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Im
pacts

Le m
étal ne se trouve pas sous une form

e pure m
ais em

prisonné dans des
m

inéraux im
briqués en m

inerais. 80%
 de la dépense énergétique d'une m

ine est
dépensée dans le broyage afin

 d'extraire le m
étal. Le m

étal, entouré d'autres
substances révèle des m

atières potentiellem
ent dangereuses pour toute form

e de
vie. De plus, son raffinage com

porte des étapes qui utilisent beaucoup d'eau douce
et d'acides. Le recyclage de certains m

étaux est com
pliqué car il nécessite des

techniques com
plexes.

D
ans son article (4), Jane D

a Sylva, alerte que nos rêves du «tout digital» exigent
d’énorm

es quantités de m
étaux et de ressources génératrices de m

illions de tonnes
de déchets non dégradables. La pression m

inière de ces substances est telle que,
pour répondre

 à
 la

 dem
ande, les

 im
pacts

 environnem
entaux

 risquent d’être
supérieurs aux effets que l’on tente d’éviter par des solutions dites «technologies
renouvelables». Les enjeux environnem

entaux sont-ils en train de m
ettre un term

e à
notre futur «m

onde num
érique» ? L'article suivant (2) nous apporte des éclairages

intéressants.

Les m
ines sont la face cachée de la num

érisation.

Références

(1) «O
n va extraire autant de m

étaux dans les trente prochaines années que ce que l’hum
anité a extrait

jusqu’à présent», interview
 de M

arieke Van Lichtervelde (liberation.fr, 20/06/2023)
(2) La consom

m
ation de m

étaux du num
érique : un secteur loin d’être dém

atérialisé, Liliane Dedryver
(strategie.gouv.fr, 03/2020, pdf)
(3) Des m

atières en or (eduscol.education.fr, pdf)
(4) L'avenir du num

érique face à l'extraction des m
étaux, Jane Da Silva (14/12/2022, m

bam
ci.com

)
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Russie, Sibérie, le site de N
orlisk : m

ine de nickel et de paladium
.

Indonésie, le site de G
rasberg : prem

ière m
ine d'or et 3

e de cuivre, située à
4000m

 d’altitude.

Les m
odes d'extraction

L'article (2) nous explique que d'un côté l'extraction et le raffinage des m
étaux

nécessitent de l'énergie (souvent carbonée) et de grandes quantités d'eau. C
ela

contribue à l'augm
entation des ém

issions de gaz à effet de serre et au stress
hydrique des pays producteurs.

D
e l'autre côté, la croissance de la consom

m
ation participe à l'augm

entation des
déchets. Depuis les années 2000, le rem

placem
ent des équipem

ents électriques et
électroniques ne cesse de progresser, jusqu'à atteindre 52 m

illions de tonnes en
2021 contre 45 m

illions en 2016. La plupart des déchets sont m
is en décharge et

donc brûlés. D
'autres ont fait l'objet de com

m
erce illégal avec un traitem

ent non
conform

e aux norm
es. C

ette absence de gestion de fin de vie est d'autant plus
inquiétante que ces déchets sont dangereux et polluants.

La
 réponse

 traditionnelle
 à

 cette
 problém

atique
 est fortem

ent corrélée
 aux

politiques de recyclage. N
éanm

oins, si les grands m
étaux (cuivre, fer, etc.) et les

m
étaux précieux (or, platine) sont relativem

ent bien recyclés, la m
ajorité ne le sont

pas com
m

e la quasi-totalité des petits m
étaux utilisés pour les fonctions high-tech.

P
lusieurs

 raisons
 techniques

 ou
 économ

iques
 lim

itent le
 développem

ent du
recyclage de ces m

étaux. Les m
étaux présents en faible quantité sont utilisés sous

form
e

 d’alliages
 com

plexes. O
r, si ces

 alliages
 perm

ettent d’am
plifier les

perform
ances énergétiques et rendent possible la m

iniaturisation des équipem
ents,

ils com
plexifient énorm

ém
ent le recyclage. L’industrialisation des processus de

recyclage dans le num
érique est com

plexifiée par la m
ultiplicité des équipem

ents.
Les m

étaux subissant une dégradation avec l’usage, le m
étal recyclé perd une

partie de ses perform
ances technologiques.

P
ar ailleurs, du

 fait de la
 croissance de notre consom

m
ation

 et du
 décalage

tem
porel et spatial entre production et recyclage, le recyclage de nos équipem

ents
ne

 perm
ettra

 jam
ais de

 couvrir l’ensem
ble

 de
 nos besoins. Face

 aux enjeux
environnem

entaux, le
 recyclage

 des
 m

étaux
 contenus

 dans
 les

 équipem
ents

num
ériques ne doit pas constituer l’unique réponse et doit s’accom

pagner de
politiques visant à réduire notre consom

m
ation des m

atières prem
ières.
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Loin
 de

 l’im
age

 de
 secteur im

m
atériel qui lui est trop

 souvent associée, le
num

érique alim
ente sa croissance exponentielle grâce à une quantité égalem

ent
croissante de m

étaux. Les réseaux sont ainsi de grands consom
m

ateurs de cuivre.
L'ensem

ble de nos équipem
ents nécessite pour leurs fonctionnem

ent une quantité
conséquente de petits m

étaux (tantale, gallium
, germ

anium
) et de m

étaux précieux
(or, platine). Bien que consom

m
és en très faibles quantités, ces m

étaux sont vite
devenus indispensables, par leurs caractéristiques exceptionnelles, am

plifiant les
perform

ances de nos équipem
ents. Cette consom

m
ation s’inscrit dans un contexte

de forte hausse de la dem
ande m

ondiale de m
étaux, aussi bien en volum

e qu’en
diversité des m

étaux consom
m

és.

Lieux d'extraction des m
atières prem

ières
C

ette carte m
ontre que les m

atières prem
ières sont extraites pour la plupart en

Asie, O
céanie et en Afrique (3).

Cartographie : Com
m

ission européenne, 2010, licence CC

Les sites m
iniers les plus grands du m

onde sont liés à l'extraction de ces m
étaux :

Afrique du sud, le site de Palabora : m
ine de cuivre à 360 km

 au nord-est de
Pretoria qui m

esure 2000 m
ètres de diam

ètre et 762 m
ètres de profondeur.

Exploitée pendant 38 ans, l'exploitation à ciel ouvert a été abandonnée par
ses propriétaires Rio Tinto en 2002, m

ais l'exploitation souterraine persiste.
L'am

pleur de l'im
pact environnem

ental est visible.

16
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Produire

Les outils num
ériques que nous utilisons toutes et tous au quotidien contiennent

nom
bre de circuits intégrés, m

icroprocesseurs ou m
icrocontrôleurs. Leurs lieux de

production principaux ne se situent pas en Europe. L'usage de ces appareils, en
forte croissance, nécessite une production

 de plus en
 plus im

portante, et par
conséquent augm

ente les répercussions sur l'environnem
ent.

Les lieux de production
En 2024, la m

ajorité des designers de com
posants électroniques sont installés aux

États-Unis et en Corée du Sud. M
algré cela, ce n'est pas dans ces pays que se fait la

plus grande partie de la production m
ais en C

hine et à Taïw
an. O

n peut prendre
l'exem

ple d'A
pple, entreprise am

éricaine, qui conçoit ses produits en C
alifornie

m
ais qui utilise un vaste ensem

ble de sous-traitants, principalem
ent en Asie, pour

produire les élém
ents de ses produits et les assem

bler. M
ais cela n'a pas toujours

été le cas !

En effet, dans les années 80, le Japon était considéré com
m

e le leader de la
production de sem

i-conducteurs et représentait la m
oitié du m

arché m
ondial. M

ais
avec l'éclatem

ent de la bulle spéculative japonaise à la fin des années 80, il a perdu
son

 rôle de leader au
 profit de l'Europe et des États-U

nis. C
es deux nations

contrôlaient chacune approxim
ativem

ent 40%
 du m

arché m
ondial au début des

années 90.

En 2022, 70%
 de la production m

ondiale se trouve en Asie répartie entre la Corée du
Sud, la Chine et Taïw

an, suivie par le Japon (13%
) et par les États-Unis (8%

).

Pourquoi Taïw
an ?

Cette île du Sud de l'Asie est devenue un des leaders m
ondiaux de la fabrication de

com
posants électroniques. M

ais cela ne s'est pas fait sans raison. Tout d'abord,
Taïw

an se situe dans un bassin économ
ique très im

portant dans le m
onde de

l'électronique à proxim
ité des pays consom

m
ateurs m

ais surtout, com
m

e nous
l'avons déjà évoqué, égalem

ent producteurs de com
posants et extracteurs des

m
atières

 prem
ières

 essentielles
 à

 la
 fabrication. En

 outre, le
 gouvernem

ent
Taïw

anais
 a

 m
is

 en
 place

 une
 politique

 gouvernem
entale

 favorisant le
développem

ent du m
ilieu éducatif et un fort investissem

ent dans la recherche. Un
rapprochem

ent entre le m
ilieu

 de la
 recherche universitaire et les entreprises

privées a égalem
ent été encouragé. C

es m
êm

es entreprises ont pu profiter d'une
fiscalité incitative pour venir s'installer sur leur territoire. Les taïw

anais ont m
is à

disposition
 des

 parcs
 industriels

 dédiés
 à

 la
 production

 de
 com

posants
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résistant aux torsions. Excellent conducteur de chaleur et d'électricité, transparent
aux rayons X, résistant à la corrosion et aux acides. Ce m

étal est présent dans les
fours m

icro-ondes sous form
e d'oxyde de béryllium

 (m
agnétrons des m

icro-ondes)
m

ais aussi dans nom
bre de circuits intégrés.

Le
 cobalt: U

tilisé
 dans

 les
 batteries

 au
 lithium

 des
 ordinateurs

 portables
 et

sm
artphones.

La fluorine : Utilisée pour produire un gaz de gravure des circuits intégrés ainsi que
dans la production des batteries au lithium

.

Le gallium
 : Utilisé dans les panneaux solaires, les circuits intégrés ou les cartes

électroniques des consoles de jeu, par exem
ple. En 2008, 95 tonnes de gallium

 ont
été produites. La France, les USA et le Japon en sont les principaux raffineurs.

Le germ
anium

 : Récupéré à partir du zinc. Les sem
i-conducteurs en germ

anium
sont utilisés dans la com

position des diodes électrolum
inescentes (LED).

L'indium
 : M

étal rare extrait des m
ines de zinc, il est utilisé dans la fabrication des

écrans plats.

Le niobium
 : En grande partie issu du m

inerai le pyrochlore. Sa production et sa
consom

m
ation ont doublé en 10 ans. II renforce l'acier. Utilisé pour construire des

fusées, des pipelines ou encore des châssis d'autom
obiles. Il se retrouve aussi

dans les m
icro-condensateurs utilisés dans des produits high-tech com

m
e les

appareils photos num
ériques par exem

ple.

Le platine : Rare m
étal précieux utilisé dans les surfaces des disques durs.

Le
 tantale

 : U
tilisé

 pour fabriquer des
 condensateurs

 électrolytiques
 très

perform
ants, m

êm
e m

iniaturisés. Présents dans de nom
breux produits high-tech

com
m

e les téléphones portables, ordinateurs portables, appareils photos, cam
eras,

consoles de jeux, m
ais aussi dans les nouvelles générations de lave-linge par

exem
ple.

Les «terres rares» : Regroupem
ent de 17 m

étaux proches dans leur com
position

chim
ique

 (scandium
, yttrium

, lanthane, cérium
, praséodym

e, néodym
e,

prom
éthéum

, sam
arium

, europium
, gadolinium

, terbium
, dysprosium

, holm
ium

,
erbium

, thulium
, ytterbium

, lutécium
.) La C

hine est la seule nation à les exploiter.
Les am

plificateurs des écouteurs haut de gam
m

e de I'lpod utilisent des aim
ants

perm
anents en néodym

e.

Le tungstène : Utilisé dans la fabrication de filam
ent d'am

poules grâce à son point
de fusion le plus élevé des m

étaux. C
om

biné à d'autres m
étaux il renforce les

alliages. U
tilisé dans de nom

breux outils de forage et de découpage, com
m

e les
m

èches et les forets de nos perceuses.
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Extraire

N
ous nous som

m
es interrogés sur les m

étaux, indispensables à la fabrication des
objets num

ériques. Ces m
étaux, m

atières prem
ières souvent rares et précieuses,

connaissent une dem
ande croissante, ce qui provoque un im

pact économ
ique,

environnem
ental et hum

ain inquiétant.

D
ans le contexte actuel, les m

archés des technologies de l'inform
ation

 et de
l'économ

ie verte ont créé des tensions sur certaines m
atières prem

ières. U
ne

grande partie d'entre elles entrent dans la com
position des appareils électriques et

électroniques. D
ans une

 interview
 du

 19
 juin

 2023, la
 géologue

 M
arieke

 V
an

Lichtervelde
 nous

 alerte
 : «O

n
 va

 extraire
 autant de

 m
étaux dans

 les
 trente

prochaines années que ce que l’hum
anité a extrait jusqu’à présent» (1)

Pour notre sujet, articulons notre recherche sur 3 axes :

Q
uels sont les m

étaux rares et précieux devenus des com
posants essentiels

pour nos m
achines (ordinateurs, sm

artphones, etc…
)?

Q
uels sont les lieux et m

odes d'extraction de ces m
atières prem

ières ?
Com

m
ent ces m

atériaux sont extraits des m
ines et quels sont leurs im

pacts
sur l'environnem

ent, la santé des populations locales et les conditions de
travail ?

Les m
atériaux rares et précieux com

m
e com

posants
essentiels pour nos m

achines
Les appareils électriques et électroniques sont des concentrés de technologies et
de procédés innovants. Pour les fabriquer il faut de nouvelles m

atières prem
ières,

des m
étaux aux innom

brables propriétés. Peu exploitées hier encore, elles sont
aujourd'hui au cœ

ur d'enjeux m
ondiaux.

Les m
atières prem

ières critiques
Les 14 m

atières prem
ières stratégiques sont l'antim

oine, béryllium
, cobalt, fluorine,

gallium
, germ

anium
, graphite, indium

, m
agnésium

, niobium
, platine, tantale, terres

rares et tungstène. Ces 14 m
atières prem

ières stratégiques sont particulièrem
ent

utilisées dans la fabrication d'appareils électriques et électroniques (2,3).

L'antim
oine : Élém

ent d'alliage pour durcir d'autres m
étaux utilisés dans l'industrie

des sem
i-conducteurs, dans les téléphones portables notam

m
ent.

Le béryllium
 : Plus léger que l'alum

inium
 et plus rigide que l'acier, cela le rend très

18

électroniques. Des em
ployés très qualifiés, des infrastructures de qualité et un coût

en m
ain d’œ

uvre m
oins élevé que celle des pays occidentaux ont fait de Taïw

an un
des leaders m

ondiaux de la production de sem
i-conducteurs. (3)

L'assem
blage dans la chaîne de production

La
 création

 d'un
 produit électronique est divisée en

 trois grandes étapes : la
conception (design), la fabrication des com

posants et l'assem
blage. Cette dernière

étape consiste en l'assem
blage des com

posants électroniques par soudure sur une
carte de circuit im

prim
é nue (PCB) qui passera ensuite par le contrôle qualité.

Certaines entreprises qu'on désigne com
m

e fabless, com
m

e N
VIDIA

 ou Apple, sont
spécialisées dans la conception électronique et sous-traitent le reste du processus.
Les entreprises qui vont ensuite s'occuper uniquem

ent de la
 production

 sont
appelées fonderies. Certaines entreprises, com

m
e Sam

sung et Intel, s'occupent de
toutes les étapes de fabrication. (1)

O
n

 retrouve
 ensuite

 ces
 P

C
B

A
 (P

C
B

 assem
blé) dans

 tous
 les

 dom
aines

 de
l'électronique.

Les conditions de travail
L'assem

blage des produits électroniques en Chine soulève beaucoup de critiques
liées aux très m

auvaises conditions de travail et aux violations du droit du travail :
salaires

 très
 faibles, exploitation, horaires

 de
 travail extensifs, m

auvaises
conditions

 de
 sécurité, m

anipulations
 de

 produits
 toxiques, allant jusqu'à

 la
tristrem

ent célèbre
 vague

 de
 suicide

 chez Foxconn
 en

 2010. C
es m

auvaises
conditions de travail sont regroupées sous le term

e sw
eatshop, qui les rapproche

des conditions de travail en prison (ce term
e est em

ployé depuis 1850).

En 2021, A
pple utilise des com

posants fabriqués dans 43
 pays en les faisant

assem
bler par des m

égafirm
es taïw

anaises : Foxconn (dont le chiffre d'affaires en
2021

 atteint 214
 m

illiards
 de

 dollars
 U

S), P
egatron, W

istron
 ou

 C
om

pal
Electronics. (7)

La crise des com
posants électroniques

L'année 2020 a m
arqué le début d'une pénurie de sem

i-conducteurs à l'échelle
planétaire

 qui durera
 plusieurs

 années. A
vec

 la
 crise

 covid-19
 de

 2020, les
confinem

ents et la m
ise en place du télétravail ont généré une augm

entation du
besoin en ordinateurs, en écrans et en w

ebcam
s. M

ais ce n'est pas le seul facteur.
U

ne augm
entation

 du
 nom

bre d'accidents clim
atiques, liés à

 une dégradation
globale

 du
 clim

at, im
pacte

 la
 production

 de
 sem

i-conducteurs. En
 2021, la
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sécheresse à Taïw
an bloque des usines de puces électroniques qui ont besoin de

plusieurs dizaines de m
illiers de tonnes d'eau par jour pour fonctionner. Des usines

am
éricaines ont dû ferm

er à cause de coupures de courant pendant certaines
tem

pêtes de neige.
L'augm

entation des coûts de l'énergie, la guerre en U
kraine ou l'obstruction du

canal de Suez suite à l'échouage d'un cargo font augm
enter les coûts de production

et de transport.
Parallèlem

ent, l'accroissem
ent de l'activité de «m

inage des cryptom
onnaies», la

croissance exponentielle des projets liés à
 l'intelligence artificielle, nécessitent

énorm
ém

ent de sem
i-conducteurs et de nom

breuses cartes graphiques récentes.

La
 fin

 de
 la

 crise
 com

m
ence

 à
 se

 faire
 ressentir en

 2023
 après

 beaucoup
d'investissem

ents dans le privé. Com
m

e on vient de le voir, il s'agit d'un m
arché qui

peut être très fluctuant. Pour éviter de nouvelles crises, plusieurs puissances
économ

iques
 investissent égalem

ent dans
 le

 développem
ent de

 puces
électroniques com

m
e au États-Unis ou en C

hine. L'Union Européenne, en 2023, a
m

is en place l'initiative Chips for Europe qui a pour objectif de doubler sa part dans
la production m

ondiale de sem
i-conducteurs d'ici 2030, en la portant à 20%

. (4,5)

L'im
pact écologique de la production d'électronique

Le
 principal im

pact écologique
 de

 la
 conception

 de
 m

atériel électronique
 est

l'ém
ission de gaz à effet de serre qui est responsable de 4%

 des ém
issions totales

(plus que l'aviation). En France, en m
oyenne, une personne utilise près d'une tonne

de m
atériaux, dont 300kg de déchets par an pour son usage num

érique. M
ais c'est

surtout la phase de production qui pollue le plus. D
ans le circuit d'un produit, 78%

de son im
pact environnem

ental est lié à l'étape de fabrication, 21%
 à la phase

d'usage et 1%
 lors de son transport. En d'autres term

es, lors de l'achat d'un produit
neuf, avant la m

oindre utilisation, il est déjà générateur de 80%
 de l'ensem

ble de ses
ém

issions de gaz à
 effet de serre. P

arm
i ces équipem

ents, la
 production

 de
m

oniteurs (écrans) représente l'im
pact environnem

ental m
ajoritaire du num

érique
situé entre 65

 et 90%
. C

es chiffres rendent com
pte de l’intérêt écologique du

réem
ploi. (6)

Références

(1) Q
ui se partage l'industrie des puces électroniques ?, Tristan G

audiaut (fr.statista.com
, 11/04/2023)

(2) Technologie : quels pays peuvent fabriquer le plus de puces électroniques ?, Tristan G
audiaut

(fr.statista.com
, 6/12/2023)

(3) Pourquoi Taiw
an fabrique des sem

i-conducteurs ? (m
ercitaiw

an.fr)
(4) Pénurie de com

posants électroniques de 2020-2023 (fr.w
ikipedia.org)

(5) Le secteur européen des sem
i-conducteurs (consilium

.europa.eu)
(6) Etude A

D
EM

E –
 A

rcep sur l’em
preinte environnem

entale du num
érique en 2020, 2030 et 2050

(arcep.fr, 13/03/2023)
(7) Apple Supply Chain (en.w

ikipedia.org)
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Partenaires

Ce guide est réalisé grâce au soutien de la fondation AFN
IC, dans le cadre de l'appel

à
 projet A

teliers
 num

ériques
 2023

 et la
 Région

 B
retagne, dans

 le
 cadre

 du
program

m
e DEFFIN

O
V.

La
 Fondation

 A
fnic

 pour la
 Solidarité

 N
um

érique
 a

 pour objet le
 soutien

 au
développem

ent d'un
 internet solidaire, la

 form
ation

 et la
 sensibilisation

 à
 ses

usages, par le
 soutien

 des
 initiatives

 locales
 et structurantes

 de
 solidarité

num
érique et à des projets de recherche portant sur le thèm

e de la solidarité
num

érique.

Le program
m

e D
EFFIN

O
V

 de la Région Bretagne a pour objectif de prom
ouvoir de

nouvelles form
es d’apprentissage innovantes et de faire lien

 entre tiers-lieu
 et

organism
es

 de
 form

ation. D
ans

 ce
 cadre

 là, le
 fablab

 devient un
 espace

d’expérim
entation des pédagogies par le faire soi-m

êm
e et le faire ensem

ble.
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Dém
arches

Pendant 1
 an, l’association

 les Portes Logiques a
 travaillé au

 projet «Planète
num

érique» aboutissant à la rédaction de ce guide. Cette recherche collective a été
docum

entée au fur et à m
esure des séances d’ateliers. C

e guide a été réalisé à
partir des notes prises par les participant·es, bénévoles et salarié·es et m

ises en
form

e collaborativem
ent pendant un «éditathon» anim

é par Elisa de Castro G
uerra

de FLO
SS M

anuals. Pendant trois jours, les participant·es ont synthétisé, organisé
et rédigé le guide sur une plateform

e de w
eb2print.

Vous tenez entre les m
ains le résultat de ce travail!

La m
eilleur m

anière de réduire notre em
preinte écologique étant de faire durer le

plus
 longtem

ps
 possible

 nos
 objets

 num
ériques, nous

 avons
 interrogé

 la
réparabilité des m

achines électroniques et autres prothèses num
ériques afin d’en

prolonger la durée de vie.

M
aintenant, à vous de jouer!

Rem
erciem

ents aux participant·es des ateliers : Agnès, Alexandre, Alysea, Antufa,
C

hristian, C
yril, C

yrille, D
enis, Elisa, Fanny, Fatim

a, Florent, G
w

eltaz, Jade, Jean,
Kaëna, Laure, Lew

a, Lou, Loula, M
artin, O

livier, Pascal, Patrick, Perrine, Pierre, Régis,
Sofya, Thom

as, Victor, Yann.

Rem
erciem

ents aux rédacteur·ice·s : A
lexandre, C

hristian, Elisa, G
w

eltaz, Laure,
Loula, M
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Les portes logiques

L'association «Les portes logiques», fondée en 2015 consacre ses activités à faire
découvrir les cultures num

ériques, par une approche créative, ludique et critique
des technologies. D

epuis fin 2023, elle anim
e un fablab intégré au tiers-lieu Flux, à

Q
uim

per, qui fait la part belle à la création protéiform
e : textile, graphism

e, son,
code créatif et installation interactive. N

os projets sont docum
entés sur le w

iki de
l’association sous licence libre et utilisent des logiciels libres m

ultiplateform
e ainsi

que du m
atériel électronique de réem

ploi.

FLO
SS M

anuals

FLO
SS M

anuals est une plateform
e de partage et de co-création plurilingue, elle

m
et à

 la
 disposition

 du
 grand

 public et des professionnel·le·s une
 collection

d'ouvrages sur les logiciels, la culture libre et le m
atériel libre. Elisa de C

astro
G

uerra, m
em

bre fondatrice de Floss M
anuals Francophone, a anim

é au fablab
l'éditathon.
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Dépenser

O
rdinateurs, sm

artphones, appareils
 connectés, services

 de
 stream

ing,
sauvegardes sur le cloud, nos pratiques quotidiennes, au

 bureau
 com

m
e à la

m
aison, n'ont eu de cesse de se m

ultiplier au cours de la dernière décennie et ont
connu une nette augm

entation avec le début de la pandém
ie et du télétravail

généralisé. C
ertaines parties de la population sont plus concernées que d'autres.

Com
m

ençons par im
aginer plusieurs journées types.

M
athou

D
ès

 le
 réveil, M

athou
 effectue

 une
 vérification

 systém
atique

 des
 outils

 de
com

m
unication (avec le tour des e-m

ails), des réseaux de discussion instantanée et
des réseaux asynchrones (dits «sociaux»). Puis, une vérification de l'agenda et des
articles récents issus des sites d'inform

ation grand public, ou de niche, ont aussi
fait partie de ce prem

ier balayage.

D
urant la journée, des vérifications régulières sont égalem

ent effectuées sur cette
m

êm
e routine pour être certain

 de ne rien
 oublier. L'usage du

 num
érique est

égalem
ent présent pour le travail professionnel quotidien, avec l'utilisation régulière

de logiciels de docum
entation, de création, de suites bureautiques com

prenant de
nom

breuses applications connectées à Internet et de plateform
es en ligne. Sur les

tem
ps de pause, M

athou se connecte quotidiennem
ent à son com

pte bancaire, à
des m

agasins d'e-com
m

erce en ligne. M
athou aim

e écouter de la m
usique en

stream
ing

 ou regarder des vidéos en ligne. P
our le travail et le loisir, M

athou
échange

 avec
 d'autres, via

 la
 visioconférence

 ou
 des

 m
essages

 vocaux
asynchrones. Pour ses déplacem

ents, aussi bien à pied qu'à vélo, M
athou privilégie

l'utilisation de G
PS pour être sûr·e de ne pas se perdre.

En soirée, M
athou aim

e se divertir en jouant aux jeux vidéos, parfois sur des jeux
m

ultijoueurs en
 ligne et parfois sur des jeux en

 solo, connectés ou
 non. D

es
passages en

 revue réguliers sont effectués pour vérifier l'arrivée de nouvelles
inform

ations sur la m
essagerie et les réseaux sociaux.

Les habitudes de M
athou im

pliquent d'autres outils num
ériques pour supporter ses

différents usages. L'utilisation d'Internet nécessite une box ou un routeur branché
en

 perm
anence. D

e
 nom

breuses
 applications

 diverses
 sur ordinateur ou

sm
artphone sont utilisées tout au long de la journée pour rem

placer les pendants
low

 tech
 ou

 déconnectés
 (stylo, crayon, calculatrice). D

e
 nouveaux

 objets
connectés

 viennent com
pléter cet arsenal num

érique
 divers, par exem

ple
 un

déshum
idificateur

 connecté
 qui transm

ettra
 des

 données
 télém

étriques
quotidiennes.

8

Constats
Sur les questions de production, de consom

m
ation alim

entaire et vestim
entaire, sur

les
 m

odes
 de

 déplacem
ent, dans

 l’architecture
 et le

 bâtim
ent, la

 dim
ension

écologique touche de plus en plus de personnes. Pourtant, peu de personnes ont
une vision écologique du num

érique, voire m
êm

e, ils pensent parfois à tort que le
num

érique est écologique (car non palpable!). N
ous-m

êm
e, en créant un projet de

tiers-lieux (FLU
X

) dans
 lequel le

 fablab
 est installé, nous

 avons
 pensé

 à
 la

dim
ension écoresponable de la rénovation (choix des m

atériaux peu polluants et
locaux, réem

ploi) m
ais

 la
 dim

ension
 écoresponsable

 de
 nos

 futurs
 usages

num
ériques

 n'était pas
 une

 évidence
 pour tou·tes. Entre

 fausse
 croyance

 et
m

éconnaissance, un num
érique écoresponsable reste un objectif à atteindre.

Parallèlem
ent à ce 1

er constat, depuis l'ouverture des tem
ps d'accueil public en

2017 (tous les m
ardis de 15h à 20h30), le num

érique reste une sorte de «boîte noire
m

agique» pour les différents publics qui fréquentent le fablab. C
ette «boîte noire

m
agique»

 assez
 peu

 accessible
 et toujours

 m
ystérieuse

 quant à
 son

fonctionnem
ent, intéresse et soulève une m

ultitude de questions : d'où viennent
m

es outils num
ériques du quotidien (ordinateur, sm

artphone, im
prim

ante, etc.)?
Com

m
ent fonctionnent-ils? Q

uelle est leur consom
m

ation? Q
ue devient le portable

qui dysfonctionne que j'ai déposé à la déchetterie? Pourquoi dois-je recharger m
es

batteries de téléphone si souvent? C
es questions, fréquem

m
ent posées lors des

perm
anences hebdom

adaires, révèlent une curiosité pour le sujet.

Enfin, tous les ans, des personnes franchissent la
 porte

 du
 fablab

 avec des
dem

andes diverses concernant des outils num
ériques qui dysfonctionnent : écrans

cassés, batterie
 défectueuse, disque

 dur planté, câble
 de

 chargeur coupé,
im

possibilité d'accès à ses m
ails, etc. Il y a des personnes aux m

oyens financiers
lim

ités et aussi des envies de réparer pour ne pas surconsom
m

er. M
ais com

m
ent

faire? Com
m

ent s'y prendre pour dém
onter et rem

onter?

D
iagnostic à poser et protocole à suivre pour réparer, il nous m

anquait LE m
anuel!

Ce petit guide pratique qui accom
pagne chaque bricoleur·se en herbe ou confirm

é·e
à faire par soi-m

êm
e et avec les autres. Un m

anuel reproductible et qui trouvera sa
place

 dans
 toutes

 les
 bibliothèques

 des
 fablabs

 et autres
 lieux de

 cultures
num

ériques.
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Introduction

Les enjeux environnem
entaux actuels révèlent des dysfonctionnem

ents dans nos
pratiques en général, le secteur du num

érique n'en est bien évidem
m

ent pas exclu :
obsolescence et surconsom

m
ation des outils num

ériques, extraction de m
inerais

non renouvelables, besoins énergétiques toujours plus im
portants pour stocker nos

données, etc.
C

om
m

ent réduire
 au

 m
axim

um
 l’em

preinte
 écologique

 de
 nos

 pratiques
num

ériques?

Vous vous dem
andez : com

m
ent et où sont fabriquées les technologies? Com

m
ent

et où sont stockées nos données? C
om

m
ent réparer en cas de panne pour que

chacun·e, à son niveau, puisse œ
uvrer à une plus grande sobriété num

érique?

V
ous

 tenez
 entre

 les
 m

ains
 le

 guide
 qui vous

 accom
pagnera

 à
 explorer,

diagnostiquer et éventuellem
ent réparer vos outils num

ériques.
À

 travers ses différents chapitres, voyagez tout d’abord
 dans le

 contexte
 de

production
 des

 appareils
 num

ériques
 depuis

 l'extraction
 des

 m
inerais

 jusqu'à
l'assem

blage
 du

 «produit»
 avant de

 découvrir les
 m

éthodes
 de

 réparation
accessibles en fablab.
Un lexique ainsi qu’une bibliographie vous perm

ettront de ne pas perdre le fil et de
vous repérer tout au long de votre lecture.
A la fin du guide, six fiches d’ateliers sont à votre disposition pour anim

er, dans vos
lieux, des tem

ps de sensibilisation à notre environnem
ent num

érique.

N
B

 : Sans souhaiter l’obsolescence de ce guide, nous som
m

es conscient·es de
l’évolution extrêm

em
ent rapide des procédés de fabrication des outils num

ériques.
N

ous com
ptons sur vous pour actualiser ces recherches au gré du tem

ps. N
’hésitez

pas à copier, coller, contribuer, pour toujours cultiver un regard curieux sur le m
onde

num
érique qui nous entoure.

N
um

ériquem
ent vôtre,

L’équipe des Portes Logiques
Q

uim
per, octobre 2024
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Sacha
La routine m

atinale de Sacha com
m

ence par une vérification des em
ails et des

m
essageries instantanées. Un coup d'œ

il à l'agenda pour s'assurer du planning de
la journée et une consultation des sites d'inform

ations pour se tenir à jour.

La journée de travail n'est pas centrée sur l'ordinateur, néanm
oins, un usage régulier

est effectué de l'ordinateur pour vérifier les com
ptes bancaires, effectuer des

achats en ligne et s'occuper de la correspondance scolaire des enfants du foyer.
Sacha utilise égalem

ent le sm
artphone pour passer des appels téléphoniques, des

SM
S et utiliser W

hatsApp. Le G
PS est fréquem

m
ent utilisé égalem

ent pour trouver
son chem

in lors d'un nouveau trajet ou se repérer dans un dédale de nouvelles rues.

Le soir Sacha aim
e à retrouver du m

onde, ou à regarder en solo une série télévisée
ou un film

 sur la télévision classique ou en stream
ing. Sacha a pris l'habitude de

débrancher sa box avant de dorm
ir.

N
os observations

Lors de nos ateliers, nous avons été surpris·es de constater de fortes sim
ilitudes

dans
 l'utilisation

 du
 sm

artphone
 ou

 de
 l'ordinateur selon

 les
 générations. La

distinction porte davantage sur les nom
s des applications et des logiciels que sur

leurs usages. N
ous avons égalem

ent été surpris·es de l'im
pact, finalem

ent m
ineur,

du type de travail quotidien sur l'usage des outils num
ériques. Q

ue le travail soit
centré

 sur l'ordinateur, ou
 utilisé

 com
m

e
 outil pour d'autres

 fins, les
 objets

num
ériques sont néanm

oins présents. Finalem
ent, que cela soit par contrainte

professionnelle, pression sociale ou effet de m
ode, le num

érique est présent dans
nos vies.

Com
m

ent évaluer notre consom
m

ation de num
érique ? Il est plus facile d'évaluer la

consom
m

ation
 électrique

 que
 notre

 usage
 du

 num
érique. Les

 données
dém

atérialisées sont plus difficiles à
 quantifier. Pourtant les acteurs du

 w
eb

doivent avoir de nom
breuses inform

ations sur notre consom
m

ation du num
érique,

m
ais com

m
ent y accéder ? Est-ce que les G

AFAM
(*) entretiennent sciem

m
ent cette

opacité ?

D
es

 applications
 intéressantes

 com
m

encent à
 ém

erger. Par exem
ple

 Exodus
Privacy analyse les applications Android afin de lister les pisteurs em

barqués. D
e

nom
breuses calculatrices de bilan carbone existent égalem

ent. Ces applications ne
répondent pas aux questions suivantes : Est-ce que toutes ces pratiques sont
nécessaires ? Existe-t-il des alternatives m

oins énergivores? Réduire son im
pact

environnem
ental individuel est-il suffisant, voire pertinent ?

(*) G
AFAM

 : G
oogle, Am

azon, Facebook, Apple, M
icrosoft
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Ressources

Com
m

issariat général au développem
ent durable, N

um
érique et consom

m
ation énergétique (2019).

(consulté le 23 m
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Réseau de Transport d'Électricité (RTE), La part du num
érique dans la consom

m
ation électrique des

français (2019). (consulté le 23 m
ai 2024)
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Réduire

Com
m

ent adapter ses nom
breux usages du num

érique à un com
portem

ent qui allie
à la fois la sobriété et la sécurité sans trop rogner sur la facilité offerte par notre
appareillage

 num
érique?

 C
e

 chapitre
 apporte

 quelques
 propositions

 de
com

portem
ents

 pour lim
iter l'utilisation

 des
 ressources.

M
atériel (hardw

are)
Il existe des bonnes pratiques d'utilisation de nos différents outils com

m
e les

téléphones, ordinateur portables etc.

Branchez vos appareils tant que la batterie n'est pas com
plètem

ent chargée,
puis débranchez, cela augm

entera la durée de vie des batteries;
A

chetez
 d'occasion

 des
 m

achines
 reconditionnées. N

e
 pas

 rechercher
absolum

ent la nouveauté perm
et de réduire la pollution liée à la fabrication;

Réduisez la taille des m
oniteurs et des écrans de sm

artphone, adaptez les
écrans à vos besoins;
Désactivez le Bluetooth et le w

ifi lorsque vous en avez pas besoin, passez en
m

ode avion lorsque vous n'avez pas besoin d'être sur le réseau téléphonique;
C

oupez votre box internet lorsque vous ne vous en servez pas. C
réez un

planning de créneaux d'utilisation autom
atique;

Évitez les gadgets connectés;
Jouez à des jeux rétro, m

oins gourm
and en énergie consom

m
ée :)

Logiciel (softw
are)

Il existe égalem
ent des bonnes pratiques de com

portem
ent en ligne :

Utilisez des services/logiciels en version locale (sur votre ordinateur) plutôt
qu'en ligne;
Réduisez la «qualité» (le poids) des contenus consom

m
és. Cela am

éliore le
stream

ing
 et le

 téléchargem
ent des

 fichiers
 m

ultim
édias. Réduisez

 la
résolution des vidéos pour rendre plus fluide leur visionnage;
Téléchargez et stockez des fichiers com

pressés;
Réduisez l'utilisation de VPN

, contrôle à distance, …
Bloquez publicité et pop-up dans les navigateurs w

eb;
Désinscrivez-vous des infolettres qui ne vous intéressent plus;
Bloquez les lectures autom

atiques de contenu sur le w
eb;

Stoppez votre
 cam

éra
 lors de

 visioconférence
 quand

 l'im
age

 n'est pas
nécessaire;
Supprim

ez les em
ails déjà lus;
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Faites le tri dans ses données stockées en ligne (cloud, «drives» et réseaux
sociaux);
Bloquez la

 télém
étrie/collecte de données ou

 cherchez des alternatives
(exem

ple: V
SC

odium
 à la place de V

SC
ode, changer les param

ètres de
Firefox sur la collecte de données);
G

érez les
 perm

issions
 sur les

 logiciels
 pour réduire

 les
 accès

 et les
connections non sollicitées et parfois non nécessaires. Réalisable sur les
applications Android. (param

ètres / applis / autorisations)

Ressources

C
G

E
 (C

onseil G
énéral de

 l'Économ
ie), Réduire

 la
 consom

m
ation

 énergétique
 du

 num
érique

(econom
ie.gouv.fr, 2019). (consulté le 23 m

ai 2024)
ARCEP, Pour un num

érique soutenable (arcep.fr, 2024, pdf) (consulté le 23 m
ai 2024)

N
othing to H

ide (film
 docum

entaire), réalisé par M
arc M

eillassoux et M
ihaela G

ladovic, 2017. 86 m
in.

(visionnable gratuitem
ent en ligne sur plusieurs plateform

es)
L'insoutenable usage de la vidéo en ligne (theshiftproject.org, 2019)

Références

(1) L’ADN
, le futur durable du stockage de données num

ériques ? (bigm
edia.bpifrance.fr, 2/05/2023)
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Dém
onter

Dans ce chapitre, nous explorerons les étapes essentielles pour dém
onter en toute

sécurité divers appareils électroniques, que ce soit pour effectuer des réparations,
récupérer des pièces ou

 sim
plem

ent com
prendre leur fonctionnem

ent interne.
N

ous aborderons les outils indispensables, les précautions à prendre pour éviter
d’endom

m
ager les com

posants sensibles, ainsi que les bonnes pratiques pour un
dém

ontage efficace et organisé.

Règles de sécurité
Débranchez l'alim

entation électrique de l'appareil : enlevez la batterie ou les
piles, débranchez A

BSO
LUM

EN
T la prise du secteur 240V

Équipez-vous pour éviter les blessures : lunettes de protection, gants, etc.

Retrouvez les règles de sécurité com
plètes dans la rubrique dédiée : Règles de

sécurité

Organisation
Prévoir un plan de table avec de la place et une bonne lum

ière.
Pour réussir à rem

onter l'appareil, il est utile de prévoir plusieurs contenants pour
placer les vis et les petites pièces au fur et à m

esure ainsi que prendre des photos
au fil des étapes (un pilulier sera idéal!)

M
atériel à prévoir :

tournevis et une collection d'em
bouts,

clés Allen,
pince coupante,
assortim

ent d'outils de dém
ontage, si nécessaire (voir chapitre O

utiller),
une petite lam

pe de poche, ou une lam
pe frontale peuvent rendre service,

ainsi qu'une loupe selon la taille de l'objet!

Exem
ples

D
ém

onter un ordinateur, type «tour» : en général, un tournevis cruciform
e suffit

pour ouvrir et dém
onter les pièces internes de ce type d'ordinateur, et l'opération est

assez sim
ple. Parfois une pince coupante est utile pour enlever des colliers de

serrage. Les connecteurs internes sont souvent sécurisés par un petit clip, il faut
l'enlever avant de retirer le connecteur (nappes SATA, cables d'alim

entation)

2
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Dém
onter un ordinateur portable : prévoir à portée de m

ain un tournevis à em
bouts

m
ultiples, plutôt fins. Les vis utilisées sont de

 type
 plates, cruciform

es, torx.
Toutefois, pour bien se préparer avant de dém

arrer le dém
ontage, on peut chercher

le m
anuel de m

aintenance (voir : «Trouver de la docum
entation» à la fin du chapitre

«Reconnaître / Identifier») ou un tutoriel de dém
ontage car il est im

portant de
respecter les étapes dans l'ordre.

D
ém

onter un
 téléphone / une tablette : les parties du boîtier sont en général

«clipsées» ensem
ble, un ensem

ble d'outils de dém
ontage en plastique peut rendre

service pour m
aintenir au fur et à m

esure du déclipsage. S'ils font défaut, on peut
les rem

placer par des m
ediators de guitare ou des pièces découpées dans des

bouchons de bouteille de lait! D
es petites cales de différentes épaisseurs peuvent

aussi être utiles (carton, bois, gom
m

e)

Dém
onter une console de jeu (ou une cartouche) : les fabricants de consoles de jeu

utilisent parfois des vis aux têtes spéciales de type tri-w
ing, pentalobe, etc. qui

nécessitent un jeu d'em
bouts spécifiques.

Parfois des vis se cachent sous les étiquettes et em
pêchent de dém

onter un boîtier,
dans ce cas on peut sentir un creux en passant le doigt sur l'étiquette.

Diversité de vis

Il existe de nom
breuses têtes de vis différentes (1) qui vont nécessiter un em

bout
adapté, chaque m

odèle est décliné en plusieurs tailles identifiées par des valeurs
num

ériques (000, 00, 0, 1, 2, etc.)

Ressources

(1) Inventaire des têtes de vis (en.w
ikipedia.org)

https://fr.ifixit.com
/ plateform

e collaborative de tutoriels
https://w

w
w

.idoc.eu/guides/en tutoriels de réparation de sm
artphones

https://w
w

w
.m

anualslib.com
/ collection de m

anuels d'utilisation et de réparation
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Défauts d'alim
entation

Dans le cas d'une alim
entation par pile :

Y a-t-il des traces d'oxydation dans le boîtier de piles?
Les piles ont-elles coulées?
Les piles sont-elles «bonnes» et correctem

ent installées?

Dans le cas d'une alim
entation par bloc transform

ateur ou chargeur :

les connecteurs sont-ils en bon état?
les

 connecteurs
 sont-ils

 bien
 fixés? (le

 contraire
 pourrait indiquer une

soudure défectueuse)
le bloc fournit-il la tension nécessaire? (à tester avec un m

ultim
ètre).

Dans le cas d'un câble d'alim
entation directem

ent relié au secteur :

est-il en bon état et correctem
ent branché?

Dans tous les cas, il peut être utile de faire l'essai avec une pièce de rem
placem

ent
identique. Les cables, audio en particulier, peuvent être testés avec un m

ultim
ètre

pour en vérifier la continuité.

Les réponses accum
ulées dans cet exam

en perm
ettront déjà d'identifier les signes

de la panne, un coup d'œ
il sur les m

anuels perm
ettra peut-être de les relier à

l'origine du problèm
e.

S
i ce

 n
'est

 p
as

 le
 cas, la

 p
ro

ch
ain

e
 étap

e
 co

n
siste

 à
 d

ém
o

n
ter

précautionneusem
ent l'appareil pour un exam

en approfondi! Là encore, on peut
s'aider d'une liste de questions pour identifier le problèm

e :

Y a-t-il un fusible am
ovible? D

ans quel état est-il? Il est possible de le tester
avec un m

ultim
ètre (un fusible endom

m
agé peut aussi être signe d'une autre

panne);
Les différents élém

ents internes sont-ils bien connectés?
L'interrupteur d'alim

entation est-il bien connecté?
Les boutons fonctionnem

ent-ils correctem
ent? O

u sont-ils encrassés par la
saleté, l'usure

 ou
 l'oxydation, certains

 boutons
 (par exem

ple
 dans

 les
claviers) fonctionnent avec

 une
 m

em
brane

 plastique
 qui peut s'être

détériorée;
Y

 a-t-il des
 traces

 visuelles
 d'un

 problèm
e

 électronique: condensateur
«éclaté» ou com

posant brûlé, traces de brûlures sur le circuit im
prim

é, traces
d'eau (m

oisissures, etc.) ?

C
ette étape peut nécessiter des com

pétences en électronique et s'accom
pagne

d'un
 m

ultim
ètre pour réaliser les m

esures nécessaires. Si un
 com

posant hors
d'usage est identifié il sera possible de le rem

placer.
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La panne est-elle apparue en liaison avec un évènem
ent extérieur à l'objet?

1.
orage, surtension secteur,
chute, chute dans une flaque (!)

La panne était-elle accom
pagnée de signes?

2.
bruit suspect,
petite fum

ée m
alodorante ou odeur de brûlé,

m
essage d'erreur ou code de panne, le cas d'échéant.

La panne était-elle dûe à un m
ésusage?

3.
branchem

ent d'un m
auvais transform

ateur ou polarité inversée de
piles.

L'appareil était-il utilisé régulièrem
ent ou sorti d'un placard après plusieurs

4.
années d'oubli?
L'appareil com

porte-t-il des pièces «consom
m

ables», par exem
ple la lam

pe
5.

d'un vidéoprojecteur ou une batterie interne.
Le dysfonctionnem

ent a-t-il lieu?
6.

par interm
ittence,

après X tem
ps d'utilisation,

en déclenchant une fonction particulière,
en perm

anence,
en appliquant un m

ouvem
ent particulier (par exem

ple: en jouant avec
la prise de connection, ça m

arche plus ou m
oins)

Ensuite, une inspection de l'appareil peut aussi donner des indications précieuses,
on pourra chercher :

que l'appareil est bien com
plet! (m

anque t-il des élém
ents?),

des connecteurs oxydés (en particulier dans les boîtiers de pile),
des câbles endom

m
agés (ce qui em

pêcherait la circulation du courant ou
des signaux),
des prises avec du jeu (ce qui indiquerait une soudure abîm

ée après de
nom

breux branchem
ents / débranchem

ents ou un choc),
un gonflem

ent : dans le cas d'un appareil avec une batterie interne, cela
indique qu'elle est endom

m
agée (et dangereuse!),

un surplus de saleté : ventilateur encrassé, liquide séché qui bloque des
boutons, etc.

Pour com
pléter tout ça, on peut tenter d'allum

er l'appareil et essayer de le faire
fonctionner en étant attentif aux signes de dysfonctionnem

ents :

bruits m
écaniques,

bruits parasites (pour les objets audio),
odeurs de brûlé, chauffe excessive,
com

portem
ent ou bruit anorm

al,
fonction m

anquante.

S'il ne s'allum
e pas, suivre le protocole ci-dessous.
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Diagnostiquer

C
om

m
ent déceler l'origine de la panne d'un appareil qui ne fonctionne pas? A

vec
curiosité

 et m
éthode, ce

 chapitre
 a

 pour am
bition

 de
 vous

 accom
pagner à

com
prendre l'origine du problèm

e. M
ais avant, prenez les précautions nécessaires!

Règles de sécurité
A

vant d'inspecter l'intérieur d'un
 appareil, débranchez son

 alim
entation

électrique : enlevez la batterie ou les piles, débranchez A
BSO

LU
M

EN
T

 la
prise du secteur 240V
Équipez-vous pour éviter les blessures : lunettes de protection, gants, etc.

Retrouvez les règles de sécurité com
plètes dans la rubrique dédiée : Règles de

sécurité

Par où com
m

encer ?
Poser un diagnostic, c'est identifier les dysfonctionnem

ents et chercher leur origine.
Les dysfonctionnem

ents peuvent être de différent type : électrique, m
écanique,

électronique. Le diagnostic doit nous perm
ettre d'identifier l'élém

ent qui em
pêche le

fonctionnem
ent, le com

posant détérioré, la connexion qui m
anque, etc.

En préam
bule :

N
oter m

arque, m
odèle, référence de l'appareil;

Réunir le m
ode d'em

ploi et éventuellem
ent le m

anuel de m
aintenance (voir

section «trouver de la docum
entation»)

A
voir à

 portée
 de

 m
ain

 des pièces de
 rem

placem
ent fonctionnelles et

vérifiées
 selon

 les
 cas

 (cables
 d'alim

entation, cables
 audio, piles, bloc

transform
ateur / chargeur si possible);

Alim
entation variable et stabilisée dite «alim

entation de laboratoire»);
M

ultim
ètre.

Chaque appareil peut avoir des dysfonctionnem
ents qui lui sont propres toutefois

les pannes d'alim
entation sont assez génériques. U

n prem
ier exam

en doit nous
perm

ettre de réunir toutes les inform
ations possibles sur le problèm

e. Cela perm
et

aussi de
 m

ettre
 des m

ots sur la
 panne

 et de
 trouver des inform

ations plus
facilem

ent dans un m
oteur de recherche.

Pour cela, une série de questions peut nous aider à trouver des pistes :
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C
ertains appareils (lecteur de cassette, platine disque) peuvent aussi rencontrer

des problèm
es m

écaniques: courroie rom
pue ou désagrégée, m

écanism
e encrassé

ou grippé, usure, etc.

Le cas particulier des ordinateurs
Pour s'engager dans la réparation d'un ordinateur fixe, un petit stock de pièces
interchangeables est très pratique : bloc d'alim

entation, barrettes de m
ém

oire RAM
,

pile pour l'horloge interne, etc.

Q
uelques cas com

m
uns :

Si rien ne se passe à la m
ise sous tension : tester après avoir changé le bloc

d'alim
entation interne.

Si l'ordinateur dém
arre et s'arrête : vérifier que les ventilateurs fonctionnent bien,

qu'ils ne sont pas encrassés, etc.

Si l'horloge interne de l'ordinateur ne conserve pas ses réglages, cela indique que la
pile de la carte m

ère doit être rem
placée, il s'agit généralem

ent d'une pile bouton
CR2032.

Si l'ordinateur se m
et sous tension m

ais que rien ne s'affiche avec un écran et un
câble vérifiés, il s'agit probablem

ent d'un problèm
e de carte graphique, il sera

nécessaire de la rem
placer pour aller plus loin.

Si l'ordinateur dém
arre et affiche des inform

ations sur l'écran, il faudra être attentif
à tous les m

essages indiquant des problèm
es éventuels et dém

arrer l'ordinateur
avec

 le
 m

inim
um

 de
 périphériques

 qu'il faudra
 rem

onter progressivem
ent

(débrancher im
prim

antes, lecteurs internes, etc.). D
ans ce cas, il faudra faire un

exam
en plus ou m

oins approfondi pour trouver l'origine des dysfonctionnem
ents,

pour cela, on peut dém
arrer l'ordinateur sur un systèm

e LiveUSB
 et diagnostiquer

les élém
ents un par un (m

ém
oire RA

M
, disque dur ou SSD

 avec SM
A

RT, etc). D
e

surcroît un dém
arrage sur USB pourra aussi perm

ettre éventuellem
ent de récupérer

les données d'un disque dur défectueux, selon la panne…

Créer une clé LiveUSB avec Ventoy
Systèm

e de diagnostic, par exem
ple : https://w

w
w

.system
-rescue.org/
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Protocole de diagnostic
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O
n peut restreindre la recherche en indiquant de quel site on souhaite obtenir des

réponses, par exem
ple en ne cherchant que des vidéos hébergées sur YouTube :

lenovo thinkpad T430 disassembly site:youtube.com

Enfin, de nom
breux problèm

es et de nom
breuses pannes ont déjà été rencontrées,

et les forum
s de discussions spécialisés regorgent d'inform

ations utiles. Il est
souvent préférable d'utiliser l'anglais pour faire une recherche, les anglophones
étant plus nom

breu·x·ses. Vous trouverez peut-être que le sujet qui vous concerne a
déjà obtenu des réponses ou sinon vous pourrez y exposer votre problèm

e. Si vous
identifiez un forum

 d'entraide spécialisé avec m
oteur de recherche interne, utilisez-

le, en effet les m
oteurs généralistes ne référencent pas toutes les pages d'un site

w
eb.

P
our faire une requête sur un

 site particulier depuis un
 m

oteur de recherche
généraliste, on peut indiquer le site duquel on souhaite obtenir des résultats, de la
m

anière suivante :

synthesizer repair site:forum.vintagesynth.com
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Outiller

Ce chapitre est un guide visuel pour reconnaître les outils indispensables et leurs
spécificités dans les différentes étapes du dém

ontage à la réparation.

Équipem
ents de protection individuels (EPI)

lunettes de protection : protéger ses yeux des projections,
gants de protection : protéger ses m

ains (coupure, dérapage d'outil, etc.),
m

asque de protection : se protéger des vapeurs (colle, résine, etc.)

Dém
onter
(1, 2, 3) tournevis (et m

ultiples em
bouts : cruciform

e, plat, torx, etc.) : insérer
et retirer des vis,
(4) pince à bec long,
(5) pince circlip

 : perm
et le dém

ontage des petits anneaux m
étalliques

appelés circlips,
(6) pince coupante : couper des câbles, des fils électriques, des colliers de
serrage,
(7) kit de dém

ontage : assortim
ent d'outils en plastique ou m

étal aidant à
dém

onter des coques d'appareil (téléphone, tablette, ordinateur portable),
(8) clé A

llen : clé hexagonale, pour serrer ou desserrer des boulons et vis à
têtes creuses.
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Trouver de la docum
entation

Sur les com
posants

Les com
posants actifs (circuits intégrés, transistors, etc.) ont une fiche technique

(datasheet en anglais) fournie par le fabricant, par m
odèle ou par gam

m
e. Certains

de ces com
posants sont fabriqués par différents fournisseurs. Une fois le m

odèle
du com

posant identifié, vous pouvez chercher la fiche technique avec la requête
suivante (sur un m

oteur de recherche) :

2N2222 datasheet filetype:pdf

Dans ce cas précis, il s'agit d'un transistor 2N
2222

Sur les appareils

En indiquant la m
arque et le m

odèle précis de l'appareil (généralem
ent indiqué par

une
 étiquette

 sur l'appareil), cherchez d'abord
 le

 m
anuel de

 l'utilisateur (user
m

anual). Pour les appareils électroniques (H
i-Fi, instrum

ents de m
usique, etc.), les

fabricants fournissent parfois un
 m

anuel de
 m

aintenance
 (service m

anual en
anglais) aux professionnel·le·s de la réparation, on peut parfois les trouver sur le
w

eb.

korg 05RW service manual filetype:pdf

Ici, il s'agit du m
anuel de m

aintenance d'un synthétiseur (m
odèle 05RW

) fabriqué
par Korg.

Consultez le site w
eb du fabricant, on y trouve parfois des rubriques de support, des

m
anuels à

 télécharger ou
 des FA

Q
 (Foire

 A
ux Q

uestions / Frequently A
sked

Q
uestions) qui peuvent être utiles.

Ajoutez les m
ots-clés identifiés pendant le diagnostic, en identifiant le m

odèle de
l'appareil et les élém

ents que vous avez identifié.

gemini xl-100 remplacement courroie

Pour le dém
ontage, on peut trouver des tutos en ligne (texte et im

ages ou vidéo).
Par exem

ple, pour trouver une m
éthode de dém

ontage pour un ordinateur portable
Lenovo, m

odèle
 Thinkpad

 T430, on
 peut essayer la

 requête
 suivante, avec

disassem
bly ou tear-dow

n :

lenovo thinkpad T430 disassembly
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(1) socle connecteur RJ45,
(2) condensateur céram

ique : valeur indiquée par un code,
(3) quartz (ou cristal) : référence ou valeur indiquée par un code,
(4) com

posants m
ontés en

 surface
 : résistances et condensateurs de

différentes valeurs, valeurs indiquées par des codes,
(5) circuit intégré : en boîtier DIP8, référence indiquée sur le com

posant,
(6) diode : référence indiquée sur le com

posant,
(7) condensateur électrochim

ique
 : valeurs

 im
prim

ées
 en

 clair sur le
com

posant,
(8) broches de connexion pour carte m

ère,
(9) circuit intégré (CM

S) : référence indiquée sur le com
posant.
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Réparer
(1) pistolet à

 colle
 chaude

 : des bâtonnets de colle sont fondus pour
produire une colle visqueuse qui assem

ble un peu tout m
atériau,

(2) brucelles : pince à ressort qui perm
et d'attraper ou de m

aintenir des
élém

ents petits et fins,
(3) pied

 à
 coulisse

 : perm
et de

 prendre
 des cotes précises (diam

ètre,
profondeur), existe en version m

anuelle ou num
érique,

(4) pince serre-joint (à m
achoire, à ressort) : pour m

aintenir des pièces,
pendant le collage par exem

ple,
(5) pince à dénuder : perm

et d'enlever la gaine plastique autour des fils
conducteurs d'un cable électrique,
(6) pince

 à
 couper à

 ras : par exem
ple

 pour couper les broches des
com

posants une fois soudés sur le circuit im
prim

é,
règle : utile pour la prise de cotes.

36

Carte additionnelle de connexion à un réseau ethernet
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(1) entretoise nylon : fixation à un boîtier,
(2) condensateur électrochim

ique
 : valeur im

prim
ée

 en
 clair sur le

com
posant,

(3) relais m
iniature 12V

 : on
 peut trouver ses caractéristiques par une

recherche sur le w
eb en se basant sur les inscriptions

(4) bobine d'inductance (CM
S) ou self : valeur indiquée par un code,

(5) socle connecteur RJ11,
(6) bouton poussoir,
(7) condensateur céram

ique : valeur indiquée par un code,
(8) quartz (ou cristal) : référence ou valeur indiquée par un code,
(9) LED

 bicolore (3 broches) : aucune caractéristique n'est indiquée sur les
LEDs,
(10) cavalier (ou jum

per),
(11) résistance

 variable
 : résistance

 m
axim

ale
 indiquée

 en
 clair sur le

com
posant,

(12) condensateur plastique : valeur indiquée par un code,
(13) circuit intégré : référence du circuit im

prim
ée sur le dessus du boîtier,

(14) résistance
 carbone

 : 4
 anneaux de couleur indiquent la

 valeur de
résistance,
(15) condensateur plastique : valeur indiquée par un code,
(16) diode

 : référence
 identifiant le

 m
odèle

 indiquée
 en

 clair sur le
com

posant (en tout petit!),
(17) transistor : référence identifiant le m

odèle indiquée en
 clair sur le

com
posant,

(18) transform
ateur de tension : référence identifiant le m

odèle indiquée en
clair sur le com

posant,
(19) socle connecteur «m

ini banane».
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Instrum
ents de m

esure
(1) pince crocodile : pour connecter deux élém

ents sans soudure : deux fils
électriques, un fil et une broche de com

posant, etc.,
(2) oscilloscope : m

esurer des signaux électriques / afficher des valeurs de
tension évoluant au fil du tem

ps,
(3) m

ultim
ètre : m

esurer une valeur de tension, de courant, m
esurer une

résistance, tester la continuité d'un circuit (un circuit ne fonctionne que si le
courant électrique circule entre la borne + et la borne -), et plus selon le
m

odèle. Certains m
ultim

ètres ont une fonction d'autocalibration qui perm
et

de ne pas avoir à choisir la gam
m

e de test,
(4) testeur de com

posant : identifier le type d'un com
posant / tester les

caractéristiques réelles d'un com
posant : condensateur, diode, transistor,

inductance, etc.

Tutoriel pour utiliser un m
ultim

ètre

Alim
entation
(5) piles : pour tester des appareils fonctionnant sur piles, il est toujours utile
d'avoir un jeu de piles de différents m

odèles,
(6) transform

ateur secteur : appareil à brancher sur une prise m
urale 230V

fournissant en sortie une tension inférieure (type : 5V, 9V, 12V), ils existent
en

 version
 à

 tension
 fixe

 ou
 variable, avec différents em

bouts (voir la
rubrique dédiée dans le chapitre réem

ployer),
(7) alim

entation variable de laboratoire : appareil d'alim
entation électrique

dont on peut fixer la tension et le courant fournis.
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Carte électronique de téléphone
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surface (ou C
M

S) qui sont soudés directem
ent sur l'endroit. Ces deux techniques

correspondent à des fabrications industrielles différentes m
ais ne donnent pas

d'indication sur leur fonction : les m
êm

es com
posants peuvent exister sous les

deux types. Les CM
S sont aussi très m

iniaturisés.

Les com
posants s'identifient de différentes m

anières : par des bandes de couleur
(résistances traversantes, certains condensateurs), par leur valeur indiquée en clair,
par un identifiant (diodes, transistors, etc.) ou par une nom

enclature particulière
(circuits intégrés).

Identifier visuellem
ent les com

posants

(1) résistance traversante, leur valeur est identifiée par 4, 5 ou 6 bandes de
couleur selon un code universel
(2) résistance C

M
S, leur valeur est indiquée par une inscription, si elle est

entièrem
ent num

érique
 le

 chiffre
 indiquera

 le
 nom

bre
 de

 zéros, si elle
contient la lettre R celui-ci indiquera la virgule. Exem

ples :
223 = 22000 O

hm
s (22K),

8202 = 82000 O
hm

s (82K),
4R7 = 4.7 O

hm
s,

0R22 = 0.22 O
hm

s.
(3) condensateurs céram

iques, la valeur en picofarads est indiquée par un
code, dont le dernier chiffre indique le nom

bre de zéros : 104 = 100000
picofarads = 100 nanofarads = 0,1 m

icrofarads

Lire les m
arquages

M
arquage des condensateurs (fr.w

ikipedia.org)
Code couleur des résistances traversantes (fr.w

ikipedia.org)
M

arquage des résistances CM
S (fr.w

ikipedia.org)
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Soudage
(1) aspirateur de fum

ée : retenir et filtrer les fum
ées ém

ises lors du soudage
/ dessoudage,
(2) 3

e m
ain : double pince sur pied qui perm

et de m
aintenir en place des

élém
ents à souder, libérant les 2 m

ains de l'utilisateur·ice,
(3) fer à souder à tem

pérature variable : assem
bler des com

posants à un
circuit im

prim
é, la tem

pérature variable est utile en fonction de la taille des
soudures à réaliser et perm

et de s'adapter à l'alliage de soudure,
étain pour soudure : alliage de m

étaux qui fond à basse tem
pérature pour

réaliser des soudures électroniques de fils ou de com
posants sur circuit

im
prim

é (alliages d'étain, plom
b, parfois argent ou cuivre),

gaine therm
orétractable : tube plastique souple qui perm

et de protéger une
soudure entre 2 fils ou entre un fil et une broche de com

posants. Chauffé, le
diam

ètre du tube rétrécit et s'ajuste précisèm
ent.
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(11) carte m
ère : circuit im

prim
é principal de l'ordinateur sur lequel sont

reliés tous les autres com
posants

(12) ventilateur d'extraction : aspire l'air chaud du boîtier et le rejette vers
l'extérieur …

... Les com
posants

D
epuis l'invention des prem

iers com
posants au début du XX

e siècle, la fabrication
électronique s'est transform

ée progressivem
ent au gré des innovations et d'une

m
iniaturisation croissante.

En voici une brève vue historique :

1907 : invention de la triode, début de la période de l'électronique à tube et
analogique;
années

 1950
 : invention

 et développem
ent du

 transistor, base
 de

l'électronique num
érique;

années 1960 : invention et développem
ent du circuit intégré ou « puce »

(plusieurs transistors dans un m
êm

e boitier), chacun de ces circuits intégrés
réalise une fonction (portes logiques, am

plificateurs opérationnels, bascules,
etc.) qui perm

et le développem
ent de l'électronique. Depuis : intégration d'un

nom
bre croissant de transistors, m

iniaturisation. D
ébut de l'utilisation des

circuits im
prim

és (double-face);
années 1970 : invention et développem

ent des m
icroprocesseurs (CPU) et

m
icrocontrôleurs (M

CU);
années 1980 : utilisation croissante des com

posants m
ontés en surface;

années 1990 : développem
ent des circuits im

prim
és m

ulticouche (4 et plus).

O
n distingue deux types de com

posants pour l'assem
blage sur circuit im

prim
é : les

com
posants traversants dont les broches (ou «pattes») passent à travers le cicuit

im
prim

é pour être soudées à l'envers du circuit et les com
posants m

ontés en
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Reconnaître et Identifier...

Dém
onter un ordinateur ou un appareil électronique, c'est super chouette! Com

m
ent

com
prendre ces nom

breuses pièces im
briquées et reliées? Dans ce chapitre, vous

allez
 apprendre

 à
 identifier les

 élém
ents

 principaux
 d'un

 ordinateur et les
com

posants pour m
ieux ensuite diagnostiquer les problèm

es et essayer de les
résoudre.

... Les élém
ents d'un ordinateur

Chaque ordinateur «tour» est assem
blé à partir d'élém

ents de m
êm

e type, dont la
plupart sont interchangeables, ce

 qui en
 fait des appareils faciles à

 réparer.
M

alheureusem
ent de nom

breux élém
ents sont frappés d'obsolescence technique

par l'évolution
 des logiciels, les m

achines ont besoin
 de plus de m

ém
oire ou

d'espace de stockage, d'une carte graphique plus perform
ante, etc. D

ans ces
conditions, m

êm
e fonctionnels, plus personne n'en veut.

Les ordinateurs fixes sont en général plus faciles à ouvrir que les ordinateurs
portables. Les com

posants sont identiques, m
ais seront m

iniaturisés et agencés
avec précision dans un ordinateur portable.

(1) bloc d'alim
entation : fournit des courants adaptés à chaque com

posant
de l'ordinateur.
(2) bloc m

icroprocesseur : le m
icroprocesseur est m

aintenu dans son socle
sur la carte-m

ère, recouvert par un dissipateur therm
ique en alum

inium
 et un

ventilateur qui en assurent le refroidissem
ent et la ventilation.

(3) barrettes
 de

 R
A

M
 (R

apid
 A

ccess
 M

em
ory) : m

ém
oire

 «vive»
 de

l'ordinateur, la capacité totale varie selon l'usage de l'ordinateur.
(4) lecteur / graveur optique : pour les CD, CR-Rom

, DVD, etc.
(5) connecteurs SA

TA
 : perm

ettent de relier, par câble, des périphériques à la
carte m

ère (disques durs de stockage, lecteurs optiques) pour les transferts
de données et l'alim

entation électrique.
(6) disques durs : pour l'enregistrem

ent des logiciels, des données. Il en
existe 2 grands types : le disque dur m

agnétique (H
DD, H

ard Disk Drive) ou à
m

ém
oire flash (SSD, Solid State Drive), du m

êm
e type que les clés USB .

(7) pile de sauvegarde du BIO
S : une pile lithium

 3V, généralem
ent de type

CR2032, perm
et à la carte m

ère de conserver quelques données
(8) carte

 additionnelle
 : ajout de

 fonctions additionnelles à
 l'ordinateur

(num
érisation vidéo, carte son pour la M

AO
, etc.)

(9) socles pour cartes additionnelles : perm
ettent d'ajouter d'autres cartes.

(10) carte graphique : carte dédiée au calcul et à l'affichage graphique, elle
com

prend un G
PU

 (m
icroprocesseur dédié au traitem

ent graphique) et de la
m

ém
oire RAM

 vidéo.
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Dessoudage
(1, 3) pistolet à dessouder : l'instrum

ent idéal pour retirer un com
posant d'un

circuit im
prim

é, il chauffe l'alliage de soudure pour le liquéfier et l'aspirer en
une seule opération,
(2) pom

pe à dessouder : aspire l'alliage fondu, en général par un fer, c'est la
m

éthode m
anuelle la m

oins chère pour retirer un com
posant d'un circuit

im
prim

é,
(4) tresse de dessoudage : tresse de cuivre qui «capte» l'alliage fondu
pendant le dessoudage,
(5) poste

 de
 dessoudage

 par air chaud
 : utilisé

 pour dessouder des
com

posants m
ontés en surface (C

M
S), l'air chaud fait fondre l'alliage de

soudure ce qui perm
et d'enlever le com

posant.
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Recréer une batterie entièrem
ent

Les plus bricoleur·ses pourront s'am
user à recréer une batterie de toute pièce. Le

type d'assem
blage de la batterie (cellules en parallèle/série) dépendra de la tension

finale à fournir. Si plusieurs étages de cellules sont utilisés en série, il faudra veiller
à ce que chaque étage de cellules ait une capacité totale identique, pour éviter tout
déséquilibrage prém

aturé. N
'associez que des cellules de m

êm
e technologie entre

elles !Exem
ple : pour créer une batterie qui délivre du 12v, on pourra associer 4

cellules identiques en série. La tension nom
inale sera alors de 4×3,7V

(14,8V) et variera entre 12V
 et 16,8V

 en fonction du niveau de charge. O
n

ajoutera un abaisseur de tension (convertisseur buck) pour abaisser et
stabiliser la tension à 12V. A

baisser une tension est généralem
ent plus

efficace que de l'augm
enter (convertisseur boost). O

n protégera la batterie
avec un BM

S 4s (4 cellules en série).

Veillez à dim
ensionner la section des bandes de nickel en fonction du courant

passant. Le(s) connecteur(s) d'alim
entation doivent égalem

ent être dim
ensionnés

en fonction du courant (le connecteur XT60 est adapté à un courant de 60A
, par

exem
ple). V

ous
 pourez

 égalem
ent augm

enter la
 sécurité

 de
 la

 batterie
 en

intercalant des fils fusible (fuse w
ire) entre chaque cellule et le conducteur principal

(busbar).

Charger une telle batterie nécessitera un appareil de charge adéquat, respectant le
program

m
e de charge CC/CV

 adapté aux batteries lithium
 et capable de fournir la

tension adaptée à votre batterie.
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m
Ah, la cellule ne vous sera sans doute plus d'une grande utilité.

Batteries externes upcyclées

La solution la plus sim
ple et intéressante pour réutiliser vos cellules est d'acheter

un boitier vide avec interface U
SB. Ils em

barquent un circuit de protection, un
régulateur de tension (5v) et un régulateur de charge qui perm

et de recharger la
batterie en USB. O

n les trouve pour m
oins de 5€.

C
ette solution a l'avantage de ne pas nécessiter de soudures et on pourra très

facilem
ent changer les cellules au fur et à m

esure. L'assem
blage de la batterie (en

parallèle uniquem
ent) évite les problèm

es de déséquilibrage des cellules, et perm
et

m
êm

e d'associer des cellules de capacité différentes.

Il existe
 égalem

ent des
 boitiers

 proposant des
 sorties

 avec
 des

 tensions
différentes, en fonction de vos besoins.
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résultats…
 explosifs ! La soudure par point est la plus sûre, m

ais nécessite un
équipem

ent qu'on trouve rarem
ent dans un fablab.

Si ces contraintes ne vous ont pas encore découragés, sachez que certains BM
S,

dit «intelligents», gardent en
 m

ém
oire l'usure progressive de la

 batterie et ne
détecteront pas le

 rem
placem

ent des cellules. D
ans ce

 cas, le
 BM

S
 pourrait

continuer à considérer la batterie com
m

e défectueuse. C'est le cas des BM
S qu'on

trouve dans les ordinateurs portables par exem
ple, ou de beaucoup d'appareils

haut-de-gam
m

e.

Attendez, ne partez pas! Tout n'est pas perdu pour autant, car il existe des solutions
relativem

ent sim
ples

 et sûres
 pour donner une

 seconde
 vie

 à
 ces

 cellules
orphelines.

Dém
onter une batterie hors-service

Petit rappel des règles de sécurité :

A
vant d'inspecter l'intérieur d'un

 appareil, débranchez son
 alim

entation
électrique : enlevez la batterie ou les piles, débranchez A

BSO
LU

M
EN

T
 la

prise du secteur 240V
Équipez-vous pour éviter les blessures : lunettes de protection, gants, etc.

(retrouvez les règles de sécurité com
plètes dans la rubrique dédiée : Règles de

sécurité)

La prem
ière étape consiste à ouvrir la vieille batterie pour récupérer les cellules. Si

le
 boitier de

 la
 batterie

 ne
 se

 dém
onte

 pas, il faudra
 l'ouvrir de

 force, avec
précaution quand m

êm
e! Le port des gants est vivem

ent conseillé pour éviter les
blessures.

Une fois les cellules exposées, coupez les différents fils du BM
S. Arrachez ensuite

les bandes de nickel qui unissent les cellules, à
 l'aide d'une pince et par un

m
ouvem

ent latéral, en faisant attention à vos m
ains, car le nickel est très coupant.

Prenez garde à éviter tout court-circuit lors du contact avec les outils.

U
ne fois que toutes les cellules sont séparées, il faudra m

esurer leur capacité
individuellem

ent à l'aide d'un chargeur adapté com
m

e l'O
pus BT-C

3100. Il existe
d'autres m

odèles capables de tester la capacité des cellules au lithium
. N

'oubliez
pas d'écrire sur chaque cellule sa capacité m

esurée, au feutre indélébile. Vous
isolerez ainsi facilem

ent la cellule défectueuse du reste. Sachez qu'on peut ainsi
ressusciter des cellules qui ont subi des décharges profondes (< 2,5V), jusqu'à une
certaine lim

ite. Une cellule qui est descendue sous 1,5V ne sera probablem
ent pas

récupérable.

Triez vos cellules et groupez-les en fonction de leur capacité. En dessous de 1500
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Se débarrasser des vieilles cellules

Pensez à vider entièrem
ent vos batteries avant de les am

ener en déchèterie.
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N
ous ne nous intéresserons, dans ce guide, qu'aux cellules cylindriques. Le

reconditionnem
ent des cellules en pochette étant plus difficile, du fait de leur

fragilité et de la diversité de leurs form
es.

Réparer une batterie, une affaire com
plexe

Afin d'éviter un prochain déséquilibrage de la batterie, il est essentiel que toutes les
cellules

 aient la
 m

êm
e

 capacité
 (m

A
h) et les

 m
êm

es
 caractéristiques

électrochim
iques. Elles devraient donc idéalem

ent provenir d'un m
êm

e lot, ou au
m

oins
 avoir fait l'objet d'une

 m
esure

 de
 capacité

 réelle
 (les

 indications
 du

constructeur n'étant pas forcém
ent fiables). Il est égalem

ent im
pératif que la cellule

de rem
placem

ent soit au m
êm

e niveau de charge (m
êm

e tension) que le reste des
cellules afin d'éviter un transfert d'énergie im

portant lors de la m
ise en contact des

cellules entre elles.

U
ne différence de plus d'un

 dixièm
e de V

olts peut se révéler
dangereuse.

Souder les cellules n'est pas une m
ince affaire non plus. Laisser la panne d'un fer à

souder trop
 longtem

ps
 sur une

 des
 bornes

 de
 la

 cellule
 peut provoquer un

dégazage de celle-ci (vous sentirez une odeur de solvant) et m
êm

e produire des
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Réem
ployer

Vous avez désossé une m
achine dont il ne reste qu'une batterie ? Vous souhaitez

réparer une batterie ? D
ans ce chapitre vous apprendrez à m

ieux com
prendre le

fonctionnem
ent, la réutilisation et la réparation des batteries lithium

 ainsi qu'à
identifier et réutiliser les transform

ateurs secteurs qui alim
entent nos appareils

électroniques.

Cellules lithium
Les batteries lithium

 qui alim
entent les ordinateurs portables ou autres appareils

électro-portatifs sont en réalité constituées d'un assem
blage de cellules identiques.

U
n

 circuit de protection, appelé B
M

S
 (pour Battery M

anagem
ent System

), est
intégré à la batterie et a pour rôle de protéger les cellules des surcharges, des
décharges profondes, et de garantir l'équilibrage de la charge des cellules. Il suffit
qu'une seule des cellules rencontre un problèm

e pour que le BM
S entre en défaut et

m
ette la batterie entière hors service.

O
n pourrait alors im

aginer pouvoir rem
ettre la batterie en service en isolant la

cellule
 défectueuse

 et en
 la

 rem
plaçant par une

 cellule
 neuve. C

e
 n'est

m
alheureusem

ent pas si sim
ple !

O
n trouve généralem

ent les cellules au lithium
 sous deux form

es :

Cylindrique (types 18650 ou 21700, selon leur dim
ension)

En
 pochette

 (“pouch”) de
 tailles

 variées, qu'on
 trouve

 dans
 les

téléphones portables, par exem
ple.
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Chargeurs

Les transform
ateurs secteur, aussi appelés chargeurs, font partie des résidus de

notre consom
m

ation d'objets électroniques. Leur rôle prem
ier est de transform

er la
tension du réseau électrique 230V

 en basse tension adaptée à un appareil, par
exem

ple pour recharger la batterie interne d'un sm
artphone. M

ais une fois cet
appareil inutilisable, le chargeur associé est vite oublié au fond d'un placard alors
qu'il peut encore rendre service. Encore faut-il pouvoir identifier les caractéristiques
du chargeur (tension, courant et polarité de la sortie) :

Exem
ple du chargeur (A) sur l'illustration :

(1) caractéristiques du courant d'entrée (la prise m
urale dite «secteur») : 230

volts, courant alternatif, 135 m
illiam

pères,
(2) caracteristiques du courant de sortie (vers l'appareil) : 13,5 volts, courant
continu, 1 am

père,
(3) polarité, le sigle indique ici que le centre (l'intérieur de l'em

bout) est
positif.

Essayez de déchiffrer les caractéristiques des transform
ateurs (B) à (F) (résultats

en fin de chapitre)
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https://w
w

w
.lextronic.fr/

https://w
w

w
.stquentin-radio.com

/ (+ un m
agasin à Paris 10e)

https://w
w

w
.conrad.fr/

Revendeurs internationaux aux catalogues très fournis :

https://w
w

w
.m

ouser.fr/
https://w

w
w

.digikey.fr/
https://fr.farnell.com

/
https://fr.rs-online.com

/w
eb/

Refabrication

Certaines pièces peuvent égalem
ent être fabriquées par des m

achines de fablab, et
avec un peu de chance une personne les aura déjà m

odélisées et m
is à disposition

(thingiverse.com
, etc.). Par exem

ple, les cache-piles qui ferm
ent un boîtier de pile.

Le cas échéant, on peut aussi la m
odéliser et l'im

prim
er en 3D à la dem

ande.

Voici deux exem
ples, le prem

ier est un cache-pile pour un jouet sonore «Star Party»,
la pièce m

anquante a été m
odélisée sur openSC

A
D

 par nos soins d'après les
m

esures du jouet. Le second est un cache pile pour console G
am

e Boy, un m
odèle

déjà m
odélisé est téléchargé depuis le site thingiverse.com

 (plateform
e de partage

de m
odèles en 3D).

Une fois que le fichier 3D
 (.stl) est trouvé ou créé, il ne reste qu'à le préparer dans

un
 logiciel «slicer» et l'envoyer à

 l'im
pression! Sans

 oublier de
 docum

enter
l'ensem

ble pour que d'autres puissent le télécharger au besoin et participer à une
grande com

m
unauté de réparation!

cache-pile Star Party
cache-pile pour G

am
e Boy
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Réparation d'une enceinte am
plifiée

Diagnostic
Un bruit de fond est présent lorsque l’enceinte est allum

ée. Le volum
e de réglage de

l’enceinte n’a pas d'incidence sur le niveau du bruit de fond qui est toujours présent
et constant. O

uverture de l’enceinte par le panneau
 arrière une fois l’enceinte

débranchée. O
bservation des différents com

posants pour identifier la source de la
panne. Le bruit ne vient pas du transform

ateur. L’un des condensateurs a une
apparence gonflée.
D

ésassem
blage com

plet : plusieurs com
posants sont identifiés com

m
e étant en

m
auvais état : 2 condensateurs sont gonflés avec des traces de fuite et 2 diodes

zener sont égalem
ent détériorées.

Réparation
A

près des recherches en ligne sur le m
odèle de l’enceinte, certains forum

s de
réparation avec une panne sim

ilaire apparaissent et perm
ettent de trouver une

réparation possible ainsi que le schém
a électronique de l’enceinte. Les nom

s des
com

posants sont identifiés, ce qui perm
et de les rem

placer par de nouveaux.
O

n
 enlève

 les
 com

posants
 usés

 à
 l'aide

 d'un
 pistolet à

 dessouder pour les
rem

placer.

Rem
placer

Pièces de rem
placem

ent

Les pièces de rechange sont à chercher tout d'abord chez le fabricant de l'appareil,
en particulier pour les ordinateurs portables ou sur ebay, pour des pièces neuves,
reconditionnées ou «N

O
S» (traduire N

ew
 O

ld Stock = des pièces neuves de stocks
anciens!) ou sur des plateform

es de seconde m
ain. C

ertaines pièces (batterie,
am

poule
 de

 vidéoprojecteur) sont égalem
ent fournies

 par des
 boutiques

spécialisées
 en

 ligne.

Com
posants électroniques

Les boutiques de com
posants électroniques se font rares m

ais il en reste quelques
unes, alors peut-être dans votre ville! Pour des com

posants électroniques, il est
préférable d'en acheter plusieurs exem

plaires si le coût le perm
et (les frais de port

sont en général bien plus cher qu'un com
posant).O

n peut trouver des com
posants

sur le w
eb, dans des boutiques spécialisées ou sur des plateform

es de boutiques
virtuelles.
En France (liste non exhaustive!) :

https://gotronic.fr/
https://w

w
w

.e44.com
/ (+ un m

agasin à N
antes)
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courant continu / courant alternatif : le type du courant de sortie est indiqué par un
sigle (voir illustration).

tension : la tension de sortie, en Volts, est indiquée clairem
ent sur le chargeur. C'est

une caractéristique à respecter absolum
ent! Une tension trop élevée risquerait de

«griller l'appareil», alors qu'une tension
 trop

 faible ne le ferait pas fonctionner
correctem

ent.

am
pérage (ou courant) : cette valeur indique le m

axim
um

 de courant fourni par le
transform

ateur, en am
pères (A) ou m

illiam
pères (m

A, 1000m
A

 = 1A), cette valeur
doit correspondre à la valeur requise par l'appareil, ou la dépasser, car l'appareil ne
consom

m
era que ce qui lui est nécessaire. Par exem

ple, un chargeur fournissant
1000m

A peut alim
enter un appareil nécessitant 500m

A.

polarité : dans le cas d'un courant continu, la polarité indique le sens de circulation
du courant, c'est à dire com

m
ent le plus et le m

oins du courant sont distribués sur
l'em

bout. Elle est indiquée par un sigle représentant le connecteur central et les
bords de l'em

bout. En pratique, le positif est généralem
ent placé au centre de

l'em
bout. La polarité peut-être confirm

ée avec un m
ultim

ètre.

em
bout : il existe de nom

breux types d'em
bouts. O

n peut éventuellem
ent rem

placer
un em

bout réem
ployé depuis un autre chargeur m

oyennant quelques soudures.

(1) em
bout «barrel jack» 5,5m

m
 x 2,1m

m
 (diam

ètre extérieur x diam
ètre

intérieur),
(2) em

bout m
ini-USB,

(3) em
bout USB-C,

(4) em
bout «barrel jack» 4m

m
 x 1,7m

m
,

(5) em
bout «barrel jack» 3,5m

m
 x 1,3m

m
.
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À
 noter qu'à

 partir de fin
 décem

bre 2024, le chargeur universel (type U
SB-C

)
deviendra

 obligatoire
 en

 France
 pour tout appareil rechargeable

 de
 petite

 et
m

oyenne taille (téléphone, tablette, enceinte bluetooth, appareil photo, etc.).
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vérifier à quelle partie du jack est reliée chaque languette.
Tout sur la prise Jack (w

ikipedia)

Réparation d'un casque audio

Il s'agit d'un casque audio stéréo de m
arque inconnue avec un curseur de volum

e
sur le fil et qui se connecte via une prise m

ini-jack 3,5 m
m

 stéréo contact en 3
points.

1
er diagnostic

Connexion du casque à un ordinateur : le casque est reconnu.
Dém

arrer un m
orceau de m

usique en stéréo en vérifiant que le panoram
ique

est bien distribué (oreille droite dans enceinte droite, etc) : son faible dans
l'oreille droite et pas de son à gauche. Le variateur de volum

e sem
ble aussi

défectueux.
Bouger la prise jack change le volum

e : la connexion est défectueuse.

1
re étape : rem

placem
ent du câble jack (voir ci-dessus)

M
atériel : pince à dénuder, briquet, m

ultim
ètres, pinces crocodile, fiche m

ini-jack
m

âle stéréo 3,5 m
m

O
n coupe le câble jack, puis on le dénude. 3 fils apparents : cuivre pour la m

asse,
rouge pour le canal droit et vert pour le canal gauche. Les fils étant vernis, on brûle
le

 bout des
 fils

 avec
 un

 briquet pour enlever le
 vernis. O

n
 peut égalem

ent
légèrem

ent gratter le cuivre ce qui facilitera la soudure.
O

n teste le jack de rem
placem

ent pour vérifier que l'on connecte bien nos fils au
bon endroit. Pour cela nous utilisons un m

ultim
ètre pour faire un test de continuité

et vérifions les sorties pour les différents points de contact du jack. Ensuite on
effectue les connexions à l'aide de pinces crocodile entre nos fils dénudés et le
nouveau jack.
M

alheureusem
ent, l'enceinte gauche ne fonctionne toujours pas.

2
e étape

D
ém

ontage de l'oreille gauche du casque à l'aide d'un tournevis. O
n observe que 2

fils sont dessoudés.

3
e étape

O
n ouvre l'oreille droite pour com

paraison et com
prendre où il faut ressouder à

gauche. O
n

 ressoude. L'oreille
 gauche

 ne
 fonctionne

 toujours
 pas. Test de

continuité avec le m
ultim

ètre : tout à l'air ok. O
n inverse le haut parleur gauche et le

haut parleur droit (dessoudage/ressoudage) → m
aintenant c'est à droite qu'il n'y a

plus de son…

Conclusion
Il s'agit d'un

 problèm
e interne du

 haut-parleur qui était à
 gauche initialem

ent.
Solution : rem

placer le haut parleur.
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Il s'agit d'une paire d'enceintes am
plifiées souvent associée à un ordinateur. Elles

sont alim
entées par une prise secteur et reliées à l'ordinateur par une fiche jack par

lequel circule les signaux sonores. Un diagnostic visuel rapide perm
et de constater

que le cable de la fiche jack est très endom
m

agé (figure B), il faut donc rem
placer

ce connecteur.

O
n peut trouver la pièce de rechange dans une boutique d'électronique en ville ou

en ligne (entre 0.50€ et 1.00€). Il existe différentes tailles de fiches jack, ici c'est le
form

at m
iniature de 3,5m

m
. Les anneaux séparent les parties conductrices de la

fiche, dans ce cas on voit 2 anneaux donc 3 parties conductrices : une pour le
signal sonore gauche, une pour le signal sonore droit et la dernière pour une m

asse
com

m
une. O

n parle aussi de jack TRS (pour Tip, Ring, Sleeve) qui identifie les 3
parties conductrices : extrém

ité, anneau, bague. Sur la figure C, on peut voir la pièce
de rechange com

posée d'un m
anchon plastique vissé sur la fiche en m

étal.

U
ne fois le cable coupé (figure D

), il faut dénuder et séparer les brins de fil
conducteur, des gaines de couleur identifient les côtés droit et gauche : blanc pour
le signal côté gauche, rouge pour le signal côté droit. A

utour de ces fils colorés
d'autres brins conducteurs com

posent la m
asse com

m
une, il est nécessaire de les

joindre avant de les souder.
Avant de souder, il faut glisser le m

anchon plastique du jack sur le cable (après ce
sera trop tard!). Le schém

a ci-dessous indique les points de soudure :

M
asse com

m
une : les deux ensem

ble de brins sont à
 souder dans la

1.
languette la plus grande de la fiche jack (reliée à la bague de la fiche).
Fil blanc (côté gauche) : à souder sur la petite languette reliée à l'extrém

ité
2.

de la fiche.
Fil rouge (côté droit) : à souder sur la languette reliée à l'anneau de la fiche.

3.

Pour les signaux sonores stéréo, les connexions se font toujours de la m
êm

e
m

anière sur le jack et les fils de couleur perm
ettent d'identifier chaque canal. M

ais il
est toujours possible de faire un test de continuité à l'aide d'un m

ultim
ètre pour
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Prolonger

D
ans ce chapitre nous allons apprendre des astuces pour prolonger la vie de nos

m
atériels électriques et électroniques.

Lors de l'achat de m
atériel neuf, privilégiez un m

atériel de qualité. Les produits
d'occasion ou reconditionnés sont souvent de bonne qualité sinon il n'y aurait pas
d'intérêt à les reconditionner. Une fois que vous avez votre m

atériel, entretenez-le
en dégraissant et dépoussiérant régulièrem

ent les surfaces et les écrans afin de
prolonger leur vie et d'éviter la pénétration de résidus à l'intérieur des différents
systèm

es qui pourraient provoquer des m
ontées en tem

pérature néfastes.

P
rolongez

 la
 vie

 de
 vos

 m
achines

 en
 rem

plaçant les
 pièces

 les
 m

oins
perform

antes.

Sécurisez votre m
atériel en le protégeant des surtensions. Utilisez des parafoudres

pour les ordinateurs et télévisions. Évitez de brancher vos appareils sur plusieurs
m

ultiprises à la suite, pour dim
inuer les risques d'incendie, d'échauffem

ent et de
court circuits.

N
e stockez pas vos m

achines à côté de source d'hum
idité ou de chaleur et tenez

les éloignées des projections de liquide.

Protégez les écrans des sm
artphones, consoles portables et tablettes, il existe

toutes sortes de coques ou de vitres de protection à cette fin.

U
ne fragilité im

portante des appareils portables rechargeables est la
 prise de

charge USB, soyez délicats dans vos branchem
ents! Et nettoyez les connecteurs de

tem
ps en tem

ps.

Durée de vie des batteries
Une batterie s'use avec le tem

ps, m
êm

e lorsqu'elle reste sur une étagère, m
ais un

m
auvais usage peut la dégrader prém

aturém
ent. Voici quelques conseils pour

prolonger la durée de vie d'une batterie :

N
'attendez pas que votre batterie soit com

plètem
ent déchargée pour la

m
ettre en charge.

Évitez de laisser votre batterie totalem
ent chargée en perm

anence. Si vous
utilisez votre ordinateur portable sur le secteur en continu, il est préférable
de débrancher la batterie, si possible.
N

e m
ettez pas votre batterie en charge lorsque la tem

pérature descend sous
0°C. O

n peut toutefois décharger la batterie jusqu'à -20°C.
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N
'exposez pas votre batterie à des tem

pératures trop élevées.
Les charges/décharges rapides dégradent les batteries plus rapidem

ent que
les charges/décharges lentes.
Évitez

 de
 rem

placer votre
 batterie

 par une
 batterie

 bon
 m

arché
 (les

escroqueries sont courantes).

Durée de vie des ordinateurs
N

e laissez pas la poussière s'accum
uler dans les ventilateurs.

Rem
placez les pièces usées, de nom

breuses pièces détachées existent.
D

ans le cas d'un ordinateur assem
blé, choisissez avec attention le bloc

d'alim
entation, un bloc d'alim

entation de qualité contient des com
posants

qui feront office de fusible en cas de surtension, ce qui protègera les circuits
électroniques plus sensibles.
Sauvegardez régulièrem

ent vos données et vérifiez de tem
ps en tem

ps l'état
des disques durs ou

 SSD
 en

 utilisant les outils logiciels SM
A

RT
 (Self-

M
onitoring, A

nalysis, and
 R

eporting
 Technology) ou

 fournis
 par les

fabricants.
Utilisez un systèm

e d'exploitation m
oins «gourm

and» qui pourra fonctionner
sur un m

atériel m
oins puissant, com

m
e le systèm

e Linux D
ebian avec le

gestionnaire de bureau LXDE

Dém
arches éthiques

P
rolonger la

 durée
 des

 appareils
 électroniques

 existants, fabriqués
 dans

 un
contexte d'incitation au renouvellem

ent et à l'achat, n'est pas suffisant pour m
ettre

en place une électronique durable. C
'est le point de vue que partagent plusieurs

groupes de réflexion qui travaillent à repenser la culture inform
atique et s'inscrivent

bien souvent dans une dém
arche politique plus globale : écologiste, décroissante et

anti-capitaliste.

Le
 «D

am
aged

 Earth
 C

atalog» recense
 ces initiatives proches et parallèles en

décrivant leurs
 intentions

 et m
anifestes. P

arm
i ces

 initiatives
 on

 trouve
 le

perm
acom

puting, un
 concept autant qu'une

 com
m

unauté
 de

 pratiques
 et de

réflexion qui propose une critique de la culture inform
atique actuelle et des pistes

pour faire
 évoluer la

 conception
 d'objets

 inform
atiques

 plus
 durables, plus

réparables, utilisant m
oins d'énergie et produisant m

oins de déchets, pour citer
quelques principes.

Inspiré
 de

 la
 perm

aculture
 (form

e
 d'agriculture

 s'inspirant du
 fonctionnem

ent
naturel des écosystèm

es pour produire de façon durable, en privilégiant les outils
m

anuels dits «low
-tech» au tout-pétrole), le perm

acom
puting propose de repenser

entièrem
ent l'inform

atique, de la dépendance aux infrastructures à la durabilité des
langages de program

m
ation, en passant par la hiérarchisation des usages.
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Un systèm
e de perm

acom
puting se veut accessible et bien docum

enté, com
patible

avec une variété d'architectures, efficient en
 term

es de ressources, flexible et
m

odulaire, et principalem
ent pensé pour un usage hors ligne.

C
om

m
e la perm

aculture, le perm
acom

puting
 ne se lim

ite pas à une approche
théorique, m

ais est déjà m
is en pratique par une com

m
unauté, réduite m

ais active,
qui conçoit, crée et partage des systèm

es, des serveurs, des logiciels et des jeux.

Dam
aged Earth Catalog : https://dam

aged.bleu255.com
/

Perm
acom

puting : https://perm
acom

puting.net/
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N
ettoyage

Plusieurs techniques perm
ettent de nettoyer des contacts ou des connecteurs :

L'aérosol à
 air com

prim
é

 (ou
 un

 com
presseur) : nettoyage

 des claviers, des
contacts (il vaut m

ieux éviter de souffler dessus, ce qui apporterait de l'hum
idité et

de l'oxydation).
L'aérosol “nettoyant contact” (com

m
e le F2 de la m

arque KF/CRC) : désoxydation,
nettoyage, lubrification. Par exem

ple pour nettoyer les potentiom
ètres linéaires

d'une table de m
ixage, boutons de volum

e.
L'alcool isopropylique à 95%

 ou 99%
 perm

et de nettoyer les contacts «nus», type
cartouche de jeu vidéo, carte SD

, têtes de lecteur cassette. O
n peut le verser un

petit chiffon non pelucheux (type linge optique) et frotter!

Le papier de verre fin perm
et aussi d'enlever les traces de coulûres de pile sur les

contacts.

Pour nettoyer les ventilateurs : bloquer le m
ouvem

ent du ventilateur, «décrasser»
délicatem

ent avec un pinceau ou une brosse à dents tout en aspirant.

Pour nettoyer les pièces optiques, on peut utiliser du papier Joseph im
bibé d'alcool

isopropylique à 99%
.

Pour aller plus loin

N
ettoyer et entretenir les cartouches de jeu vidéo

Produits d'entretien pour l'électronique

Cas pratiques de réparation
Réparation d'une paire d'enceintes
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Règles de sécurité

A
vant tout dém

ontage, diagnostic interne ou réparation, débranchez l'alim
entation

électrique de l'appareil : enlevez la batterie ou les piles, débranchez A
BSO

LUM
EN

T
la prise du secteur 230V

. Et pour éviter de le brancher par m
égarde, vous pouvez

aussi enrouler la prise dans du scotch.

U
tilisez des outils isolés électriquem

ent (avec
 un

 m
anche

 en
 caoutchouc

 ou
plastique) et assurez-vous d'avoir les m

ains sèches!

A
vant de toucher un

 circuit électronique, il est conseillé d'élim
iner l'électricité

statique du corps en touchant un élém
ent conducteur relié à la terre, com

m
e les

vannes en laiton d'un radiateur.

Portez un équipem
ent qui vous protège

Protégez vos yeux avec des lunettes de sécurité.
Protégez vos m

ains avec des gants, en cuir idéalem
ent, pour éviter de se pincer, de

se piquer ou de se brûler avec un fer à souder.
Et pour le reste du corps portez des chaussures et des vêtem

ents adaptés couvrant
les bras et les jam

bes.
Évitez aussi de porter des bijoux : chaînes de cou, bracelets ou bague m

étalliques.

M
ettez en place un environnem

ent adapté
Installez un environnem

ent de travail confortable, avec une bonne lum
ière et les

outils dont vous aurez besoin à disposition, des petits bacs pour conserver les
com

posants et faciliter les rem
ontages. C

hoisissez une surface de table qui ne
craint rien pour éviter les rayures ou protégez là avec du carton scotché.

Travaillez dans une atm
osphère ventilée, si possible avec un aspirateur de fum

ées,
les vapeurs de soudure sont irritantes pour les bronches.
Les soudures sur circuit im

prim
é utilisent du plom

b, alors après avoir soudé ou
m

anipulé des circuits im
prim

és, lavez vous les m
ains avec du savon et de l'eau

chaude avant de com
m

encer une autre activité. Évitez aussi de m
anger en faisant

des soudures pour ne pas ingérer de plom
b!

Laissez les boissons à distance, et autant que possible choisissez des contenants
referm

ables (gourdes ou bouchons à vis).
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Réparer

Une fois le diagnostic établi, on peut procéder au nettoyage ou à la réparation. En
électronique, cela consiste bien souvent à relier des connecteurs ou rem

placer des
com

posants, pour ces opérations le fer à souder est l'outil de base!

Une opération de base : le soudage / dessoudage
Le soudage consiste à appliquer un alliage de m

étal liquide entre deux parties pour
assurer leur liaison

 et la
 circulation

 électrique. P
ar exem

ple
 : assem

bler des
com

posants sur un circuit im
prim

é, relier des fils conducteurs aux broches d'un
connecteur, etc.
L'alliage m

étallique est traditionnellem
ent com

posé d'étain et de plom
b auxquels

peuvent être ajoutés de l'argent ou du cuivre, il fond à environ 200°C, pour cela on
utilise un fer à souder dont l'extrém

ité (la panne) chauffe à 370°C environ, attention
aux risques de brûlure. D

epuis 2006, les alliages à base de plom
b sont interdits

(m
ais toujours en vente!) et sont rem

placés par des alliages étain + argent + cuivre
qui nécessitent une tem

pérature de fer entre 350°C
 et 390°C

 (selon l'épaisseur des
élém

ents à relier).

Le dessoudage perm
et de faire fondre une soudure afin de libérer un com

posant,
pour le rem

placer par exem
ple. O

n peut réaliser un dessoudage avec un sim
ple fer

et une pom
pe à dessouder m

anuelle. Il existe aussi de la tresse à dessouder que
l'on chauffe pour absorber l'alliage de soudure. Ces opérations nécessitent un peu
de pratique. U

ne alternative consiste à utiliser un fer à dessouder ou pistolet à
dessouder qui aura la double action de chauffer l'alliage et de l'aspirer, c'est plus
sim

ple que l'opération m
anuelle.

Le tutoriel de la double page suivante vous perm
ettra de réaliser vos prem

ières
soudures qui s'am

élioreront avec un peu de pratique!
Il s'agit d'une traduction d'un tutoriel publié par M

itch A
ltm

an sous licence libre,
traduit et rem

is en page pour ce guide.
Ce tutoriel est disponible en de m

ultiples langues sur le site de l'auteur, il en existe
aussi une version de 8 pages plus détaillée traduite en français par Lionel D

elteil.
Ainsi qu'un article très détaillé sur le soudage

Une version A4 du tutoriel est disponible, à im
prim

er, plastifier et disposer proche
du m

atériel : Souder c'est facile (pdf)
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Utilisez les outils adéquats pour l'usage prévu!
Il est parfois tentant de prendre le prem

ier outil à disposition, m
ais choisissez plutôt

l'outil adapté à un usage : une pince coupante pour couper des fils plutôt qu'un
cutter!

Si vous m
anipulez des circuits électroniques

C
ertains

 appareils
 fonctionnent avec

 de
 très

 hautes
 tensions, com

m
e

 les
téléviseurs cathodiques, laissez ces réparations ou dém

ontages aux professionnels
qui sauront se protéger de ces tensions dangereuses.

Attention aux hautes tensions et courants forts! M
êm

e si l'appareil est débranché,
les

 condensateurs
 peuvent conserver un

 fort niveau
 de

 charge
 et certains

fonctionnent avec de forts niveaux de tension, en
 particulier dans les circuits

d'alim
entation, il faut les décharger avant d'intervenir sur le circuit.

La m
éthode la plus rapide : utilisez un tournevis isolé pour toucher sim

ultaném
ent

les deux contacts du condensateur avec la partie en m
étal de l'outil, cela produira

un
 court circuit et déchargera

 le condensateur. Toutefois cette m
éthode peut

endom
m

ager le condensateur, il est plutôt conseillé de relier une am
poule à

incandescence classique entre les deux pôles du condensateur, il se videra alors à
travers l'am

poule. O
n peut ensuite m

esurer la tension, à l'aide d'un m
ultim

ètre, entre
les deux pôles du condensateur pour vérifier qu'il est bien déchargé.
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Ressources

um
ap https://um

ap.openstreetm
ap.fr/fr/

tutoriel um
ap : https://w

iki.cartocite.fr/doku.php?id=um
ap:tutoriel_um

ap
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Déroulé de la séquence

Durée
O

bjectifs
Description

A
pproche

pédagogique
M

ots-clé

 5 m
in

Se connaître
Tour de table de prénom

 et pronom
des participant·es

Brise glace
Rencontrer

30 m
in

Définir les sujets de
recherche

Disséquer un objet électronique
pour en observer la com

plexité :
identifier les m

arques (produit,
com

posants), les m
atériaux, les

traces des étapes de fabrication.
Identifier les m

ots-clés qui feront
l'objet des recherches (un
fabricant, un m

atériau, un
com

posant, un procédé, une
origine géographique)

Réflexion
collective

S'interroger,
observer

45 m
in

Rassem
bler des

inform
ations

pertinentes

À partir des m
ots-clés, dresser un

«plan» d'enquête, chaque
participant·e rem

onte une piste à
partir de son m

ot-clé, en prenant
des notes sur le pad collectif et/ou
sur papier 

Recherche en
autonom

ie
Enquêter,
rechercher

15 m
in

Se préparer à
utiliser un outil de
cartographie

Présentation d'O
pen Street M

ap et
de l'application de cartographie
Um

ap
transm

ission
Cartographier

1 h

Synthétiser
collectivem

ent la
recherche,
cartographier

Lecture des notes par chacun·e,
discussion, synthèse en
reconstituant la chaîne de
fabrication, placem

ent des sites
identifiés sur la carte

transm
ission

entre pairs,
expérim

enter la
cartographie

trier, situer

Retour des anim
ateur·ices

Les plus : la prem
ière partie d'enquête perm

et aux participant·es de faire
évoluer leur représentation des industries technologiques;
Les

 m
oins

 : les
 sujets

 abordés
 sont très

 nom
breux et des

 pistes
 de

discussion sont abandonnées par m
anque de tem

ps.

Retour des participant·es

Les
 plus

 : m
eilleure

 com
préhension

 du
 cycle

 d'existence
 d'un

 produit
num

érique;
Les m

oins : frustration face à la difficulté de com
pléter la carte de façon

exhaustive.
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Trésors num
ériques

D
écouverte

 et cartographie
 des lieux d'extraction

 et de
 production

 des outils
num

ériques. Les participants m
ènent une recherche collective et créent une carte

collaborative grâce à Um
ap O

SM
 (outil num

érique libre de cartographie)

O
bjectifsIdentifier les étapes de production des objets électroniques (de l'extraction

de m
inerai à l'assem

blage);
Sensibiliser à la consom

m
ation de m

atières prem
ières;

M
ener une recherche et produire un com

pte rendu collectif;
Utiliser une application de rédaction collective (type etherpad / fram

apad);
Utiliser une application w

eb de cartographie (Um
ap + O

pen Street M
ap).

Durée totale de l'atelier : 2h30.
Âge public : à partir de 16 ans en autonom

ie.
Pré-requis : utiliser un navigateur w

eb.
Jauge m

ax. : 8-10.
N

om
bre d'intervenant·e : 1.

Besoins en m
atériel :

O
rdinateurs avec navigateurs w

eb;
O

bjets num
ériques, servant de point de départ;

Vidéo projecteur ou écran de taille suffisante;
Carte du m

onde en poster (optionnel) + épingles pour localiser les lieux.

Besoins im
m

atériels :

Pad (une page w
eb dédiée sur fram

apad ou autre version d'etherpad);
Un com

pte Um
ap;

Connexion à internet.

Besoins en espace :

Espace assis pour le tem
ps de recherche avec projection / écran
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Lithium
 im

pact

Énergie
 et réem

ploi, expérim
enter le

 réem
ploi de

 batteries
 lithium

 issues
d'ordinateurs m

is au
 rebus. Les participant·es apprennent à

 les dém
onter en

sécurité afin de tester le réem
ploi de celles-ci.

O
bjectifs :

Découvrir les différents com
posants qui constituent une batterie au lithium

;
Apprendre à tester les cellules;
Entretien et bon usage des batteries.

Fabrication

Une batterie externe reconditionnée

Durée total de l'atelier : 2h.
Âge public : Plus de 16 ans.
Pré-requis : aucun.
Jauge m

ax. : 6 personnes.
N

om
bre d'intervenant·es recom

m
andé : 2-3 personnes.

Tarif : 5€ par boitier de batterie externe.

Besoins en m
atériel :

G
ants de protection,

lunettes de protection,
pinces coupantes,
tournevis,
chargeur(s) de cellules lithium

 (O
pus BT-C3100 par exem

ple),
boîtiers vide de batterie USB (1 boitier par participant),
lot de cellules triées et préchargées,
les participant·e·s sont encouragés à am

ener leurs batteries H
S.

O
n

 ne pourra
 pas réutiliser directem

ent les vieilles cellules apportées par les
participant·es : tester une cellule prends plusieurs heures avec le chargeur et rien ne
garantit qu'elles seront en quantité ou en qualité suffisante.
Il est donc recom

m
andé d'avoir suffisam

m
ent de cellules pré-chargées d'avance

pour assem
bler les batteries reconditionnées.

O
n

 peut acheter des lots de
 cellules lithium

 d'occasion, triées, sur eBay par
exem

ple. O
n peut aussi envisager de collecter les vieilles cellules apportées par les

participant·es et les utiliser lors des prochains ateliers, après les avoir testées et
chargées.
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Déroulé de la séquence

Durée
Description

O
bjectifs

M
ots-clé

15 m
in

Présentations. Explication du déroulé de
la séance.

Faire connaissance.
Découverte

40 m
in

 Désassem
blage des batteries usagées et

récupération des cellules.
O

uvrir les batteries sans s'abîm
er les

m
ains.

Surprise

20 m
in

 M
ise en charge, tri des cellules.

Constituer des lots de cellules aux
m

êm
es caractéristiques.

Synecdoque

20 m
in

 Explications sur la charge/décharge,
entretien des batteries.

Apprendre à utiliser au m
ieux les

batteries.

10 m
in

 Assem
blage de la batterie USB.

M
ettre les cellules dans le boîtier.

15 m
in

Discussion à la cool pour conclure.
Au-revoir, m

erci, bisous.

Retour des anim
ateur·ices :

Les plus : intérêt fort pour le réem
ploi lié à l'énergie;

Les m
oins : les règles de sécurité doivent être scrupuleusem

ent respectées
pour ne pas m

ettre en danger le groupe.

Retour des participant·es :

Les plus : donne de l'inspiration et des idées pour poursuivre des projets de
réem

ploi et d'upcycling
 (batterie pour vélo

 électrique, lam
pe à

 recharge
solaire, etc.);
Les m

oins : difficultés à se m
ettre à l'aise avec la m

anipulation d'objets
technologiques dangereux.
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ps M
ém

oire collective, Ping, juin 2021.
G

AFAM
 Fatal, Association Radio Pikez!, 2021

Entretien avec Bulot, cyber-fém
iniste, Série Breton·nes et fém

inistes, Aurélie
Fontaine, 2021.
Les doigts dans la prise #12 : U

n genre de lutte sur W
ikipédia, Ping, m

ars
2020
Des ordis, des souris et des hom

m
es, Les couilles sur la table, janvier 2020.

Le chant des m
achines, Læ

titia Druart, octobre 2017.
Préhistoire num

érique, Cécile Babiole, 28 m
ai 2013.
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Déroulé de la séquence

Durée
O

bjectifs
Description

A
pproche

pédagogique
M

ots-clé

 5 m
in

Se connaître
Tour de table de prénom

 et pronom
 des

participant·es
Brise glace

Rencontrer

10 m
in

Se concentrer

Écriture personnelle et anonym
e sur papier

libre sur son propre rapport aux
technologies. Le papier est plié et m

is de
côté dans un récipient, il peut être lu à
haute voix en fonction du groupe à la suite
de l'exercice ou en fin de séance

Auto-réflexion
S'interroger

1h30
Découvrir et
apprivoiser

Dém
ontage des outils num

ériques
ensem

ble. Possibilité de proposer aux
participant·es d'ouvrir un appareil à
plusieurs. Les participant·es peuvent
prendre des photos, dessiner des croquis
issus de leurs observations

O
bservation et

docum
entation 

Disséquer

30 m
in

Lever les
freins

 Debriefing en reprenant les papiers et en
échangeant avec les participant·es de
l'im

pact sur soi de cet atelier dans
l'appropriation des technologies

Analyse de pratique
S'approprier

Retour des anim
ateur·ices

Les plus : prise d'autonom
ie rapide dans la pratique du dém

ontage, atelier
facilitant la

 déconstruction
 du

 m
ythe

 des
 technologies

 fragiles
 et

intouchables, les participant·es peuvent repartir avec une ou plusieurs pièces
dém

ontées
 de

 leur choix
 (objet totem

 perm
ettant de

 se
 rem

ém
orer

l’expérience vécue lors de l'atelier)
Les m

oins : les appareils dém
ontés sont rarem

ent rem
ontables!

Retour des participant·es

Les plus : cet atelier perm
et de briser les barrières d'accès aux technologies,

le fait qu'il n'y ait pas à rem
onter facilite et encourage à explorer les outils

num
ériques sans frein;

Les m
oins : certaine frustration

 ressentie face à
 la

 quantité de pièces
inconnues et dont l'usage au sein de l'appareil n'est pas identifié.
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Hyper connecté

Com
prendre nos com

portem
ents et notre consom

m
ation de données au quotidien.

Les participant·es analysent leurs usages des outils num
ériques des réseaux

sociaux, des em
ails, du stockage de données, etc.

O
bjectifs :

Sensibiliser à la sobriété énergétique;
Identifier l'utilisation

 personnelle
 des

 ressources
 num

ériques, et des
infrastructures nécessaires;
Découvrir le fonctionnem

ent du w
eb, les transferts de données nécessaires à

l'affichage d'une page w
eb, ainsi que la «face cachée de la navigation w

eb»
(cookies, trackers).

M
ots clés : m

esurer, sobriété num
érique, protocole, datacenter, serveur, stream

ing,
cloud, cookie, tracker

Durée totale de l'atelier : 2h00.
Âge public : à partir de 16 ans en autonom

ie.
Pré-requis : /
Jauge m

ax. : 8-10.
N

om
bre d'intervenant·e : 1.

Besoins en m
atériel :

Ensem
ble

 d'im
ages

 et de
 datavisualisations

 illustrant les
 concepts

technologiques abordés (voir m
ots-clés ci-dessus);

Vidéo projecteur ou écran de taille suffisante;
Papier / crayons.

Besoins im
m

atériels :

N
avigateur firefox avec l'extension «m

onitorito»;
Connexion à internet.

Besoins en espace :

Espace assis pour le groupe avec projection / écran.
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Déroulé de la séquence

Durée
O

bjectifs
Description

A
pproche

pédagogique
M

ots-clé

 5 m
in

Se connaître
Tour de table de prénom

 et pronom
des participant·es

Brise glace
Rencontrer

15 m
in

Dém
arrer

présentation de l'«expérience» :
pendant toute la durée de l'atelier :
désactivation des bloqueurs de pub,
dém

arrage de l'extension m
onitorito

de suivi des trackers et cookies,
ouverture des outils w

eb pour voir
les volum

es de données échangées.

 Transm
ission 

W
eb,

navigation

45 m
in

Inventorier les
pratiques
num

ériques à partir
des usages
personnels

Sur papier, chaque participant·e
décrit sa «journée num

érique» du
réveil au coucher, voire pendant la
nuit! En détaillant appareil
(sm

artphone, tablette, ordinateur,
console, tv, objet connecté),
contexte (fam

ilial, travail, loisir),
usage (com

m
unication, réseau

social et m
édia num

érique, jeu,
divertissem

ent) et l'application.

Auto-réflexion

 Vie
num

érique,
application,
w

eb 

45 m
in

Prendre conscience
de l'im

brication des
réseaux num

ériques
avec nos quotidiens
et découvrir des
usages alternatifs

Tour de table ou chacun·e raconte
sa journée num

érique (prise de note
sur le pad), des questions
apparaissent qui peuvent donner
lieu à des recherches w

eb de
solutions alternatives, de données
factuelles. Sensibilisation et
propositions d'alternatives plus
sobres.

transm
ission

entre pairs,
discussion

cloud, service
num

érique,
stream

ing

10 m
in

S'initier au
fonctionnem

ent du
w

eb

Conclusion de l'expérience avec
m

onitorito
transm

ission 
w

eb, serveur,
cookie, trafic
des données

Retour des anim
ateur·ices :

Les plus : partir des expériences personnelles perm
et facilem

ent de trouver
une place, donne une position valorisante aux m

oins consom
m

ateur·ices
d'outils num

ériques;
Les m

oins : certaines m
esures de consom

m
ation restent sans réponses car

difficultés à faire une synthèse des sources d'inform
ation ou sim

plem
ent

pas d'inform
ation sur certains sujets.

Retour des participant·es :

Les plus : perm
et de prendre conscience de ses usages quotidiens du

num
érique, d'encourager les bonnes pratiques;

Les m
oins : sensation de ne pas avoir de prise sur les espaces de stockage.
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Vue explosée

D
ém

ontage d'ordinateur pour sortir de l'im
age de la

 «boîte noire m
agique» et

explorer le hardw
are. Les participant·es dém

ontent seul·es ou
 à plusieurs une

collection d'appareils num
ériques. Ils et elles analysent leur contenu.

O
bjectifs :

Découvrir l'intérieur des outils num
ériques;

Reconnaître les com
posants de ces outils;

Lever les freins d'accès au num
érique.

Durée totale de l'atelier : environ 2h.
Â

ge public : à partir de 6 ans (accom
pagné d'un adulte), à partir de 13 ans en

autonom
ie.

Pré-requis : aucun.
Jauge m

ax. : 10-15.
N

om
bre d'intervenant·e : 1 à 2.

Besoins en m
atériel

tournevis cruciform
e,

tournevis plat,
tournevis de précision,
pinces de différentes tailles,
ciseaux,
pied de biche (au cas où),
3 caisses pour m

ettre les déchets (m
étal, plastique, divers),

1 caisse ou casier pour m
ettre les élém

ents récupérés,
tables et chaises pour être confort pour bricoler,
gants, lunettes et m

asques au besoin,
accès internet pour perm

ettre des recherches en ligne pendant l'atelier (et
docum

enter),
papier et crayon pour prise de notes / dessins pendant le dém

ontage.

Besoins en espace :

un espace pour y déposer le m
atériel à dém

onter,
un espace par participant·e pour y dém

onter les objets choisis,
un espace pour y installer des caisses de recyclage.
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Les ateliers

C
ette partie du guide s'adresse à toutes celles et ceux qui souhaitent développer

des ateliers de sensibilisation aux questions environnem
entales en lien avec le

num
érique dans leurs lieux.

N
otre m

éthodologie : apprendre par le faire et l'essai-erreur.
D

ans ce processus d'essai-erreur, les participant·es testent une pratique en toute
liberté et analysent le résultat de leur processus.
Q

u'il soit positif ou négatif, l'im
portant est d'avoir essayé.

Cette approche favorise la prise d'initiatives individuelles et collectives.

N
os outils : l'observation / la recherche en ligne / la veille / le bricolage / l'arpentage

de textes / la découverte de logiciels libres / etc.

Voici les 6 fiches pratiques, prêtes à em
ploi !

Vue explosée
#reconnaître
O

bjectif : avoir une idée des m
atériaux utilisés dans les appareils num

ériques.

Trésors num
ériques

#situer
O

bjectif : identifier la
 chaîne

 de
 production

 des
 outils

 num
ériques

 qui nous
entourent.

Lithium
 im

pact
#réutiliser
O

bjectif : apprendre à réutiliser du m
atériel num

érique obsolète.

N
om

ades cyber-connectés
#m

esurer
O

bjectif : sensibiliser à la nécessaire sobriété énergétique.

Recette de fabrication
#diagnostiquer
O

bjectif : être en
 capacité d'identifier un

 problèm
e et définir des solutions de

réparation.

Le grand m
agasin

#réparer
O

bjectif : reconnaître les outils à disposition pour favoriser la réparabilité et le
réem

ploi.
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Ressources

extension m
onitorito : https://m

onitorito.github.io/
vérifier les trackers d'une application android
application exodus pour android
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 : Éditions Tahin
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Film
ographie

N
othing to H

ide (film
 docum

entaire), réalisé par M
arc M

eillassoux et M
ihaela

G
ladovic, 2017. 86

 m
in. (visionnable gratuitem

ent en
 ligne sur plusieurs

plateform
es)
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Recettes de fabrication

Expérim
enter des m

éthodes de diagnostic de panne. Les participant·es sont m
is·es

face
 à

 des
 cas

 pratiques
 : l'appareil ne

 s'allum
e

 pas
 ou

 ne
 fonctionne

 pas
correctem

ent. Le groupe expérim
ente les outils afin de diagnostiquer la panne et

envisage différentes possibilités de réparation.

O
bjectifs :

Appréhender le diagnostic de m
anière ludique;

Apprendre les règles de sécurité électrique;
Identifier le

 fonctionnem
ent global d'un

 appareil électronique
 (source

d'alim
entation, circuits actifs, élém

ents d'interaction);
Trouver des indices de pannes par l'observation visuelle;
Utiliser un m

ultim
ètre pour m

esurer la continuité électrique.

Durée totale de l'atelier : 2h00 (ou plus).
Âge public : à partir de 16 ans en autonom

ie.
Pré-requis : /
Jauge m

ax. : 8-10.
N

om
bre d'intervenant·e : 2.

Besoins en m
atériel :

O
utils de la rubrique outiller/dém

onter de ce guide,
m

ultim
ètre,

assortim
ent de piles,

papier / crayon pour prendre des notes,
appareil photo (des photos sont utiles pour le rem

ontage),
plusieurs petits bacs pour conserver les vis enlevées durant le dém

ontage
(pilulier),
gants de protection,
lam

pe de poche (pour éclairer les recoins),
assortim

ent d'appareils en panne (6 m
inim

um
), éventuellem

ent am
enés par

les particpant·es (de préférence fonctionnant sur pile).

Besoins en espace :

Table
 de

 grande
 surface

 pour y placer outils
 et appareils

 et travailler
confortablem

ent;
Bon éclairage de la pièce.
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d'ordre) confie à une autre entreprise (appelée sous-traitant) la m
ission de réaliser

pour elle une partie des actes de production et/ou de services dont elle dem
eure

responsable.

Stream
ing : technique de diffusion et de lecture en ligne en continue de données

m
ultim

édias pour éviter le téléchargem
ent et perm

ettre la diffusion en direct ou en
différé (le plus souvent en différé).

Tantale : m
étal d'aspect sim

ilaire à de l'argent. Il est stable et conducteur. Élém
ent

clé
 dans

 l'utilisation
 des

 appareils
 électroniques, sm

artphones, ordinateurs
 et

cam
éras.

Télém
étrie : surveillance et analyse d'inform

ations visant à suivre les perform
ances

et à identifier les problèm
es de systèm

es inform
atiques.

Terre rare : groupe de m
étaux aux propriétés voisines com

m
e le scandium

. Il ne
s'agit pas de m

étaux peu répandus contrairem
ent à ce que laisserait supposer leur

nom
.

Trillion: un m
illiard de m

illiard (10 puissance 18).

VPN
: acronym

e de l'anglais pour Virtual Private N
etw

ork ou réseau privé virtuel pour
créer des liens directs entre des ordinateurs distants.

W
iki: application w

eb perm
ettant de créer un site collaboratif et évolutif. L'exem

ple
de plus connu en est «w

ikipedia».

Zinc : m
étal présent dans les piles et les batteries.
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client et serveur, contrairem
ent au m

odèle client-serveur.

Podcast : diffusion perm
ettant à l'utilisateur d'écouter ou de voir un program

m
e en

utilisant son propre m
atériel.

Prise jack : prise de form
e spécifique au branchem

ent d'une fiche de type audio.

Propylene (anciennes appellation) ou Propène (appellation actuelle) : hydrocarbure
im

portant dans l'industrie pétrochim
ique. Il est notam

m
ent utilisé pour la synthèse

d'autres com
posés plus com

plexes tels le polypropylène (cf. «polyoléfines» ci-
dessous).

Polyoléfines : les polyoléfines sont les polym
ères (groupem

ents de com
posants dit

«m
onom

ères» en chaînes plus ou m
oins longues) les plus courants. C

e sont des
m

atériaux therm
oplastiques appréciés pour leurs nom

breuses propriétés, com
m

e
leur grande résistance chim

ique, leurs différentes caractéristiques m
écaniques,

ainsi que
 leur com

patibilité
 avec

 les
 produits

 destinés
 à

 l'alim
entation. Les

représentants
 les

 plus
 connus

 de
 cette

 catégorie
 de

 «plastiques»
 sont le

polyéthylène ou PE (obtenu par polym
érisation du m

onom
ères d'éthylène) et le

polypropylène
 ou

 P
P

 (résine
 therm

oplastique
 obtenue

 par polym
érisation

 de
m

onom
ères du propylène).

Photogravure : procédé utilisé pour im
prim

er des illustrations.

Puce : voir circuit intégré.

R
ésistance

 : com
posant

 électronique
 ou

 électrique
 dont

 la
 principale

caractéristique est d'opposer une plus ou m
oins grande résistance (m

esurée en
ohm

s) à la circulation du courant électrique.

RO
H

S
 : sigle anglais pour Restriction O

f H
azardous Substances est une directive

com
prenant les

 dix
 m

atières
 dangereuses

 couram
m

ent utilisées
 dans

 les
équipem

ents électriques et électroniques.

Sem
i-conducteur : m

atériau qui a les caractéristiques électriques d'un isolant, m
ais

pour lequel la probabilité de passage d'un courant électrique, quoique faible, reste
suffisam

m
ent im

portante selon les conditions auquel il est soum
is.

Silicium
 : corps sim

ple dit «m
étalloïde» (dont les propriétés physiques et chim

iques
sont interm

édiaires entre celles d'un m
étal et d'un non-m

étal). U
tilisé dans les

appareils électroniques.

SM
D : Sigle anglais de Surface M

ounted Device, voir CM
S ci-dessus.

Softw
are : logiciel.

Sous-traitance
 : une

 opération
 par laquelle

 une
 entreprise

 (appelée
 donneur
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Déroulé de la séquence

Durée
O

bjectifs
Description

A
pproche

pédagogique
M

ots-clé

 5 m
in

Se connaître
Tour de table de prénom

 et pronom
des participant·es

Brise glace
Rencontrer

15 m
in

Dém
arrer

Présentation des outils disponibles
et des objets en panne ainsi que des
règles de sécurité électrique

Transm
ission

 Découvrir

5 m
in

S'installer

Choix de l'objet ou des objets à
diagnostiquer en prem

ier, selon le
nom

bre de participant·es,
constitution de 2 groupes de 5
m

axim
um

20 m
in

Relever des
indices, déduire
des pistes des
réparation

Chaque groupe dém
onte et cherche

des indices sur la panne de l'objet
choisi, en prenant des notes et des
photos de docum

entation

Réflexion
collective,
observation et
déduction 

 M
anipuler,

enquêter,
rechercher

5 m
in

Com
pléter le

diagnostic,
évaluer si la
réparation est
possible

M
ise en com

m
un et discussion avec

l'autre groupe, rédaction d'une fiche
diagnostic pour l'atelier suivant

Transm
ission

entre pairs 
S'interroger,
déduire 

5 m
in

Rem
ontage des objets

Pratique
M

anipuler 

Chaque groupe choisit un nouvel objet et reprend l'enquête afin de diagnostiquer 2
ou 3 objets au total, en échangeant les rôles (dém

ontage, prise de notes, photos,
tests)

Q
uelques questions basiques à se poser :

Y a t'il des m
arques de coulûre ou d'oxydation dans le bloc piles?

Un cable est il dessoudé ou débranché?
D

es m
arques de brûlures apparaissent elles sur les com

posants du circuit
im

prim
é?

Des com
posants sont ils em

pêchés, cassés ou déplacés? (boutons, etc.)
Trouve t'on excessivem

ent de poussière ou des m
arques d'eau, etc.?

Retour des anim
ateur·ices :

Les plus : partage de savoirs au sein du groupe de participant·es valorisant
leur place dans l'atelier;
Les m

oins : difficulté à préparer en am
ont sans connaissance des pannes

qui seront découvertes.

Retour des participant·es :

Les plus : encapacitation des participant·e·s à m
ener la réparation soi-m

êm
e
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et avec les autres;
Les

 m
oins

 : blocage
 des

 réparations
 dem

andant des
 com

pétences
électroniques avancées.

Bibliographie / Ressources

https://w
w

w
.ifixit.com

ressources
 en

 ligne
 pour le

 dém
ontage

 (voir rubrique
 «Trouver de

 la
docum

entation»)
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sa fabrication.

Firm
w

are : program
m

e faisant fonctionner un m
atériel électronique.

G
P

U
 : sigle

 anglais
 de

 G
raphic

 P
rocessing

 U
nit, un

 com
posant spécialisé

principalem
ent utilisé pour le calcul d'im

age.

H
ardw

are : désigne la partie m
atérielle d'un ordinateur.

Lithium
 : m

étal utilisé
 dans

 la
 conception

 de
 batteries, dont l'extraction

 est
gourm

ande en énergie et en eau.

M
étaux lourds : ce sont des m

étaux qui ont une m
asse volum

ique élevée (par
définition

 supérieure
 à

 5000kg/m
3), com

m
e

 le
 plom

b, le
 m

ercure, le
 zinc, le

chrom
e…

M
icrocontrôleur : circuit intégré

 extrêm
em

ent m
iniaturisé

 qui rassem
ble

 les
élém

ents essentiels d'un ordinateur : processeur, m
ém

oires (m
ém

oire m
orte et

m
ém

oire vive), unités périphériques et interfaces d'entrée-sortie.

M
inage

 de
 cryptom

onnaie
 : opération

 de
 création

 de
 nouvelles

 unités
 de

cryptom
onnaie.

M
inerai : qui contient des substances que l'on peut extraire.

M
ultim

ètre: appelé
 aussi «testeur» est un

 appareil de
 m

esure
 polyvalent qui

regroupe, en un seul appareil, un voltm
ètre (m

esure de tension électrique), un
am

pèrem
ètre (m

esure de l'intensité), et un ohm
m

ètre (m
esure de la résistance au

passage d'un courant électrique dans un dispositif).

O
bsolescence : devenir périm

é, déprécié.

O
r : ce

 m
étal est présent dans

 les
 puces

 des
 ordinateurs

 et des
 appareils

électroniques.

O
S : sigle d'O

perating System
 en anglais traduit par systèm

e d'exploitation.

P
ad : contraction pour Etherpad ou Fram

apad, petit nom
 pour désigner le type

d'application w
eb qui perm

et d'écrire en ligne à plusieurs sur une page w
eb avec en

général le m
inim

um
 de form

atage habituel des éditeurs bureautique.

PC
B

 : sigle en anglais de Printed Circuit Board, traduit par circuit im
prim

é, c'est la
carte électronique sur laquelle sont tracées les pistes de cuivre et disposés les
com

posants.

P2P : acronym
e de Peer to Peer, ou systèm

e d'échange «pair-à-pair». Il correspond à
un échange en réseau où chaque entité (un ordinateur par exem

ple) est à la fois
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Lexique

A
utocom

plétion : fonctionnalité qui propose de term
iner la saisie à la place de

l'utilisateur.

Cellule de batterie : une cellule est un ensem
ble d'accum

ulateurs électriques reliés
entre eux pour donner une batterie.

Chrom
e: navigateur w

eb.

Circuit im
prim

é : il s'agit d'une plaque servant de support et de m
aintien pour relier

des élém
ents électroniques reliés par des pistes de cuivre.

C
ircuit intégré : com

posant électronique dédié à une fonction, intégrant un grand
nom

bre de transistors m
iniaturisés. C'est une «puce» dans le langage com

m
un!

Cloud : désigne une plateform
e en ligne qui héberge vos données.

Condensateurs : com
posant perm

ettant d'accum
uler de l'énergie électrique.

C
M

S
 : sigle de «C

om
posants M

ontés en Surface». Il s'agit d'une technique de
fabrication pour poser et souder des com

posants électroniques sur la surface d'un
circuit.

CPU : sigle de «Central Processing Unit» qui désigne le processeur de l'ordinateur.

C
uivre : ce m

étal est très utilisé pour son excellente conductivité électrique et sa
m

eilleure résistance à la corrosion que d'autres m
étaux conducteurs.

Cyanure : groupe de com
posés chim

iques hautem
ent toxiques pour les organism

es
vivants.

Densité énergétique : la densité d'énergie représente l'énergie en une unité.

Effet de serre : phénom
ène naturel de l'absorption d'une partie du rayonnem

ent
solaire

 par les gaz présents (en
 particulier le

 dioxyde
 de

 carbone
 alias «gaz

carbonique»).

Étam
age : dépôt d'une couche d'étain de soudure sur une partie m

étallique pour la
préserver de l'oxydation, ou sur un fil m

ultibrin pour faciliter la soudure.

Éthylène : gaz incolore volatile et peu soluble dans l'eau, de densité proche de l'air
avec lequel il form

e des m
élanges explosifs et qui affecte les plantes.

Fabless : désigne une société qui conçoit ses produits et sous-traite l'intégralité de
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Le grand m
agasin

Découverte des outils de réparation disponibles en fablab. Les participant·es ayant
acquis

 une
 m

éthodologie
 de

 diagnostic
 des

 pannes, découvrent et testent
différents outils disponibles en fablab pour réparer soi-m

êm
e.

O
bjectifs :

Apprendre les règles de sécurité électrique;
Identifier les outils de réparation et leur usage;
Apprendre à souder / dessouder.

Durée totale de l'atelier : 2h00 (ou plus).
Âge public : à partir de 16 ans en autonom

ie.
Pré-requis : /
Jauge m

ax. : 8-10.
N

om
bre d'intervenant·e : 2.

Besoins en m
atériel :

O
utils des rubriques outiller/dém

onter, réparer, soudage/dessoudage de ce
guide;
M

ultim
ètre et autres appareils de m

esure si nécessaire;
Assortim

ent de piles;
Papier / crayon pour prendre des notes;
Appareil photo pour la docum

entation;
Plusieurs petits bacs pour conserver les vis enlevées durant le dém

ontage
(pilulier);
Équipem

ents de protection (gants, lunettes);
Lam

pe de poche (pour éclairer les recoins);
A

ssortim
ent d'appareils

 à
 réparer (6

 m
inim

um
), identifiés

 dans
 l'atelier

précédent avec leur fiche diagnostic;
Pièces / com

posants de rechange.

Besoins en espace :

Table
 de

 grande
 surface

 pour y placer outils
 et appareils

 et travailler
confortablem

ent;
Bon éclairage de la pièce.
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Déroulé de la séquence

Durée
O

bjectifs
Description

A
pproche

pédagogique
M

ots-clé

 5 m
in

Se connaître
Tour de table de prénom

 et pronom
 des

participant·es
Brise glace

Rencontrer

15 m
in

Dém
arrer

Présentation des outils disponibles, des
règles de sécurité électrique et des
objets destinés à être réparés

Transm
ission

 Découvrir

5 m
in

S'installer
Selon le nom

bre de participant·es,
constitution de 3 groupes de 3/4
m

axim
um

, choix de l'objet à réparer.

40 m
in

Réparer

Chaque groupe dém
onte et cherche des

indices sur la panne de l'objet choisi, en
prenant des notes et des photos de
docum

entation

Réflexion collective,
observation et
déduction 

 M
anipuler,

pratiquer

10 m
in

Conclusion
d'étape

M
ise en com

m
un et discussion avec

l'autre groupe, partage des difficultés et
réussites

Transm
ission entre

pairs 
partager 

Chaque groupe choisit un nouvel objet en échangeant les rôles (soudage, prises de
notes, photos)

Retour des anim
ateur·ices :

Les plus : prise d'autonom
ie des participant·es dans le fablab, encourage le

bon usage des outils du fablab.
Les m

oins : m
anque de com

posants à disposition pour effectuer certaines
réparations.

Retour des participant·es :

Les plus : découverte de la palette d'outils à leur disposition au fablab,
m

eilleure connaissance de leur usage.
Les m

oins : m
anque de tem

ps pour aller jusqu'au bout d'une réparation
com

plexe (cas pratique : l'enceinte am
plifiée).
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M
c Lellan, Todd. Things C

om
e A

part : A
 Teardow

n
 M

anual for M
odern

Living, Tham
es and H

udson, 2013, 128 p.
O

skay, W
indell ; Schlaepfer, Eric. O

pen
 C

ircuits
 T

he
 Inner B

eauty
 of

Electronic Com
ponents, N

o Starch Press, 2022, 300 p.

Réflexion
Illich, Ivan. La convivialité (Tools for conviviality), H

arper & Row
, 1973, 110 p.

N
B

 : D
es ressources bibliographiques sont égalem

ent indiquées dans la partie
«atelier» de ce guide en fonction du thèm

e de chaque atelier.
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Bibliographie

Réparation pratique
Boyer, Jean. R

éparez
 vous-m

êm
e

 vos
 appareils

 électroniques, 2e
 éd.,

Eyrolles, 2019, 428 p.
B

oyer, Jean. R
éparer son

 électro-m
énager et ses

 autres
 appareils

électriques, Eyrolles, 2022, 428 p.
O

rliac, Lucile. Com
m

ent tout réparer (ou presque), H
achette, 2021. 224 p.

Électronique pratique
D

eux ouvrages pour acquérir les notions de base de l'électricité et découvrir de
m

anière progressive l'électronique analogique :

Platt, C
harles. L'électronique en pratique vol.1, 36

 expériences ludiques,
Eyrolles, 2013, 344 p.
Platt, C

harles. L'électronique en pratique vol.2, 36
 expériences ludiques,

Eyrolles, 2015, 354 p.

P
our aller plus loin, le m

êm
e auteur a publié un guide en 3

 tom
es, richem

ent
illustrés, des principaux com

posants électroniques :

P
latt, C

harles. Encyclopedia
 of Electronic

 C
om

ponents, vol.1. P
ow

er
Sources & Conversion, M

akerm
edia, 2013, 272 p. (non traduit)

P
latt, C

harles. Encyclopedia
 of Electronic

 C
om

ponents, vol.2. Signal
Processing, M

akerm
edia, 2014, 284 p. (non traduit)

Platt, C
harles. Encyclopedia

 of Electronic
 C

om
ponents, vol.3. Sensors,

M
akerm

edia, 2016, 228 p. (non traduit)

Pour découvrir l'électronique num
érique, il faut se tourner vers les cartes arduino

qui bénéficient d'une riche docum
entation en ligne et d'une littérature généreuse.

Banzi, M
assim

o. Dém
arrez avec A

rduino, 4e édition, Dunod, 2023, 192 p.
M

argolis, M
ichael. La boîte à outils A

rduino, 2e édition - 120 techniques
pour réussir vos projets, Dunod, 2019, 480 p.

En anglais, on peut aussi signaler le livre de Bryan Bergeron qui part des objets pour
analyser leur fonctionnem

ent

Bergeron, Bryan. Teardow
ns: Learn H

ow
 Electronics W

ork by Taking Them
A

part, M
C G

raw
 H

ill, 2010, 352 p.

Ainsi que deux livres de photos d'objets dém
ontés et de com

posants vus en coupe!
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Colophon

La m
aquette du livre a été conçue avec un procédé de w

eb2print perm
ettant de

rédiger, d'éditer les textes et la com
position des pages de m

anière dynam
ique et

collaborative. Pour cela nous avons utilisé le logiciel libre dokuw
iki, hébergé sur un

serveur w
eb préparé pour le projet et augm

enté des plugins dw
2pdf, bookcreator et

w
rap en utilisant le thèm

e graphique sprintdoc.

plateform
e d'édition : https://planete-num

erique.eu
dokuw

iki par Andreas G
ohr et la com

m
unauté dokuw

iki
dw

2pdf par Andreas G
ohr et G

errit Uitslag
bookcreator par G

errit Uitslag et Luigi M
icco

w
rap par Anika H

enke
sprintdoc par Jana Deutschländer, Andreas G

ohr et M
ichael G

roße

La conception collaborative (écriture et illustration) s'est déroulée dans le cadre
d'un éditathon guidé par l'expérience précieuse d'Elisa D

e Castro G
ueira de FLO

SS
M

anuals FR.

Les polices de caractères utilisées pour les en-têtes et le texte sont respectivem
ent

Signika N
egative (par A

nna G
iedryś) et R

oboto
 (par C

hristian
 Robertson). IB

S
Cartooning (par Ezel Burniest)a été utilisée pour le tutoriel de soudage.

Les illustrations au trait ont été réalisées par Loula N
guyên, en utilisant Krita et sont

utilisables en respectant la licence Creative Com
m

ons CC BY-N
C-SA.

Les figures et graphes ont été réalisées avec Inkscape et M
erm

aid

Le fichier pdf de ce guide est diffusé en ligne à l'adresse suivante, accom
pagné

d'une
 version

 im
prim

able
 à

 relier
 m

anuellem
ent, ainsi que

 d'élem
ents

com
plém

entaires.

https://lesporteslogiques.net/w
iki/projets/guide_de_reparabilite/

Cet ouvrage est diffusé sous licence Creative Com
m

ons CC BY-N
C-SA.
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