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Avant-propos

L’électricité est omniprésente dans notre quotidien, tel un fluide magique
qui donnerait vie à nos appareils. Comment expliquer ce qu’elle est ? On fait
souvent une analogie avec de l’eau qui circule. Mais cette image n’est guère
parlante car l’électricité est invisible. Comment faire pour expliquer plus clai-
rement sa nature ?

Et comment présenter les nombreuses utilisations de l’électricité, comme
la production de lumière, de chaleur et d’énergie ?

Tout s’illumine en étudiant, tout simplement, les bases – à condition de
les montrer, au lieu de les dire.

C’est ce que fait ce livre. Il présente les concepts fondamentaux de l’élec-
tricité dans une succession de chapitres qui exposent les idées à travers une
histoire et des dessins. Chaque chapitre se termine par un texte qui approfon-
dit les concepts, sans entrer dans les idées complexes ni les formules. Il suffit
de lire l’histoire d’Hikaru, professeur d’électricité, et de Rereko, son élève ve-
nue de la planète Électopia. Vous verrez, ce professeur enthousiaste saura
vous passionner autant que vous éclairer avec ses explications simples et
percutantes.

Je suis très reconnaissant au mangaka Matsuda, qui a dessiné l’histoire,
ainsi qu’à toutes les personnes du studio Trend Pro qui ont produit le livre.
J’adresse aussi mes sincères remerciements au professeur Masaaki Mitani
pour sa relecture, et à mon éditeur, Ohmsha, qui m’a donné l’occasion de
rédiger ce manuel.

J’espère que ce manga vous fera mieux comprendre, et aimer, l’électricité.

Kazuhiro Fujitaki
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PROLOGUE
ÉLECTOPIA, LE ROYAUME 

DE L’ÉLECTRICITÉ



…mais les étudiants 
d’électopia et de la 
terre ont les mêmes 

problèmes.

Rereko…

sais-tu 
pourquoi je 
t’ai demandé 
de venir ?

euh… hum…

euh, je ne suis pas 
très brillante, 

mais franchement, 
je ne vois pas…

eh bien,
tes résultats

sont insuffisants.

Électopia, le royaume 
de l’électricité

dans ce monde, les 
équipements électroniques 
sont plus avancés que sur 

terre…

* École de 
formation en 
électricité

*

*

* Salle des profs

14 Prologue



voilà tes examens 
de fin de trimestre 

en électricité.

tu as échoué 
aux trois !

mais j’ai de 
super résultats 
dans les autres 

matières !

ton attitude 
positive me 

plaît…

…mais tu vas devoir 
faire une croix sur 
tes vacances d’été.

il faut que tu 
suives des cours 
de rattrapage.

hein… ?

j’ai bien entendu 
« faire une croix sur 

Tes vacances » ??

c’est bien cela ! 
tu vas aller sur 
terre apprendre 

les bases de 
l’électricité.

grumph.

Ne t’inquiète pas, 
ce n’est pas très 

différent d’ici.

Et ce sera parfait 
pour toi car le 

rythme des cours 
est moins soutenu.

Prologue 15



maiiis… ça va surement 
déranger le prof 

là-bas, non ?

Maiiis… mes parents n’ont 
pas encore donné leur 

autorisation, hein ?

je l’ai déjà 
prévenu,

donc ça ira.

ils m’ont dit :
« c’est une 

excellente idée ! »

ah vous alors…

une femme maligne 
comme vous a 

réponse à tout, hein ?

C’est quoi ? 
un robot ?

c’est Yonosuke, 
un robot 

transdimentionnel 
d’observation et de 

communication !

prends ça, 
tu en auras 
besoin plus 

tard.

prends bien soin de lui !
il te servira aussi de 

passeport pour revenir 
sur Électopia.

enchante.

16 Prologue



Tokyo, Japon

zut, une averse…

je vais être 
trempé ! j’aurais 
dû prendre un 

parapluie.

je suis presque 
arrivé… et si je 

courais ?

eUh…

Glups 

p
l
u
s
 t

a
r
d
…

mince !!

crac !

Prologue 17



Oh !

C’est le japon ?

Oh ! êtes-vous  
Hikaru Sensei ?

Hein !? eh bien, je 
m’appelle Hikaru, 

mais…

je suis Rereko ! je viens 
pour les cours d’été !! 

je suis nulle en 
électricité… pitié… 
je vous en supplie…

hé ! attends…  
attends une 

minute !

quoi ? hein… ?

Sensei ?

18 Prologue



bon, je suis chercheur 
en physique à la fac, 

donc je peux évidemment 
te donner des cours,

mais… 
tu viens d’où ?

Aïe…  
vous n’avez pas 
reçu la lettre ?

la Lettre… ?

quelle lettre ?

Oh !

ça me rappelle…

oui, j’ai reçu une 
lettre bizarre, 
sans timbre…

est-ce que ça 
pourrait être ça ?

oui ! 

c’est toi,
la rereko 
mentionnée 

dans la 
lettre… ?

c’est moi !

Cher Hikaru Yano Sense i,

Je vous envoie mon é lève Rereko. Je compte sur 
votre gentil lesse pour que vous acceptiez de lu i 

donner des cours . El le en a vraiment besoin.  

Cordia lement,

Teteka Sense i
École de formation

en é lectricité

Prologue 19



Heu… pourquoi est-ce qu’on 
reste ici à parler sous la 

pluie ? on va aller chez moi 
et tu me raconteras toute 

ton histoire.

oui, bonne idée !
merci !

Je suis désolé, mais 
mon appartement 

est un peu en 
désordre.

pas grave ! 
Je suis 

désolée de 
m’incruster 

chez…

une serviette…

voyons… ici ?… 
NON… Là ?…

voyons, 
voyons…

……..

…vous ?!

Criiik

à l’appartement d’Hikaru

20 Prologue



……..

…j’aurais juré 
qu’elle était 

par là…

c'est

humiliant !

haaa !!!

la pou… la pou…

la poupée parle !?
ce n’est pas 
une poupée !

c’est Yonosuke,
un robot

transdimentionnel
d’observation et
de communication !

quoi ? tu 
pourrais 

m’expliquer ça 
en reprenant du 

début ? 

eh bien,
hum…

Lachez‐

moi.

Ho !

Prologue 21



…et donc, 
me voilà.

tu viens 
d’un autre 

monde pour 
apprendre 

l’électricité.

À électopia, 
l’électricité est un 
peu plus avancée 
quE sur votre 

terre.

du coup, l’étude de 
l’électricité est 

esSentielle. Même les 
jeunes de mon âge 

doivent connaître les 
bases. mais je suis… heu, 
comment dire ? je suis…

nulle !!

donc, en prenant 
des cours, tu veux 

rattraper ton 
retard ?

Teteka Sensei connaît 
bien votre planète.

3
0
 M

in
u
t
e
s
 

p
LU

S
 T

A
R
D
…

aie !

22 Prologue



c’est pour ça que je suis 
certaine que vous êtes 
parfaitement qualifié 

pour m’apprendre 
l’électricité, Sensei.

je n’en suis 
pas aussi sûr…

s’il vous plaît,  
Hikaru Sensei…

vous voulez 
bien m’apprendre 

les bases de 
l’électricité ?

on m’a privé de vacances 
d’été pour venir ici, et je 
ne pourrai pas rentrer 
avant d’avoir fini ces 
cours de rattrapage.

je sais, mais… 
j’ai des recherches

à faire, et…

…….. bon, comment 
dire… euh… 

à ce propos…

…comme tu peux
le voir, LA PIèCE EST 
un peu encombrée.

un peu !?

en… en bazard 
complet, oui !

Prologue 23



quand je suis à la fac, 
tu pourrais peut-être 
balayer, nettoyer et 
préparer le repas…?

je travaille 
beaucoup et j’ai 

peu de temps libre.

en faisant cela,
tu me rendrais 
service, et…

Hein ?

C'EST UN VRAI 

CHANTIER !!!

ok, mais c’est 
donnant-donnant, 

d’accord ?

hUm, eh bien, 
je pense qu’on 

pourrait essayer.

ah… aah…

marché conclu.  
je vais faire 

de mon mieux !

ah… aah…

…tchoum !!

ils auraient 

du se secher.

clac !

je
 s

ais
 !
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3
COMMENT 

 FONCTIONNE L’ÉLECTRICITÉ ?



pourquoi l’électricité 
produit de la chaleur

alors, ça va ?

est-ce que 
les cours se 
passent bien ?

Ils sont 

super !

Hikaru Sensei  
et moi, nous nous 
entendons très 

bien !

tu vois que passer un 

peu de temps sur terre, 

c'est exactement ce 

qu'il te fallait, non ?

et en 

rattrapant 

les bases de 

l'electricite, 

tu regagneras 

ton honneur a 

electopia ! regagner ?

MON HONNEUR ?

tu n'as jamais 

eu l'honneur 

de finir a 

la premiere 

place !

Les cours 
étaient si 

compliqués…
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hein ? vous avez 
oublié que Yonosuke 

est un robot 
transdimentionnel qui 

observe et communique ?

Ah !

voilà Hikaru 
Sensei ! Je 
devrais me 
dépêcher…

continue a bien 

travailler, OK ?

Rereko ! je t’ai 
cherchée partout !

pourquoi tu ne 
continues pas ton 
entraînement de 

ventriloque au labo ?

ok, ok !!
rentre dans 

le labo !

aïe, du calme !

Hi, Hika…

…r ! quoi ?

Chapitre 3 95



c’est le labo 
où nous ferons 

cours.

c’est nettement plus 
propre que votre 

appartement !

eh bien… maintenant 
ce n’est plus juste 
mon appartement…

ah, au fait ! je vous ai 
apporté un repas !

merci !

au fait, pourais-tu 
ne parler à Yonosuke 

qu’au labo ou chez moi ?

parler au téléphone, 
c’est normal, mais 

parler à une poupée, 
c’est un peu…

…bizarre ?

bon, tu as fait l’effort 
de venir jusqu’ici, alors 
on va travailler un peu ?

ok !

ouvre
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Rereko… 
qu’est-ce que 

c’est ?

de l’omencho, un 
plat classique 

d’électopia.
et fait maison !

je n’en reviens 
pas de manger 
ce genre de 
nourriture…

l’heure du repas…

idéal pour parler 
des calories. elles 
sont utilisées pour 
mesurer l’énergie 

des aliments !

la calorie 
est l’unité de 
mesure de la 

chaleur*.

de la même façon que la 
digestion des aliments 
produit de la chaleur… …le passage de 

l’électricité dans une 
résistance génère 

de la chaleur.

électricité et effet joule

Hein ?
chaleur

R
é
s
is

ta
n
c
e

Chomp

* La calorie (cal) est l’unité de mesure traditionnelle de l’énergie en nutrition.
En physique, l’énergie se mesure en joules (J).
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cette production 
de chaleur 

s’appelle l’effet 
joule*.

effet joule…
noté !

la quantité de chaleur q 
produite quand un courant 
i traverse une résistance R 
pendant T secondes vaut

q = R I 2 × t.

Q se mesure en joules (J).

je vois…

le courant 
circule pendant 

t secondes

Q = R × I 2 × t

il faut environ 4,2 J pour 
augmenter la température d’un 
gramme d’eau pure de 14,5 °C à 
15,5 °C. c’est la définition de la 

calorie : 1 cal = 4,2 J.
donc, on peut 

faire des 
conversions 

entre les joules 
et les calories !

griffoNNe 

griffoNNe

Courant I

R
é
s
is

ta
n
c
e
 R

c
h
a
l
e
u
r
 Q

tchac

* En hommage au physicien anglais
James Prescott Joule (1818 – 1889).
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mais… pourquoi 
l’électricité 

génère-t-elle de 
la chaleur ?

les atomes qui 
constituent la 

matière bougent et 
s’entrechoquent en 

permanence.

cela s’appelle 
l’agitation 
thermique.

les atomes 
gigotent !?

la Temperature quantifie 
l’intensité de l’agitation 
thermique. plus un objet 

est chaud, plus ses 
atomes vibrent.

Waouh ! mais alors s’il 
n’y a pas d’agitation 

thermique, il n’y a pas 
de température ?

exact ! la température pour 
laquelle il n’y a plus de 

vibration s’appelle le zéro 
absolu. cela correspond 

à  -273,15 °C.

houla ! elle est 
vraiment gelée, 
cette banane !

comment le courant génère-t-il de la chaleur ?

Atome
Atome

Atome

martele…

…avec une 
banane 

congelée !

Atome

Atome
bink

bonk
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on a vu que les charges 
possèdent une résistance 
qui freine le passage du 
courant, Tu t’en souviens ?

eh bien, c’est la 
vibration des atomes 
qui est à l’origine de 

cette propriété.

oui !

évidemment ! quand les 
atomes vibrent, les 
électrons ont plus 

de mal à se déplacer !

les fils électriques 
ont eux aussi une 

résistance électrique 
à température normale, 
même si Elle est très 

faible. 

Ok,  
j’ai compris…

c’est ce qu’on 
appelle la 

supraconductivité.

whaou ! ça 
sonne trop 

cool !

Atome

Atome

Atome

Atome

Atome

Atome

Atome

Atome

Atome

Atome

Atome

Atome

Atome

Atome

quand la température de 
certains matériaux comme 

l’aluminium s’approche du zéro 
absolu, les atomes s’immobilisent.

les électrons se déplacent alors  
sans se cogner aux atomes. Leur 

déplacement s’effectue sans 
résistance.
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quand le courant circule dans
ce fil d’aluminium à température 
normale, les électrons se cognent 
contre les atomes d’aluminium.
Cela augmente les vibrations 
thermiques et engendre de
la chaleur.

c’est pour ça que le 
courant produit de la 
chaleur à température 

normale.

oui ! et quand la vibration 
des atomes augmente, les 
électrons se déplacent 
moins facilement et la 
résistance électrique 

augmente encore. bien
sûr…

habituellement, 
la résistance 

augmente avec la 
température.

   quand la 
température 
diminue, la 

résistance décroît.

par exemple, 
imagine-toi marchant 

dans un train…

un train ?

atome

Les électrons se cognent contre les 
atomes, les vibrations augmentent et 

la résistance aussi.

Température 
élevée

=
Résistance

élevée

R

ato
me

at
ome

Atome

Atome

Température
basse

=
Résistance

faible
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si les gens te laissent le 
champ libre, tu te déplaces 

facilement, mais…

…si tout le monde marche,  
vous vous cognez et tu te 
déplaces beaucoup moins 

facilement, non ?

Je suis un électron et 
les personnes autour 

de moi sont les atomes. 
c’est ça ?

Exactement !

quand tout le monde 
se déplace, tu te 
cognes, ce qui 

augmente encore 
l’agitation !

quand le courant 
traverse une résistance,  
de la chaleur est émise.

cela signifie que des 
rayons infrarouges, 

invisibles à l’Œil nu, sont 
émis.

OK…

Um
ph…

émission thermique 
et Luminescence

in
f
r
a
r
o

ug
e
s

Résistance

in
f
r
a
r
o

u
g

e
s

infrarouges
infrarouges

in
f
r
a
r
o

ug
e
s

102 Comment fonctionne l'électricité ?



les rayons infrarouges 
font partie des ondes 
électromagnétiques.

comme la lumière 
visible, non ?

oui ! elles 
sont divisées 

arbitrairement 
selon leur 

longueur d’onde.
les couleurs que nous 
percevons dépendent 
aussi de la longueur 

d’onde.

 les rayons 
infrarouges 
sont émis en 

premier*.

quand la
température 

augmente, de la 
lumière visible 

est émise.

grande petite
longueur 

d’onde

rayons 

Gamma (γ)rayons X 
rayons

ultraviolets
(UV)

lumière
visible

rayons
infrarouges

Micro-
ondes

o
n
d
e
s

u
h
f

o
n
d
e
s
 

v
h
f

R
a
d
io

 f
m

R
a
d
io

 A
M

…VioletRouge…

couleurs de
la lumière visible

infrarouges

c’est
aveuglant !

le schéma n’est 
pas à l’échelle

lumière

* Pour des raisons pédagogiques, on présente une ampoule à filament, dite ampoule à incandescence.
Elles ont été remplacées par les leds, qui n’émettent pas d’infrarouge.

infrarouges

infrarouges

ondes radio
dont

4G, 5G, WIFI, 
BLUETooTH
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quand la température d’une 
substance augmente et 

que de l’énergie thermique 
est émise, on parle de 

rayonnement thermique. 
c’est le principe des 
ampoules à filament.

c’est pour cela 
qu’il fait très 

chaud quand on se 
rapproche d’une 

ampoule.

à mesure que 
la température 
augmente, le 

rayonnement glisse 
du rouge vers un 

blanc bleuté. moins une lampe émet 
de lumière, plus cette 

lumière est rouge.

c’est du gâchis de 
produire beaucoup de 

chaleur pour émettre un 
peu de lumière.

vraiment ?

un autre procédé, 
la luminescence, 

émet de la lumière 
mais pas de 

chaleur, comme 
dans les tubes 
fluorescent s*.

waouh !

émission de lumière
et de chaleur

Click

* Parfois appelés à tort tubes néon. Le tube fluorescent ne contient pas d’atome de néon, alors que
les tubes néons (enseignes lumineuses) contiennent du néon mais ne sont pas fluorescents.

104



le tube fluorescent 
émet moins de chaleur, 
c’est pour ça qu’il est 

plus efficace.

et qu’est-ce qui 
fait briller le 

tube ?

d’abord, des 
électrons 

s’échappent du 
filament.

leur collision avec 
des atomes de mercure 

émet des rayons 
ultraviolets qui frappent 
la couche fluorescente 

à l’intérieur du tube. 
C’est elle qui émet de la 

lumière visible.

À consommation 
électrique égale, un 

tube fluorescent émet 
quatre fois plus de 

lumière qu’une ampoule 
à filament.

quatre fois 
plus  !!

eh bien alors, il 
faudrait mettre 
des ampoules 

fluorescentes dans 
toutes les lampes !

ce n’est pas 
une mauvaise 

idée…

tu as retenu que 
le rayonnement 
thermique et la 
luminescence 

sont…

…des exemples 
de phénomènes 
qui émettent de 

la lumière ?

oui !
c’est bon !

rayons 
Ultraviolets

électrons
Mer-
cure

lumière 
Visible

couche 
fluorescente

Mer-
cure
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Courant et 
champs magnétiques

pour la suite du 
cours, je vais 

utiliser ça.

c’est un 
aimant ?

exact.

l’éléctricité et le 
magnétisme sont 

inséparables.

si je place 
une feuille de 
plastique sur 

l’aimant…

…et que je 
saupoudre de la 
limaille de fer 

dessus…

Cooooool !

ça forme un dessin 
génial !

n’est-ce pas ?

fwip !

tchac
tchac
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les lignes quittant les pôles 
magnétiques forment le champ 
magnétique. Elles vont du pôle 

nord (N) au pôle sud (S).

donc les pôles 
déterminent la 

direction.

au fait, la terre elle-
même se comporte 
comme un énorme 
aimant. on parle de 
géomagnétisme.

whaou ! l’échelle 
est énorme !

c’est ce qui fait 
fonctionner cet 

appareil.

une 
boussole ?

oui ! le 
géomagnétisme 

fait pointer 
l’aiguille vers le 

nord.
Oh… 

bien sûr.
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des champs magnétiques 
sont créés quand du 

courant circule dans un 
câble électrique.

ce phénomène est très 
important et de nombreux 

appareils électriques  
l’utilisent !

super !

LES LIGNES DE CHAMP 
FORMENT DES CERCLES 

autour du fil.

cela s’appelle la loi 
d’ampère. utilise ta main 

droite pour t’en souvenir.

si mon pouce droit 
pointe dans la direction du 
courant, mes doigts sont 
repliés dans le sens du 

champ magnétique.

l’intensité du champ magnétique 
varie avec celle du courant.
grâce à la loi d’ampère, tu 
vois que si la direction du 

courant change, celle du champ 
magnétique aussi.

champ

magnéti
que

Courant

fil électrique

Courant

Courant

Direction du 
courant

champ
magnétique
circulaire

gratt’,

gratt’
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quand on fait circuler un 
courant identique dans 
deux fils parallèles, 

il se passe deux choses.

Un, les deux champs 
magnétiques se combinent 

pour en former un plus grand. 
cela se produit aussi avec 

plus de fils.

et deux, 
une force 

d’attraction est 
générée entre 
les deux fils. 
Ils vont donc 

s’attirer.

et si les courants 
circulent dans des 
sens opposés, il se 

passe quoi ?

dans ce cas, une 
force de répulsion 
est générée dans 

les fils et les 
champs magnétiques 

s’opposent.

Oh ! comme les 
champs magnétiques 

s’opposent, ils 
disparaissent !

exact !

Courant

Courant

Courant

Courant
champs

magnétiques

apparition
d’une force
d’attraction

Force de 
répulsion

Force de 
répulsion

les champs
magnétiques
s’annulent

je veux 
voiR …

champs
magnétique

Courant

Courant

Force 
d’attraction

générée

champs
magnétique
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Rereko, tu sais ce 
que ça signifie ?

oh, Hikaru Sensei !

bien sûr !

vous jouez à 
pierre, feuille, 
ciseaux. je suis 

imbattable !

Non… mauvaise 
pioche.

si du courant circule dans 
un conducteur plongé dans 

un champ magnétique, le 
conducteur subit une force et 
se déplace selon la règle de 
fleming de la main gauche.

tu dois positionner les 
doigts de ta main gauche 

de cette façon.

l’index pointe dans la 
direction du champ 

magnétique (du Nord au Sud), 
le majeur dans celle du 

courant et le conducteur 
se déplace dans le sens du 

pouce.

main gauche…
elle ?

règle de la main gauche
moteur alimenté en courant continu

feuille
ciseaux

pierre

le conducteur se déplace 
dans cette direction

le champ magnétique 
pointe du nord vers le 

sud dans cette direction

le courant 
circule dans 

cette direction
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les moteurs 
alimentés en 

courant continu 
tournent grâce 
à cette force.

c’est une super 
manière de 

retenir la règle 
les doigts dans 

le nez !

force 
(mouvement)

champ
magnétique

Courant

Conducteur

force

Courant

champ
magnétique

si du courant circule dans un conducteur placé 
entre des pôles magnétiques nord (N) et sud (S), 

le conducteur subit une force verticale.

regarde la tige métallique pliée en 
forme de marteau. De part et d’autre 
de son « manche », le courant circule 
dans des sens opposés. D’après la loi 
de fleming, cela donne deux forces 
opposées qui font toutes deux 
tourner ce « marteau ».

rotation

Courant
champ

magnétique

Courant

Courant

quand le plan dans lequel la 
tige est pliée devient vertical, 
un commutateur change le sens 

du courant qui traverse la 
tige. Résultat, la tige tourne 
toujours dans le même sens.
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Fleming a aussi créé 
une règle pour la 

main droite !

qu’est-ce 
qu’elle dit ?

si un conducteur se 
déplace entre les 
pôles d’un aimant, 

il traverse un champ 
magnétique, ok ?

Ok…

Cela crée dans le conducteur 
une force électromotrice  
qui fait circuler du courant.

le courant circule dans le sens 
du majeur de la main droite, la 

direction du champ magnétique suit 
l’index et le fil électrique 

se déplace dans la direction et 
le sens indiqués par le pouce.

règle de la main droite 
(pour les générateurs)

Conducteur

champ 
magnétique

déplacement 
du conducteur

champ 
magnétique

Courant

mouvement

le conducteur 
se déplace dans 
cette direction

le champ magnétique 
N –› S pointe dans 
cette direction

le courant 
circule dans

cette direction
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c’est la règle 
de la main 

droite.

compris.

On génère du courant en 
faisant tourner un conducteur 

entre des aimants. Le sens 
du courant est donné par la 

règle de la main droite.

on n’a pas intérêt 
à mélanger 
nos mains !

la main droite donne la 
direction du courant 

créé par un générateur 
électrique…

…et la main gauche 
indique le sens de 

rotation d’un moteur 
alimenté en courant 

continu.

Courant

Courant

Co
ur

an
t

mouvement

champ
magnétique

main droite

main gauche

on fait tourner
la tige
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On s’arrête 
pour 

aujourd’hui ?

Hourra !

Hé, vous 
faites quoi ?

Hikaru…tu joues 
dans le labo ?

Oh ! Helloo !

Non. ON ne 
jouait pas…

Whaou ! t’as amené ta 
petite amie au labo !

Hein ?

petite… amie ? Je 
ne suis pas…

tu te trompes 
totalement !!

c’est ma cousine !

Oooookay…
quoi que vous 

disiez…

……..
c’est vrai !

tu t’es trompé !
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bon… heu… 
nous partons…

Ok… 
à plus tard, 

mec…

hein ?

Tiens ? cet idiot 
d’Hikaru a oublié 

son repas.

Je me demande 
si c’est la petite 
qui l’a préparé !

il en reste. Je vais 
être obligé de le 

finir, sinon ça va se 
perdre…

c’était 
quoi ?!

clac !

Pop !

*

* haaaarg !
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Effet Joule (chaleur)

L’effet Joule est la production de chal-
eur quand du courant circule dans une 
résistance. 
Un courant I traversant une résistance 
R pendant un temps t produit une 
énergie thermique de Q = R × I² × t 
joules. Un joule, c’est la consommation 
d’un watt pendant une seconde : 1 J = 
1 Ws. On peut exprimer le joule à l’aide 
des unités de base : 1 J = 1 kg m2 s-2. 
Élever 1 gramme d’eau pure de 14,5 °C 
à 15,5 °C sous une pression normale 
consomme 4,2 J, soit 1 calorie.

Agitation thermique
Mais concrètement, c’est quoi la chal-
eur ? Les atomes formant la matière 
vibrent en permanence sous l’effet 
de l’agitation thermique. C’est cette 
agitation qui est à l’origine de la chal-
eur. Plus les atomes vibrent, plus la 
température augmente. Elle mesure la 
quantité d’agitation.
Quand les atomes ne vibrent plus, la 
température vaut – 273,15 °C. C’est le 
zéro absolu.
Les fils électriques sont en cuivre car 
ce matériau abondant possède une 
faible résistance à température ordi-
naire. Cette résistance, même faible, 
s’oppose au passage du courant. Cela 
augmente la chaleur du fil de cuivre et 
donc sa résistance.
Si la température d’un maté-
riau s’approche du zéro absolu, les 
vibrations des atomes deviennent 
négligeables. Les électrons traversent 
alors très facilement le matériau : sa 
résistance diminue fortement.

Résistance R

c
h
a
l
e
u
r

(e
ff

e
t
 j

o
u
l
e
)

quand le courant I traverse
la résistance R pendant t sec,

la chaleur générée Q vaut 
Q = R × I2 × t

C
o

u
r
a
n
t
 I

Résistance et effet Joule

température normale

       les atomes possèdent
       une agitation thermique

température élevée

l’agitation thermique augmente
       avec la température 

zéro absolu (−273,15 °C)

les atomes n’ont aucune
   agitation thermique

Agitation thermique et température
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Certaines matières comme l’aluminium permettent d’atteindre la supra-
conductivité. Dans cet état, la matière n’oppose plus aucune résistance au 
passage des électrons. Sa résistance est nulle.
De nombreux métaux s’approchent de la supraconductivité lorsque leur tem-
pérature est très proche du zéro absolu. Le problème, c’est que le zéro absolu 
est inatteignable pour des raisons théoriques et, plus on s’en approche, plus 
diminuer la température s’avère compliqué. La recherche s’oriente donc main-
tenant vers des alliages restant supraconducteurs bien au-delà du zéro absolu. 
La supraconductivité à température ambiante permettrait d’acheminer du cou-
rant n’importe où sans perte due à l’effet Joule.

À température ambiante, les électrons heurtent violemment les atomes dans 
les fils électriques. Cela génère encore plus d’agitation thermique, c’est-à-dire 
de chaleur. La résistance augmente donc avec la température.

Courant

Courant

Électron

le  déplacement des électrons
est gêné par l’agitation thermique

des atomes

température
élevée

zéro
absolu

au zéro absolu, l’agitation
thermique disparaît. les électrons

se déplacent sans obstacle

−

− −

−

−

− − −

− − −−

− − −

Courant et supraconductivité
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Ondes électromagnétiques

Lorsque le courant circule à travers une résistance et que la température 
augmente, de la chaleur est générée. Au début, seuls des rayons infrarouges 
invisibles sont émis. 
Ces ondes qui transmettent de l’énergie thermique font partie des ondes 
électromagnétiques. Si on les classe par longueur d’onde décroissante, elles 
incluent les ondes radio, les rayons infrarouges, la lumière visible puis les 
rayons ultraviolets, X et gamma. Les longueurs d’onde de la lumière visible 
s’étalent de 720 nm (rouge) jusqu’à 400 nm (violet).

−
−

− −

CourAnt
chaleur

Atome

électron

chaleur

chal
eur

chaleur

la collision des électrons avec les atomes
augmente l’agitation thermique

donc la chaleur générée

Collisions électrons/atomes et génération de chaleur

petite longueur d’onde,
haute Fréquence

longueur d’onde élevée,
basse fréquence 

   rayons

   X     gamma  

Ultra-
violet

lumière visibleinfra-
rouge

onde
radioRadiation

longueur
d’onde

10 nm   400 nm720 nm1 mm

V
i
o
l
e
t

B
l
e
u

v
e
r
t

j
a
u
n
e

O
r
a
n
g
e

R
o
u
g
e

Classification des ondes électromagnétiaues d’après leur longueur d’onde
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L’émission d’infrarouges est le rayonnement thermique. Si la température 
continue à monter, de la lumière visible est émise en plus des rayons infra-
rouges. C’est comme cela que les ampoules émettent de la lumière.
L’émission lumineuse due au rayonnement thermique n’est pas efficace pour 
produire de la lumière : il y a plus d’infrarouges émis que de lumière vis-
ible. On peut émettre de la lumière sans rayonnement thermique : c’est la 
luminescence, qui produit de la lumière fluorescente. 
Comment cela fonctionne-t-il ? Dans un tube fluorescent, les électrons qui 
s'échappent du filament heurtent les atomes de vapeur de mercure contenus 
dans le tube. Cela produit des rayons ultraviolets qui excitent la substance 
fluorescente présente sur la face interne du tube. C’est cette dernière 
étape qui produit la lumière visible. Cette technique est très efficace : à 
consommation électrique égale, le tube émet quatre fois plus de lumière 
qu'une ampoule.
Le schéma suivant résume les productions de lumière avec émission ther-
mique et par luminescence.

UNE AMPOULE à FILAMENT A UN MAUVAIS RENDEMENT
CAR EllE éMET beaucoup de chaleur

une ampoule à filement
émet de la chaleur

un tube fluorescent
fonctionne par luminescence

Filament

électrons

matériau
FluorescentLumière

Lumière

vapeur de mercure

rayons ultraviolets

-
-
-

-
-

-
-

-

-
-

chaleur et lumière

Rayonnements lumineux d’une ampoule et d’un tube fluorescent
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Électricité et magnétisme
Placez une feuille de papier 
sur un aimant et saupou-
drez-la de limaille de fer. 
Vous verrez des lignes par-
tant du nord (N) de l’aimant 
pour arriver au sud (S). Ces 
lignes représentent 
le champ magnétique.
La circulation du courant 
génère aussi des champs 
magnétiques. Ce phénomène 
est très important et large-
ment exploité quand on 
utilise des appareils élec-
triques.
Quand du courant passe dans un fil électrique, un champ magnétique circulaire 
est généré autour du fil. C’est la loi d’Ampère. L’intensité du champ magné-
tique varie selon celle du courant. Si la direction du courant change, celle du 
champ magnétique aussi.
Si un courant de même intensité circule dans la même direction dans deux fils 
parallèles, les champs magnétiques induits dans les conducteurs se combi-
nent pour former un champ deux fois plus intense. Un courant circulant dans 
le même sens dans des conducteurs proches et parallèles génère une force 
d’attraction qui tend à les rapprocher.
Inversement, si les courants circulent en sens contraire dans les conducteurs, 
une force répulsive est générée entre eux et les deux champs magnétiques 
s’opposent. Dans le cas où les courants sont de même intensité, le champ 
magnétique résultant est nul.

SN

aimant

les lignes de champ magnétique
vont du pôle nord au pôle sud

Un aimant et son champ magnétique

Courant

la circulation du courant génère un
champ magnétique de forme circulaire

la règle de la main droite
s’utilise en pointant le pouce
dans la direction du courant.

les doigts sont alors courbés
dans le sens du champ magnétique

généré par le fil conducteur

Loi d’Ampère
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L’additivité des champs magnétiques s’applique quel que soit le nombre de fils, 
comme dans une bobine par exemple. Un champ magnétique très intense peut 
être généré.

Règle de la main gauche et moteurs

Si du courant circule dans un conducteur plongé dans un champ magnétique, 
une force électromagnétique est générée sur le conducteur. La règle de la 
main gauche aide à mémoriser les directions du champ magnétique, 
du courant et du mouvement du conducteur. Voilà son fonctionnement : en 
tendant perpendiculairement le pouce, l’index et le majeur de votre main 
gauche, l’index pointe dans la direction du champ magnétique, le majeur 
dans celle du courant et le pouce indique la direction de déplacement 
du conducteur (c’est-à-dire la direction de la force électromagnétique). 
Cette règle permet également de déterminer le sens de rotation d’un moteur.

Force de 
répulsion

Force de 
répulsion

courant de même sens : 
les champs magnétiques
s’ajoutent et les
conducteurs s’attirent

courant de sens contraires :
les champs s’annulent et les
conducteurs se repoussent

Courant

Courant

Courant

Courant

force
d’attraction

Forces générées par le passage du courant
dans deux conducteurs parallèles

le courant qui circule dans le conducteur au sein d’un
champ magnétique génère une force électromagnétique.

c’est elle qui fait tourner le moteur.

sens de 
Rotation

Co
ur

an
t

Co
ur

an
t

f
o

r
c
e

f
o

r
c
e

Courant

N

S

champ
mag

né-
tiq

ue

Rotation d’un moteur

Direction
DU cOurAntMAIN GAUCHE

N

S

COurAntchamp magnétiQUE

Direction du champ
magnétique (N —> s)

une force électromagnétique est générée
dès qu’un courant circule dans un conducteur

placé dans un champ magnétique

CONDUCTEUR

DIRECTION
DU MOUVEMENT
DU CONDUCTEUR

FORCE
(DIRECTION du MouVement

du conducteur)

Règle de la main gauche
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Règle de la main droite et générateurs électriques
Quand un conducteur se déplace entre les pôles d’un aimant, il traverse un 
champ magnétique orienté du pôle nord (N) au pôle sud (S) de l’aimant. Une 
force électromotrice est générée dans le conducteur et du courant circule. La 
règle de la main droite permet de retenir facilement les directions des élé-
ments en jeu. Tendez le pouce, l’index et le majeur de votre main droite pour 
qu’ils soient perpendiculaires entre eux. Le pouce désigne alors la direction de 
déplacement du conducteur, l’index la direction du champ magnétique et le 
majeur pointe dans la direction du courant.

Il faut appliquer une force pour que la boucle continue à tourner dans le 
champ magnétique. Elle peut par exemple venir d’une chute d’eau (centrale 
hydroélectrique) ou être générée par de la vapeur d’eau sous pression comme 
dans une centrale nucléaire.
Pourquoi les règles des mains gauche et droite s’appliquent ? En apprenant 
comment l’électricité et le magnétisme sont liés, nous comprendrons mieux le 
fonctionnement des générateurs et des moteurs.
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Électricité et bobines

Un fil électrique courbé pour former une spirale s’appelle une bobine. Lorsque 
du courant y circule, un champ magnétique est généré à l’intérieur. Si on 
insère un barreau en fer dans la bobine, le champ magnétique se concentre 
dedans et le barreau devient un électroaimant. Sa puissance est proportion-
nelle à l’intensité du courant et au nombre de spires de la bobine. Si on inverse 
le sens du courant, les polarités de l’électroaimant s’inversent. Bien entendu, 
le champ magnétique induit dans l’électroaimant disparaît quand le courant 
s’arrête.

Votre main droite est de nouveau utile : il suffit de plier les doigts dans la 
direction du courant qui traverse la bobine pour que votre pouce pointe vers le 
pôle nord du champ magnétique induit.

Bobines et induction électromagnétique
Faire coulisser un barreau aimanté dans une bobine induit un courant dans la 
bobine. Ce courant génère un champ magnétique opposé à celui du barreau, Si 
le déplacement du barreau magnétique change de sens, le courant induit dans 
la bobine s’inverse également. On appelle cela l’induction électromagnétique. 
La tension que ce processus génère est la force électromotrice induite. 
Le courant qui apparaît est le courant induit.
La loi de Lenz-Faraday* indique que le sens du courant induit est tel que le 
champ magnétique qu’il produit s’oppose au mouvement du barreau aimanté.
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champ
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Champ magnétique créé par une bobine de fil électrique

* Physiciens russe Heinrich Lenz (1804 – 1865) et britanique Michael Faraday (1791 – 1867).
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Bobines et inductance
Connectons une bobine à une pile. Le courant commence à circuler et le 
champ magnétique généré s’amplifie. La bobine devient un électroaimant. 
Une force électromotrice induite est alors générée dans la bobine elle-même 
à cause de la variation du champ magnétique. C’est ce qu’on appelle l’auto-
induction ou plus simplement l’inductance.
Si le courant circulant dans la bobine est coupé, le champ magnétique disparaît 
progressivement et une force électromotrice induite est générée dans le sens 
inverse du courant. C’est la force contre-électromotrice, qui peut se vérifier 
facilement. Quand la pile est connectée à la batterie et que le courant circule, 
un champ magnétique est généré. Quand le courant devient constant, il n’y a 
pas de force contre-électromotrice mais quand on coupe le courant en 
enlevant la pile, le champ magnétique qui était généré diminue. À ce moment, 
la tension due à la force contre-électromotrice apparaît aux deux extrémités 
de la bobine.

un barreau magnétique inséré dans une bobine induit un courant
qui s’oppose au champ magnétique. si le barreau est retiré,

tout est inversé : le courant induit est dans la direction opposée. 
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Bobines et courant alternatif
L’intensité du courant alternatif varie constamment. Un courant alternatif cir-
culant dans une bobine génère une force électromotrice induite qui s’oppose à 
la direction du courant. Le courant qui circule est en retard d’un quart de cycle 
par rapport à la tension d’alimentation (elle aussi alternative). On dit que le 
courant est en déphasage (décalage). La différence de phase vaut un quart 
de cycle par rapport à la tension. Ce courant déphasé circule dans les appareils 
électriques comme les moteurs équipés d’une bobine. En fait, la bobine agit 
comme une résistance sur le courant comme nous l’avons décrit précédem-
ment. On parle de réactance inductive. Son intensité est proportionnelle à la 
fréquence du courant alternatif.
La puissance électrique consommée est le produit tension × courant. Quand 
les ondes de tension et de courant se superposent, 100 % du travail est fait : le 
facteur de puissance vaut 100 %. Si le courant est déphasé, le facteur de puis-
sance est inférieur à 100 %.
Quand un circuit a un faible facteur de puissance, la puissance électrique 
fournie par l’alimentation ne travaille pas à 100 %. L’alimentation doit en 
conséquence être plus puissante. Le facteur de puissance se définit avec un 
quotient :

facteur de puissance =
 

Courant

champ
magnétique quand la pile est enlevée,

l’auto-induction génère une
force contre-électromotrice

Courant

force contre-
électromotrice

Auto-induction dans une bobine

puissance consommée
puissance fournie
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Bobines et transformateurs
Si on connecte une alimentation alternative à une bobine B1, on génère un 
champ magnétique. Lorsque ce champ varie dans la bobine B2, une force élec-
tromotrice induite est générée dans B2. C’est ce que l’on appelle l’induction 
mutuelle. Un transformateur est un appareil électrique qui modifie la tension 
par induction mutuelle.
Enroulons deux bobines B1 et B2 autour d’un cadre en fer doux. Si une ali-
mentation alternative est connectée à B1, un champ magnétique est généré et 
suit le cadre. Comme B2 est entourée autour du même cadre, le champ mag-
nétique varie dans B2 et une force électromotrice induite y est générée.
La bobine alimentée par l’alimentation alternative est l’enroulement primaire. 
Le côté contenant la charge est l’enroulement secondaire. La tension générée 
dans l’enroulement secondaire dépend du ratio entre le nombre de spires de la 
bobine primaire (n1) et celui de la bobine secondaire (n2). Par exemple, si n2 est 
le double de n1, la tension générée dans la bobine secondaire est doublée et le 
courant est divisé par deux.

bobine
alimentation
électrique
alternative
tension E

alimentation
tension e

courant
déphasé

le cycle du courant est déphasé d’un quart
de cycle après le cycle de la tension

0

Courant I

Courant déphasé parcourant une bobine
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Passons de l’exemple à la théorie : le produit de la tension et de l’intensité pri-
maires (U1 et I1) est égal au produit de la tension et de l’intensité secondaire 
(U2 et I2). L’équation est :

U1  × I1 = U2   × I2
Le ratio entre les tensions primaire et secondaire est le ratio de transforma-
tion. Un transformateur ne modifie donc que la tension, pas l’intensité de la 
puissance électrique.
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116 Chapter 3 How Does Electricity Work?

Condensateurs

Plaçons un isolant entre deux plaques de métal connectées à une pile. Disons 
que la plaque du bas est reliée au pôle négatif et celle du haut au pôle positif. 
Le sens de déplacement des électrons dans un circuit est l’opposé de celui du 
courant. Ils vont donc quitter la plaque métallique du haut et s’accumuler sur la 
plaque métallique du bas. On a ainsi créé un condensateur.
Le courant circule dès que la pile est connectée, puis diminue à mesure que 
la charge s’accumule sur les plaques. Il finit par s’arrêter complètement. Si on 
enlève la pile, le condensateur reste chargé. Si on branche alors la pile en sens 
inverse, le condensateur se décharge, puis se recharge dans le sens opposé.
La faculté d’un condensateur à emmagasiner la charge s’appelle sa capacité. 
Elle est directement proportionnelle à la surface des plaques de métal et 
inversement proportionnelle à la distance entre elles. Elle se mesure en farads 
(de symbole F).

Condensateurs et courant alternatif
Quand une tension alternative est appliquée à un condensateur, un courant 
circule jusqu’à ce que la tension de l’alimentation atteigne son maximum (en 
partant de 0 V). Le courant est nul lorsqu’on arrive à la tension de crête. La 
tension diminue ensuite et la décharge commence. Le courant de décharge 
atteint son maximum quand la tension vaut 0 V.
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Courant et champs magnétiques règle de la main droite (pour les générateurs) 117

* Du latin impedere, « gêner », « entraver ».

À ce moment, la polarité de la tension électrique change et le courant circule 
de nouveau. Le condensateur arrête de se charger quand la tension atteint sa 
crête à la polarité opposée. La décharge recommence.
Branchons un condensateur à une tension alternative. La variation du cou-
rant est décalée d’un quart de cycle par rapport à la variation de la tension 
d’alimention. On parle de courant de charge.
Comme toute charge, un condensateur résiste au passage du courant. Il se 
comporte donc partiellement comme une résistance, dont la valeur s’appelle la 
réactance capacitive du condensateur. Elle est inversement proportionnelle à 
la fréquence du courant.
Si un circuit comportant une bobine est alimenté en tension alternative, le 
courant retarde par rapport à la tension et le facteur de puissance diminue. Si 
on ajoute ensuite un condensateur, le retard du courant diminue et le facteur 
de puissance augmente.
Dans un circuit alimenté en courant alternatif, la résistance qu’opposent les 
bobines et les condensateurs au passage du courant s’appelle leur impédance*.
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