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(3) Pratique 3

1- RESISTANCE ELECTRIQUE ET RESISTANCES

Dans la 2éme legon pratique, nous avons vu qu'en appliquant une
tension & un circuit on y fait circuler un courant.

L intensité du courant dans le circuit lorsqu’on applique & ce dernier
une tension (par exemple larsqu'il est relié & une batterie) dépend de la pro-
priété que posséde le circuit de s'opposer plus ou moins au passage du cou-
rant.

Cette propriété est appelée RESISTANCE ELECTRIQUE.

Tous les conducteurs présentent, & des degrés divers, une certaine ré-
sistance électrique ; le plus ou moins grand degré de cette résistance dé -
pend tant de la matidre que de la forme de ce conducteur,

La valeur de la rdsistance électrique se mesure en OHM (symbolisé
par I'Q, c’sst-d-dire “oméga’, derniére lettre de 'alphabet grec).

Quand les valeurs de la résistance électrique sont trés élevdées, on les
sxprime au moyen de multiples de ’ohm :

kiloohm (k s?_l : 1.000 Q
mégohm (MQ) = 1.000.000

On écrira par exemple 5 M 0 plutdt que 5.000.000 et 200kn plu-
tdt que 200.000C .

Lorsque la résistance est trés faible, on utilise les sous-multiples
de I'ohm :
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milliohm (mQ }= _1 g
1.000
microohm( pQ ):___1

——

1.000.000

Comme nous I'avons déja dit, la résistance opposée par un conduc-
teur dépend, d'une part du matériau qui le constitue , d’autre part de la for-
me du conducteur.

En fait, fes conducteurs oppasent au passage du courant une résistan-
ce d’autant plus grande qu’ils sont fongs et que leur diamétre est plus réduit.

Nous pourrons, pour mieux nous expliquer, comparer le conducteur
& un tuyau et le courant électrique 4 |"eau qui passe dans ce tuyau.

Le tuyau oppose au passage de I'eau une certaine résistance (produite
par le frottement du liquide contre les parois du tube) ; cette résistance est
d'autant plus élevée que le tuyau est plus long et plus étroit, et que ses par
rois sont rugususes. De méme, la résistance électrique ast due & une sorfe de
frottement du courant a travers le conducteur,

Le tableau de la figure 7 donne les valeurs de résistance que présen-
tent des sections de fils de cuivre de différents diametres et d'égale longueur
LYW

On peut noter qu'au fur et & mesure que le diamétre des conducteurs
diminue, la valeur de la résistance augments : 3 la température de 20°C cette
valeur est de 0,02269 (22,6 m2 ) pour un fil de cuivre de 1 mm de diams-
tre et de 9,08 @ pour un fil de cuivre de 0,05 mm de diamétre.

La résistance des conducteurs métalliques dépend également de lsur
température, et augmente quand cette température augments.



Figure 1
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DIAMETRE DU PIL | pp%er 0 crveE | e PIL DE cOTVRE
EN Q A 20° C EN Q A 60°C
I_ 1 0,0226 0,0262
0,5 0,0905 0,104
| 0,2 o 0,565 0,655
} S i ———m—
0,1 2,26 2,65
0,05 ‘ 9,08 10,5
| R S S —

La seconde colonne du tableau figure 7 donne les valeurs de la
résistance & la température normale de 20°C ; la troisiéme colonne donne les

valeurs de la résistance a la température de 60°C.

L‘augmentation de la résistance avec celle de la températurs est dif-
férente suivant les metériaux employés ; elle est trés basse pour certains allia-

ges, tel le constantan.

Le tableau figure 2 donne les valeurs de la résistance électrique
de fils conducteurs de mémes dimensions, mais de natures différentes. Les
valeurs se rapportent & des conducteurs d’1 m de long, ayant un diamétre de
0,1 mm et & la température de 20°C.
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FILS CONDUCTEURS DE DIVERS MATERIAUX-LONGUEUR 1 métre ET
DIAMETRE 0,1 mm
a
MATERIAU l REST.STAI:S? A 20° C |
Q) | ] MATERIAU |
Argent W. 2,08
Cuivre 2,26
2,26 § | Cuivre ]
Aluminium 3,4
Tungsténe 7
Laiton I 8,95
Fer (pur) 12,5
Acier 21,7
Plomb 25,4
Nickeline 44,5
Maillechort 48,5
Manganine 27
Constantan 63,7 I
Nichrome 132
d

Figure 2
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Vous retiendrez qua les fils conducteurs en cuivre, argent, aluminium
tungsténe et laiton possédent les résistances les plus basses, alors que ceux en
maillechort, nickaline, constantan et manganine ont une résistance électrique
moyenne, Le fil de nichrome (nickel au chrome) a la résistance électrique
le plus élevée.

L'opposition au passage du courant est trés élevée lorsque I'on utilise
des matériaux isolants, c'est-2-dire des matériaux ne se laissant pas traverser
par le courant électrique — comme nous I’avans mentionné dans la lecon pré-
cédente.

Les matériaux isolants habituellement utilisés, peuvent se présenter
sous forme de solides (porcelaine, verre, caoutchouc, mica, amiante, résine,
papier, matiéres plastiques), de liquides (huile, pétrole) ou bien & 1'é181 ge-
zeux (air ou autres mélanges gazeux).

Les fils conducteurs utilisés pour les raccordements de circuit sont en
cuivre, pareils & ceux que vous avez déja requs ; le cuivre est justement un des
matériaux qui opposent la résistance la plus faible au passage du courant.

On trouve toujours dans les circuits radiodlectriques, des éléments
dont la résistance est trés élevée par rapport & celle des conducteurs en cui-
vre. Ces derniers sont donc généralement considérés comme ayant une résis-
tance nufle. Donc, dans les circuits radioélectriques les courants dépendent
uniquement de quelques éléments,qui concentrent une résistance élevée dans
un petit espace. Ces éléments sont appelés des AESISTANCES.

Habituellement les résistances se présentent sous une forme cylindri-
que avec un fil conducteur sortant 3 chaque extrémité, et servant a relier la
résistance au circuit. Ces fils conducteurs sont appelés CONNEXIONS ou
familidrement les PATTES au les QUEUVES.

Les"résistances’sont caractérisées par la valeur de leur résistance, ex-
primée en ohms, kiloohms ou mégahms, Cette valeur est toujours indiquée
sur le corps de la résistance, soit directement, soit par un code spécial, que
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nous examinerons plus loin.

Examinons maintenant comment se présentent de l'extérieur les ré-
sistances que vous utiliserez pour les exercices de cette lecon, et qui sont des
résistances trds couramment em ployées en radip.

Les deux résistances de 500 (figurs 3 - a) sont du type A COUCHE,
appelées aussi de fagon inexacte “RESISTANCES CHIMIQUES”. Leurs
deux connexions sont “enroulées” sur les extrémités de la résistance et leur
valeur est le plus souvent indiquée directement.

Les résistances de 1000 sont du type AGGLOMEREES (figure 3 - b),
Leurs connexions sont placées dans I'axe de la résistance, et leur valeur est le
plus souvent indiguée au moyen du “code des couleurs'”.

N —u

Bandes coloréeg

DIVERS TYPES DE RESISTANCES ET LEUR SYMBOLE
GRAPHIQUE N

Figure 3
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La maniére dont est indiguée la valeur des résistances, soit en chiffres
sait par le code des couleurs, ne permet pas toujours de distinguer les deux
types de résistance. |l arrive, rarement d'ailleurs, que des résistances agglom é-
rées aient leur valeur indiquée en chiffres, et que des résistances @ couche uti-
lisent le cade des coulsurs.

La différence d’aspect entre ces deux types de résistances provient
du matériay employé pour leur febrication et du procédé de fabrication.

La figure 3 - ¢ représente le symbaole graphique des résistances utilisé
dans les schémas électriques ; quand nous voudrons nommer une résistance,
nous utiliserons la lettra R.

CODE DES COULEURS

(Quand la valeur de la résistance est indiquée au moyen du code des
couleurs, il s'agit de 3 ou 4 bandes de couleur peintes 3 une extrémité de la
résistance, comme le montre la figure 3 - b,

Malgré ce qu'on pourrait en penser au premier abord, ce systéme est
trés pratique. En effet, guelle que soit la positian de la résistance dans un
montage, il est toujours facile de voir d'un coup d’ceil l2 couleur des bandes
colorées, ce qui ne serait pas vrai s'il s'agissait de lire des chiffres qui peuvent
étre plus ou moins cachés. De plus, il est trés rare que I'usure et le temps fas:
sent disparaitre complétement une bande de couleur, tandis que les chiffres
t'effacent assez facilement jusqu’d devenir illisibles.

Chague bande colorée a une signification particuliére,que I'on inter-
prite en se référant au tableau figure 4.

On commence la lecture par la bande la plus rapprochée de I'extrémi-
1é de la résistance ; les deux premidres bandes correspondent aux deux pre-
mlers nombres qui expriment Ja valeur de la résistance électrique ; la troisie-
me bande indique le nombre de zéros & placer aprés les deux premiers chif-
fres. En disposant les chiffres et les zéros a la suite les uns des autres, suivant



PRATIQUE 3

COULEURS |
D% LA f%
BANDE ler CHIFFRE[22meChiffre ZEROS TOLERANCE
Noir - 0 - -
Marron 1 1 0 -
Rouge g 2 00 -
Orange 3 3 000 -
Jaune L Y 0000 -
Vert 5 S 00000 .
Bleu 6 6 Q00000 -
Violet T T 0000000 -
Gris 8 8 00000000 -
Blanc 0 9 000000000 -
Or - - x0.1 o b
Argent = - - 10 2

. - - 20 %

Figure 4

la disposition des bandes, on obtient la valeur de la résistance exprimée en

Il arrive quelquefois qu‘il y ait une quatrigme bande ; celle-ci indique
la TOLERANCE ; expliquons de quoi il s'agit.

La valeur indiquée sur le corps de la résistance n'est pas sa valeur ré-
elle, mais la valeur qu’'elle devrait avoir, qu'on appelle sa VALEUR NGMI-
NALE. A couse des différentes imprécisions possibles dans la fabrication, la
résistance a une valeur réelle légerement différente de la valeur nominale.
La différence entre la valeur réelle et |a valeur nominale s'appelle la tolérance

La tolérance s'exprime en pourcentage ( Z de la valeur nominale).
Les résistances utilisées pour les circuits et que I'on trouve couramment dans
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le commerce, ont une tolérance de 5% , 10% ou 20% ; dans le cas d'ins-
truments de mesure @ haute préacision an utilise des to/érances plus serrégs,
2% ,1% oumémeD5% .

Pour citer un exemple, si une résistance d’une valeur nominale de
100Q & une tolérance de 10 7%, cela signifie que sa valeur réelle est comprise
entre 110 (100 Q + 10% :1100Q )et90Q {100 - 10 % = 90).

La tolérance est indiquée par la quatriéme bande de couleur : si la
quatrigme bande est dorée, la tolérance est 5% ; si la quatriéme bande est
argentée, la tolérance est 10 % ; s’il n'y a pas de quatriéme bande, la toléran-
ceest 209 .

Les tolérances plus serrées (2% , 1%, 0,5% ) ne sont pas indiquées
dans le code des cauleurs.

Voici quelgues exemples de la fagon de lire la valeur des résistances
au moyen du code des couleurs. Supposans que la résistance soit marquée
des couleurs ci-aprés :

1ére bande : marron

28me bande : verte

Jéma bande : marran

4éme bande : il n'y en a pas.

Nous référant au tableau figure 4, nous avans :

marron : 1
vert : B
marron |

bande manquante : tolérance 20 %

La valeur nominale de résistance, en disposant & la suite les nombres
et les zéros qui correspondent aux couleurs, est 1509 . La 4éme bande
nexistant pas, la tolérance sera de 20 % ;comme 20 % de 150 est égal 3 30,
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ls valgur effective de la résistance sera comprise entre 150 + ou-30
c'est-d-dire entre 18082 et 12082

Un asutre exemple : une résistance porte les quatre bandes de cou-
leurs suivantes :

1ére bande : jaune = 4

2éme bande : violette = 7

3éme bande : rouge = 00

4éme bande : dorée = 5%

La valeur nominale de la résistance est par conséquent 4.70082; sa
valeur effective est comprise entre :

4465 (4700 - 235 = 4485)
et 4935 Q (4700 + 235 = 4935)

CAS PARTICULIERS : Pour les valeurs inférieures & 102, la troisieme
bande de coulsur est DR. Elle indique qu'il faut mettre une virgule entre
le premier et le second chiffre.

EXEMPLE : 1ére bande verte
2éme bande bleue

3éme bande or

6 §2
4éme bande argent %

nn
- N oo

2-VERIFICATION EXPERIMENTALE DE LA LOID'OHM

Les lecons précédentes nous ont montré que les valeurs qui intéres-
sent |'étude d’'un circuit électrique sont: la TENSION -la RESISTANCE
ELECTRIQUE -le COURANT. Il existe un lien entre ces trois gran-
deurs : la loi d’'Ohm exprime ce lien.

Cette loi peut étre énoncée sous trois formes. Premiére forme :
Jorsqu’on applique @ un circuit une certaine tension, le courant qui tra-
verse ce circuit est d’autant plus intense que la résistance est faible.
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Deuxiéme forme : /e courant gui parcourt un circuit ayant une
certaine résistance est d’autant plus intense gque Ja tension gui lui est
appliguée est élevée.

Troisidme forme : forsqu’une résistance est parcourueé par un courant,
fa tension qui se manifeste & sas bornes est d’sutant plus élevée que la veleur
de la résistance est dlevée.

Nous allons effectuer quelques exercices pour vérifier expérimentale-
ment ces traois formes de laloi d'Ohm.

Démontez de la plaquette &4 34 cosses, tous les composants que vous
y avez montés dans la lecon précédente ; dégagez les oeillets et les languettes
de I"8tain qui s’y trouverait.

La plaquette ainsi préparée, vous pouvez commencer le montage.

Nota : Pour faciliter le repérage de votre plagquette vous pourrez
coller 2 bandes de papier blanc indiguant le numéro respectif de
chaque cosse.

a) En premier lieu, préparez trois pontets qui vous serviront a raccor-
der trois couples de cosses. Coupez trois marceaux de fil nu en cuivre étamé,
d'une longueur de 2,5 cm chacun, et repliez leurs extrémités & angle droit.
Vous pouvez utiliser pour cela la clé que vous avez recue (vous en aurez plus
tard l'utilisation pour le montage du “contrdleur & substitution”).

Tenez la clé d'une main et maintenez sur son cdté plat une extrémité
du morceau de fil de cuivre, sur 6 ou 7 mm de long. Avec le pouce, mainte-
nez fermement le fil sur la clé (figure 5 - b} ; avec I'autre main repliez vers le
bas le fil, en commengant le pli exactement au bord de la clé, de facon a for-
mer un angle droit.

De la méme maniére, faites un deuxiéme pli & angle droit @ environ

1 ¢cm du premier. La figure 5 - ¢ montre comment se présente le pontet ter-
miné,

Faites de la méme maniére deux autres pontets identiques au premier

b) Commencez maintenant le montage de la plaquette.

Introduisez les extrémités d'un des deux supports de lampe réalisés
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.

SENS DE
PLIAGE

PREPARATION DES PONTETS

Figure b5
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pendant la le¢on précédente dans les oeillets des cosses CA1 et CA3 ;
soudez seulement sur |'oeillet CA1, Pour faciliter les opérations suivantes du
montage, il est pratique de soulever la plaquette d’environ 1 cm au-dessus de
la table ; dans ce but, placez les deux extrémités de la plaquette sur deux
supparts, par exemple deux réglettes en bois ou deux crayons.

c) Introduisez un des pontets dans les osillets des cosses CA3 et CA4;
soudez sur CA3 seulement {(vous fixerez donc en méme temps le deuxidme
coté du support de lampe).

d) Introduisez le second pontet dans les geillets des cosses CA4 et
CAS : soudez sur l‘ogillet CA4 seulement.

e) Coupez un morceau de fil isolant noir d’'une longueur de 5§ cm et
placez-le comme indiqué figure & entre les oeillets des cosses CAS et CAS ;
soudez sur les deux oeillets.

f) Introduisez le traisidme pontet dans les oeillets das cosses CAZ1 et
CA22, Soudez aux deux extrémités,

g) Coupez un morceau de fil isolant noir de 6 cm de long, et placez-
le comme indiqué figure 6 entre les oeillets des cosses CA19 et CA23 ; sou-
dez sur ces deux points.

h) Disposez la résistance agglomérée R1 de 100 Q {une des deux ré-
sistances les plus grandes, portant les bandes marron - noir - marron) entre
les languettes des cosses CA4 et CA21 - apras avoir réduit la longueur de ses
“queues” de 1,5 cm de chaque cdté ; soudez sur les deux paints.

i) Disposez la résistance a couche R2 de 50 2 {aprés avoir soigneuse-
ment éliminé de ses connexions les résidus de vernis qui pourraient s’y trou-
ver, et avoir réduit leur longueur & 1,5 cm de chagua cdté) entre les languet-
tes des cosses CAB et CA25 ; soudez sur les deux paints.
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Fil noir

CIRCUIT DE VERIFICATION DE LA LOI D'OHM

Figure 6
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I) Préparez ensuite deux petits contacts en fil de cuivre nu : ces con-
tacts seront plus perfectionnés que ceux que vous avez déja réalisés.

Coupez deux morceaux de fil de cuivre nu étamé de 4 cm de long et
fagonnez-les comme le montre le figure 7 - & ; pour en replier les extrémités
utilisez la clé comme pour les pontets. Les deux contacts peuvent étre sou-
dés sur la plaquette.

m) Soudez un des contacts sur I'oeillet de la casse CA19 (nous dé-
nommerons ce contact T1), Pour faire convenablement cette opération, éta-
mez d'abord abondamment I"oeillet de la cosse, et ensuite appuyez dessus
lextrémité repliée du contact, comme le montre la figure 7 - b. Maintenez
entre deux doigts I'extrémité libre du contact (protégez-vous les doigts avec
un chiffon) et faites fondre I’étain dépasé sur I'oeillet avec la panne du fer &
souder. Dés que vous constaterez que I"étain est fondu, retirez le fer a souder,
tout en continuant @ maintenir fermement le contact jusqu’a solidification
compléte de I'érain.

Les cntes y
{en mm

REALISATION ET MISE EN PLACE DU CONTACT T 1

Figure 7
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n) Faites de méme pour souder le secand contact (dénommé T2) sur
"oeillet de la cosse CA23 : assurez-vous que la partie repliés de T2 n’est pas
en contact avec la cosse CA 22,

o) Soudez le fil souple rouge d'alimentation muni 3 une extrémité
d'une pince crocodile rouge, sur la languette de la cosse CA2 .

p)Soudez le fil souple noir d‘alimentation & une extrémité d'une
pince crocodile noire, sur la languette de la cosse CA19.

q) Raccordez les deux fils d'alimentation partant de la plaquette a
I'une des deux piles que nous dénommerons B1 ; reliez le fil souple rouge
au pdle positif et le noir au pdle négatif.

Le montage est terminé ; le circuit complet est représenté par le
schéma pratique figure & - @ et le schéma électrique figure 6 - b.

Vissez & fond la lampe sur le support, en vous assurant qu'un bon
contact est établi avec I'oeillet de la cosse CA2.

Pressez le contact T1 ; la lampe s'allumera de fagon assez faible, &
cause de la résistance de 100 Q placée en sdrie ; cette derniére s'oppose au
passage du courant et en limite l'intensité & une valeur assez faible ; par con-
séquent elle limite également la luminosité de la lampe.

Vous pouvez vérifier que l'intensité du courant dépend de la valeur
de la résistance placée en série avec la lampe : libérez le contact T1 et pres-
sez le contact T2 ;: & ce moment la lampe s'allum era avec une luminosité su-
périeure @ la premiére fois ; c’est la preuve que le courant a une intensité su-
périeure, parce que la résistance en série avec la lampe est de valeur inférieure
(5092 seulement au lieu de 100Q pour le cas précédent).

Par cette expérience vous constaterez donc qu'en appliquant au cir-
cuit une certaine tension (4,5 V), le courant qui y circule est d"autant plus
intense que la résistance est faible ; vous avez donc pu vérifier Ja loi d'Ohm
saus sa premiére forme.
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Débranchez maintenant du circuit la pile B1 et reliez-la en série 4 la
seconde pile (que nous dénommerons B2).

Pour effectuer cette opération,employez le pontet de fil souple muni
a ses extrémités de deux pinces de différentes couleurs {rouge et noire),que
vous avez réalisé dans la lecon précédente,

Placez la pince noire du pontet au pole négatif de la pile B1 et la pin-
ce rouge au pole positif de la pile B2 ; les deux piles se trouveront ainsi rac-
cordées en série.

Raccordez ensuite le fil noir d"alimentation provenant de la plaquette
au pble négatif de B2, et le fil rouge au pdle positif de B1,

Pressez alors le contact T1 ; la lampe s'allumera de fagon trés vive,
preuve qu'elle est parcourue par un courant plus fort que lorsque le courant
du circuit provenait d'une seule pile. Ceci provient du fait que la tension
fournie au circuit est plus forte gu’auparavant : exactement elle est doublée
(45V + 46 V :3 V) ; par conséquent, le courant du circuit est dgalement
augmenté et rend plus lumineux le filament de la lampe.

Voici la confirmation de la seconde forme de la loi d'Ohm : en aug-
mentant la tension appliquée @ un circuit, on augmente le courant,

Débranchez maintenant les deux piles.

Dans ces exercices, le rble de la lampe 8st de fournir une indication
quantitative sur I'intensité du courant qui parcourt le circuit. En effat, le fi-
lament de la lampe a la propriété de devenir d'autant plus lumineux que le
courant qui le parcourt est intense, @n tenant compte, bien entendu,des limi-
tes fixées par san constructeur, Dans le cas ol l'intensité du courant parcou-
rant le filament d'une lampe serait supérieura @ celle prévue par sa fabrica-
tion, le filament grillerait et rendrait donc la lampe inutilisable.
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3.CIRCUITS COMPOSES DE PLUSIEURS RESISTANCES

Il peut y avoir dans un circuit deux ou plusieurs résistances reliées
entre elles.

Ii y a deux types d'associations possibles entre les résistances : le

RACCORDEMENT EN SERIE et le HACCORDEMENT EN PARALLE-
LE.

La figure 8 - & représente la configuration pratique de deux résistan-
ces reliées en série et la figure & - b représente le schéma électrigue.

La caractéristique de ce genre de raccordement consiste dans le fait
que les deux résistances sont placées I'une & la suite de l'autre, c'est-3-dire
que chague résistance commence au point o se termine |‘autre. Par consé-
quent le courant (représenté par une fléche figure 8 - b) parcourt d'abord
r—_—_

Soudure
I.) M}=
R R2

RACCORDEMENT "EN SERIE"

Figqure 8
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une résistance et ensuite l'autre (R1 et R2, figure 8 - b) ; les résistances sont
donc parcourues par la mame courant.

Ce fait est trds important parce gu'il est caractéristigue des raccorde-
ments en série.

Examinans & présent quelle est la valeur résultante des deux résistan-
ces reliées en série.

Il est évident que dans le cas du circuit constitué par R1 et R2,
le courant renconire d’abord Vobstacle présenté par R1 et ensuite celui pré-
senté par R2 ; s"il y avait dans le circuit une troisiéme résistance (R3) relie
en série avec les deux premiéres, 'obstacle au passage du courant augmente-
rait encore puisque le courant, aprés avair parcouru les résistances R1 et R2,
traverserait ensuite R3. Par conséquent on peut affirmer, que, dans le cas de
raccordement en série, la valeur totale de la résistance est égale & la somme
des valeurs de chague résistance prise séparément.

Dans le cas oit on relierait en série deux résistances de valeurs égales,
la valeur serait doublée et donc Equivalente & la résistance obtenue dans le
circuit par une seule résistance de valeur double.

Le second type possible de raccordement est celui appelé en parallé-
le ou bien en dérivation. Dans ce type de raccordement, deux ou plusieurs
résistances sont disposées comme indiqué par la figure 9 - a ; la figure 8- &
montre le schéma électrique correspondant, Vous remarquerez que les extré-
mités des résistances sont directement relides entre elles.

Si on applique {par exemple au moyen d’une pile) une tension entre
les deux points A et B, le courant provenant du point A se divise en deux
parties qui parcourent les deux résistances et se rejoignent au point B pour
retourner & la pile. Par conséquent, les résistances ne sont plus parcou-
rues par le méme courant, mais /2 méme tension leur est appiiquée : c'est 13
la caractéristique du raccordement en paralléle.
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La valeur totale de résistance obtenue en reliant deux ou plusieurs ré-
sistances en paralldle est toujours inférieure & la valeur de la résistance qui a
la plus petite valeur.

Dens le cas de deux résistances d’égale valeur reliées en paralldle, la
valeur de la résistance est égale & la moitié de la valeur de chacune des deux
résistances ; trois résistances d’'égale valeur relifes en paralléle sont équiva-
lentes & une résistance dont la valeur est le tiers de la valeur de chacune des
trois résistances, et ainsi de suite,

3-1-RESISTANCES RELIEES EN SERIE

Le but de I'expérience a effectuer est de démontrer de fagon pratique

qu‘en reliant en série deux résistances d'égale valeur,on arrive au méme résul-
tat qu’avec une seule résistance de valsur double.
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a) Dessoudez de I'osillat de la cosse CAS de la plaquette & 34 cosses
le fil isolant noir et disposez-le comma indiqué figure 70 - 2 de fagon qu'il
ne touche pas les pidces qui I'entourent {cosses, connexions de résistances,
conducteurs),

b) Disposez entre les languettes des cosses CA4 et CAS8 la résistance 4
couche R3 de 50 @ , aprés avoir réduit la longueur de ses pattes & enviror
1,5 ¢cm de chaque coté ; effectuez la soudure sur les deux points.

c) Reliez le fil spuple rouge d'alimentation au pdle positif d’'une des
deux piles (par exemple B1) et le fil souple noir d'alimentation au pale néga-
tif de la méme pile.

La figure 10 - b représente le schéma électrigue du circuit réalisé.

Pressez le contact T1 ; la lampe s'allumera avec une faible lueur ; en
effet, l'intensité du courant dans le circuit est limitde par la résistance de
100Q . Lachez maintenant le contact T1 et presssz le contact T2 : vous
constaterez que la luminosité du filament de la lampe est inchangée, Cela
veut dire que les deux résistances de 500 , relies en série,ont une valeur de
résistance totale de 1009 . En effet, le courant parcourant le circuit lorsque
le contact T1 est pressé est égal a celui parcourant le circuit lorsque le con-
tact T2 est pressé.

3-2-RESISTANCES RELIEES EN PARALLELE

Par I'expérience qui va suivre vous pourrez constater que deux résis-
tances d’'égale valeur relifes en paralléle, équivalent & une seule résistance
dont la valeur est la moitié de la valeur de chaque résistance.

a) Dessoudez de la plaquette & 34 cosses la résistance R3 de 50q qui
était placée entre les languettes des cosses CA4 et CAB pour 'expérience pré-
cédents.

b) Soudez le fil nair provenant de le cosse CA8 (qui avait été laissé
“an I'air" pour I'exercice précédent) & la cosse CAS.

c) Placez entre les languettes des cosses CAS et CA22 la résistance &
couche R4 de 1000 (elle a les mémes dimensions que R 1),aprés en avoir ré-
duit les pattes @ 1,5 cm de chaque cdté ; effectuez la soudure sur les deux
paints.

Reliez ensuite le circuit réalisé 4 la pile B1 par l'intermédiaire des
deux fils d’alimentation, le fil noir au pdle négatif et le fil rouge au pdle
positif. Le mantage est terminé ; la disposition des éléments est indiquée par
la figure 77 - a, et le schéma électrique se trouve figure 17 - b,
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Fermez & présent le contact T2 ; la lampe s’allume avec une lumino-
sité sansiblement plus forte que lors de la précédente expérience ; en effet, la
résistance placée en série avec la lampe est de valeur inférisura (50 Q au lieu
de 100 Q ). Lachez maintenant le contact T2 et fermez le contact T1 ; la Jam-
pe s'allume avec la méme intensité que lorsque vous avez fermé T2.

Il est ainsi démontré que les deux résistances de 100 Q relides en pa-
raliele quivalent @ une seule résistance de 50 2 , puisque le courant circulant
dans le filament de la lampe est de valeur égale dans les deux cas.

3-3-0IVISEUR A RESISTANCES

Vous avez pu vérifier dans une expérience précédente que, dans le
cas d'un circuit formé de deux ou plusieurs résistances en série, les résistances
sont parcourues par le méame courant électrigue.

Par conséquent, on obtient aux extrémités de chaque résistance,une
tension inférieure 3 la tension fournie par la pile du circuit. Nous pouvens
donc affirmer que chaque résistance détermine une CHUTE DE TENSION,

c'est-d-dire qu'une partie seulement de la tension de la pile s'établit a ses
barnes.

Si les résistances composant le circuit sont de valeurs égales, la ten-
sion de la pile est distribuée en parties égales sur chague résistance ; en d'au-
tres termes, dans le cas de résistances d'égales valeurs, chaque résistance dé-
termine une chute de tension égale.

Si les résistances qui composent le circuit sont de valeurs différentes,
la résistance de valeur la plus élevée détermine la plus grande chute de ten-
sion, et la résistance de valeur la plus faible détermine la chute de tension la
moins dlevée.

Il est ainsi possible de vérifier “guantitativement’ la troisiéme forme
de la loi d'Obhm.
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Pour ce faire, nous réaliserans un O/VISEUR A RESISTANCES
c’'est-a-dire un circuit composé de deux résistances relides en série et alimen-
tées par une pile.

Avant d'sffectuer ce nouveau montage, il faut démonter en partie le
montage réalisé précédemment,

a) Dessoudez la résistance R2 de 50 Q2 des languettes des cosses CAB
et CA25,

b) Dessoudez la résistance R4 de 100Q des languettes des cosses
CAS5 et CA22.

c) Dessoudez la résistance R1 de 100 Q des languettes des cosses
CA4 et CAZ21.

d) Dessoudez le contact T1 de l'aeillet de (a cosse CA 19,

g) Dessoudez le contact T2 de l'oeillet de la cosse CA23.

f) Dessoudez le fil d’alimentation rouge de la languette de la cosse
CA 2.

g) Dessoudez le fil d"alimentation noir de la fanguette de la cosse
CA 18.

Apras avoir préparé ainsi la plaguette, commencez le naguveau mon-
tage.

a) Placez la résistance R2 de 50 Q0 entre les languettes des cosses
CA18 et CA21 ; effectusz la soudure sur les deux points.

b) Placez la résistance R3 de 50Q entre les languettes des cosses
CA22 et CA25 ; effectuez la soudure sur les deux points.

¢} Coupez un morceau de fil noir souple de 14 cm de long et soudez
ung de ses extrémitds a la languette de la casse CA2. Enlevez la gaine de I'au-
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tre extrémité sur environ 1 cm ; torsadez ensuite entre eux les divers fils qui
constituent le conducteur et étamez-les.

d) Coupez un morceau de fil souple rouge de 14 cm de long et sou-
dez une de ses extrémités sur la languette de la cosse CA3. Effectuez sur
'autre extrémité les mames opérations gu'en C.

¢) Soudez le fil souple d'alimentation noir (muni de la pince crocodile
noire) sur l'oeillet de la cosse CA 25,

f) Soudez le fil d’alimentation rouge (muni de la pince crocodile rou-
ge) sur 'oeillet de la cosse CA1E,

Le montage de la plaguette est terminé. La tension d’alimentation du
circuit sera fournie par les deux piles reliées en série.

g) Brenchez au pdle négatif d'une des deux piles {que nous dénom-
merons B1) la pince crocedile noire reliée & une extrémité du pontet réalisé
dans ce but ; branchez la pince rouge de I'autre extrémité du pontet au pdle
positif de la secande pile (que naus dénommerons B2). Les deux piles sont
ainsi reliées en série.

h) Reliez le fil noir d"alimentation provenant de la plaguette au pale
négatif de B2 ; reliez le fil rouge d'alimentation au pole positif de B1.

La figure 12 - @ montre les raccordements effectuds jusqu’a ce mo-
ment ; la figure 72 - b montre le schama électrique du circuit.

La tension fournie par les deux piles relides en série se divise en deux
parties, aux bornes de chacune des deux résistences (4,5 V pour chaque ré-
sistance),

Vous pouvez vérifier ce fait,en plagant la lampe en paralléle d*abord
sur une résistance, puis ensuite sur l'autre résistance ; la lampe indiquera

ainsi de facon quantitative que les deux tensions sont agales, puisque dans les
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deux cas la lampe s'allumera avec la méme intensité.

Mettez en contact 'extrémité lihre du fil souple provenant de la cos-
se CA2 avec la cosse CA1B ; en méme temps mettez en contact 'extrémité
du fil provenant de la cosse CA3 avec la cosse CAZ1 ; la lampe s'allumera
avec une certaine intensité ; ceci indique qu'une partie de la tension fournie
par les deux piles est présente aux hornes de Ja résistance R2,

Ensuite, mettez en contact I‘extrémité du fil provenant de CA2 avec
la cosse CA22 ; en méme temps mettez en contact le fil provenant de la cos-
se CA3 avec la cosse CA25 ; la luminosité du filament de la lampe reste lo
mame ; parce que les deux tensians aux bornes des résistances R2 et R3 sont
égales.

Nous allons maintenant vérifier qu'en remplacant i‘'une des deux ré-
sistances par une autre de valeur plus élevée, la tension qui s'établira & ses
bornes sera plus élevée.

a) Débranchez du circuit les deux piles.

b) Dessoudez la résistance R3 des languettas des cosses CA22 et
CA25 : raccordez 4 ces mémes cosses le résistance R1 de 100Q que vous avez
employée pour I'exercice précédent.

¢) Reliez de nouveau la plaguette aux deux piles comme précédem-
ment (le fil nair au pdle nagatif de B2 et le fil rouge au pdle positif de B1),

La tension qui est fournie au circuit par les deux piles est maintanant
diviséa entre les deux résistances, mais elle n'est plus divisée en parties égales
comme dans |‘exercice précédent.

Pour vérifier ce fait, mettez en contect I'extrémité libre du fil prove-
nant de la cosse CA2 avec la cosse CA18 ; en méme temps mettez en contact
I'extrémité libre du fil provenant de la cosse CA3 avec la cosse CA21 : la
lampe s'allume avec une certaine luminosité.
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Mettez & présent en contact I'extrémité du fil provenant de la cosse
CA2 avec la cosse CA22 ; en méme temps mettez en contact le fil provenant
de la cosse CA3 avec la cosse CA25 ; la lampe s’allume avec une luminosité
beaucoup plus vive, signe qu‘une tension plus élevée est présente aux bornes
de Ja résistance de 100 & .

Le circuit ainsi réalisa, appelé DIVISEUR A RESISTANCES, est
aussi appelé DIVISEUR DE TENSION,parce qu'il permet de diviser la ten-
sion fournie par la pile suivant la valeur des résistances utilisées,

4 - RESISTANCES FIXES

Nous allons examiner la constitution des différents types des résis-
tances fixes, ¢c’est-d-dire des résistances possédant une valeur bien déterminée.

Suvivant les méthodes de fabrication et les matérisux employés, on
peut distinguer trois types de résistances fixes : A COUCHE (de graphite),
AGGLOMEREES, A FIL (bobinées).

4-1-RESISTANCES A COUCHE

Elles sont également dénommées RESISTANCES A FILM et sont
essertiellement constitubes par un support en porcelaine ou en stéatite sur
lequel on a déposé une mince couche d’une substance & résistance électrique
élevée {tels le graphite,la silice ot le carbone).

Le dépdt est effectué par application d’un vernis ou par “cracking”
(dépdt de carbone par un procédé chimique 4 haute température).

La valeur de la résistance dépend de |"épaisseur de la couche dépasée
et naturellement, du matériau la constituant ; elle est d'autant plus élevée
que la couche est mince.

Comme il est difficile de contrdler avec précision I'épaissaur de la
couche lorsqu’elle est trds mince, on préfére, pour obtenir des résistances de
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valeur élevée, déposer une couche qui ne soit pas trop mince, et ensuite la
faconner an spirale.

Cette opération est effectude au moyen d'un tour qui permet de gra-
ver une rainure en hélice sur le support en porcelaine ou en stéatite, revéty
au préalable de la couche résistance ; cette cauche prend alors la forme d’un
ruban enroulé en spirale figure 13 - a.

On augmente ainsi la valeur de la résistance, car le courant aura ainsi
4 parcourir un conducteur {le ruban de graphite) d'autant plus mince et
long que le pas du filetage est fin. On obtient donc par la spiralisation des ré-
sistances de valeur élevée.

La figure 13 - H montre une résistance 8 couche dont la surface n'a
pas été spiralée. Dans ce type de résistances, la valeur de la résistance est plus
faible parce que le courant pent passer d’'une extrémité a |'autre directement;
c'est donc ainsi qu'on fabrique les résistances de faibles valeurs. La couche

RESISTANCES A COUCHE

Figure 13
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constituant la résistance est protégés par un vernis isolant.

Le matériau résistant qui y est déposé est en contact avec deux fils
de cuivre étamé, fixds directement sur le corps de la résistance, qui consti-
tuent les connexions.

Dans d'autres types de résistance & couche, les deux connexions sont
fixées aux extrémités de la résistance par deux capuchons ou “embouts ™
métalliques (figure 14).

4-2-RESISTANCES AGGLOMEREES

On peut les diviser en deux genres : & corps conducteur et a couche
conductrice.

Les résistances @ COARPS CONOUCTEUR sont constituées par une

Capuchons Métalliques

RESISTANCE A COUCHE AVEC CONNEXIONS
A EMBOUTS METALLIQUES

Figure 14
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pate d'oxydes métalliques de carbone ou de carborundum mélangée & des
substances agglomérantes, a laguelle on donne une forme cylindrigue.

Les deux connexions sont scellées dans le corps de la résistance, et le
tout est protégé par une enveloppe de matiére isolante. La valeur d'une résis-
tence de ce type est déterminée par les dimensions de la partie du cylindre
comprise entre les deux connexions (figure 15 - a).

Les résistances & couche conductrice sont les plus courantes ; elles
sont formées d'un mélange de carbone et d'un matériau agglomérant consti-
tuant une couche d'une certaine épaisseur & I'intérieur d’un petit tube de ver-
re. Les deux connexions péndtrent & 'intérieur de ce tube de verre et  sont
en contact avec la couche résistante, Le tout est contenu dans une enveloppe
extérieure de matiére plastique (figure 15 - b).

Ce type de résistance est de dimensions trés réduites, car les connexi-
ons qui pénétrent & Vintérieur méme de la couche résistante favorisent I'éva-
cuation de la chaleur.

4-5.-RESISTANCES A FIL (BOBINEES)

Ces résistances sont congues de fagon & pouvoir étre parcourues par
das courants de valeur élevée. Elles sant formées d"un support isolant sur le-
quel est enroulé un fil & haute résistance électrique. Les fils utilisés habituel-
lement sont en constantan, en manganase ou en nichrome.

La figure 16 - a montre un type de résistance réalisée en enroulant de
fagon uniforme le fil résistant autour d'un support tubulaire de porcelaine.
Les deux extrémités du fil résistant sont soudées directement aux deux con-
nexions en fil de cuivre 6tamé. L'enroulemsnt est ensuite recouvert d'un ver-
nis isolant de protection.

La figure 16 - b montre un type de résistance @ fil, formae par un fil
résistant enraulé autour d'une petite planuette de bakélite. Le fil résistant
est relid & deux languettes métalliques fixees sur 185 extrémités de la plaquet-
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te en bakélite ; ces languettes peuvent avoir diverses formes suivant |‘utilisa-
tion prévue pour la résistance.

La figure 76 - ¢ raprésente un autre type de résistance & fil, obtenu
en enroulant le fil résistant autour d'un support minéral résistant aux fortes
températures. L'élément résistant est fixé solidement aux deux extrémités :
le tout est recouvert d’'un revétement fortement isalant en matiére plastigue.

Ce type de résistance a le méme aspect que les résistances agglamé-
rées ; il en différe du fait que la premiére bande du code de couleurs a une
largeur double des autres bandes.

La figure 76 - d représente le dernier type de résistance 4 fil. Comme
le précedent il est composé d'un support minéral sur lequel un fil résistant
est enroulé de facon unifarme, Le tout est placé dans une enveloppe de stéa-
tite @ section carrée et scellé par un ciment spécial. Ce genre de résistance
peut supporter une intensité de courant plus grande que les types précédents.

La figure 17 donne le tableau récapitulatif des divers types de résis-
tances que nous venons d’examiner,

5-CONTROLEUR DE CIRCUITS A SUBSTITUTION

Le second envoi de matériel comprend les composants nécessaires
pour procéder & une partie du montage du contrdleur de circuits 8 substitu-
tion.

Le contrdleur de circuits & substitution est un appareil qui sera uti-
list pour les exercices pratiques prévus dans ce cours ; il pourra également
vous @tre utile paur rechercher les défauts dans les appareils électriques.

Le controleur de circuits & substitution permet de réaliser des circuits
électriques plus ou moins complexes ; ces circuits peuvent étre INCOTPOTes
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dans le circuit & réparer, au moyen de raccords volants assez simples ; ils per-
mettent ainsi de remplacer les composants défectueux.

Par la suite, aprés I'avoir monté, nous étudierons en détail le foncti-
onnement et I'emploi du controleur de circuits ; vous ne réaliserez dans cette
lecon que le montage mécanique d'une partie de 'appareil.

Examinons en premier lieu les composants @ utiliser pour le montage
mécanique.

PANNEAU - Sur sa face extérieure (figure 18),vous remarquerez des
inscriptions et des symboles graphiques ; ne vous accupez pas de cartains si-
gnes que vous n‘avez pas encore étudiés ; nous expliquerons leur signification
plus tard.
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Sur la face intérieurs du panneau il n'y a pas d’inscriptions ; vous af-
fectuerez le montage électrique de I"appareil sur cette face intérieure.

Comme le montre la figure 18, divers trous sont disposés sur le pan-
neau, une partie de ces trous sert a la fixation des douilles isolantes ; un mon-
tage de cette sorte sera effectué dans cette legon.

DOUILLES ISOLANTES ~ Ca sont des prises spéciales qui permet-
tent d'effectuer des raccardements élsctriques mobiles. Elles sont placées
d'habitude sur les panneaux des instruments de mesure et permettent d'uti-
liser, de I"extérieur, le circuit se trouvant & I'intérieur de l'appareil ou de l"ins-
trument.

Comme le montre la figure 19 - 3,chaque douille est formée de quatre
préces différentes : deux piéces en matidre isolante et deux en métal, presque
toujours du laiton (le petit cylindre fileté et I"écrou).

On relie une ou plusieurs cosses aux douilles par des écrous (figure
79 - b) : leur fonction consiste @ assurer le raccord de la pigdce métallique de
la douille au circuit. Comme le panneau du contréleur de circuits & substitu-
tion est en métal, les douilles doivent étre fixées de telle sorte que la partie
métallique soit isolée du panneau par un matériau isolant : autrement on ob-
tiendrait un court-circuit, avec le risque d’endommager les composants élec-
triques reliés aux douilles.

§5-1- MONTAGE MECANIQUE DU CONTROLEUR DE CIRCUITS
A SUBSTITUTIGN

Pour cette premiéra opération de mantage, vaus monterez dans laurs
ouvertures respectives les douilles isolantes avec leurs cosses, |l faut suivre
scrupuleusement |es instructions de montage dans l'ordre indigué.

La figure 20 montre la face intérieure du panneau : les ouvertures
sont repérées par des lettres de I'alphabet ; les apérations de fixation des
douilles et des autres composants en seront facilitées.
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a) Posez le panneau sur la table dans la position montrée par la figu-
re 20,

b) Prenez une douille noire, dévissez I'écrou et le petit cylindre iso-
lant ; passez la doville dans V'ouverture A du panneau, par /'extérieur ; assu-
rez-vous que la rondelle isolante se place dans |‘ouverture.

¢) Placez ensuite le petit cylindre isolant que vous avez tout d’abord
retiré ; posez dessus 3 cosses orientéas comme le montre la figure 27 - a.

d) Vissez fermement I'écrou avec la clé spéciale & découpe de B mm,
que vous avez recue avec le second envoi de matériel, de maniére 3 bien fixer

la douille mais sans trop forcer pour ne pas risquer de cesser I'isalant en ba-
kélite.
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La figure 27 - B montre la douille montés.

g) Fixez ensuite les autres douilles dans leurs ouvertures respectives,
en suivant rigoureusement l'ardre indigué ci-aprés, et en plagant toujours les
cosses comme le montre ls figure 22,

Quverture B  douille rouge et deux cosses
: douille verte et trois cosses

: douille noire et trois cosses

: douille jaune et deux cosses
: douille rouge et trois cosses
: douille rouge et une cosse

: douille jaune et une cosse

: douille noire at deux casses
. douille rouge et deux cosses
: douille noire at deux cosses

=TT ITIToomMmMD o

En montant les douilles avec plus de deux cosses, on évitera que ces
derniéres ne soient en contact avec les cosses des douilles voisines.

Dans la prochaine legon, nous commencerons le montage électrique
du contrdleur de circuits a substitution. En outre, vous effectuerez une expé-

rience avec un nouveau compaosant des circuits électroniques : le CONDEN-
SATEUR.



