E12. Mostek Wheatstona — wyznaczenie oporu wlasciwego
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Zgodnie z prawem Ohma natezenie I pradu ptynacego przez przewodnik / opornik jest
proporcjonalne do napigcia U przytozonego do jego koncow. Odwrotnos¢ wspotczynnika

proporcjonalnosci nazywa si¢ oporem elektrycznym R danego przewodnika:
I=U/R 1)

Prawo Ohma stosuje si¢ do tzw. opornikdow omowych, czyli gtownie metali i stopow
metalicznych, ale nie do lamp prézniowych, fotokomorek, potprzewodnikéw itp. Opor
elektryczny metali jest zwiazany z rozpraszaniem elektronéw przewodnictwa na atomach sieci
krystalicznej, ktore powoduje zmniejszenie energii i pgdu elektronow.

Do pomiaru oporu stosuje si¢ mostek Wheatstona, do ktoérego podtacza si¢ znane
oporniki. Pomiar wykonuje si¢ przy zrownowazeniu mostka, tzn. gdy bardzo czuty miernik
napigcia (galwanometru, woltomierza lub amperomierza) wskazuje zero napigcia pomigdzy
odpowiednimi punktami mostka. Mostek umozliwia pomiar oporu w szerokim zakresie: od
mQ do MQ.

Doktadno$¢ pomiaru oporu elektrycznego (Rx = Ry — patrz dalej) przy pomocy mostka
Wheatstona zalezy od:

- doktadnosci uzytych opornikow (oporniki Rz, R3i Ry),

- czulo$ci wskaznika rownowagi mostka,

- oporu kontaktéw 1 przewodow taczacych,

- napig¢ termoelektrycznych powstajacych na ztaczu réznych przewodnikow.

W ustalonej temperaturze opor elektryczny przewodnika R zalezy od jego dtugosci L,
pola przekroju poprzecznego S i charakterystycznego oporu wlasciwego (opornosci

wiasciwej) p danego materiatu:

R=p—
P (2)

Wspoiczesnie mostki Wheatstona sg stosowane do doktadnego pomiaru oporu
elektrycznego, jak rowniez do pomiaru wielkosci nieelektrycznych wywotujacych mate

zmiany oporu elektrycznego, ktore zaburzaja pierwotna rownowage mostka. Napigcie



nieréwnowagi mi¢dzy ramionami mostka jest miara badanej wielkos$ci nieelektrycznej.
Uktady mostkowe stosuje si¢ np. w miernikach ci$nienia hydrostatycznego, miernikach
prozni, w tensometrach mierzacych naprezenia i w regulatorach temperatury. Po raz pierwszy
mostkowy uktad pomiarowy zastosowat Charles Wheatstone (stad nazwa) W roku 1843, lecz on byt

weczesniej (1833) zaproponowany przez Samuela Christie.

Cel
Celem ¢wiczenia jest poznanie zasady pomiaru oporu elektrycznego mostkiem Wheatstone'a |

wyznaczenie oporu Wiasciwego kilku probek.
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Mostek Wheatstona

Mostek Wheatstona (Rys. 1) zawiera 4 oporniki: nieznany opornik, np. R; = Ry oraz
znane oporniki Ry, R3 1 R4, umieszczone w czterech ramionach mostka. Mostek zasilany jest
statym napigciem U z zasilacza. Na przekatnej mostka umieszczony jest i galwanometr G lub

woltomierz V, ktory wskazuje zero napigcia, gdy uktad jest zrownowazony.

Rysunek 1. Schemat elektryczny mostka _ ]

Wheatstona; Z — zasilacz, P — przetacznik, A,

V (w kotku) — amperomierz, woltomierz, R,

Ri234x—0pory, l1234— prady. I3 l2




Pomigdzy punktami A i B prad I rozdziela si¢ i ptynie rownolegle w obu gatgziach ACB i
ADB. Spadek napigcia Ucp migdzy punktami C i D jest rowny

~ UR, B UR, R,R, —R,R;
R;,+R, R,+R, (R, +R,)(R; +R,)

UCD:UAC_UAD:|4R4_|1RX (3)

gdzie l; oznacza prad ptynacy przez opornik R;. W stanie roOwnowagi potencjaty elektryczne w
punktach C i D powinny by¢ jednakowe, zatem galwanometr powinien wskazywac¢ zero. We
wzorze (3) napigcie Ucp jest rowne zeru, gdy zeruje si¢ licznik powyzszego utamka. Wtedy
nieznany opornik Rx = Ry i znane oporniki wzorcowe Ry, R3 i R4 spetniaja warunek

R2R4_Rx R3 =0 (4)

Stad wynika, Ze nieznany opor Rx jest rowny
Ry =R =R, == )

W doktadnych pomiarach laboratoryjnych stan rownowagi mostka Wheatstona osiaga
si¢ zmieniajac Ry, np. przy pomocy opornika dekadowego, przy ustalonym stosunku R4/Rj3 .
Gdy stosunek R4/Rs, ktory wyznacza zakres pomiarowy, jest rowny np. 10, opor Rx mozna
tatwo obliczy¢ z odczytanej wartosci Ro.

Warto zauwazy¢, ze zgodnie z prawami Kirchhoffa w stanie rownowagi mostka

odpowiednio rowne sa napigcia Uac = Uap | Ucg = Upg oraz prady I = I, 1 I3 = 14.

Pomiary

Wyniki wszystkich pomiarow muszq by¢ opatrzone odpowiednimi jednostkami,
podpisane przez asystenta i dolqczone do sprawozdania.
1. -Uktad pomiarowy nalezy zmontowa¢ na plycie montazowej zgodnie z Rys. 1 taczac
zasilacz, amperomierz, oporniki dekadowe R, R3 i R4 i zmiennozakresowy woltomierz V,
ktory jest wskaznikiem réwnowagi mostka.
- Do galezi AD wiacza si¢ wskazany przez asystenta nieznany opornik Rx = Ry,
zamontowany na ptycie.
- Wartosci opornikow dekadowych Ry i Rz nalezy ustawi¢ w zakresie od 100 © do 10 kQ
wybierajac stosunek oporéw R4/Rs, np. ¥4, 1, 2...

- W woltomierzu nalezy wybra¢ zakres 10 V lub sasiedni.



2. Natezenie pradu | zmierzonego amperomierzem nalezy ustali¢ w zakresie od 3 do 5 mA
regulujac napigcie zasilacza.

3. Mostek Wheatstona nalezy doprowadzi¢ do stanu rownowagi, czyli Ucp =~ 0, zmieniajac
opér R, przy ustalonym stosunku oporéow R4/Rs, np. 5, 1, 2...

- Nastgpnie przechodzac na nizsze zakresy woltomierza nalezy ponownie zrownowazy¢
mostek.

- Delikatnie regulujac napigcie zasilacza nalezy przywrdci¢ poczatkowe natgzenie pradu | z
doktadnoscia do + 0.1 mA lub lepsza.

- Zmieniajac przelacznikiem P (na ptycie) kierunek przeptywu pradu (+/-) nalezy ponownie
zréwnowazy¢ mostek i odczytaé Ry.

- Odczytujac wartosci R, odpowiadajace obu kierunkom pradu trzeba oszacowa¢ doktadnos¢ /

btad pomiaru AR, jako ro6znicg obu wartosci Ry.

4. Natgzenie pradu nalezy zwigkszy¢ do ok. 6 do 11 mA i powtorzy¢ czynnosci 3.

5. Natgzenie pradu nalezy zwigkszy¢ do ok. 12 do 15 mA i powtdrzy¢ czynnosci 3.

6. Nalezy wiaczy¢ nastepny badany opornik Rx = R; wskazany przez asystenta i wykonaé
czynnosci od 3 do 5.

7. Nalezy zapisa¢ klas¢ opornikow dekadowych R, Rz i Ry.

8. Nalezy zmierzy¢ opor przewodow taczacych mostek z ptytka opornikdéw, zeby ewentualnie
odjac¢ go od wartosci zmierzonej lub wykorzysta¢ w dyskusji btgdow pomiarowych.

9. Wybierajac jeden ze zmierzonych opornikow o wyzszym oporze oraz natgzenie [ ~ 10 mA
nalezy wykona¢ pomiary oporu Rx przy statym stosunku R4/R3 = 1, gdy opory Rs = R3 sa
réwne odpowiednio, np. 1 MQ, 100 kQ, 10 kQ, 1 kQ, 100 Q, 10 Q, 1 Q i oszacowaé
doktadno$¢ pomiaru ARj.

10. Wybierajac ten sam opornik Rx i natgzenie I, co w punkcie 9, oraz jeden opornik Ry w
zakresie od 100 Q do 10 kQ nalezy wykona¢ pomiary oporu Rx dla kilku stosunkow R4/Rs,
np. 1/10, 1/5, %, 1, 2, 5, 10 i oszacowa¢ doktadnos¢ pomiaru AR;, jak w punkcie 9.

Propozycja zapisu wynikow:
Numer probki, symbol probki, natezenie pradu I [mA], kierunek pradu +/-, opory Ry + AR,
[, Rs [ i Ry [ — w stanie rownowagi, obliczony opor Ry + ARx [£7].

Opracowanie wynikow



Opracowane wyniki nalezy zebra¢ w tabeli pokazujacej w kolumnach nastepujace
parametry: numer probki, symbol probki, zmierzony opér Rx +£ ARx , dtugos¢ przewodu L,

$rednica przewodu D, czynnik geometryczny G = S/L., opor wiasciwy p + Ap.

1. Oszacowanie bledu pomiaru oporu ARx.
Wptyw opornikdw R, R3 1 R4 na doktadno$¢ pomiaru oporu Rx mozna okresli¢

stosujac metodeg rézniczki zupeinej do rownania (5)

R R R,R
ARy = AR, =+ AR, 2%+ AR, F§24 (6)

3 3 3

gdzie AR, jest bledem pomiaru oporu R, . Dzielac obie strony (6) przez Rx = R, Ry /R3
znajdujemy, ze maksymalny wzgledny btad wynosi:

ARy _ J{|AR2|+|AR3|+|AR4|] @

Gloéwny wktad do wzglednego bledu oporu ARx/Rx wnosi zmierzony wzgledny btad AR»/R5.
Mniejszy wktad wnosza mate wzgledne btedy opornikow ARi/R; (i = 3, 4) okreSlone przez
klasg uzytych opornikow wyrazona w % i odczytana w punkcie 7.

Jak nalezy dobra¢ klasy opornikow Ry, Rz i Rs , aby wzgledny btad ARx/Rx byt
najmniejszy?
2. Wplyw wartos$ci oporow R, i R; na dokladno$¢ pomiaru ARx (punkt 9) mozna
pokaza¢ w tabeli (R4, ARx) lub na wykresie (np. ARx w funkcji log Ry) i skomentowac
porownujac wartosci ARy odpowiadajace wysokim i niskim oporom Ry,
3. Wplyw stosunku oporéow R, / R; na dokladno$¢ pomiaru ARy (punkt 10) mozna
pokaza¢ w tabeli (R4/R3, ARx) lub na wykresie (np. ARx w funkcji log(R4/R3) ) i
skomentowa¢ poréwnujac wartosci ARx odpowiadajace stosunkom oporéw R4/R3 ~ 1 oraz
R4 /R3 >> 1.
4. Obliczenie oporu wlasciwego

Zgodnie z réwnaniem 2 dla kazdego badanego opornika nalezy obliczy¢ opor

wlasciwy



p=— )

i 0szacowac btad oporu wlasciwego Ap przy pomocy rozniczki zupeline;j.
5. Poréwnujac wyznaczony opor wlasciwy z danymi literaturowymi mozna okresli¢, z

jakiego stopu oporowego lub metalu wykonano badany opornik.

WhnioskKi

Przy jakim przyblizonym stosunku oporow Ry = Ry, Rz, R31 R4 pomiar oporu Ry jest
najdoktadniejszy?

Jak 1 dlaczego natgzenie pradu wptywa na doktadno$¢ pomiaru oporu przy pomocy
mostka?

Jaki powinien by¢ stosunek oporu przewodow taczacych do oporu ramion mostka,

zeby zmniejszy¢ btedy pomiarowe?

Pytania kontrolne

1. Uproszczony schemat mostka Wheatstone’a.

2. Przy jakich warto$ciach oporéw Ryx, Rz, R3i R4 doktadno$¢ pomiaru mostkowego jest
najlepsza?

3. Jaki jest stosunek natgzen pradow w ramionach ACB i ADB w zrownowazonym mostku
Wheatstone’a?

4. W jakim celu zmienia si¢ kierunek pradu w obwodzie mostka (tzw. komutacja)?

5. Co ogranicza zakres pomiarowy mostka Wheatstone’a od dotu i od gory?



Parametry opornikow

nr Symbol dhugosé $rednica
L(m) — D(mm) L(m) D(mm)

1 7-0.09 7 0.09
2 6-0.09 6 0.09
3 4-0.09 4 0.09
4 30-0.15 30 0.15
5 23-0.15 23 0.15
6 8-0.08 8 0.08
7 4-0.08 4 0.08
8 2-0.08 2 0.08
9 9-0.14 9 0.14
10 5-0.14 5 0.14
11 1-0.14 1 0.14
12

13

14 9-0.05 9 0.05
15 3-0.05 3 0.05
16 5-0.1 5 0.1
17

18

19 6-0.25 6 0.25

20 3-0.25 3 0.25




