, connu 
pour sa résistance à la chaleur, est utilisé comme isolant thermique dans certains 
appareils électroménagers tels que le grille-pain et le four micro-ondes. Le talc 
entre dans la fabrication des produits cosmétiques et pharmaceutiques. La figure 
ci-contre montre une roche de graphite qui est un minéral industriel utilisé dans 
la fabrication des mines de crayons, des piles alcalines et des batteries de 
véhicules ;  
 
  

 
google images 

1. Différentes couches de la lithosphère 

2. Roche de chalcopyrite 

3. Roche de graphite 
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 Les matériaux de construction, qui proviennent des roches sédimentaires. Les 
granulats, des petits grains de roches ne dépassant pas les 80 mm de diamètre, 
sont utilisés dans la préparation des mortiers et du béton ; ils figurent parmi les 
ressources les plus demandées dans le développement des infrastructures, 
toutes catégories confondues. Le marbre, caractérisé par sa dureté, est une 
roche calcaire recristallisée par la pression et la chaleur. Sa couleur est variée, 
souvent blanche, grise ou brunâtre. Il entre dans la fabrication des verres, de 
chaux et de ciment ;  
 

 
Google images 

 Les combustibles sont des composés organiques fossiles ou des minéraux 
radioactifs qui servent à produire de l’énergie. Par exemple, le pétrole, raffiné, 
est un combustible qui, lorsque s’unit à un oxydant, se consume en libérant une 
énergie susceptible d’actionner un moteur ou de chauffer un édifice. L’Uranium 
enrichi est un minéral radioactif qui renferme énormément d’énergie. Il est utilisé 
comme combustible pour produire de la chaleur dans les centrales nucléaires. Le 
charbon, de moins en moins utilisé, constituait le principal combustible dans les 
centrales thermiques produisant l’énergie électrique.   

 
     Google images 

 

Au Québec, les minéraux industriels occupent une place importante dans l’économie minière. En 2014, la valeur des 
expéditions des minéraux avait atteint 8,7 G$, soit une augmentation de 8,13 % par rapport à 2013. Depuis 2011, 
le Québec est le deuxième producteur de minéraux métalliques au Canada. Il est le producteur le plus diversifié avec 
la production de 32 minéraux différents, l’Or et le Fer étant les plus importants minéraux métalliques produits. Par 
exemple, l’année 2014 avait connu la production de 28 610 kT de minerai de Fer et 41 tonnes d’Or, pour des 
valeurs respectives de 2 717 M$ et 761 M$.  
 

Les activités de l’industrie minière au Québec sont principalement concentrées dans trois régions : le Nord-du-
Québec, l’Abitibi-Témiscamingue et la Côte-Nord. Pour ces régions, cette industrie représente un moteur 
économique. En effet, 17 000 travailleurs avaient fait partie de cette industrie en 2014, dans des conditions de 
travail beaucoup plus sécuritaires.    

 

Le tableau ci-dessous regroupe quelques lieux d’exploitation de minéraux industriels au Québec. 
 

Minéral industriel Exemple(s) d’utilisation Lieu d’exploitation 

Ilménite 
Extraction de dioxyde de Titane pour la 
pigmentation de peintures, d’encres et de 
plastiques.   

Mine du Lac Tio, Havre-Saint-Pierre (Côte-Nord) 

Mica Fabrication de rubans isolants. Mine Bédard, Région de Parent (Haute-Mauricie) 

Graphite Fabrication de piles alcalines. Mine Stramin, Saint-Aimé-du-Lac-des-Îles (Mont-Laurier) 

Feldspath Fabrication des dents artificielles. Mine Otmer, Bukingham (Région de l’Outaouais) 

Halite 
Préparation de condiments et d’agents 
conservateurs.  

Mine Seleine, Îles-de-la-Madeleine (Golf du St-Laurent) 

Dolomie 
Enrichissement du sol agricole et fabrication 
de verre. 

Saint-Ferdinand, Trottier Mills (Centre du Québec) 

Quartzite Fabrication de verre et de carbure de silicium. Petit-lac-Malbaie (Charlevoix)  

Sable de silice Fabrication de verres et de circuits intégrés. Saint-Joseph-du-Lac (Région de Montréal) 

Schiste argileux Fabrication de produits cosmétiques. La Prairie (Région de Montréal) 

 

Impacts sur l’environnement de l’exploitation et de la transformation des minéraux  
 
▪ Exploitation et transformation des minéraux 
 

Les minéraux qui nous sont utiles se retrouvent dans des roches qui forment un agrégat naturel de plusieurs autres 
minéraux présents à des proportions différentes. Lorsque le minéral convoité dans la roche est prépondérant, la 
roche devient alors un minerai. Dès lors, le minerai devient un gisement dont l’exploitation est économiquement 
justifiée. Ainsi, la rutile est un minerai composé principalement de dioxyde de Titane (TiO2), accompagné de traces 
de Fer ainsi que d’autres métaux tels que le Tantale, le Chrome et l’Étain.  

  

4. Roche de marbre 

5. Roche de marbre 
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L’exploitation d’un gisement se fait de deux façons distinctes : les mines à ciel ouvert et 
les mines souterraines. Le choix d’exploiter un gisement dépend de plusieurs facteurs 
dont la profondeur du gisement, l’empreinte écologique laissée après l’exploitation et 
le coût d’extraction. En effet, quand le gisement est plus près du sol, l’exploitation se 
fait à ciel ouvert. Par contre, si la ressource se retrouve dans une réserve faunique, les 
mines souterraines sont privilégiées pour minimiser l’impact environnemental. 
 

L’image ci-contre est celle de la mine à ciel ouvert de Mont-Wright à Fermont, dans 
la Côte-Nord du Québec. D’une superficie est de 24 km2, cette mine est exploitée par 
l’entreprise ARCELORMITTAL, un des plus grands producteurs de minerai de Fer à 
l’échelle internationale.   

 

 
▪ Exemple d’exploitation et de transformation d’un minerai pour extraire l’aluminium  

 

L’aluminium est un des éléments les plus abondants de la croûte terrestre ; il représente 7,45 % de la masse total de 
la lithosphère. Cet élément entre dans la composition de toutes les roches communes, sauf les calcaires et les grès 
quartzeux. Mais, seules les roches contenant une forte teneur en aluminium sont exploitées.   
 

La bauxite est une roche sédimentaire caractérisée par sa 
très forte teneur en alumine (Al2O3). Elle est alors exploitée 
et transformée pour produire de l’aluminium.  

 

Pour produire une tonne d’aluminium, 2 tonnes d’alumine 
sont nécessaires, dont chacune nécessite à son tour environ 
2,6 tonnes de bauxite. Donc, une tonne d’aluminium est 
produite à partir de 5,2 tonnes de bauxite, soit un 
rendement de 20 %.  

 

La figure ci-contre montre les différentes phases 
d’exploitation et de transformation de la bauxite en poudre 
blanche d’alumine pure à 99 %. Celle-ci est ensuite versée 
dans une cuve d’électrolyse pour séparer chimiquement 
l’Aluminium de l’oxygène, et ce grâce à un courant 
électrique très intense qui circule entre une anode et une 
cathode. 

 

 

 

6. La bauxite est broyée, puis versée dans une cuve de digestion 
dans laquelle est ajoutée de la soude caustique. Pour être 

dissout, le mélange est soumis à haute température et sous 
pression pendant des heures. Les déchets insolubles sont ensuite 

séparés grâce à un filtre. Le minerai est ensuite refroidi et 
précipité dans une cuve de précipitation pour former des 

cristaux d’alumine, lesquels sont finalement dirigés vers un four 
rotatif pour y être réduit en poudre par calcination. 

 
 

▪ Impacts de l’exploitation et transformation des minéraux 
 

Le projet typique d’une exploitation minière connait plusieurs phases. Chacune de ses phases d’exploitation est 
associée à un groupe d’impacts environnementaux.  
 

 La phase de prospection peut entraîner l’utilisation de vastes zones de végétation pour tracer des routes 
facilitant le transport de véhicules lourds et l’installation d’infrastructures de forage ; 

 

 La phase de développement nécessite des routes d’accès et des aires de campement construites parfois dans 
des zones écologiques sensibles ;  

 

 Selon la méthode d’extraction et de concentration du minerai, la phase d’exploitation active nécessite le 
déplacement des déchets rocheux. Dans les exploitations à ciel ouvert, le rasage des arbres et le brulage de la 
végétation qui précède le dépôt des déchets rocheux est considéré comme étant le type d’exploitation minière 
le plus destructif pour l’environnement, notamment dans les forêts tropicales. Aussi, dans les gisements de 
minerai de valeur comme l’Or, celui-ci est naturellement mélangé aux sédiments d’un cours d’eau. Après 
exploitation de l’Or, de grandes quantités de sédiments sont libérés dans le cours d’eau, ce qui a des impacts 
négatifs sur les eaux de surface vers lesquelles débouche le cours d’eau. Par ailleurs, bien qu’elle soit moins 

Broyeur 

 

Minerai de bauxite  

 

Cuve de digestion 

 
Filtre (Décantation) 

 

Bauxite résiduel (Boue rouge) 

 

Cuve de 

précipitation 

 
Four rotatif 

 

Poudre d’alumine 

Ajout de soude 

 

Cristaux d’oxyde 
d’aluminium 

 

6. Mine à ciel ouvert de 

𝐌𝐨𝐧𝐭-𝐖𝐫𝐢𝐠𝐡𝐭 
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destructive, l’exploitation souterraine, très coûteuse, comporte des risques plus élevés pour les miniers que 
l’exploitation à ciel ouvert.  

 

 Dans la phase d’évacuation des déchets rocheux, les quantités de déchets générés sont énorme relativement 
au tonnage du minerai. Ces déchets déposés souvent sur place peuvent contenir des substances toxiques 
susceptibles de contaminer l’environnement. 

 

 À la phase d’extraction du minerai, l’activité engendrée par la machinerie lourde pour transporter et traiter le 
minerai est à l’origine d’émissions de poussières fugitives le long des routes de transport du minerai. 

 

 La teneur en métal des minerais métalliques par exemple est si faible qu’une phase dite d’enrichissement est 
nécessaire pour l’en extraire. Aussi, le minerai est broyé pour obtenir de fines particules qui facilitent la 
séparation du métal par un procédé physique ou chimique. Ces procédés impliquent parfois l’utilisation de 
produits chimiques hautement toxiques tel que le Cyanure et le Mercure. Or, l’entreposage de ces déchets 
résiduels contenant des agents chimiques indésirables et hautement toxiques a des impacts considérables sur 
la faune et la flore.   

 
Production d’énergie à partir d’une ressource naturelle   
 

Pour produire de l’énergie dans ses différentes formes, la lithosphère, de par sa composition rocheuse riche en 
minéraux et en combustibles fossiles, sert de ressource naturelle. Aujourd’hui, l’économie des sociétés est basée sur 
ces ressources. Dès lors, des moyens technologiques ont été développés pour exploiter les ressources disponibles, 
les transformant le plus souvent en plusieurs catégories de matériaux de construction et de produits, notamment 
les combustibles fossiles.  
 
▪ Combustibles fossiles 
 

Les principaux combustibles fossiles utilisés pour produire de l’énergie sont le pétrole, le gaz et le charbon. Très 
riches en carbone, ces combustibles sont des composés organiques fossilisés qui prennent des millions d’années 
pour se former ; ils sont non-renouvelables à l’échelle humaine. Ces ressources énergétiques produisent de la 
chaleur lors de leur combustion pour assurer 80 % des besoins énergétiques mondiaux. Ils sont à la base du 
développement économique des pays industrialisés. À lui seul, le pétrole fournit 40 % de l’énergie consommée 
mondialement.  
 
▪ Combustibles radioactifs 
 

Les combustibles radioactifs sont issus de minéraux radioactifs comme la pechblende, appelée aussi uraninite. Le 
Canada est l’un des plus grands producteurs de ce minerai riche en dioxyde d’Uranium (UO2). L’Uranium est un 
élément chimique radioactif utilisé dans la production de l’énergie électrique. Il est principalement utilisé en 
Amérique du nord, en Europe et au Japon.  
 

Le Canada fait partie des trois plus gros producteurs d’Uranium au monde. L’Uranium canadien est majoritairement 
de type U-238, un des isotopes de l’uranium. 20 % de la demande mondiale en uranium est satisfaite par le Canada 
qui génère 15 % de son électricité grâce à des réacteurs nucléaires. À lui seul, l’Ontario produit plus de la moitié de 
son électricité grâce à l’énergie nucléaire.  
 

Aujourd’hui, plusieurs autres pays tentent d’acquérir les moyens technologiques propres à la maitrise de l’énergie 
nucléaire pour des fins de production d’énergie sans émission de gaz à effet de serre. Mais, les pays industrialisés 
craignent que certains pays n’utilisent ces moyens à des fins militaires.    
 
▪ Les centrales thermiques conventionnelles 

 

Il existe plusieurs types de centrales thermiques conventionnelles. En voici les deux les plus utilisées.  
 

 La centrale classique : elle utilise des combustibles fossiles et fonctionne avec une chaudière à vapeur utilisant 
un seul type de combustible : le charbon, le fioul ou le gaz naturel, car chacun de ces combustibles nécessite 
un bruleur adapté. 
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 La centrale à cycle combiné : elle associe deux combustibles brulés chacun dans une chaudière appropriée. 
Dès lors, deux turbines sont nécessaires : une turbine pour le premier combustible et une autre pour le 
deuxième combustible. Le rendement de ce type de centrale est meilleur que la centrale classique.  

 

Le principe de fonctionnement de ces deux types de centrale 
est assez simple. Comme on peut le voir sur la figure ci-contre, 
la centrale thermique classique est composée de deux 
compartiments : un compartiment composée d’une 
chaudière équipée d’un bruleur qui consume le combustible 
et d’une cheminée pour évacuer les fumées occasionnées par 
la combustion (circuit primaire). Dans l’autre compartiment, 
on retrouve la turbine qui actionne l’alternateur et un circuit 
de refroidissement à eau (circuit secondaire).   

 

En se consumant, le combustible génère la chaleur nécessaire pour porter la température de l’eau de la chaudière 
à plus de 300 ℃. Celle-ci se transforme en vapeur d’eau à haute pression, acheminée via un conduit vers la turbine 
à vapeur qui se met alors à tourner sous l’effet de la pression qui lui est exercée. L’énergie mécanique produite 
par la rotation de la turbine est transférée via un arbre solidaire au générateur qui la convertit en électricité pour 
le réseau général. La vapeur d’eau qui traverse la turbine est refroidie par condensation au moyen d’un circuit de 
refroidissement relié à une réserve d’eau froide. Ainsi, les conduits qui font circuler l’eau froide absorbent la 
chaleur de la vapeur qui se met alors à se condenser pour retomber en gouttelettes. Une pompe se charge de 
réinjecter l’eau obtenue par condensation dans la chaudière pour y être à nouveau chauffée par le bruleur.      

 
▪ Les centrales thermiques nucléaires 
 

Comme pour la centrale thermique conventionnelle, une centrale 
nucléaire produit de l’énergie électrique à partir de la chaleur. C’est 
donc une centrale thermique au même titre que les centrales à charbon, 
à fioul ou à gaz. Cependant, cette chaleur n’est pas obtenue à partir d’un 
combustible fossile, mais plutôt de la fission nucléaire des noyaux 
atomiques d’une matière fissile comme l’Uranium enrichi (l’Uranium est 
un élément naturellement radioactif, qui devient fissile lorsqu’il est 
enrichi).   

 

 
Comme on peut le voir sur la figure ci-contre, deux enceintes composent  

 

une centrale nucléaire. La première, dite enceinte de confinement, contient le réacteur nucléaire, un générateur 
de vapeur à haute pression et un circuit fermé d’eau sous pression. Dans la deuxième enceinte, on retrouve une 
turbine solidaire à un alternateur et un circuit d’eau relié à une tour de refroidissement. Autant dire que cette 
deuxième enceinte est pratiquement semblable à celle d’une centrale thermique classique. Donc, une centrale 
nucléaire se compose d’une partie nucléaire et d’une autre partie conventionnelle.    

 

Le cœur de la centrale est son réacteur nucléaire. Il est composé d’un caisson sous pression contenant les éléments 
combustibles nucléaires. C’est dans ce cœur qu’à lieu la fission nucléaire qui produit la chaleur. En effet, la fission 
des atomes d’Uranium libère de l’énergie sous forme de rayonnements à haute énergie qui chauffent l’eau dans 
laquelle est plongé le réacteur. L’eau chauffée sous très haute pression circule en circuit fermé dans des conduits 
qui traversent un générateur de vapeur, où l’eau qui s’y trouve est alors extrêmement chauffée au contact, un peu 
à la manière de l’élément chauffant dans une bouilloire électrique. 

 

7. Schéma d’une centrale classique 

7. Schéma d’une centrale nucléaire 
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La vapeur sous haute pression qui actionne la turbine est 
condensée à sa sortie de la turbine grâce à une eau circulant 
en circuit fermé dans un conduit relié à une tour de 
refroidissement, faisant ainsi des allers retours entre la salle 
des machines et la tour de refroidissement. Par effet 
cheminée, la grande hauteur de la tour de refroidissement 
génère un fort courant d’air de bas en haut. L’air chaud 
s’échappant par son haut, l’air plus froid qui entre dans la 
tour par le bas nébulise une partie de l’eau chauffée qui 
retombe alors en gouttelettes totalement inoffensives pour 
l’environnement. L’autre partie s’évapore en un pana-   

che sortant de la tour. L’eau évaporée est remplacée grâce à un circuit d’eau complètement séparé du réacteur 
nucléaire. Dans d’autres centrales nucléaires, l’eau qui refroidit la vapeur sortant de la turbine est prélevée d’un 
plan d’eau (rivière, lac, mer, etc…). D’une température un peu plus élevée, cette eau est souvent réintroduite dans 
le plan d’eau. Mais, le circuit qui traite une telle eau est totalement indépendante du réacteur ; l’eau ne contient 
donc aucune substance résiduelle radioactive. 

 

L’eau du réacteur, dite caloporteur, assure deux fonctions : elle achemine l’énergie du réacteur vers la turbine à 
vapeur et freine les neutrons libérés lors de la fission nucléaire, jouant ainsi le rôle du modérateur. En effet, les 
neutrons freinés permettent à la réaction de se maintenir, la fission étant provoquée par la collision d’un neutron 
et d’un noyau d’uranium fissile. Des barres de cadmium régulent la puissance de la réaction en chaîne et permettent 
l‘arrêt immédiat du réacteur en cas d’accident en absorbant tous les neutrons libérés. 

 

Le combustible nucléaire est un faisceaux de crayons combustibles très fins, de quelques mètres 
de longueur (voir figure ci-contre). Formé de petites pastilles cylindriques d’environ 7 g et de 1 cm 
de longueur, le combustible est enfermé hermétiquement dans des enveloppes tubulaires en 
alliage spécial pour former un crayon combustible bouché des deux extrémités. Ces crayons, 
contenant chacun 300 pastilles, sont réunis en un assemblage combustible placé dans une cuve 
en acier remplie d’eau. Ils constituent le cœur du réacteur.   

 

Une centrale nucléaire est dite à eau légère si l’eau du réacteur est ordinaire. Elle est dite à eau lourde lorsque l’eau 
du réacteur est lourde. Or, une eau lourde est une eau dont les atomes d’Hydrogène, H, sont des Deutériums, D, 
soient des atomes d’Hydrogène avec deux nucléons : un proton et un neutron. L’oxyde de didétérium, D2O, est 
donc plus lourd que l’oxyde de dihydrogène, H2O, ce qui permet d’accroitre la force de freinage des neutrons libérés 
et ainsi augmenter les chances que ceux-ci cassent d’autres atomes de matière fissile. 
 
▪ Les centrales à turbine à gaz 
 

Les centrales à turbine à gaz utilisent l’énergie thermique produite par la combustion d’un gaz pour faire tourner la 
turbine.  
 

On distingue deux types de centrales à turbine à gaz : 
 

 Les centrales à turbine à gaz en cycle simple  
 

Dans ce type de centrales, les gaz brulés, donc portés à des températures qui avoisinent les 600 ℃, sont exploités 
pour faire porter à température et à pression une eau caloporteur qui circule dans un tuyau serpentant la 
chaudière à vapeur, et ce par le biais d’un transfert de chaleur des gaz brulés vers l’eau caloporteur. L’eau 
caloporteur, transformée en vapeur d’eau chaude et sous pression, finit dans la chambre de la turbine dont les 
aubes se mettent alors à tourner sous l’effet de la pression que leur exerce la vapeur d’eau. Cette dernière poursuit 
son chemin pour aboutir dans une tour de refroidissement où, par effet cheminée, se condense et retombe sous 
forme liquide. Ainsi, via une pompe, cette même eau est réinjectée dans le circuit. Autrement dit, une bonne partie 
de l’eau caloporteur est recyclée, le reste s’échappant dans l’air sous forme de vapeur d’eau. Entre temps, les gaz 
brulés sont rejetés dans l’atmosphère via des cheminées munis d’électrofiltres. Les électrofiltres, dont le principe 
de fonctionnement est basé sur l’électrostatique, servent à ioniser les fines particules et à les précipiter contre les 
parois de la cheminée, ce qui permet de capter ces particules, les empêchant ainsi de se répandre dans l’air.   

8. Circuit d’eau d’une centrale classique 

9. Crayon combustible 
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 Les centrales à turbine à gaz à cycle combiné 

 

Ces centrales sont équipées de deux alternateurs : un alternateur entrainé par une turbine à combustion et un 
autre alternateur entrainé par une turbine à vapeur. Autrement dit, la combustion du gaz se produit dans une 
chambre de combustion et non dans la chaudière à vapeur, comme pour la centrale à gaz en cycle simple. À sa 
sortie de la turbine à combustion, le gaz brulé est acheminé vers la chambre à vapeur où s’effectue le transfert de 
chaleur du gaz très chaud vers l’eau caloporteur. L’eau caloporteur capte donc l’énergie des gaz de combustion et 
suit le même chemin que pour l’autre type de centrales. Ainsi, une partie de l’énergie produite par la combustion 
du gaz est récupérée, faisant augmenter le rendement d’une telle centrale. Cette chaleur résiduelle peut aussi 
profiter à d’autres utilisations industriels consommant de la chaleur. 
 

La combustion du gaz a lieu dans une chambre de combustion, où un mélange de gaz injecté et d’air comprimé est 
brulé. Le gaz est injecté dans la chambre via des injecteurs et l’air comprimé au moyen d’un compresseur d’air. 
Pour atteindre la chambre de combustion, l’air est aspiré via une tuyère d’admission et traverse le compresseur 
dont les aubes compriment l’air en tournant. Sur la partie mobile de la turbine, couplé à l’alternateur, soit sur 
l’arbre de transmission, sont fixés le compresseur d’air et la turbine à gaz. C’est donc d’un moteur thermique dont 
il s’agit réellement, soit une machine tournante qui récupère l’énergie cinétique d’un mélange de gaz brulé pour 
actionner un arbre de transmission.  

 

Les avantages d’une centrale à turbine à gaz sont : 
 

- Installation près des centres urbains ; 
- Ajustement de la production de l’énergie en fonction des besoins ; 
- Construction dans des délais raisonnables et relativement à faible coût ; 
- Un meilleur rendement pour la centrale à cycle combiné (jusqu’à 60% contre 35% seulement pour la 

centrale en cycle simple). 
 

Les inconvénients sont : 
 

- Les rejet de gaz à effet de serre (GES) ; 
- Les coûts de production reliés à la fluctuation des coûts du gaz ; 
- Les risques de fuite et d’explosion reliés au transport et à l’utilisation du gaz ; 

 
▪ Les centrales Diesel 
 

Comme son nom l’indique, une centrale Diesel utilise un gros moteur Diesel pour produire l’énergie mécanique 
nécessaire à la rotation de l’alternateur dont l’arbre est directement couplé à celui du moteur.  
 

À titre d’information, le moteur Diesel est un moteur thermique à combustion interne à allumage spontané, utilisant 
du Diesel, un carburant liquide, graisseux, plus huileux et plus lourd que l’essence. 
 

Les avantages d’un centrale Diesel sont : 
 

- Les faibles coûts d’installation ; 
- La possibilité de les implanter dans les régions éloignées ; 
- La possibilité d’interrompre et de relancer la production d’énergie électrique spontanément. 

 

Les inconvénients sont : 
 

- Les rejets de gaz à effet de serre (GES) ; 
- Les coûts de production reliés à la fluctuation des coûts du pétrole ; 
- Les dangers reliés aux fuites lors de l’utilisation et du transport du diesel ; 
- Les nuisances reliées au bruit généré par le fonctionnement du moteur. 

 
Impacts environnementaux de l’utilisation des ressources énergétiques de la lithosphère dans la production de 
l’énergie  
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En suivant les différentes étapes de la chaîne de production et d’utilisation des combustibles, notamment fossiles, 
on peut identifier les principaux facteurs d’impact sur l’environnement. 
 
1) Extraction des combustibles 
 

Les volumes d’excavation et de remblais stériles dans les mines à charbon souterraines ou à ciel ouvert impliquent 
un bouleversement du site qui se traduit par les impacts ci-dessous. 
 

 Disparition du système antérieur d’occupation du sol ; 
 Production d’un nouveau paysage stérile et inintéressant ; 
 Altération de la circulation d’eau et de la qualité même des eaux. 

 

L’extraction de pétrole ou de gaz a un impact géophysique considérable. 
 

 Affaissement des sols ; 
 Échappement des gaz de gisement directement dans l’atmosphère ; 
 Rejets liquides (boue de forage et eaux des nappes phréatiques). 

 

2) Installations de préparation et d’acheminement des combustibles 
 

La préparation et le transport des combustibles depuis le lieu d’extraction jusqu’au lieu d’utilisation impliquent une 
panoplie d’infrastructures lourdes, mobilisant des espaces naturelles spécifiques, tels que les espaces littoraux ou 
des sites de vallées. 
 

Le raffinage du pétrole et du gaz rejette dans l’environnement des composés organiques gazeux et liquides comme 
les phénols et les produits ammoniacaux. 
 

Le système d’extraction, de préparation et de transport implique l’émission atmosphérique de polluants générés par 
la combustion d’une partie du combustible, nécessaire au fonctionnement et au maintien du système.   
 
3) Équipements d’utilisation des combustibles 
 

La transformation de l’énergie chimique contenue dans les combustibles fossiles en énergie mécanique implique le 
rejet dans l’atmosphère, sous forme de chaleur, d’une part majeure de l’énergie apportée. En effet, l’eau acheminée 
des plans d’eau pour refroidir la vapeur d’eau qui actionne la turbine étant réinjectée dans ces plans, elle modifie 
de manière importante la température et par conséquent l’équilibre écologique du plan d’eau.  
 

Les moteurs à explosion des véhicules et les réacteurs d’avions dissipent une énergie sonore importante, considérée 
comme étant l’une des nuisances graves de la vie quotidienne des populations urbaines. 
 
4) Fuites des combustibles lors des approvisionnements 
 

Les accidents de pétroliers constituent une menace réelle pour les couches superficielles des océans qui se 
retrouvent chargées de quantités importantes d’hydrocarbures, un empoisonnement pour la vie aquatique. 
 

Le gaz naturel est composé de méthane, un gaz à effet de serre qui s’échappe dans l’atmosphère lors des 
approvisionnements. Le charbon contient également du méthane qui s’échappe dans l’atmosphère suite à 
l’extraction. 
 
5) Rejet des produits de combustion des combustibles 
 

Dans une réaction de combustion, les réactifs sont transformés en produits gazeux rejetés dans l’atmosphère.  
 

 Ces produits sont essentiellement composés de dioxyde de carbone et de vapeur d’eau ; 
 Le charbon et le pétrole contiennent également du Souffre. Sa combustion produit des oxydes de Soufre ; 
 L’azote présent dans l’air, qui sert d’oxydant dans une combustion, s’oxyde lui aussi et produit de l’oxyde 

d’Azote. Le charbon et le pétrole contiennent de l’Azote aussi ; 
 Une oxydation n’étant pas toujours complète, les produits rejetés dans l’atmosphère contiennent du 

monoxyde de carbone, des particules de charbon non brulées, des hydrocarbures volatils comme les 
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) et d’autres composés organiques volatils (COV) tels que les 
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aldéhydes. Des éléments inclus ou introduits dans les hydrocarbures bruts s’échappent dans l’atmosphère lors 
de la combustion (Arsenic, Chrome, Cadmium, Mercure, Plomb, etc…). 

 

Sans les politiques de prévention adoptées aujourd’hui pour minimiser les impacts, ces facteurs de risque se 
traduiraient par des retombées néfastes pour l’environnement, faisant aggraver les impacts déjà ressentis et 
scientifiquement avérés. En effet, les différents constituants des produits de combustion sont toxiques pour 
l’environnement. Ils sont responsables : 
 

 Du réchauffement climatique global dû à une atmosphère rendue 
imperméable par la présence de gaz comme le dioxyde de carbone, ce qui 
piège les rayons infrarouges émis par une atmosphère de plus en plus chaude 
; c’est l’effet de serre. La terre est alors davantage isolée et un réchauffement 
global se produit, mettant en péril l’équilibre de la planète avec pour 
conséquences la fonte des glaciers et l’élévation du niveau des mers, les 
précipitations accrues, les sécheresses et des phénomènes extrêmes plus 
fréquents comme les ouragans et les tornades de force majeure.  
 

 
 

 De la pollution de l’air qui s’additionne aux gaz à effet de serre. En effet, les activités humaines introduisent 
dans l’atmosphère des substances aux conséquences préjudiciables pour la santé et l’environnement. Ces 
substances sont émises par différentes activités économiques (transport, industries, chauffage, etc.), puis 
dispersées par les vents, diluées par les pluies ou demeurant en suspension dans l’atmosphère. 

 
 Des pluies acides dont l’origine sont les gaz carboniques, les oxydes de soufre 

et les oxydes d’azote présents dans l’air. L’effet fut visible dans certains lacs 
canadiens où l’eau était limpide. Ces pluies acides engendrent un 
dépérissement à grande échelle des forêts de conifères, du sol et de la flore 
qui devient acide. Elles s’attaquent également à certains métaux en 
provoquant l’érosion des bâtiments et à la santé en donnant lieu à des 
problèmes respiratoires. 

  
 

 Des marées noires qui surviennent lorsqu’une quantité importante 
d’hydrocarbures se déverse dans les eaux, puis déferle sur les côtes. Ces 
tragédies écologiques sont causées par les accidents de transports maritimes 
des hydrocarbures bruts et l’explosion des plateformes flottantes exploitants 
les gisements de pétrole sous-marins. En 1898, non loin des côtes de l’Alaska, 
un pétrolier du nom d’Exxon Valdez s’échoua, déversant 
40 millions de litres de pétrole et polluant 2 000 km de côtes. En 2010, une 
fuite dans la station Deepwater Horizon de British Petroleum (BP) déversa 
780 millions de litres de pétrole brut dans le Golfe du Mexique, touchant 
plusieurs côtes. Le pétrole qui se déverse affecte toute la chaîne alimentaire 
du milieu aquatique ; les espèces marines disparaissent, la fécondité baisse et 
les anomalies génétiques se multiplient. Plusieurs centaines d’oiseaux sont 
piégés dans la marée noire et meurent par asphyxie. Pour les humaines, les 
côtes affectées deviennent inaccessibles, privant l’industrie touristique de 
retombées économiques substantielles.   

 

 
 

12. Les oiseaux sont victimes des 
marées noires comme on le voit 

sur la photo ci-dessus. 
 

 

 Du dégagement de méthane. En effet, des végétaux et des organismes vivants ont été piégés par les glaciers 
pendant des dizaines de milliers d’années dans le sol gelé. Le CO2 réchauffant assez la lithosphère, des bulles 
de méthane dues à la décomposition chimique de ces végétaux et organismes s’échappent et accélèrent le 
phénomène du réchauffement climatique. Même si sa présence dans l’air est limitée, l’impact du méthane 
échappé sur l’effet de serre est par contre 20 à 25 fois plus élevé comparativement au gaz carbonique. 

 

 

Quant aux combustibles nucléaires, ce type de ressource énergétique n’émet aucun gaz à effet de serre, mais produit 
des déchets radioactifs très dangereux, qui restent radioactifs durant des dizaines de milliers d’années. Se pose alors 
le problème de stockage et d’enfouissement des déchets radioactifs qui proviennent principalement des mines et 

10. Effet de serre 

11. Causes des pluies acides 
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des usines de concentration d’uranium, des raffineries d’uranium, de la fabrication de combustible nucléaire et de 
l’exploitation de réacteurs nucléaires pour la production d’énergie électrique. Par exemple, à elle seule une centrale 
nucléaire présente de nombreux impacts environnementaux. À l’instar des deux catastrophes nucléaires : 
Tchernobyl et Fukushima dont les impacts ont été désastreux pour l’environnement et les populations qui y vivent, 
les centrales nucléaires ont un rendement faible et dégagent énormément de chaleur, dont une partie est transmise 
au milieu aquatique, ce qui risque d’affecter l’équilibre écologique aquatique. Les coûts de gestion et de stockage 
des déchets radioactifs sont faramineux et le risque de fuites qui s’y rattache est non négligeable.   
 
1. Répondre aux questions qui suivent. 

                                                                                                                                                                      

a) Quelles sont les quatre catégories selon lesquelles sont classés les minéraux ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
b) Pour quelle(s) raison(s) utilise-t-on le marbre dans la construction ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
c) Placer les propositions ci-dessous de sorte à respecter le principe de production de l’énergie électrique dans une 

centrale nucléaire. 
 

 
1) L’eau ainsi chauffée permet d’obtenir de la vapeur d’eau sous pression. 
2) La turbine entraîne l’alternateur qui génère l’électricité. 
3) La pression de cette vapeur fait tourner la turbine. 
4) La fission des atomes d’uranium génère la chaleur. 
5) Grâce à cette chaleur, une eau est chauffée. 

 
___________ ; ___________ ; ___________ ; ___________ ; ___________ . 
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d) Relier chacune des propositions ci-dessous à la phase d’exploitation minière correspondante. 
 

 

Utilisation de vastes zones de végétation pour le traçage des routes.  
Évacuation des 
déchets rocheux. 

Des forêts entières sont rasées pour laisser place aux déchets rocheux.   Extraction. 

Les procédés utilisés génèrent des déchets résiduels contenant des agents 
chimiques très toxiques. 

 Développement. 

La quantité générée est grande relativement au tonnage du minerai.  Exploitation. 

Il y a émission de poussières fugitives.  Enrichissement. 

Nécessite l’aménagement de sites accessibles dans des zones écologiquement 
fragiles.  

 Prospection. 
 

 
e) De quoi sont composés les produits dans une réaction de combustion ? 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
f) De quoi sont responsables les produits de combustion qui s’échappent dans l’atmosphère ? 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
g) De quelles façons se fait l’exploitation d’un gisement ? Qu’est-ce qui justifie l’une ou l’autre façon de procéder ? 
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h) Donner deux types de centrales thermiques conventionnelles. Qu’est-ce qui les différencie ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
i) Répondre par vrai ou faux. 
 

 

Dans une centrale nucléaire : 
 Vrai Faux 

 Le réacteur consomme de l’énergie électrique. □ □ 
 L’alternateur produit l’énergie électrique. □ □ 
 Le cœur du réacteur est plongé dans de l’huile. □ □ 
 La vapeur du caloporteur fait tourner la turbine. □ □ 
 IL se produit une réaction de fusion dans le cœur du réacteur. □ □ 
 L’utilisation d’une eau lourde permet un meilleur freinage des neutrons 

responsables de la cassure des atomes de la matière fissile. 
□ □ 

 L’eau du caloporteur est mélangée à l’eau récupérée par le condenseur. □ □ 
 La centrale nucléaire n’est une centrale thermique. □ □ 
 Une centrale nucléaire utilise l’Uranium comme combustible. □ □ 
 L’enceinte de confinement contient le réacteur nucléaire. □ □ 

 

 
j) Quel sont les agents responsables des pluies acides ? Quel est leur impact… 
 

 
Les agents responsables sont :  

 
 
 
 
 
 

1) … sur l’environnement ? 
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2) … sur les milieux aquatiques ? 
 
 
 
 
 
 

 

3) … sur les infrastructures ? 
 

 
 
 
 
 

 
k) Expliquer brièvement le principe de fonctionnement d’une centrale thermique conventionnelle. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
l) Qu’est-ce qui différencie une centrale thermique conventionnelle d’une centrale nucléaire ?  
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𝟓. 𝟐) L’hydrosphère : pas si abondante qu’on le pense! 
 

Dans cette section, nous traiterons des ressources énergétiques de l’hydrosphère qui sont des formes d’énergie 
renouvelables, obtenues à partir du potentiel énergétique de l’eau dans toutes ses manifestations : courante, 
stagnante, chutant, tourbillonnante, en vague, etc… Les activités d’exploitation d’une telle ressource ne sont pas 
sans impacts sur l’environnement. Or, nous verrons comment cela est possible.  
 
Capsules informatives 
 
Définition 
 

L’hydrosphère est un mot qui désigne les zones terrestres occupées par des eaux, même glacées. Ainsi, les océans, 
les mers, les lacs, les fleuves et rivières, les glaciers et la banquise, les calottes polaires et les eaux souterraines 
comme les nappes phréatiques font tous partie de l’hydrosphère. Sous toutes ses formes : liquide, vapeur et solide, 
l’eau présente sur terre représenterait un volume de près de 1,5 milliards de km3. L’eau douce représente 3 % 
seulement de ce volume dont 60 % est présent sous forme de glace, notamment aux deux pôles. 
 
 

 
Google images 

Sous l’effet de son poids, l’eau est drainée vers un endroit 
précis par des portions de territoires en pente, dites bassins 
versants, où elle est captée. Les bassins versants sont partagés 
par des lignes de crête appelées lignes de partage des eaux. 
Ainsi, un ensemble de ces territoires drainés par un cours 
d’eau et ses affluents constitue ce que l’on appelle une région 
hydrographique. Au Québec, on compte 13 régions 
hydrographiques regroupant chacune plusieurs bassins 
versants. À lui seul, le fleuve Saint-Laurent capte les eaux de 
sept de ces régions hydrographiques. Les eaux du fleuve 
Saint-Laurent se déversent dans un bassin océanique, soit 
l’océan atlantique. 

 

Le bassin versant de la Baie-d’Hudson sert également de lieu de captage des eaux ; c’est le plus vaste bassin versant 
au Canada. Il reçoit les eaux du Manitoba, du nord de l’Ontario et du nord du Québec. 
 
L’énergie de l’hydrosphère 
 

L’eau et l’énergie ont une relation essentielle dans nos sociétés. Notre survie et notre développement dépendent 
de ce duo eau-énergie. En effet, l’accès à l’eau, telle qu’elle se présente aujourd’hui, a besoin d’énergie et la 
production d’énergie nécessite de l’eau. Ainsi, dans une centrale thermique, l’eau est nécessaire pour refroidir la 
vapeur d’eau à sa sortie de la turbine et de l’énergie est tout aussi nécessaire pour pomper cette eau afin de la 
rediriger vers la chaudière.  
 

Les ressources énergétiques de l’hydrosphère sont des formes d’énergies 
renouvelables, créées à partir d’une eau en mouvement inscrit dans un 
cycle, dit cycle de l’eau. Celui-ci est dû à l’énergie solaire. En effet, la 
chaleur des rayonnements solaires engendre l’évaporation des eaux de 
l’hydrosphère. L’air atmosphérique étant plus froid, les vapeurs d’eau se 
condensent jusqu’à geler parfois, libérant ainsi l’énergie thermique 
qu’elles ont emmagasinée lors de la phase d’évaporation. Ainsi, la 
température de l’air qui les contenait augmente. En se condensant, les   

Google images 

vapeurs d’eau deviennent liquides ou solides et tombent sous forme de précipitations sous l’effet de leur poids (pluie, 
grêle ou neige). Les bassins versants accueillent les précipitations, les drainant vers les lacs, les rivières, les nappes 
souterraines, les mers et les océans, où un autre cycle les mettra de nouveau en mouvement et ainsi de suite. 
 

Les ressources énergétiques de l’hydrosphère regroupent : 
 

13. Bassin versant 

13. Cycle de l’eau 



Ghellache, Mohamed-Seghir _____________________________________________________________________ 

16 
 

▪ L’énergie hydroélectrique 
 

L’énergie hydraulique est une énergie renouvelable qui exploite l’énergie cinétique et potentielle de l’eau (rivière, 
fleuve, chute d’eau, courant marin, etc.) pour la convertir en électricité grâce à un alternateur, après l’avoir 
transformée en énergie mécanique par une turbine. Dès lors, on parle d’hydroélectricité et de centrales 
hydroélectriques. 

 

L’hydroélectricité est la troisième source générale de production électrique au monde. Riche de ses ressources 
hydrauliques, le Québec est un leader de l’hydroélectricité et des grands réseaux électriques. Dans son rapport 
de 2016, Hydro-Québec, l’entreprise québécoise de production et de distribution de l’énergie électrique, a publié 
des chiffres indiquant une capacité de production de 36 908 MW, et ce grâce à ses 86 centrales hydroélectriques. 
Selon ces mêmes chiffres, l’hydroélectricité est une ressource verte issue à plus de 99 % de source renouvelable.   

 

Généralement, une centrale hydraulique est composée de 3 éléments essentiels : 
 

 Une retenue d’eau ; 
 Des canalisations ; 
 Une installation de production d’électricité.  

 

Les centrales hydrauliques sont séparées en deux grandes catégories : 
 

• Les centrales à réservoir (barrage hydroélectriques) 
 

Les centrales à réservoir sont installées près d’un barrage qui retient l’eau pour en constituer un réservoir, 
permettant le stockage de l’eau en vue de répondre à de fortes demandes d’électricité.   

 

 
Google images 

 

Dans une centrale à réservoir, le barrage retient l’eau qui s’écoule et crée une vaste étendue d’eau, constituant un 
énorme réservoir d’eau. L’ouverture des vannes entraîne l’eau dans un canal d’écoulement jusqu’aux turbines. Cette 
eau actionne alors les turbines qui entraînent à leur tour des générateurs qui produisent une puissance électrique. 
Un transformateur élévateur transforme cette puissance pour l’adapter au réseau électrique où elle est transportée 
via des lignes à haute tension. 

 

La puissance électrique produite dépend du débit d’eau et de la hauteur du canal d’écoulement. En effet, comme 
tout objet ayant une masse, l’eau accélère au fur et à mesure qu’elle chute, ce qui fait augmenter considérablement 
son énergie cinétique.      

 

• Les centrales au fil de l’eau 
 

14. Centrale à réservoir d’eau 
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Ne possédant aucune capacité de stockage, les centrales au fil de l’eau permettent de produire de l’électricité en 
utilisant l’eau disponible.  

 

 
Google images 

 

En suivant son cours, l’eau du bassin d’amont est forcée de transiter par une prise d’eau grillagée et chute dans un 
canal d’écoulement, aboutissant ainsi à une turbine qui se met alors à tourner sous l’effet de la grande pression que 
lui exerce la force de l’eau. Actionnée, la turbine entraine l’alternateur pour produire une électricité injectée dans 
le réseau électrique via des lignes de transmission, après avoir été transformée pour y être adaptée. À la sortie de 
la turbine, l’eau passe par un canal d’évacuation pour rejoindre le cours d’eau.  

 

La centrale à réservoir permet un stockage saisonnier de l’eau, ce qui permet de répondre adéquatement aux fortes 
demandes, parfois soudaine, d’électricité. Mais, la centrale au fil d’eau offre l’avantage de produire de l’électricité à 
même le débit naturel du cours d’eau, ce qui rend cette production peu coûteuse. D’autant plus que les impacts des 
centrales au fil d’eau sur l’environnement sont considérablement réduits comparativement aux centrales à réservoir 
dont les impacts sur l’environnement sont beaucoup plus visibles, même si l’énergie hydraulique est considérée 
comme une énergie à forte valeur ajoutée. En effet : 

 

 Les impressionnants barrages de retenue modifient de façon drastique le territoire et les paysages en 
intervenant directement sur le cours naturel de l’eau, ce qui force le déplacement des populations et 
l’inondation permanente de zones agricoles ; 
 

 L’eau retenue par les barrages est sous-oxygénée. Au contraire, sa libération subite a pour conséquence sa 
suroxygénation. Dans un cas comme dans l’autre, l’équilibre des écosystèmes se fragilise ; 
 

 Les barrages stoppent les sédiments charriés par le cours d’eau, créant des cuvettes artificielles qui ont pour 
conséquence l’envasement des cours d’eau. Ils affectent également la libre circulation des poissons et leur 
migration des eaux douces vers les eaux de mer ; 
 

 Les centrales hydrauliques ont des impacts certains sur la biodiversité comme la mortalité de certaines 
espèces de poissons ; 
 

 Les activités bactériologiques dans les eaux du réservoir relâcheraient, selon certains scientifiques, 
d’importantes quantités de méthane, un puissant gaz à effet de serre, notamment lorsque la centrale se 
retrouve dans une zone tropicale. 
 

À la lumière de ce qui précède, le choix de l’énergie hydraulique comme moyen de production n’est peut-être pas 
aussi évident du point de vue environnemental comme le prétendent certains. Mais, il n’en demeure pas moins que 
c’est une énergie qui peut s’avérer propre au sens propre du terme si les réglementations strictes adoptées en vue 
de respecter la faune et la flore sont rigoureusement appliquées. On peut penser : 

 

 Au respect de la continuité du cours d’eau, ne serait-ce que partiellement ; 

15. Centrale au fil d’eau 
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 À la garantie de la circulation des poissons en érigeant des échelles et ascenseurs pour les barrages hauts ; 
 À la garantie, également, de la circulation des sédiments et de tout élément contribuant à la vie d’un cours 

d’eau.   
 

▪ L’énergie marémotrice 
 

L’énergie marémotrice est une énergie renouvelable créée par les marées océaniques. Sa propreté et son caractère 
prévisible font d’elle un des potentiels énergétiques de demain.  

 

Les marées océaniques sont dues à deux phénomènes naturels : d’une part la rotation de la terre autour d’elle-
même et, d’autre part, la force d’attraction exercée beaucoup plus par la lune que le soleil. Cette énergie est donc 
une récupération de l’énergie cinétique de rotation de la terre et de l’énergie gravitationnelle de la lune. 

 

L’énergie marémotrice prend source dans les zones littorales de fort marnage, soit la différence de hauteur d’eau 
entre une pleine mer, la marée haute, et une basse mer, la marée basse. La variation du marnage s’organise en deux 
périodes : la période de vive-eau, où le marnage est le plus fort, et la période de morte-eau où le marnage l’est 
moins. Dans la baie de Fundy au Canada, l’amplitude de la marée semi-diurne peut atteindre 17 mètres. Les 
courants des fleuves constituent également une source d’énergie marémotrice.  

 

Pour produire de l’énergie marémotrice, deux moyens technologiques peuvent être utilisés : 
 

 Les usines marémotrices 
 

L’utilisation de l’énergie des marées est, sur le principe, très simple : un barrage 
est construit dans une baie ou un estuaire à fort marnage, créant ainsi un vaste 
bassin retenant un important volume d’eau. Le barrage est percé d’ouvertures 
dotées de vannes dont certaines sont munies de turbines. À marée basse, le 
bassin de retenue est isolé afin d’obtenir une différence de hauteur d’eau au fur 
et à mesure de la marée montante. 

 

Sur la la figure ci-contre, l’on voit les composantes d’une usine marémotrice qui 
sert aussi de pont traversant l’estuaire. 

 
Google images 

 

Lorsque la marée est haute, les vannes s’ouvrent, l’eau y pénètre et le bassin se 
remplit. Actionnées, les turbines actionnent à leur tour les alternateurs. Entre temps, 
le bassin de retenue se remplit.  
 

En effet, comme le montre le schéma ci-contre, l’énergie potentielle de l’eau côté 
mer est plus élevée que celle du bassin, cette énergie étant proportionnelle à la 
hauteur de l’eau. Dès lors, la pression exercée sur l’eau côté mer est plus grande et 
un équilibre se doit de se rétablir, ce qui pousse les eaux de mer à transiter dans le   

Google images 

bassin de retenue. Ce flux d’eau continue jusqu’à ce que les niveaux d’eau s’égalisent des deux côtés du barrage. 
Sont alors fermées les vannes.  

 

Lorsque l’eau de mer se retire suffisamment et que la différence des niveaux d’eau 
est assez grande, les vannes s’ouvrent pour vider le bassin de retenue. Les turbines 
se mettent alors à tourner, entrainant dans leur mouvement de rotation les 
alternateurs. 

 

Ce cycle de vidange et de remplissage du bassin de retenue est dû à l’énergie 
potentielle de l’eau.  

 

 

 Les hydroliennes 
       

Les hydroliennes sont des machines qui utilisent l’énergie des courants des marées ou des fleuves. Plongées à 30 
ou 40 mètres de profondeur, les hélices de la turbine de l’hydrolienne sont mises en mouvement par les courants 
marins, transformant ainsi l’énergie hydraulique de ces courants en énergie mécanique, qui est alors transformée 

16. Une usine marémotrice 

17.a. Marée haute 

17.b. Marée basse 
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en énergie électrique par un alternateur. L’électricité produite est ensuite véhiculée dans des câbles électriques 
souterrains reliés au rivage. 

 

Il existe trois principaux types d’hydroliennes : 
 

1) Les hydroliennes flottantes  
 

Les hydroliennes flottantes sont des machines dont la turbine est totalement immergée, tête en bas, sous une berge 
flottante amarrée par des lignes de mouillage. Cette hydrolienne est très facile à fabriquer, à installer, à déplacer, à 
entretenir, à réparer, à démonter et à mettre hors service. D’une puissance relativement faible, ce type 
d’hydroliennes est adapté aux sites isolés. 
 

Sur la figure ci-contre, les pales de l’hydrolienne sont hors de l’eau. Elles sont plongées et retirés de l’eau grâce à un 
système de levage mécanique. 

 

2) Les hydroliennes de type ‘chaîne’ 
 

Les hydroliennes de type ‘chaîne’ sont un assemblage de plusieurs 
turbines, disposées horizontalement sur les fonds marins. Elles sont 
souvent installées près des côtes ou à l’embouchure des fleuves.  
 

La figure ci-contre montre un élément d’une hydrolienne de type ‘chaîne’, 
fixée solidement sur un lit marin, permettant ainsi la libre navigation 
marine des bateaux et voiliers.  

 

 
3) Les hydroliennes à axe horizontal 

 

Les hydroliennes à axe horizontal sont le modèle d’hydroliennes le plus courant. 
Comme montré sur la figure ci-contre, ce type d’hydroliennes est composé d’un mât 
d’ancrage supportant une tour rotative qui finit par une balise émergente dont le rôle 
est d’avertir les navires de sa présence. À cette tour est fixée horizontalement une 
nacelle complètement immergée, contenant le stator du générateur électrique dans 
lequel s’insère un rotor relié par un arbre aux pales de l’hydrolienne. Un 
multiplicateur de vitesse pour amplifier la faible vitesse de rotation des pales est 
prévu, et ce afin d’adapter la vitesse à celle de la rotation du générateur. Grâce à un 
système de stabilisation, la tour pivote de sorte que la nacelle est en tout temps face 
au courant marin, peu importe sa direction. Un système de protection et de 
régulation est également prévu pour maintenir constante la vitesse des pales en cas 
de forts courants marins. Enfin, des batteries d’accumulateurs emmagasinent 
l’énergie électrique produite sous forme d’énergie chimique.  

 
 

En raison du nombre réduit d’hydroliennes en fonction, l’impact environnemental reste difficile à établir. Dès lors, 
les évaluations reposent sur des modèles numériques où les effets des hydroliennes se basent sur les éventuelles 
modifications hydrodynamiques et sédimentaires qu’elles sont susceptibles de produire.  
 

L’exploitation des énergies cinétiques des courants marins étant aujourd’hui considérée comme une solution 
prometteuse pour accroître la part des énergies renouvelables, ces modèles permettront un déploiement sans 
risques des hydroliennes dans les milieux marins.    
 
▪ L’énergie des vagues 

 

L’énergie des vagues, dite également énergie houlomotrice, désigne une énergie cinétique et une énergie 
potentielle liées à la déformation et au déplacement de la surface de la mer ou d’un lac sous l’action des vagues ou 
de la houle. En effet, une vague est une onde forcée produite par effet de friction du vent à la surface d’un plan 
d’eau. Capter une telle énergie permet de produire une énergie propre, durable et surtout rentable, même si le 
potentiel énergétique reste faible pour des raisons d’accès notamment.  

18. Hydrolienne de type chaîne 

19. Hydrolienne à axe horizontale 
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Il existe différentes technologies qui permettent de capter l’énergie des vagues : 
 

 Les bouées sous-marines en mouvement 
 

La bouée sous-marine en mouvement est un générateur flottant qui génère du courant électrique en 
récupérant l’énergie de la houle. À l’intérieur de cette bouée, un pendule pesant oscille au rythme des vagues 
et actionne ainsi un système de pistons et des pompes hydrauliques à huile. Le système fait tourner un arbre 
métallique entrainant un alternateur. Le tout est relié à la terre ferme par un câble électrique. (Voir figure ci-
contre) 

 

 Les colonnes oscillantes côtières 
 

La colonne oscillante côtière est un générateur qui utilise une colonne d’eau oscillante côtière à l’intérieur 
d’une structure en béton. Les vagues rentrent et sortent librement dans une chambre en béton où elles 
compriment l’air emprisonné. Une turbine, placée non loin d’un tube à air, transforme les variations de 
pression en courant électrique lorsque l’air passe, et ce grâce à un alternateur branché à la turbine. Ce 
générateur est conçu pour tourner dans le même sens, indépendamment du sens d’entrée de l’air, 
maximisant ainsi la capacité de production 

 

 Les plateformes à déferlement 
 

Dans la plateforme à déferlement, les vagues franchissent un plan 
incliné montant et remplissent un réservoir qui, en se vidant, 
actionne une turbine. Un dispositif d’amarrage permet au dispositif 
de s’orienter perpendiculairement à la direction des vagues. (Voir 
figure ci-contre)  

 
 Les caissons flottants 

 

Ayant la forme d’un serpent de mer à moitié-immergé, les 
caissons flottants sont reliés les uns aux autres par des 
charnières articulées qui se déplacent dans tous les sens. 
L’énergie est alors récupérée au niveau des articulations 
mobiles entre les caissons, et ce grâce à des pistons actionnant 
des pompes à huile sous pression. C’est la contraction par le 
mouvement des vagues des vérins situés entre les caissons qui 
produit l’énergie. (Voir figure ci-contre)  

Google images 
 

En plus d’être très récents, ces moyens technologiques sont très peu utilisés ; ils restent au stade de 
l’expérimentation. Leur impact sur l’hydrosphère repose pour l’instant sur des modèles mathématiques, 
même si à priori cet impact s’estime très minime comparativement à d’autres moyens de production de 
l’énergie électrique.      

 

2. Répondre aux questions qui suivent. 
 
a) Quels sont les deux types de centrales thermiques conventionnelles les plus utilisées ? Expliquer brièvement 

le principe de fonctionnement de chacune d’elles. 
 

 
 
 
 
 
 
 

20. Plateforme de déferlement 

21. Un caisson flottant 



Ghellache, Mohamed-Seghir _____________________________________________________________________ 

21 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
b) Une centrale hydraulique est composée de trois éléments essentiels. Quels sont ces éléments ? 
 

 
 
 
 
 

 
c) Il existe deux catégories de centrales hydrauliques : à réservoir et au fil de l’eau. Associer les propositions 

suivantes à chacune d’elles. 
 

 

1) Un réservoir d’eau est constitué.  

2) Aucune eau stockée n’est nécessaire pour son 
fonctionnement. 

Centrale hydraulique au fil de l’eau. 

3) Utilise le débit naturel du cours d’eau.  

4) L’impact de leur utilisation sur l’environnement est 
beaucoup plus visible. 

Centrale hydraulique à réservoir. 

5) Permet de répondre aux fortes demandes.   

6) Permet de produire à moindre coût. 
 

 
 

 
d) Pour produire de l’énergie marémotrice, deux moyens technologiques sont utilisés. Lesquels ? Donner 

brièvement le principe de fonctionnement de chacun des deux moyens. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



Ghellache, Mohamed-Seghir _____________________________________________________________________ 

22 
 

e) En se référant au principe de fonctionnement de la technologie utilisée, répondre par vrai ou faux. 
 

 Vrai Faux 
1) Lorsque la marée est haute, les vannes se ferment. □ □ 
2) Les vannes se referment lorsque les niveaux d’eau s’égalisent côté mer et côté 

bassin de retenue. 
□ □ 

3) Les vannes s’ouvrent pour vider le bassin de retenue lorsque le niveau d’eau de mer 
est plus bas que le niveau d’eau de retenue.  

□ □ 

4) Les hélices de la turbine tournent dans un seul sens. □ □ 
5) Les usines marémotrices utilisent l’énergie des courants des fleuves. □ □ 

 

 
f) Quels sont les moyens technologiques pouvant être utilisés pour produire de l’énergie à partir des vagues ? 

Donner le principe de fonctionnement de chacune de ces technologies. 
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𝟓. 𝟑) L’atmosphère : quand l’air se met en branle 
 
Cette section traitera des ressources de l’atmosphère qui sont des formes d’énergie renouvelables obtenues à partir 
de la force du vent. Les activités d’exploitation d’une telle ressource ne sont sans doute pas sans impacts, minimes 
soient-elles, sur l’environnement. Alors, nous verrons comment est exploitée le vent pour produire de l’énergie et 
quels sont les impacts sur l’environnement des activités d’exploitation des vents. 
 

Capsules informatives 
 
Définition 
 

Au sens large du terme, l’atmosphère est une couche gazeuse qui enveloppe la lithosphère. Vue de l’espace, elle 
forme une fine couche de lumière bleue foncée sur l’horizon. 
 

L’atmosphère est constituée de sous-couches qui forment des anneaux autour de la terre. Elle s’étend sur quelques 
centaines de kilomètres, mais elle est confinée en majeur partie sur une hauteur de 50 kilomètres au-dessus de la 
surface terrestre.   
 

L’air, élément nécessaire à la vie, est le mélange gazeux qui constitue l’atmosphère terrestre. Il est composé d’Azote, 
d’Oxygène, de gaz rares, de vapeur d’eau et de gaz carboniques. En raison de la gravité terrestre, les molécules qui 
composent l’air sont essentiellement concentrées près du sol. Ainsi, la moitié de la masse de l’atmosphère se situe 
au-dessous de 5 500 mètres où la composition chimique de l’air est relativement homogène. 
 

L’atmosphère joue un rôle fondamental dans l’équilibre et le maintien de la vie, comme l’absorption des rayons 
ultraviolets (UV) et le réchauffement de la lithosphère par effet de serre, maintenant les températures à des seuils 
qui favorisent la croissance des espèces.    
 
L’ÉNERGIE DE L’ATMOSPHÈRE : le vent 
 

L’air exerce sur la terre une pression, dite pression 
atmosphérique. Cette pression diffère d’une zone à une autre. En 
effet, certaines zones connaissent une basse pression et d’autres 
une haute pression. L’air froid, plus lourd, descend sous l’effet de 
son poids, créant ainsi une zone de haute pression au sol. Au 
contraire, l’air plus chaud, léger, monte, laissant derrière lui une 
zone de basse pression au sol. La différence de pression des deux 
masses d’air chaude et froide est à l’origine du vent : l’air 
contenue dans la zone de haute pression a tendance à 
s’engouffrer dans la zone de basse pression avoisinante.  

 
 

 

Ainsi, le vent provient de ce déplacement de masses d’air d’une zone de 
haute pression vers une zone de basse pression. Comme on peut le voir 
sur le schéma ci-contre, l’énergie solaire solaire est responsable de ce 
phénomène. En effet, les rayons solaires réchauffent l’air au sol qui 
remonte pour être de nouveau refroidi ; c’est ce que l’on appelle une 
cellule de convection.  

   

Mais, la force d’un vent ne dépend pas que de la différence de pression. D’autres facteurs agissent sur la force de 
l’air : 
 

 La force gravitationnelle que subissent les molécules d’air, celles-ci étant dotées d’une masse ; 

22. Vents et pressions 

23. Cellule de conviction 
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 Les frottements traduits par la friction de l’air avec le sol ;  
 La rotation de la terre dont le sens, relativement au déplacement de l’air, contribue à amplifier le 

mouvement. L’effet des autres facteurs étant faible, sinon contraire. 
 

Aussi, les ressources énergétiques de l’atmosphère se résument à l’exploitation du vent et ses caractéristiques. 
D’ailleurs, celui-ci a été déjà utilisé comme source d’énergie par l’humain depuis l’antiquité, avec l’apparition des 
moulins à vent dont le rôle était de moudre des grains et pomper de l’eau de rivière. Aujourd’hui, plus de 90 pays 
utilisent l’énergie du vent, dite énergie éolienne, pour produire d’autres formes d’énergie, notamment l’électricité. 
La Chine étant le pays où il est produit presque le tiers de cette énergie. Quant à lui, le Québec possède un potentiel 
éolien considérable compte tenu de sa très grande superficie.  
 

Pour exploiter l’énergie éolienne, un moyen technologique est mis en place pour exploiter efficacement l’énergie 
cinétique du vent : il s’agit de l’éolienne.  
 

L’éolienne, qualifiée de dispositif aérogénérateur, est un moulin à vent moderne qui exploite l’énergie du vent pour 
la transformer en électricité, et ce sans émission de gaz à effet de serre. Son fonctionnement est relativement simple, 
mais repose essentiellement sur la force (vitesse) du vent, car sans celle-ci, l’éolienne ne fonctionnera pas. 
 

Généralement, une éolienne est composée de quatre 
éléments principaux :  

 

 Un rotor composé de deux ou trois pales tournant sous l’effet 
du vent et faisant partie de la génératrice. Mesurant 25 à 
60 mètres de long, les pales en matériau composite sont 
reliées à la nacelle par un moyeu ;  
 

 Une nacelle, fixée au sommet d’un mât, contient les parties 
mécaniques et électriques qui assurent le bon fonctionnement 
de l’éolienne. Elle est orientée par un système d’orientation 
pour faire face au vent en tout temps ;  
 

Un mât, d’une hauteur qui peut aller jusqu’à 100 mètres, 
supporte le poids de la nacelle et des pales. Il place les pales 
assez hautes pour que l’effet d’entrainement ait plus de chance 
de se produire, les vents étant plus forts en hauteur. Le mât   

abrite en sa base le système de commande électrique et le transformateur ;  
 

 Un transformateur raccordé au réseau électrique général. Il transforme la puissance générée pour l’adapter à la 
tension du réseau général.  

 

Lorsque le vent souffle, les pales qui sont fixées à un axe horizontal se mettent à tourner. L’axe étant relié à la 
génératrice située au cœur de la nacelle, le mouvement de rotation active un multiplicateur de vitesse relié au rotor 
qui se met alors à tourner plus vite que les pâles. En effet, les pales d’une éolienne tournent à des vitesses 
relativement faibles (5 à 25 tours par minute), alors qu’un rotor doit être entrainé à une vitesse allant de 1 500 à 
3 000 tours par minute. Un frein mécanique est également prévu pour ralentir les pales en cas de fort vent. Ainsi, la 
génératrice produit un courant électrique pouvant être injecté dans le réseau général via un transformateur, stocker 
dans des batteries ou constituer un groupe électrogène indépendant. 
 

La vitesse du vent minimale pour faire fonctionner une éolienne est d’environ 14,5 km/h. Le système de freinage 
d’une éolienne entre en action lorsque le vent atteint une vitesse de 90 km/h, les pales de l’éolienne sont alors 
bloquées. La vitesse optimale du vent pour une éolienne est 43 km/h. Entre les cols, au sommet d’une colline, près 
d’un océan, les éoliennes sont particulièrement plus efficaces.  

 

Théoriquement, les éoliennes ne peuvent transformer plus de 60 % de l’énergie du vent. Pratiquement, certaines 
éoliennes modernes atteignent un rendement de 55 %. Mais, ne fonctionnant pas en permanence, une éolienne 
produit en moyen un cinquième de sa puissance nominale. 

 

Il existe deux sortes d’éoliennes : 
 

24. Éolienne à axe horizontale 
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 Les éoliennes terrestres  
 

Dites on-shore, les éoliennes terrestres sont installées sur la 
terre ferme où le vent est fort et régulier. Mais elles sont moins 
efficaces en très haute altitude, car l’air y est moins dense. Un 
ensemble d’éoliennes installées dans un même site est dit 
ferme éolienne ou parc éolien. 
 

La figure ci-contre montre un autre type d’éoliennes terrestre : 
l’éolienne à pales verticales. Les pales, tournant autour d’un 
axe vertical, sont capables de capter des vents relativement 
faibles sans nécessairement y faire face. Ce type d’éoliennes, 
moins répandu que l’éolienne à axe horizontal, est facile 
d’entretien, nécessite moins d’espace et peut subir des vents 
de plus de 200 𝑘𝑚/ℎ. Cependant, son rendement demeure 
faible.  

 
Google images 

 
 Les éoliennes en plein mer 

 

Dite off-shore, la base du mât d’une éolienne en plein mer repose 
sur le sol marin. Celle-ci doit résister à la force des vagues. Les 
éoliennes en plein mer sont plus efficaces que les éoliennes 
terrestres en raison de la régularité du vent. Cependant, leur coût 
d’installation et d’entretien reste élevé comparativement aux 
éoliennes terrestres. 
 

Sur la photo ci-contre, l’on voit une ferme éolienne de six unités 
installées en plein mer.   

 
 

Google images 

 Les éoliennes aériennes 
 

Les éoliennes aériennes sont des éoliennes suspendues en l’air à une hauteur 
de quelques centaines de mètres et rattachées par un câble au sol, car à cette 
altitude les vents sont plus forts. Cette technologie est sérieusement envisagée.  

 

En effet, comme on peut le voir sur la photo ci-contre, l’éolienne est suspendue 
en l’air grâce à un ballon auto-flottant auquel elle est attachée par un double 
cordage. L’énergie produite est stockée dans une batterie Wi-Fi, ensuite 
retransmise instantanément pour être stockée dans une centrale se trouvant à 
un endroit précis. Ainsi, l’éolienne n’a pas besoin d’être ancrée au sol, ce qui lui 
permet de flotter et de voler là où les vents sont les plus forts. Par exemple, le 
constructeur canadien Magenn Power a développé un modèle ayant la forme 
d’un ballon gonflé à l’hélium, comportant des pales et tournant autour de lui-
même horizontalement. Ce mouvement de rotation est transmis à un 
alternateur qui génère de l’électricité. Ce modèle a été développé pour 
satisfaire des besoins très restreints en matière d’énergie électrique. Cette 
technologie offre par ailleurs des avantages en terme de bruit, d’espace et de 
mobilité. Cependant, son modèle est ancré au sol.  

 
Google images 

 

Impacts environnementaux de l’utilisation des ressources énergétiques de l’atmosphère dans la production de 
l’énergie électrique 
 

Les éoliennes fournissent une énergie propre. Mais, il faut considérer le cycle de vie d’une éolienne pour connaitre 
ses effets sur l’environnement. 
 

 Les fermes d’éoliennes ont des effets sur les oiseaux. Celles situées sur les couloirs de migrations des oiseaux 
sont source de collision directe, notamment la nuit. Certaines régions où vivent des espèces d’oiseaux menacés 

25. Éolienne à pâles verticales 

26. Parc éolien off-shore 

27. Éolienne aérienne 
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sont très sensibles à la présence d’éoliennes. Ce problème ne concerne pas uniquement la vie des oiseaux, 
mais plus globalement celle de la faune et de la flore ;    
 

 Les fermes d’éoliennes ont un impact sur le paysage. Leur intrusion visuelle dans le décor constitue une 
présence frappante, particulièrement les zones rurales : les lumières émises régulièrement par les éoliennes 
pour signaler leur présence à l’aviation civile sont une source de pollution lumineuse qui perturbe la quiétude 
nocturne des zones rurales. De plus, déviant le vent en altitude, une éolienne accélère ce dernier vers le sol, 
ce qui a pour effet d’assécher le terrain sur lequel elle est plantée ;      
 

 Le bruit d’origine mécanique et aérodynamique émis par les turbines éoliennes représente une source de 
désagrément clairement déplorée par les riverains qui habitent non loin d’une ferme éolienne ; 
 

 De par leur imposante masse métallique, les éoliennes sont une cause potentielle d’interférences pour les 
signaux électromagnétiques émises par les émetteurs radio et télévision, ainsi que les communications 
hertziennes. On a noté également des interférences avec les radars météorologiques qui confondent la vitesse 
de rotation des pales à la probabilité d’une précipitation pluviale, ce qui a pour effet de fausser les prévisions 
; 
 

 L’aspect aléatoire du vent rend la production énergétique des éoliennes instable, ce qui nécessite d’autres 
sources de production pour parer au manque de vent. Ces sources, souvent d’origine thermique classique, 
entachent et réduisent considérablement les avantages des éoliennes.  

 

Certains impacts ont néanmoins des solutions que tout projet d’implantation de fermes éoliennes doit considérer 
avant l’exécution des travaux.  
 

 Le design des éoliennes en terme de couleur et de forme doit être conçu de façon à minimiser l’impact visuel 
; 

 

 Le bruit peut être réduit par un choix judicieux de l’emplacement de la ferme éoliennes par rapport aux 
habitations : une distance en fonction du bruit est à prévoir afin de respecter les normes ; 

 

 L’impact sur la faune peut être réduit par des études écologiques et ornithologiques faites avant tout projet 
d’implantation d’éoliennes dans certaines régions écologiquement sensibles ;   

 

 Des études sur la possibilité d’interférences avec les radars météorologiques est nécessaire lors de l’examen 
du projet ; 

 

Les interférences avec les signaux radio et TV peuvent être éliminées grâce à l’installation de récepteurs ou 
d’émetteurs pour amplifier les signaux. 
 
3. Répondre aux questions qui suivent. 
 
a) Quels sont les quatre éléments principaux qui composent une éolienne ? 
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b) Qui suis-je ? 
 

 

1) Je suis l’énergie cinétique produite par le déplacement des 
vents.  ________________________________ 

2) Je suis le type d’éoliennes qui profite des vents en hauteur 
en installant pâles ay sommet d’un mât.  ________________________________ 

3) Je suis le type d’éoliennes dont les pâles n’ont pas besoin 
d’être orientées dans le sens du vent.  ________________________________ 

4) Nous sommes les quatre composantes d’une éolienne. 
 ________________________________ 

5) Je suis la composante qui contient les parties mécaniques 
et électriques qui permettent à l’éolienne de fonctionner 
rondement. 

 ________________________________ 

6) Mon rendement est faible comparé à celui d’une éolienne 
dont les pâles s’orientent avec le vent. 

 ________________________________ 
 

 
c) Donner un avantage et un inconvénient aux éoliennes off-shore. 
 

 
Avantage : 
 
 
 
Inconvénient : 
 
 
 
 

 
d) Nommer deux avantages et deux inconvénients à l’utilisation des éoliennes. 
 

 
Avantage 1 : 
 
 
 
Avantage 2 : 
 
 
 
Inconvénient 1 : 
 
 
 
Inconvénient 2 : 
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e) Quels sont les solutions pouvant être apportées aux inconvénients des éoliennes, tels que le bruit, les 
interférences et l’impact sur la faune ? 
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𝟓. 𝟒) Le solaire : l’énergie de demain 
 
Cette section traitera des ressources énergétiques de l’espace. Le soleil, une étoile lumineuse, émet des quantités 
d’énergie phénoménales sous forme de rayonnements qui réchauffent l’atmosphère terrestre. Cette énergie 
électromagnétique est une source de chaleur que l’homme a su toujours utiliser pour répondre à ses besoins. Or, 
nous verrons comment est exploitée cette ressource inépuisable afin de produire de l’énergie. La lune, notre satellite 
naturel, joue un rôle important sur lequel nous reviendrons dans cette section, ce rôle étant déjà abordé dans la 
section précédente. 
 
Capsules informatives 
 
DÉFINITION  
 

Le soleil est source de vie. Sans lui, la terre serait un monde sombre, froid et incapable d’abriter la moindre forme 
de vie.  

 

Le soleil, cette étoile brillante, est un énorme corps céleste composé principalement de gaz ionisé. Son noyau se 
compose d’environ 75 % d’Hydrogène et de 25 % d’Hélium, les deux éléments les plus légers du tableau périodique. 
Dans ce noyau, où la température et la pression atteignent des niveaux extrêmes, fusionnent les noyaux de ces deux 
éléments, libérant ainsi une quantité phénoménale d’énergie sous forme de radiations solaires ou d’ondes 
électromagnétiques. 
          Google images 

Parmi les radiations émises par le soleil, on retrouve celles qui sont 
ionisantes et celles qui ne le sont pas. Ces radiations sont des ondes 
électromagnétiques caractérisées chacune par sa fréquence, sa longueur 
d’onde ou son énergie. L’ensemble de ces radiations constitue ce que 
l’on appelle le spectre électromagnétique, qui représente leur 
classement en fonction de leurs fréquences. (Voir schéma ci-contre) 

 
 

En partant des ondes les plus énergétiques, soient celles dont la fréquence est la plus élevée, on distingue 
successivement : 
 

Les rayons 𝐆𝐚𝐦𝐦𝐚 (γ) Émis par les éléments radioactifs, les rayons Gamma sont invisibles et très 
énergétiques. Ils ionisent les atomes de la matière qu’ils traversent, raison pour 
laquelle ils sont dits ionisants. Mais, ces rayons, nocifs pour toute forme de vie, sont 
stoppés par l’atmosphère terrestre.  
   

Les rayons 𝐗 Invisibles et un peu moins énergétiques que les rayons Gamma, les rayons X 
traversent plus ou moins facilement la matière. Ils sont utilisés en médecine pour la 
radiographie, ainsi que dans l’industrie (contrôle des bagages, irradiation des 
aliments, étude de la matière, etc…). 
 

Les rayons ultraviolets (𝐔𝐕) Nocifs pour la peau, une grande part des rayons ultraviolets est stoppée par 
l’atmosphère. En dose raisonnable, l’autre partie permet la synthèse de la vitamine 
D qui exerce une action physiologique bénéfique sur le corps humain : elle active 
l’absorption intestinale du Calcium et assure sa fixation dans les os.   
 

Le domaine du visible Partie perceptible par l’œil humain, les rayons visibles sont une partie étroite du 
spectre électromagnétique. C’est dans ce domaine que l’on distingue les couleurs de 
l’arc-en-ciel. 
 

Les rayons infrarouges (𝐈𝐑) Les rayons infrarouges sont émis par tout corps dont la température dépasse 
−273 ℃. Ils sont utilisés dans la mesure des températures atmosphériques, 
océaniques et des terres fermes.   
 

28. Le spectre électromagnétique 



Ghellache, Mohamed-Seghir _____________________________________________________________________ 

30 
 

Les ondes radar ou 
hyperfréquences (micro-
ondes) 

Comme leur nom l’indique, les ondes radar sont utilisées dans la télédétection 
d’objets, même en mouvement. En fait, le radar émet des ondes et analyse le signal 
rediffusé pour localiser l’objet responsable de cette rediffusion.  
 

Les ondes radio Le plus vaste du spectre électromagnétique, le domaine des ondes radio regroupent 
les ondes de fréquences les plus basses. Relativement faciles à émettre et à recevoir, 
les ondes radio sont utilisées dans la transmission des informations (Radio, 
télévision, et téléphone). 

 

L’énergie solaire 
 

Le soleil est la source de la majorité des formes d’énergie exploitées par l’humain : le vent, l’eau, les écosystèmes, 
la biomasse et même les combustibles fossiles qui sont le résultat de la décomposition de matières organiques dont 
la vie dépendait autrefois du soleil.  Les radiations non ionisantes émises par le soleil parviennent à traverser les 
couches atmosphériques après un voyage dans le vide d’environ 150 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑖𝑜𝑛𝑠 de kilomètres à une vitesse 
constante qui avoisine les 300 000 km/s. Elles percutent de plein fouet le sommet de l’atmosphère où une 
puissance d’environ 1 370 Watts par mètre carré est reçue. La terre reçoit du soleil en une heure plus d’énergie 
que ce que consomme la planète terre en une année. 
 

Cependant, seule une moyenne de 70 % de l’énergie solaire 
incidente interagit avec l’atmosphère et la surface terrestre. 
L’énergie réfractée est due majoritairement à l’atmosphère comme 
on peut le voir sur le schéma ci-contre. La différence est absorbée ou 
diffuse dans toutes les directions par l’atmosphère et la surface 
terrestre, où elle est transformée en chaleur, participant ainsi à un 
des phénomènes naturels résultant de l’influence atmosphérique sur 
les flux thermiques. Ces derniers sont derrière les températures au 
sol, soit l’𝐞𝐟𝐟𝐞𝐭 𝐝𝐞 𝐬𝐞𝐫𝐫𝐞. En effet, les rayons solaires heurtent les 
molécules de l’air qui absorbent progressivement l’énergie 
transportée par ces rayons, et ce selon les niveaux d’énergie qui les 
caractérisent.                                                                                                                                                                                                                                                   

 

 
Google images 

 

Sur la figure ci-contre, on voit que la bande bleue qui représente les 
gaz à effet de serre, majoritairement de la vapeur d’eau, laisse 
passer une partie des radiations solaires (en jaune) qui réchauffent 
le sol. Réchauffé, celui-ci émet un rayonnement infrarouge (en 
rouge) dont une partie est absorbée par les gaz à effet de serre qui 
piègent les radiations et les renvoie vers le sol, laissant une petite 
partie s’échapper vers l’espace. Ainsi, le sol maintient une 
température favorable à l’apparition de la vie sur terre. 
Aujourd’hui, d’autres molécules gazeuses issues des activités 
humaines contribuent à l’amplification de ce phénomène, 
réchauffant davantage le climat.      

 

 
Google images 

 

L’énergie solaire est certainement l’énergie propre la plus connue, mais cependant pas la plus répandue. 
Aujourd’hui, cette énergie ne représente que 1 % de toute l’énergie produite par les humains. Avec l’épuisement 
inévitable des énergies fossiles, l’énergie solaire constitue sans aucun doute l’énergie de demain.  
 

La Chine est en tête de liste des pays producteurs d’énergie solaire, avec une puissance 43,5 Gigawatts en 2016. 
Arrive ensuite l’Allemagne dont 33 % de son électricité en 2015 est générée à partir des énergies renouvelables. Ce 
pays avait même dû payer ces citoyens pendant 24 heures pour consommer de l’électricité. Un fait rare lorsqu’on 
sait que dans certains pays producteurs d’énergie propre, le coût du kilowattheure produit ne fait qu’augmenter 
d’année en année. 
 

Deux filières technologiques permettent d’exploiter le rayonnement solaire : la thermique qui convertit le 
rayonnement solaire en énergie thermique, permettant de produire de l’électricité, de la chaleur et du froid et la 

29. Cycle de l’eau 

30. L’effet de serre 
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photovoltaïque qui transforme directement les rayons solaires en électricité. Ces deux filières relèvent de ce que 
l’on appelle Énergie solaire active.    
 
1) L’électricité solaire thermique 
 

Cette technologie est efficace, mais la production 
d’électricité à partir du solaire thermique est relativement 
complexe dans sa mise en œuvre. Cependant, le principe 
demeure simple : de gigantesques miroirs courbés et 
mobiles, dits réflecteurs paraboliques cylindriques, 
concentrent et convergent les rayons solaires captés vers 
un tuyau conducteur de chaleur, positionnés au foyer et 
dans lequel circule un liquide caloporteur. Ainsi, le tuyau 
qui devient alors extrêmement chaud transmet sa chaleur 
au liquide caloporteur, lequel transmet à son tour sa 
chaleur à une eau qui se met à bouillir dans un réservoir. 
Sous pression, la vapeur d’eau actionne une turbine coupl-  

ée à un alternateur qui génère de l’électricité. Les centrales qui utilisent ce procédé de production sont dites 
centrales solaires thermodynamique à concentration. (Voir schéma ci-dessus.) 

 

Pour parer au manque de soleil, notamment la nuit, des systèmes de stockage dynamique de chaleur sont intégrés 
aux installations. Ainsi, la production est prolongée de plusieurs heures après le coucher du soleil.   

 

Dans une centrale solaire thermodynamique à concentration, le flux solaire peut être capté et concentré de quatre 
façons que voici :  
 

 Concentration ponctuelle Concentration linéaire 

Fixes 
 
 

 

 

Les miroirs réflecteurs sont fixes, mais la 
concentration des rayons solaire peut être 
ponctuelle ou linéaire. 
 

Une concentration ponctuelle concentre les rayons 
solaires captés en un seul point, alors qu’une 
concentration linéaire concentre les rayons solaires 
captés chacun en un point distinct, de façon à former 
une ligne de concentration. 

Mobiles 
 

 

 

 

Les miroirs réflecteurs sont mobiles, pointant en tout 
temps le soleil pour capter le maximum de rayons 
solaires directs. Cependant, la concentration peut 
être ponctuelle ou linéaire.   

 

Une centrale solaire peut produire une puissance de 150 Mégawatts, soit une énergie de 180 GWh/an. Mais une 
telle puissance n’est possible que si l’ensoleillement direct est supérieur à 2 000 kWh/m2/an. Or, seules quelques 
zones terrestres bénéficient d’un tel ensoleillement, ce qui limite l’utilisation de cette technologie aux zones 
désertiques notamment. 
 

Le taux d’ensoleillement au Québec n’étant pas élevé, il est difficile d’envisager la construction de centrales solaires 
thermodynamiques à concentration. Cependant, dans le domaine de l’énergie solaire passive ; c’est-à-dire 
l’utilisation du rayonnement solaire comme apport significatif afin de permettre des économies d’énergie pour le 
chauffage, la climatisation et l’éclairage d’un bâtiment, l’Agence de l’efficacité énergétique du Québec a déjà lancé 

31. Centrale électrique solaire 

31. Différente géométries de collecteurs 
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un programme prometteur portant, entre autres, sur l’implantation des bâtiments solaires passifs et les technologies 
de chauffage solaires de l’air et de l’eau dans le secteur résidentiel, commercial et industriel. 
 
Exemple du panneau solaire thermique 
 

Les panneaux solaires thermiques transforment la lumière en chaleur, le plus 
souvent pour chauffer l’eau. Les rayons solaires traversent la plaque de verre 
couvrant le panneau et sous laquelle un absorbeur noir, une plaque en métal 
recouverte d’une fine couche de chrome, absorbe jusqu’à 90 % du rayonnement 
solaire. Les rayons absorbés sont transformés en chaleur par effet de transfert 
thermique par rayonnement. En s’échauffant, par effet de serre, l’absorbeur émet 
des rayons infrarouges qui sont piégés entre le verre et la plaque métallique.  Ainsi, 
l’air à l’intérieur du panneau s’échauffe et transmet par conduction sa chaleur à un 
conduit en serpentin rempli de liquide caloporteur, logé entre les deux plaques 
comme illustré sur la figure ci-contre. À sa sortie du panneau solaire, le conduit 
serpente l’eau d’un ballon d’eau où la chaleur du caloporteur est transmise à l’eau 
qui se met alors à chauffer. 

 

    
1) L’énergie solaire photovoltaïque 
 

L’effet photovoltaïque est un processus physique consistant à transformer la lumière en énergie électrique par le 
transfert de l’énergie des photons, des grains de lumière, aux électrons d’un matériau. Ce principe photovoltaïque 
fut découvert en 1839 par le physicien français A. Becquerel et expliqué en 1905 par le célèbre savant 
Albert Einstein.  
 

La cellule photovoltaïque, appelée aussi cellule solaire, est 
l’élément qui convertit les photons en énergie électrique ; c’est un 
dispositif fait de deux fines couches superposées d’un matériau 
semi-conducteur, le silicium, dans lesquelles des atomes riches et 
des atomes pauvres en électrons sont incorporés afin d’y 
augmenter la densité en électrons et en trous. Ces incorporations 
d’atomes riches en électrons dans une des couches et pauvres 
d’électrons dans l’autre couche, créent un champ électrique 
permanent dans le matériau. Lorsqu’un photon incident interagit  
avec  l’électron  du   semi-conducteur,   il  libère  une  énergie  que   

l’électron exploite pour se libérer de sa bande de valence et passer à la bande de conduction. L’électron ainsi libéré 
subit l’effet du champ électrique ; il migre alors vers une des faces du semi-conducteur, laissant place à un trou qui, 
lui, migre vers la face opposée. Des électrodes sur les faces permettent de récolter les électrons libérés pour que 
ceux-ci puissent, via un circuit fermé, rejoindre les trous occasionnés à l’autre face. C’est ainsi qu’un courant 
électrique s’établit dans le circuit.        

 

Plusieurs cellules photovoltaïques sont assemblées en série pour former un panneau solaire dont la tension délivrée 
est normalisée (12 V, 24 V ou 48 V), une cellule solaire ne délivrant qu’une faible tension de 0,5 à 0,6 V. Donc, pour 
produire une 𝑓. é. 𝑚. de 12 V, il faut assembler au moins 24 cellules solaires en série. Pour doubler le courant débité, 
le même nombre de cellules solaires doit être branché en parallèle. Aussi, pour augmenter la puissance, plusieurs 
panneaux solaires sont branchés en parallèle. 

 

Un panneau solaire photovoltaïque produit un courant continu que des batteries peuvent stocker et restituer au 
besoin. Pour utiliser des appareils qui fonctionnent avec du courant alternatif, il faut employer un convertisseur de 
courant continu en courant alternatif, soit un onduleur. Un système photovoltaïque est composé : 

 

 d’un ensemble de panneaux photovoltaïques ; 
 de batteries ; 
 d’un régulateur de charge-décharge ; 
 de câblage ; 
 d’un onduleur ; 

32. Panneau solaire thermique utilisé 

pour chauffer l’eau dans une résidence 

33. Le principe photovoltaïque 
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 d’appareils destinataires. 
 

Certaines installations solaires sont branchées au réseau général ’électricité dans le but de vendre l’électricité sur le 
réseau. 
 

Le rendement d’un panneau solaire est la puissance qu’il est capable de produire lorsqu’il reçoit une irradiation 
de 1 000 Watts par mètre carré, sur une surface de 10 décimètres carrés et sous une température de 25 ℃. Il est 
exprimé en 𝐖𝐚𝐭𝐭-𝐜𝐫ê𝐭𝐞 dont le symbole est 𝐖𝐜. Ainsi, un panneau solaire de 200 Wc produit 200 Wh à 25 ℃, et 
ce pour un ensoleillement de 1 kW/m2.  
 

Il existe différents types de panneaux photovoltaïques dont le rendement, pour un ensoleillement donné, dépend 
de la qualité du semi-conducteur, de la qualité des cellules, de leur finesse et de l’emplacement des soudures qui 
permettent de relier électriquement les cellules.    
 

Type de panneau Description Rendement 

Cellule silicium monocristallin 
Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie, formant 
un cristal de grande finesse.  

12 à 20 % 

Cellule silicium poly-cristallin 
Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie, formant 
des cristaux multiformes.  

11 à 15 % 

Cellule silicium amorphe 
En se transformant, le silicium produit un gaz projeté sur des 
feuilles de verre. Les cellules des calculatrices sont ainsi faites. 

5 à 9 % 

 
Impacts environnementaux et limites techniques de l’utilisation du solaire dans la production de l’énergie 
 

Malgré tous les avantages qu’offre l’énergie solaire, quelques inconvénients et limites sont à signaler : 
 

 La production des panneaux solaires est intermittente ; elle dépend de la présence du soleil. La production 
est limitée en hiver comparativement à la plus grande consommation enregistrée pendant cette saison ; 

 Le rendement est relativement faible au regard des plus grandes surfaces couvertes par les panneaux. Donc, 
le coût d’investissement est élevé par rapport au rendement obtenu ; 

 Le rendement des panneaux diminue de 20 % après un rendement optimal pendant environ 25 ans. De plus, 
il faut 3 années au panneau pour produire la quantité d’énergie nécessaire à sa fabrication ; 

 Lorsque des batteries sont nécessaires pour stocker l’énergie produite, le coût d’une installation explose ; 
 La fabrication et le recyclage de certains composants solaires sont hautement polluants.  

 
Ces limites font que l’énergie solaire n’a pas encore réellement pu percer. Mais, l’épuisement des combustibles 
fossiles ouvre grande la porte vers l’utilisation de cette énergie propre pour l’environnement, inépuisable et 
tellement silencieuse, des avantages qui feront d’elle l’énergie de demain. 
 

Aujourd’hui, pour encourager l’utilisation du solaire, certains états subventionnent jusqu’à 60 % du coût d’une 
installation solaire domestique. 
 
4. Répondre aux questions qui suivent. 
 

a) Le spectre électromagnétique se compose des rayons X, du domaine du visible, des rayons IR, des rayons UV, des 
micro-ondes, des ondes radio et des rayons Gamma. Classer ces rayons par ordre décroissant de leur fréquence. 

 

 
 
 
 

 
b) Quelle est la différence entre l’énergie solaire thermique et l’énergie solaire photovoltaïque ? 
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c) Dans un système photovoltaïque, comment se nomme l’élément qui convertit l’énergie solaire en courant 

électrique ? 
 

 
 
 
 

 
d) Quels sont, dans un système solaire thermique, les deux types de collecteurs utilisés pour capter l’énergie des 

rayons solaires ? 
 

 
 
 
 
 
 

 
e) Donner un inconvénient et deux contraintes techniques qui freinent la généralisation du solaire pour la 

production de l’énergie ? 
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f) Comment et combien de cellules photovoltaïques doit-on assembler pour produire une 𝑓. é. 𝑚. de 120 V ? Faire 

le calcul nécessaire. 
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Corrigé 
 

1. Répondre aux questions qui suivent. 
 

a) (Page 11) 
 

Les quatre catégories selon lesquelles sont classés les minéraux sont : les minéraux métalliques ; les minéraux industriels ; les minéraux de 
construction et les combustibles. 
 

b) (Page 11) 
 

Le marbre est utilisé dans la construction car c’est une roche calcaire très dure. Elle résiste très bien aux éléments. 
 

c) (Page 11) 
 

4 ;  5 ;  1 ;  3 ;  2 
 

d) (Page 12) 
 

Utilisation de vastes zones de végétation pour le traçage des routes.  Évacuation des déchets rocheux. 

Des forêts entières sont rasées pour laisser place aux déchets rocheux.   Extraction. 
Les procédés utilisés génèrent déchets résiduels contenant agents chimiques toxiques.  Développement. 

La quantité générée est grande relativement au tonnage du minerai.  Exploitation. 

Il y a émission de poussières fugitives.  Enrichissement. 

Nécessite l’aménagement de sites accessibles dans des zones écologiquement fragiles.   Prospection. 
 

e) (Page 12) 
 

Les produits d’une réaction de combustion (hydrocarbure) sont composés de dioxyde de carbone sous forme de gaz et de vapeur d’eau. 
 

f) (Page 12) 
Le dioxyde de carbone est un gaz à effet de serre. Au même titre que d’autres gaz, sa présence dans l’atmosphère permet de retenir la 
chaleur près de la surface, cette chaleur étant indispensable pour la survie des êtres vivants. Cependant, de par les rejets et les émanations 
dues aux activités humaines (transports, industries, production d’énergie, etc.), les très grandes quantités que l’on retrouve actuellement 
amplifie cet effet et le réchauffement de la planète s’accélère, donnant naissance à des phénomènes telles que la remontée des niveaux de 
mers, les pluies acides, les tornades, les sécheresses, etc… 
 

g) (Page 12) 
 

L’exploitation d’un gisement se fait de deux façons : soit à ciel ouvert ou soit souterraine. L’exploitation à ciel ouvert est utilisée lorsque le 
minerai se trouve à la surface. L’exploitation est souterraine dans le cas d’un minerai dont la présence est très profonde. 
 

h) (Page 13) 
 

On distingue la centrale classique qui utilise un seul type de combustible et la centrale à cycle combiné qui associe deux combustibles brulés 
chacun dans une chaudière appropriée. 
 

i) (Page 13) 
                                                                                                                                                                                                               Vrai            Faux 

i. Le réacteur consomme de l’énergie électrique.   □ 

ii. L’alternateur produit l’énergie électrique.  □  

iii. Le cœur du réacteur est plongé dans de l’huile.   □ 

iv. La vapeur du caloporteur fait tourner la turbine.   □ 

v. IL se produit une réaction de fusion dans le cœur du réacteur.   □ 

vi. L’utilisation d’une eau lourde permet un meilleur freinage des neutrons responsables de la cassure des 
atomes de la matière fissile. 

 □  

vii. L’eau du caloporteur est mélangée à l’eau récupérée par le condenseur.   □ 

viii. La centrale nucléaire n’est pas une centrale thermique.   □ 

ix. Une centrale nucléaire utilise l’Uranium comme combustible.  □  

x. L’enceinte de confinement contient le réacteur nucléaire.  □  
 

j) (Pages 13 et 14) 
 

Les agents responsables des pluies acides sont : les gaz carboniques, les oxydes de soufre et les oxydes d’azote. L’impact sur l’environnement 
est le dépérissement de la flore. Les milieux aquatiques s’acidifient et menace de disparition ses occupants. De plus, les pluies acides érodent 
certains bâtiments, mettant ainsi leur stabilité structurelle en péril.  
 

k) (Page 14) 
 

La centrale thermique classique est composée d’une chaudière équipée d’un bruleur dans lequel se consume. Cette combustion génère de 
la chaleur transformant l’eau de la chaudière en vapeur d’eau à haute pression. La vapeur d’eau est acheminée vers les pâles d’une turbine 
qui se met alors à tourner sous l’effet de la force que lui exerce la pression d’eau. Le mouvement de rotation de la turbine est transféré via 
un arbre au générateur le transformant en électricité, et ce grâce au principe de l’induction électromagnétique. La fumée occasionnée par la 
combustion est évacuée via une cheminée. La vapeur d’eau résiduelle est condensée, puis réinjectée dans la chaudière. 
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l) (Page 14) 
 

Une centrale thermique conventionnelle utilise comme combustible un hydrocarbure (Gaz, charbon, etc…), alors qu’une centrale nucléaire 
utilise de l’uranium comme principal combustible, un élément hautement radioactif. Certaines centrales nucléaires utilisent une combinaison 
d’uranium et de plutonium pour de raisons d’optimisation des déchets. Le thorium peut également être utilisé comme combustible. 

 

2. Répondre aux questions qui suivent. 
 

a) (Pages 20 et 21) 
 

Les deux types de centrales hydrauliques sont : les centrales à réservoir d’eau et les centrales au fil de l’eau. Pour les centrales à réservoir, 
ce dernier retient l’eau pour l’écouler jusqu’aux turbines se trouvant plus bas. Ainsi, l’énergie potentielle gravitationnelle de cette eau 
entraine les turbines dans un mouvement de rotation, lequel est transmis à un générateur dont le rôle est de produire de l’énergie électrique. 
Quant aux centrales au fil de l’eau, l’eau du bassin d’amont est forcée de transiter par un canal d’écoulement se terminant par une turbine 
qui se met alors en mouvement. L’énergie cinétique de l’eau est dès lors transformer en énergie électrique grâce à une génératrice. 
 

b) (Page 21) 
 

Les trois éléments essentiels qui composent une centrale hydraulique sont : la retenue d’eau ; des canalisations et l’installation de production 
d’électricité. 
 

b) (Page 21) 
 

1) Un réservoir d’eau est constitué.  
2) Aucune eau stockée n’est nécessaire pour son fonctionnement.                                           Centrale hydraulique au fil de l’eau. 
3) Utilise le débit naturel du cours d’eau.  
4) L’impact de leur utilisation sur l’environnement est beaucoup plus visible.  
5) Permet de répondre aux fortes demandes.   
6) Permet de produire à moindre coût.                                                                                  Centrale hydraulique à réservoir. 
 

c) (Page 21) 
 

Les trois éléments essentiels qui composent une centrale hydraulique sont : la retenue d’eau ; les canalisations et l’installation de production 
de l’électricité 
 

d) (Page 21) 
 

Les deux moyens technologiques utilisés pour transformer l’énergie marémotrice en électricité sont : les usines marémotrices et les 
hydroliennes. Pour les usines marémotrices, un barrage est construit dans une zone à fort marnage. Le barrage est doté de vannes équipées 
de turbines. À marée basse, le bassin de retenue est isolé afin d’obtenir une différence de hauteur d’eau au fur à mesure que la marée monte. 
Dès lors, les vannes s’ouvrent, l’eau y pénètre et les turbines sont actionnées. Entre-temps, le bassin continue de se remplir. Lorsque les eaux 
se retirent, le bassin étant remplit, les turbines continuent de tourner pour produire de l’électricité. Les hydroliennes sont des machines 
plongées dans les eaux des marées ou des fleuves. Ainsi, les courants marins font tourner les pâles ou les hélices de la turbine. 
 

e) (Page 22) 
 

 Vrai Faux 
1) Lorsque la marée est haute, les vannes se ferment.  □ 
2) Les vannes se referment lorsque les niveaux d’eau s’égalisent côté mer et côté bassin de retenue. □  
3) Les vannes s’ouvrent pour vider le bassin de retenue lorsque le niveau d’eau de mer est plus bas que le 

niveau d’eau de retenue.  
□  

4) Les hélices de la turbine tournent dans un seul sens.  □ 
5) Les usines marémotrices utilisent l’énergie des courants des fleuves. □  

 

f) (Page 22) 
 

Pour produire de l’énergie à partir des vagues, on peut utiliser des bouées sous-marines en mouvement, des colonnes oscillantes côtières ou 
des plateformes à déferlement. Les bouée sous-marines sont des générateurs flottants qui récupèrent l’énergie des vagues. Elles sont 
équipées d’un pendule pesant qui oscille au rythme des vagues et qui actionne ainsi un système de pistons et de pompes hydrauliques à 
huile. Ce système fait tourner un arbre métallique relié à un alternateur. Les colonnes oscillantes côtières sont des générateurs qui utilise 
une colonne d’eau à l’intérieur d’une chambre en béton installée près des côtes. Le mouvement vertical de l’eau à l’intérieur de cette 
chambre comprime l’air emprisonné. Les variations de pression de l’air actionnent une turbine reliée par un arbre à un alternateur. Dans le 
cas des plateformes à déferlement, les eaux des vagues franchissent un plan incliné pour remplir un réservoir qui, en se vidant, actionne une 
turbine. Un dispositif d’amarrage permet aux plateforme de s’orienter perpendiculairement à la direction des vagues. 

 

3. Répondre aux questions qui suivent 
 

a) (Pages 26 et 27) 
 

Une éolienne est composée d’un rotor ; d’une nacelle ; d’un mât et d’un transformateur. 
 

b) (Page 27) 
 

1) Je suis l’énergie cinétique produite par le déplacement des vents.  Énergie éolienne 
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2) Je suis le type d’éoliennes qui profite des vents en hauteur en installant des 
pâles au sommet d’un mât.  Éolienne terrestre 

3) Je suis le type d’éoliennes dont les pâles n’ont pas besoin d’être orientées 
dans le sens du vent. 

 Éolienne à pâles verticales 

4) Nous sommes les quatre composantes d’une éolienne.  Rotor, mât, transformateur et nacelle  
5) Je suis la composante qui contient les parties mécaniques et électriques qui 

permettent à l’éolienne de fonctionner rondement. 
 Nacelle 

6) Mon rendement est faible comparé à celui d’une éolienne dont les pâles 
s’orientent avec le vent. 

 Éolienne à pâles verticales 

 

c) (Page 27) 
 

Avantage :  La régularité des vents fait des éoliennes Off-Shore des machines plus efficaces. 
Inconvénient : Le coût d’installation est élevé. 
 

d) (Page 27) 
 

Avantage 1 :  Aucune émission de gaz à effet de serre. 
Avantage 2 : Indépendance énergétique.  
Inconvénient 1 : Production d’énergie incertaine en raison de l’aspect aléatoire des vents. 
Inconvénient 2 : Le bruit émis par la rotation des pâles incommode les riverains habitant près des éoliennes. 
 

e) (Page 28) 
 

Pour réduire l’impact du bruit sur les riverains, on choisit des emplacements assez loin des habitations. Aussi, pour optimiser la production 
de l’énergie, on privilégie des emplacements venteux. On peut aussi choisir les eaux du littoral pour implanter des éoliennes, et ce en raison 
de la force des vents en ces endroits.  

 

4. Répondre aux questions qui suivent 
 

a) (Page 33) 
 

Rayons Gamma – Rayon X – Rayons UV – Rayons visibles – Rayons IR – Micro-ondes – Ondes radio 
 

b) (Pages 33 et 34) 
 

Comme son nom l’indique, le solaire thermique utilise l’énergie des rayons solaires pour chauffer une eau, laquelle eau est à l’origine de la 
production de l’énergie électrique. Le solaire photovoltaïque, lui, utilise un phénomène physique du nom de l’effet photovoltaïque dont le 
principe consiste à transformer la lumière en énergie électrique par le transfert de l’énergie des photons, des grains de lumière, aux électrons 
d’un matériau qui reçoit ces photons. 
 

c) (Page 34) 
 

Dans un système photovoltaïque, l’élément qui convertit l’énergie solaire en énergie électrique se nomme cellule photovoltaïque.   
 

d) (Page 34) 
 

Dans un système solaire thermique, les deux types de collecteurs utilisés pour capter l’énergie des rayons solaires sont les collecteurs 
paraboliques et les collecteurs cylindro-paraboliques. 
 

e) (Pages 34 et 35) 
 

Le soleil n’étant pas toujours au rendez-vous, la production des panneaux solaires est intermittente. Aussi, il faut compter trois ans de 
production à un panneau solaire pour couvrir l’énergie nécessaire à sa production. 

 
f) (Page 35) 

 

Avec les cellules photovoltaïques délivrant une tension de 12 V, il faut compter 10 cellules à brancher en série. Avec des cellules de, il faut 
brancher en série la moitié, soient 5 cellules. On peut également combiner 2 cellules de 48 V et une cellule de 24 V pour obtenir une tension 
de 120 V, et ce en branchant les trois cellules en série.  
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