Лабораторная  работа  №   1

ИЗМЕРЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЙ

Цель работы: измерить неизвестное сопротивление двумя способами. Научиться применять правила Кирхгофа для расчета цепей. 

Приборы и материалы: прибор для определения сопротивления проволоки, мост Уитсона, соединительные провода.

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Для каждого проводника – твердого, жидкого или газообразного – существует определенная зависимость силы тока от приложенного напряжения (вольт-амперная характеристика). Наиболее простой вид она имеет для металлических проводников и растворов электролитов и определяется законом Ома. Согласно закону Ома, сила тока I, текущего по однородному металлическому проводнику (т. е. проводнику, в котором не действуют сторонние силы), прямо пропорциональна приложенному напряжению U:
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(1).

Величина, обозначенная R,  характеризует способность проводника препятствовать прохождению электрического тока, и называется электрическим сопротивлением проводника. Единицей сопротивления является Ом: 1 Ом – сопротивление такого проводника, в котором при напряжении 1 В течет постоянный ток 1 А.

Сопротивление не зависит от силы тока и приложенного  напряжения, определяется геометрическими размерами проводника, а также свойствами материала, из которого тот изготовлен.  Установлено, что для однородных цилиндрических и призматических проводников (проволок, лент, и т.д.), сопротивление пропорционально длине проводника l и обратно пропорционально площади  его поперечного сечения S:
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(2),

где 
[image: image3.wmf]r

 - коэффициент пропорциональности, зависящий от свойств материала, из которого изготовлен проводник, и от температуры, и называемый удельным  электрическим сопротивлением. 


Напомним, что в случае однородного проводника (т. е. проводника в котором не действуют сторонние силы) напряжение U в выражении (1) совпадает с разностью потенциалов (1- (2.


На неоднородном участке цепи на носители тока действуют, кроме электростатических, сторонние силы. Для неоднородного участка цепи напряжение U  определяется соотношением: 
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(3),

где (12 – действующая э.д.с. на участке цепи 1-2, (1-(2 –приложенная на концах участка 1-2 разность потенциалов.

Тогда закон Ома для неоднородного участка цепи (обобщенный закон Ома) примет вид:
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(4),

где (12 – действующая э.д.с. на участке цепи 1-2, (1-(2 –приложенная на концах участка 1-2 разность потенциалов, R – суммарное сопротивление всей цепи. Э.д.с., как и сила тока, есть величина алгебраическая. В случае, когда э.д.с. способствует движению положительных носителей тока в выбранном направлении, то (12(0 , если э.д.с. препятствует движению положительных носителей в данном направлении, то (12(0.

Если на данном участке цепи источник тока отсутствует (12=0, то 
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, и из (4) приходим к формуле (1), т. е. к закону Ома для однородного участка цепи.  Если электрическая цепь замкнута, то выбранные точки 1 и 2 совпадают, (1=(2 и 
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,  тогда из выражения (4) получаем закон Ома для замкнутой цепи:
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(5),

где R – сопротивление внешней цепи, r – внутреннее сопротивление источника э.д.с. 

Обобщенный закон Ома позволяет рассчитать практически любую сложную цепь. Однако расчет разветвленных цепей, содержащих несколько замкнутых контуров, достаточно сложен. Эта задача упрощается, если воспользоваться правилами Кирхгофа.

	
[image: image9]
Рис. 1. Демонстрация к первому правилу Кирхгофа.
	Первое правило относится к узлам цепи. Узлом называется точка, в которой сходится не менее трех проводников с током (см. рис 1.). При этом, ток, входящий в узел, считается положительным, а ток, выходящий из узла отрицательным. 



Первое правило Кирхгофа: алгебраическая сумма токов, сходящихся в узле, равна нулю: 
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(6).

Например, для схемы, приведенной на рис. 1, первое правило Кирхгофа запишется в виде: 
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Второе правило Кирхгофа: в любом замкнутом контуре, произвольно выбранном в разветвленной цепи, алгебраическая сумма произведений силы тока на сопротивление соответствующих участков этого контура равна алгебраической сумме э.д.с., встречающихся в этом контуре:  
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(7).

Для составления уравнений по второму правилу Кирхгофа необходимо произвольно выбрать направление обхода контура. Тогда, произведение 
[image: image13.wmf]IR

 положительно, если ток на данном участке совпадает с направлением обхода. Источники э.д.с. считаются положительными, если они создают ток, направленный в сторону обхода контура.
 В качестве примера рассмотрим контур, представленный на рис. 2. Выберем в качестве положительного направление обхода по часовой стрелке.

	
[image: image14]
Рис. 2. Демонстрация ко второму правилу Кирхгофа.
	Второе правило Кирхгофа с учетом выбранного направления обхода,  направлений токов в ветвях и расположения источников тока, запишется следующим образом:
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ОПИСАНИЕ МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЙ

В работе измерение неизвестного сопротивления осуществляется двумя способами.

I СПОСОБ.
 Определение сопротивления с помощью амперметра и вольтметра

Если включить неизвестное сопротивление 
[image: image16.wmf]x
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в цепь по схеме, указанной на рис. 3, то, измерив силу тока и напряжение, можно вычислить неизвестное сопротивление 
[image: image17.wmf]x
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 на основании закона Ома для участка цепи (1). 
Однако, при этом будет допущена ошибка в связи с тем, что сами измерительные приборы обладают собственными сопротивлениями, и включение их изменяет режим работы цепи (включение измерительных приборов не повлияло бы на силу тока в том случае: если бы сопротивление амперметра было бы равно нулю - 
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, а сопротивление вольтметра было бы бесконечно большим - 
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). Для уменьшения этой ошибки в работе используются две схемы согласно рисункам 3 и 4. Вольтметр и амперметр встроены в прибор, используемый для проведения работы, обе приведенные схемы собраны внутри него, а переключение с одной схемы на другую проводится кнопкой, выведенной на лицевую панель прибора (фото 1). 

	
[image: image20]
Рис. 3. Измерение сопротивления с помощью амперметра и вольтметра (схема 1).
	
[image: image21]
Рис. 4. Измерение сопротивления с помощью амперметра и вольтметра (схема 2).


Через 
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обозначим показания приборов на схеме 1 (рис. 3), а через 
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- на схеме 2 (рис. 4). Тогда, зная сопротивление применяемых в установке амперметра и вольтметра (RA = 0,29 Ом и RV=1975 Ом),  сопротивление проволоки 
[image: image26.wmf]x
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 можно вычислить по следующим соотношениям:
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         (8).
- для схемы 2,  (рис. 4): 
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   (9)

[image: image74.wmf]4
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Установка для определения сопротивления проволоки состоит из блока, в котором размещены: источник питания, измерительные приборы, устройства управления и регулировки тока, а также кронштейны, к которым подключена проволока. Установка обеспечивает измерение сопротивления проволоки методом амперметра-вольтметра (фото 2). 

                                                           II СПОСОБ.
Определение сопротивления при помощи моста постоянного тока
Наиболее точным методом измерения электрических сопротивлений является метод моста. Его принципиальная схема изображена на рис.5. Здесь АВ – калибровочная проволока – реохорд-струна, U - постоянное напряжение, создаваемое источником ВС 4-12, Rм - магазин сопротивлений, RX - неизвестное сопротивление (участок проволоки, подключаемый к зажимам Х3-Х5 прибора, используемого в работе), V - вольт-индикатор: l1 и – l2  «плечи» реохорда. 

	
[image: image29]
Рис. 5. Измерение сопротивления с помощью моста Уитсона.


Для приведенной схемы моста запишем уравнения Кирхгофа, приняв за положительное направление обхода контура по часовой стрелке:

для узла С:                                                            для узла Д:
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для контура АСД:                                                для контура СДВ:
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где I1, I2, IV, R1, R2, RV - соответственно токи и сопротивления плеч реохорд-струны 
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, 
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 и индикатора. 

При равенстве потенциалов точек С и Д ток в цепи индикатора отсутствует, и мост считается уравновешенным или сбалансированным. 

Изменяя положение ползунка (и тем самым,  меняя соотношение 
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 и 
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) и подбирая сопротивление магазина сопротивлений Rм, добиваемся положения равновесия моста. В этом случае IV=0 и уравнения 10-11 примут вид:
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Разделив уравнения  13  друг на друга, получаем:
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Или, принимая во внимание уравнения 12, получаем:


[image: image43.wmf]R

R

R

R

X

M

=

1

2


Так как сопротивление проволоки реохорд-струны прямо пропорционально ее длине 
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(14).

Таким образом, зная соотношение плеч реохорда  
[image: image46.wmf]l
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 и 
[image: image47.wmf]l
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, а также сопротивление магазина Rм, можно определить неизвестное сопротивление RX.
ХОД  РАБОТЫ
I СПОСОБ. 
Определение сопротивления с помощью амперметра и вольтметра

1.1. Перед включением установки в сеть кнопку рода работ на приборе для определения сопротивления проволоки установить в положение «В-А» (фото 1).  Участок проволоки, находится между нижним кронштейном и подвижным токосъемным контактом (фото 3). Длина данного участка устанавливается преподавателем. Значение длины проволоки занести в протокол измерений.
[image: image75.wmf]3
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1.2. Ручкой регулировки тока установить значение тока на амперметре в последней трети шкалы (для уменьшения погрешности измерения). 


1.3. Нажать кнопку выбора схемы  в  положение «схема 1» (фото 1).

1.4. Снять показания амперметра 
[image: image48.wmf]1
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 и вольтметра 
[image: image49.wmf]1

U

 и занести их в таблицу 1. 


Таблица 1. 
Определение сопротивления проволоки методом амперметра-вольтметра.
	Схема 1
	Схема 2

	Показания вольтметра 
[image: image50.wmf]1
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, В.
	Показания амперметра
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,  А.
	Сопротивление  проволоки
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	Показания вольтметра

[image: image53.wmf]2

U

, В.
	Показания амперметра
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	Сопротивление проволоки
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1.5. Рассчитать сопротивление проволоки 
[image: image56.wmf]1
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 по формуле (8). Считать внутреннее сопротивление амперметра равным RA = 0,29 Ом. 

1.6. Переключить кнопку выбора схемы в положение «схема 2» (фото 1). 


1.7. Записать показания амперметра 
[image: image57.wmf]2
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 и вольтметра 
[image: image58.wmf]2
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 и занести их в таблицу 1. 


1.8. Рассчитать сопротивление  проволоки 
[image: image59.wmf]2
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 по формуле (9). Считать  внутреннее сопротивление вольтметра равным RV=1975 Ом.
II СПОСОБ. 
Определение сопротивления при помощи моста постоянного тока


2.1. Кнопку рода работ на приборе для определения сопротивления проволоки установить в положение «МОСТ» (фото 1).


2.2. Включить источник ВС 4-12 в сеть.

[image: image76.wmf]2
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2.3. Уравновесить мост Уитсона (фото 4). 
Для этого  изменять сопротивление магазина и длины плеч реохорда до тех пор, пока значение  тока на участке цепи, содержащей вольт-индикатор (см. рис. 5 и фото 5), не станет равным нулю.
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2.4. Определить значение сопротивления магазина Rм (фото 6) и измерить длину плеч реохорд-струны 
[image: image60.wmf]l
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 и 
[image: image61.wmf]l
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 (фото 7). Полученные значения занести в таблицу 2.

[image: image79.wmf]3
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Таблица 2.
Определение сопротивления при помощи моста постоянного тока.

	Длины плеч реохорд-струны
	Сопротивление магазина

RM, Ом
	Сопротивление

проволоки

RX3, Ом
	Среднее значение сопротивления проволоки
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2.5. Рассчитать неизвестное сопротивление RX3  по формуле (14). Измерения по п.п. 4-6 повторить три раза, изменяя длины плеч. Определить среднее значение сопротивления 
[image: image65.wmf]3
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2.6. Используя полученные способом I значения сопротивлений 
[image: image66.wmf]1
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 и 
[image: image67.wmf]2
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, а также значение 
[image: image68.wmf]3
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, рассчитанное по мостовой схеме, определить среднее значение неизвестного сопротивления 
[image: image69.wmf]X
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. Рассчитать теоретическое значение сопротивление 
[image: image70.wmf]Х
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 измеряемой проволоки по формуле (2). Проволока, сопротивление которой измеряется в данной работе, изготовлена из нихрома, и значение ее удельного сопротивления составляет 
[image: image71.wmf]м
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. Диаметр проволоки принять равным  0,34 мм.  Определить погрешность проведенных измерений по формуле (15).  
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(15).


Результаты вычислений  занести в таблицу 3.
Таблица 3. 

Сопротивление проволоки и погрешности измерений.

	
	Сопротивление проволоки, Ом
	Среднее  значение сопротивления, Ом
	Теоретическое значение сопротивления (по формуле (2))
	Площадь поперечного сечения, м2
	Длина проволоки, см
	Погрешность измерения, %

	Схема 1 (RX1)
	
	
	
	
	
	

	Схема 2 (RX2)
	
	
	
	
	
	

	Мост (
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Что называется силой тока? Плотностью тока? 

2. В чем заключается физический смысл электродвижущей силы, действующей в цепи? напряжения? разности потенциалов?

3. Какова связь между сопротивлением и проводимостью, удельным сопротивлением и удельной проводимостью? От чего зависит сопротивление металлов? 
4 Как объяснить причину сопротивления проводника прохождению через него электрического тока с точки зрения элементарной классической теории электропроводности металлов?

4. Как изменяется сопротивление проводника при его нагревании и почему?
3. Запишите законы Ома для участка и для полной цепи.

4. Сформулируйте правила Кирхгофа. Как составляются уравнения для расчета цепей?
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Фото 1. Лицевая сторона прибора для измерения сопротивления проволоки.








Фото 2. Общий вид установки для измерения сопротивления методом амерметра-вольтметра
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Фото 3. Положение токосъемного контакта на исследуемой проволоке





Фото 4. Участок цепи с мостовой схемой.





Фото 6. Магазин сопротивлений. 


(Сопротивление магазина Rм в случае, представленном на фото, составляет 6,2 Ом).





                   а)                                                  б)                                                     в)





Фото 5. Показания гальванометра при проведении уравновешивания мостика Уитсона. 


а) Положение переключателя гальванометра; б) показания гальванометра при неуравновешенном мостике:  в) показания гальванометра при уравновешиванном мостике Уитсона.





Фото 7. Плечи реохорд-струны.


(Для случая, представленного на фото, длины плеч составляют: l1 = 24 см и l2 = 50 – 24 = 26 см).
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