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У навчальному посібнику викладено методологію виконання лабораторної роботи, яка присвячена вивченню електродинамічних явищ та вимірюванню опорів резисторів. Запропонований метод базується на експериментальному вимірюванні опорів за допомогою моста Вітстона. 

У публікації дається короткий опис теоретичних даних, необхідних для опису явища, яке вивчається в лабораторній роботі та необхідні теоретичні розрахунки для інтерпретації відповідних експериментальних даних та підтвердження відомих теоретичних законів. Також представлена покрокова інструкція для проведення експериментальних вимірювань та відповідних розрахунків фізичних величин. Цей навчальний посібник складений у відповідності до вимог кредитно-модульної системи та відповідних робочих програм навчальних дисціплін. 

Посібник також може бути корисним студентам інших технічних напрямів підготовки, а також викладачам вищих навчальних закладів. 

( КПІ ім. Ігоря Сікорського, 2021
Лабораторна робота № 2-2е
ВИЗНАЧЕННЯ ОПОРУ РЕЗИСТОРА ЗА ДОПОМОГОЮ МОСТА ВІТСТОНА
Мета роботи: ознайомлення з мостовим методом вимірювання опору, визначення опорів невідомих резисторів, перевірка формул послідовного та паралельного з’єднання резисторів.
Прилади й устаткування: нуль-індикатор (мікроамперметр із центральним нульовим положенням стрілки), магазин опорів на 10000 Ом, кнопковий ключ, джерело постійного струму, набір невідомих резисторів.
Короткі теоретичні відомості
На практиці у багатьох випадках необхідно визначати електричний опір різноманітних провідників – резисторів, спіралей нагрівачів, обмоток двигунів чи трансформаторів, тощо.
Логічно найпростішим методом вимірювання опорів є метод амперметра-вольтметра, в якому безпосередньо (прямими вимірами) визначаються струм І у досліджуваному провіднику та напруга U на ньому, і відтак за законом Ома обчислюється опір:
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Але результати таких вимірів містять інструментальні та методичні похибки, залежні від точності вимірювальних приладів та схеми їхнього підключення до досліджуваного опору. Істотно кращим є мостовий метод, у якому опір резистора визначається шляхом порівняння з еталоном.
У даній роботі використовується міст Вітстона, що являє собою чотириполюсник, принципова електрична схема якого показана на рис. 1.
Міст Вітстона є найпростішою схемою такого типу і складається з чотирьох резисторів R1, R2, R3, R4, з’єднаних у вигляді “квадрата” ACВD. При цьому точки А, В, С і D називаються вершинами, а ділянки між суміжними вершинами – плечами моста. Відповідно, ділянки АВ і СD, які з’єднують протилежні вершини, називаються діагоналями моста. В одну діагональ (АB) увімкнено джерело ЕРС, а в іншу (СD) – чутливий прилад (“нуль-індикатор”) для фіксації наявності чи відсутності в цій діагоналі струму.
При довільних значеннях опорів R1, R2, R3, R4 по всіх плечах і діагоналях течуть струми. Проте при певному співвідношенні між величинами опорів плечей струму в діагоналі CD не буде, або, як кажуть, міст буде “зрівноваженим”. При цьому опір будь-якого одного з плечей однозначно виражається через опори трьох інших. На цьому й ґрунтується можливість використання моста для вимірювання опорів.
Для визначення умови рівноваги якоїсь складної мостової схеми необхідно використовувати існуючі загальні методи розрахунку розгалужених кіл, наприклад, правила Кірхґофа. Але у випадку моста Вітстона достатньо скористатися законом Ома, позаяк на всіх ділянках, окрім діагоналі АВ, відсутні ЕРС, через що сила струму на будь-якій з них визначається тільки опором і різницею потенціалів на кінцях:
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Зокрема, струм через гальванометр
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де R0 ( опір діагоналі CD.
При рівновазі моста І0 = 0. Тому струм у кожній парі плечей AC і CB та AD і DB однаковий, так само, як і потенціали вузлів 
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Отримані співвідношення визначають умови рівноваги моста:
для рівноваги моста Вітстона мають бути однаковими відношення опорів суміжних плечей, або так само – добутки опорів протилежних плечей.
Тому, якщо в одне плече, приміром СВ, увімкнути калібрований змінний опір (“магазин”) R1 = RМ, у два наступні BD і DA – задані калібровані опори R2 і R3, а в четверте AC – невідомий опір R4 = Rх і підбором величини RМ зрівноважити міст, то із співвідношень (3) можна визначити невідомий опір Rх:
	
	
[image: image6.wmf]М

3

2

x

R

RR

R

=

,
	(4)


Точність вимірювання таким методом визначається класом точності магазина RМ і каліброваних резисторів R2, R3 та чутливістю нуль-індикатора. При використанні якісного устаткування вона є достатньо високою. Але слід зауважити, що міст Вітстона є принципово непридатним для вимірювання малих опорів (порядку 1 Ом і менше), позаяк у величини  R1 – R4 у виразах (3) і (4) входять і опори з’єднувальних провідників. Для вимірювання малих опорів застосовують інші методи, зокрема більш складні мостові схеми.

Експериментальна установка
Робоча схема експериментальної установки показана на рис. 2
[image: image7.png]



Рис. 2
До полюсів джерела струму Uжив через ключ К1 підключені дві паралельні гілки. Одна складається із досліджуваного опору Rx і магазина R1 = Rм, а інша – з опорів R3 та R2. Між точками C і D увімкнено нуль-індикатор (мікроамперметр із нульовою поділкою посередині шкали). Цей ланцюжок на схемі рис. 2 нагадує місток, перекинутий між гілками АСВ і ADB, що пояснює походження термінів “міст”, “мостовий метод”, тощо.
Згідно з рис. 2, за допомогою перемикача К2 опір плеча BD можна змінювати, вмикаючи один із двох резисторів – R2-1, або R2-2. В даній роботі принципового значення це не має і зроблено задля урізноманітнення завдання, тоді як в більш складних мостових схемах дана можливість дозволяє вимірювати невідомий опір з більшою точністю.
Порядок виконання роботи
1. Увімкнути в міст резистор із невідомим опором Rх1.
2. Встановити перемикач К2 в позицію 1 і виставити на магазині максимальну початкову величину Rм.
3. Натиснути ключ К1 і зміною опорів декад магазина (починаючи з найбільшої) домогтися нульового (середнього) положення стрілки мікроамперметра. Отримане значення опору магазина Rм1 занести до табл. 1.
Табл. 1

	
	R2-1 =           Ом,     R2-2 =           Ом     R3 =           Ом

	
	R2-1
	R2-2
	
	R2-1
	R2-2

	
	Rмі, Ом
	Rх1і, Ом
	Rмі, Ом
	Rх1і, Ом
	
	Rмі, Ом
	Rх2і, Ом
	Rмі, Ом
	Rх2і, Ом

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4. Розбалансувати міст і повторити дослід іще два рази.
5. Повторити вимірювання пп. 1-3 при положенні перемикача К2 в позиції 2.
6. Замість Rх1 підключити невідомий опір Rх2 і виконати вимірювання пп. 1-5. Результати занести до табл. 1.
7. Виконати виміри пп. 1-5 для послідовного Rпос і паралельного Rпар з’єднань резисторів Rх1 і Rх2. Результати занести до табл. 2.
Табл. 2

	
	R2-1
	R2-2
	
	R2-1
	R2-2

	
	Rм і, Ом
	Rі пос, Ом
	Rм і, Ом
	Rі пос, Ом
	
	Rмі, Ом
	Rі пар, Ом
	Rмі, Ом
	Rі пар, Ом

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	


8. За формулами послідовного і паралельного з’єднання розрахувати та занести до табл. 3 теоретичні значення опорів послідовного Rпос і паралельного Rпар з’єднання резисторів R1 і R2.
Табл. 3

	R1, Ом
	( %
	R2, Ом
	( %
	Послідовне з’єднання
	Паралельне з’єднання

	
	
	
	
	Rпос, Ом
	Rтеор,Ом
	( %
	Rпар,Ом
	Rтеор,Ом
	( %

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Обробка результатів вимірювання

1. За даними табл. 1 і формулою (4) розрахувати та занести до табл. 1 всі отримані значення опорів Rх1і та Rх2і.
2. За отриманими значеннями Rх1і та Rх2і і формулою
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розрахувати опори R1 і R2 досліджених резисторів і для кожного оцінити середньоквадратичну відносну похибку ( за формулою:
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Отримані величини R1, R2, ( занести до табл. 3.

3. За даними табл. 2 і формулою (4) розрахувати та занести до табл. 2 всі отримані значення опорів послідовного Rі пос та паралельного Rі пар з’єднання резисторів і занести результати до табл. 2.
4. За формулою (5) розрахувати експериментальні значення Rпос і Rпар та занести їх до табл. 3.
5. Розрахувати та занести до табл. 3 теоретичні величини Rтеор опорів з’єднань.
За формулою
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оцінити та занести до табл. 3 відносну похибку для кожного з’єднання.
Контрольні запитання
(для допуску 1 – 5)
1. У чому полягає мета даної роботи? Що таке послідовне та паралельне з’єднання провідників?

2. Як у найпростіший спосіб можна визначити опір резистора, якщо є джерело живлення, амперметр і вольтметр? Які недоліки такого методу?

3. Для чого у даній роботі використовується мікроамперметр? Що показує мікроамперметр, коли міст “зрівноважений”?

4. Яким чином у даній роботі досягається “зрівноваження” моста?

5. Які величини вимірюються у даній роботі безпосередньо, а які обчислюються?
6. Зобразити схему моста Вітстона і пояснити принцип мостового методу вимірювання опору.
7. Яке застереження має вимірювання опорів за допомогою простого моста Вітстона?
8. Яка ділянка кола називається однорідною і яка – неоднорідною? Що таке спад напруги та електрорушійна сила (ЕРС)? В яких одиницях вони вимірюються? (Дати означення).
9. Записати і сформулювати закон Ома для однорідної і неоднорідної ділянки кола та для замкненого кола.
10. Чому провідники мають електричний опір? Від чого і як він залежить? В яких одиницях вимірюється опір? (Дати означення).
11. Записати формули для визначення величини загального опору послідовного та паралельного з’єднання N провідників (резисторів) R1 – Rn. В яких інтервалах значень лежать ці величини?
12. Багатожильний провідник опором R0, який складається з N однакових дротин (жил), розібрали на окремі жили і з’єднали їх послідовно. Чому дорівнює опір R довгого провідника, що утворився?
13. Довгий дріт опором R0 розрізали на N однакових дротин (жил), які зібрали в багатожильний провідник. Чому дорівнює опір R утвореного провідника?
14. Вивести розрахункову формулу для визначення опору невідомого резистора методом моста Вітстона.

15. Що зміниться, якщо у зрівноваженому мості Вітстона поміняти місцями гальванометр і джерело живлення?

16. У роботі передбачено повторення кожного виміру по декілька разів. Пояснити, навіщо?

17. При вимірюванні опору методом амперметра-вольтметра вольтметр можна приєднати або до ланцюжка резистор-амперметр, або безпосередньо до резистора. Показати схеми з’єднань і пояснити, коли слід використовувати кожну з них.
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