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Cwiczenie 242. Wyznaczanie oporu elektrycznego metoda mostka Wheatstone'a

Wprowadzenie

Zgodnie z prawem Ohma natezenie pradu ptyngcego przez przewodnik jest proporcjonalne do
napiecia przytozonego do jego koncow. Stosunek napigcia U zmierzonego na koncach przewodnika,
do nat¢zenia pradu | jest wielkoscia statg, nazywang oporem elektrycznym R danego przewodnika:

R= (1)
Opor elektryczny wyrazamy w omach, [Q2]; 1 Q =1 V/A.
Opor elektryczny przewodnikdw metalicznych jest wynikiem oddzialywania no$nikow pradu
(elektronéw) z jonami sieci krystalicznej. Zalezy on od cech geometrycznych przewodnika, tzn. od
dtugosci | i pola przekroju S oraz od rodzaju materiatu, z jakiego jest wykonany:
/

R:,Og- (2)

Wspdtezynnik proporcjonalnosci p, charakteryzujacy rodzaj materialu, nazywamy oporem
Wiasciwym przewodnika. Jednostkg oporu wlasciwego jest 1 Q-m (om razy metr).

W obwodach elektrycznych wystepuja uktady oporéw potaczonych szeregowo (rys.l1a) lub
rownolegle (rys. 1b). Opor zastepczy R, w przypadku n potaczonych opordéw, spetnia réwnanie:

e dla potaczenia szeregowo

n —
- |
R=YR,, (3a) r R, R, R, ’_‘ LR R, I
i=1 I ]
1l —
e dla potagczenia rownoleglego: i R,
Rys. l1a —1]
1 &1 :
1 Z_ . (3b) Rys. 1b
R <R
Dla dwoch oporow a i b otrzymamy: R =R, +R, (potaczenie szeregowe),

1 1 1

— =—+— (polaczenie roéwnolegte).

R R Rb(pa gle)

Wzory te wynikaja z praw Kirchhoffa, opisujacych przeptyw pradu w obwodach elektrycznych.

I Prawo Kirchoffa.
Suma algebraiczna natezen pradow wplywajacych i wyptywajacych z wezta, czyli punktu obwodu,
w ktorym zbiega si¢ kilka przewodow (m > 3), rbwna si¢ zeru:

Zmlli =0 (4a)

Prady wplywajace do wezta uwazamy za dodatnie, a prady wyptywajace z wezta — za ujemne.
Il Prawo Kirchoffa.
W obwodzie zamknigtym (np. oczko w obwodzie rozgalgzionym) suma sit elektromotorycznych

(napi¢¢ & migdzy biegunami ) zrodet pradu rowna si¢ sumie spadkow napiec na oporach:

> E=D.RI;. (4b)
k=1 j=1

Przy stosowaniu tego prawa wybieramy kierunek okreslania potencjatow (kierunek ,,obiegu”)
w oczku (np. zgodnie z kierunkiem ruchu wskazowek zegara). Jezeli zrodlo pradu ma uktad
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elektrod (od "-" do "+") zgodny z przyjetym kierunkiem obiegu to &, przypisujemy znak plus.
W przeciwnym wypadku podstawiamy &, ze znakiem minus. Spadek napigcia na oporze jest
dodatni (R I,), gdy prad ptynie przez opér R, zgodnie z kierunkiem obiegu a gdy prad ptynie
przeciwnie to spadek ten jest ujemny (—R.I,). Jezeli w wyniku obliczen otrzymamy ujemne
natgzenie pradu to znaczy, ze rzeczywisty kierunek pradu jest przeciwny do przyjetego.

Pomiar oporu elektrycznego za pomoca mostka Wheatstone’a

Jedna z prostszych i doktadniejszych metod pomiaru oporu jest porownawcza metoda mostkowa.
Na rys. 2 pokazano schemat tzw. liniowego mostka Wheatstone’a. Wyznaczany opoér R_ faczymy
Szeregowo z oporem wzorcowym R = (jest to opor ustawiony na opornicy dekadowej). Wolne konce
potaczonych opornikéw lgczymy z punktami A i C, pomiedzy ktérymi rozpiety jest drut oporowy
wzdhuz podziatki milimetrowej. Punkt B, wspolny dla oporow R, i R, taczymy poprzez
miliamperomierz G z suwakiem D, ktory moze swobodnie $lizga¢ si¢ po drucie.

Wiaczajac zasilacz Z pradu stalego, przyktadamy napigcie do B

punktéw A I C. Szukamy teraz takiego potozenia suwaka D

na strunie, aby przez odcinek BD prad nie plynat
(galwanometr powinien wskazywac zero). Wowczas mostek
jest zrownowazony, czyli potencjaty punktow B i D sg sobie
rowne i napigcia w poszczegOlnych galgziach obwodu ,

spelniaja warunki: T | W, ]
Uip=Up> Up=Upc. () Rys. 2 le

Z pierwszego prawa Kirchhoffa wynika, ze jesli przez odcinek BD prad nie ptynie, to
Lig=1pc, 1p=1p (6)
Korzystajac z prawa Ohma, mozemy réwnosci (5) wyrazi¢ nastepujaco:
R I,s=Rplyp, R, Ipe=Rpclpe.

Po podzieleniu tych rdwnan stronami 1 uwzglednieniu (6) otrzymamy:

R, /Rw =R, /RDC ' (7)
Ze wzgledu na zwigzek (2), bioragc pod uwage, ze cata struna ma wszedzie jednakowe pole
przekroju, stosunek oporéw R ,, i R, . mozemy zastapi¢ stosunkiem ich dhugosci:

R,p /RDC = 11/12 . (8)
Z rownosci (7) 1 (8) otrzymujemy wzor na szukang warto$¢ oporu R :
[
R, =—R,| (9)
12

Wykonanie pomiarow

1. Zestawiamy obwdd elektryczny wg rys. 2, przy czym: R, — opornik wzorcowy dekadowy,
R_— opornik badany, z — Zrédto pradu statego, G — galwanometr (miliamperomierz),

W — wytacznik z oporem zabezpieczajagcym.

2. Przy otwartym wyltaczniku W (wlaczony opdr zabezpieczajacy) ustawiamy opornice dekadowa
na warto$¢ 10 Q 1 wlaczamy zasilacz Z (napigcie ok. 2V). Dobieramy polozenie suwaka D na
strunie tak, aby galwanometr wskazywal warto$¢ zero. Po zamknigciu klucza W potozenie to
ustalamy bardziej precyzyjnie i odczytujemy dtugosci odcinkéw /, i /,.
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3. Obliczamy ze wzoru (9) warto$¢ szukanego oporu — jest to warto$¢ orientacyjna, obarczona
do$¢ duzym btgdem pomiarowym. Oznaczamy wyznaczona warto$¢ R jako R, .

4. 7 rozwazan opartych na rachunku bledow wynika, ze minimalny btad pomiaru otrzymujemy
wowczas, gdy zrownowazenie mostka zachodzi przy ustawieniu suwaka w potowie dlugosci
struny. W zwiazku z tym, wlasciwe pomiary wykonujemy dobierajac opor wzorcowy R tak, aby
byt on w przyblizeniu réwny wartosci R,,, wyznaczonej w punkcie 3.

5. Postgpujac jak w punkcie 2, wykonujemy trzy pomiary oporu R_— ustawiamy na opornicy
dekadowej kolejno trzy rézne, ale bliskie R, wartosci oporu wzorcowego. Otrzymujemy w ten
Sposob trzy wartosci R,, R,, R,. Jako wlasciwa warto$¢ oporu R =R, przyjmujemy $rednia
arytmetyczng: R, = (R1 +R, + R, ) / 3.

6. Identycznie wyznaczamy nieznany opor nastgpnego opornika — R, .

7. Laczymy badane oporniki szeregowo i dokonujemy pomiaru oporu wypadkowego za pomoca
mostka Wheatstone'a. To samo wykonujemy dla potaczenia rownoleglego.

Uwaga: Przy tych pomiarach jako opdr wzorcowy ustawiamy wartosci, ktore obliczamy ze
wzordw (3a) i (3b) na opor zastepczy dla potaczen szeregowego i rownoleglego.

8. Z zaleznosci (2) obliczamy opory wlasciwe badanych opornikow.

Rachunek btedow
Blgd wzgledny pomiaru oporu, AR_/R_ .
Blad ten obliczamy metoda pochodnej logarytmicznej, ktorg stosujemy do wzoru (9). Otrzymamy:
AR, AR, Al Al
= +—+—.
R R [, [,

X w

(10)

Btedy bezwzgledne Al, i Al, sa rowne najmniejszej wartosci przesunigcia suwaka na strunie, dla
ktorej wystepuje zauwazalne przemieszczenie wskazoéwki galwanometru (bledy te sa nie mniejsze
niz doktadnos$¢ odczytu dtugosci — 2 mm).

Warto$¢ AR, /R,, okreslona jest klasa opornicy dekadowej. Np. klasa opornicy 0,5 oznacza, ze blad

AR
wzgledny wynosi 0,5%, co oznacza, ze A * =0,005.
Blgd wzgledny oporu wlasciwego, Ap/p.

SR, _ "R, .

Ze wzoru (2) wynika, ze p= TR tutaj ¢ i | oznaczajg $rednice i dtugos¢ drutu,

z ktérego wykonano badany opornik. Metoda pochodnej logarytmicznej daje nastepujacy rezultat:
Ap AR
_p =—* 42 A_¢ + Al .
p R, ¢
Przyjmujemy: Ag=5-10°m, Al=2-10"m.

(11)



