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Cwiczenie E-2: Wyznaczanie oporu elektrycznego metoda mostka Wheatstone’a

|. Zagadnienia do przestudiowania

1. Prawa przeptywu pradu elektrycznego.

2. Zaleznos¢ oporu od rodzaju, wymiardow i1 temperatury przewodnika.
3. Laczenie oporéw szeregowe i rownolegte.

4. Mostek Wheatstone’a.

I1. Wprowadzenie teoretyczne

1. Prawa przeplywu prqdu statego

Pomiedzy wielko$ciami charakteryzujagcymi prad elektryczny, mianowicie pomiedzy rdznicg
potencjalow, natg¢zeniem pradu i oporem - istniejg zaleznosci ujete w prawach Ohma i Kirchhoffa.
Natezenie pradu w przewodniku jest wprost proporcjonalne do roznicy potencjaldw, czyli napigcia

pomiegdzy jego koncami

1=1.u
R (1)

Zaleznos¢ (1) nazywamy prawem Ohma. Wspotczynnik proporcjonalnosci R wystepujacy w tym prawie

R=—
: 2)
nazywamy oporem elektrycznym (rezystancja przewodnika) i mierzymy go w omach Q. Przy czym
1Q=1V/1 A. Przewodnik ma opdr jednego oma, jesli pod wplywem napigcia 1 wolta przytozonego do
jego koncow, ptynie w nim prad o natezeniu 1 ampera.
W obwodach rozgat¢zionych przeptyw pradu elektrycznego opisuje pierwsze idrugie prawo
Kirchhoffa.
Pierwsze prawo Kirchhoffa odnosi si¢ do weztow sieci, tzn. punktow, w ktorych zbiega si¢ dwa lub

wiecej przewodow (rys. 1).

Rys. 1. Rozgalezienie pradow (do pierwszego prawa Kirchhoffa)
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Prawo to mowi, ze suma pradéw doplywajacych do wezla jest rowna sumie pradow wyplywajacych z tego

wezta. Dla pradow ptynacych, jak na rysunku 1, mozemy to zapisa¢ rbwnaniem
L+1l,=1,+15+]1 3)

Jezeli pradom wptywajacym do wezta przypiszemy znak dodatni (+), za$ pradom wy- ptywajacym z wezla -
ujemny (-), to przy takim ustaleniu znakéw natezen pradéw, pierwsze prawo Kirchhoffa dla pradéw

ptynacych, jak na rysunku 1 ma postac
L=, =1;+1,-15=0 (4)

Pierwsze prawo Kirchhoffa orzeka, ze:
Algebraiczna suma nateZen prgdow schodzgcych sie w weZle jest rowna zeru,

czyli

©

Pierwsze prawo Kirchhoffa jest bezposrednig konsekwencja zasady zachowania tadunku. Poniewaz
w wezle tadunki nie moga si¢ gromadzi¢ ani znikaé, wige ilo$¢ tadunku wpltywajacego musi by¢ rowna
ilosci tadunku wyptywajacego z wezla.
Drugie prawo Kirchhoffa odnosi si¢ do oczka sieci (rys. 2).
Oczkiem sieci nazywamy dowolng zamknieta cze$¢ obwodu lub caty obwadd elektryczny. Aby znalez¢é
zwigzki migdzy natezeniami pradu w obwodzie a sitami elektromotorycznymi zrodet E oraz oporami,
ktore w nim wystepuja, czyli znalez¢ prawa rzadzace tym obwodem, obieramy kierunek wedréwki po
oczku, np. zgodnie z ruchem wskazowek zegara. Jezeli wedrujac po oczku zgodnie ze wskazdéwkami
zegara napotykamy na:

e 7rodlo sily elektromotorycznej i mijamy je od bieguna ujemnego do dodatniego (wzrost
potencjalu wewnatrz zrddla), to E tego zrodla zapisujemy ze znakiem plus, jesli za$§ Zrodlo
mijamy od bieguna dodatniego do ujemnego (spadek potencjatu wewnatrz zrédla), to E tego
zrodta zapisujemy ze znakiem minus;

e opor, przez ktory ptynie prad, to iloczyn tego oporu i natezenia - zwany spadkiem potencjatu
(napigcia) pradu zapisujemy ze znakiem plus, gdy prad ptynie zgodnie z kierunkiem naszej
,wedrowki” (spadek potencjatu), a ze znakiem minus, gdy prad ptynie przeciwnie do naszej

wedrowki po oczku (wzrost potencjatu).
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Rys. 2. Obwéd zamkniety. Oczko sieci (do drugiego prawa Kirchhoffa)

Stosujac powyzsze zasady, II prawo Kirchhoffa, zastosowane do sieci pokazanej na rysunku 2,

przedstawione jest rOwnaniem
+ LR = LR, —13Rs + IR, + IRy = E, —F, (6)

IT prawo Kirchhoffa, zastosowane do sieci przedstawionej na rysunku 2, mozemy stownie sformutowaé

W nastepujacy sposob:
W kazdym obwodzie zamknietym algebraiczna suma spadkow napieé wzdtuz wszystkich oporow
rowna sie algebraicznej sumie wlgczonych w obwad sit elektromotorycznych,

co zapisujemy réwnaniem

i=1 j=L 7)

gdzie: m - liczba wszystkich spadkdéw potencjatdéw na oporach, n - oznacza liczbe wiaczonych w obwod

sit elektromotorycznych.

2. Zaleznos¢ oporu od rodzaju i wymiarow przewodnika oraz od
temperatury
Prawo Ohma jest $ciste wtedy, gdy dany przewodnik znajduje si¢ w stalej temperaturze. Poniewaz
przeptywajacy prad wydziela w przewodniku ciepto, temperatura jego wzrasta i opdr zmienia sig.

Zaleznos¢ oporu od temperatury wyraza si¢ w przyblizeniu wzorem
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R=Ry[1+a(T -Ty)] (8)

gdzie: Ry - opér w temperaturze odniesienia To (zwykle 273 K), a « - tzw. temperaturowy wspotczynnik
oporu.
Badania wykazaly, ze w niskich temperaturach opdr przewodnika staje si¢ bardzo maty. W temperaturach
nieco wyzszych od zera bezwzglednego opdr wlasciwy nie- ktérych przewodnikow gwaltownie spada do
wartosci bliskiej zeru. Ta wihasciwos¢ niektorych metali, zwana nadprzewodnictwem, umozliwia w
zamknietych obwodach utworzonych z nadprzewodnikow uzyskanie pradow, ktore plyng przez bardzo
dhugi czas bez zasilania obwodu. Opdr danego przewodnika zalezy rowniez od jego rodzaju oraz
wymiaréw; jest on wprost proporcjonalny do dlugosci | i odwrotnie proporcjonalny do przekroju
poprzecznego S przewodnika, co zapisujemy réwnaniem

s ©
Wspotczynnik proporcjonalnosci p zwany oporem wiasciwym (lub rezystywnoscig) charakteryzuje rodzaj
materiatu, z ktorego jest wykonany przewodnik. Jednostkg oporu wtasciwego jest 1 Q'm. Ze wzgledu
na opdr wilasciwy ciala dzieli si¢ umownie na nastepujace grupy: metale, bedace bardzo dobrymi
przewodnikami

(p rzedu 10-8 Q- m), potprzewodniki (p rzedu 10—6 Q- m) oraz izolatory (p rzedu 10101016 Q-m).

3. Lgczenie rownolegle i szeregowe opornikow

Czesto mamy kilka przewodow, ktore do réznych celow trzeba taczy¢ rozmaitymi sposobami. Opory
mozemy zasadniczo taczy¢ jeden za drugim badz jeden obok drugiego, tzn. szeregowo lub rownolegle,

badz stosujac ich kombinacje, czyli tzw. taczenie mieszane opordw.

—Laczenie szeregowe

Jest to takie potaczenie, ze koniec kazdego opornika tgczy si¢ z poczatkiem nastepnego.

| R1 RZ Rn |
—>o—__ }—o—{ }+—o—- ____}--—o—>
| R |
-0 '. ', o—>

Rys. 3. Schemat polaczenia szeregowego opornikow

Przy polaczeniu szeregowym (rys. 3) przez wszystkie opory ptynie prad o tym samym natezeniu .

Napig¢cie wypadkowe uktadu rowne jest sumie napig¢ na poszczegélnych oporach
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U=U+U,+..+U, (10)

Jezeli poszczegodlne opory oznaczymy przez Ri, Ry, ..., Rp, a opdr zastepczy przez R, to z mocy prawa

Ohma (1) mamy

IR=IR + IR, +...+ IR, (11)
a stad
R=R+R,+..+R, (12)

lub

=g (13)

Mozemy, wigc powiedzie¢, ze opor zastepczy kilku przewodnikéw polaczonych szeregowo réwna sie
sumie ich poszczegdlnych oporéw. Opor zastepczy w potaczeniu szeregowym jest zawsze wigkszy od

najwigkszego oporu wystepujacego w uktadzie.

— Laczenie rownolegle

Laczenie rownolegle oporéw przedstawione jest schematycznie na rysunku 4.

R,

So—{ }——o-
Rys. 4. Schemat polaczenia réwnoleglego opornikow

Jak wida¢, na kazdym z poszczegolnych odbiornikéw mamy to samo napigcie, bo majg one wspdlne
poczatki 1 wspdlne konce. Z drugiej strony catkowity prad doptywajacy do rozgat¢zienia sktada si¢

Z pradow plynacych w poszczeg6lnych gateziach, co zgodnie z I prawem Kirchhoffa mozemy zapisac, ze

6
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I=L+1L,+...+1, (14)
Ale zgodnie z prawem Ohma mamy
=Y
R (15)

Konsekwencjg tych dwoch praw jest wzor na opor zastepezy R tak potaczonych opordw.

Poniewaz
U U U
lh=— lLL=— |,=—
R, , R, ’ R, (16)
otrzymujemy
u U u U
— =t —+..+—
R R R R (]_7)

1 1 1 1
— =t —+..+—
R R R, R, (18)
czyli
1 n
REZR

! (19)

W przypadku polaczenia rownoleglego odwrotnosé oporu zastepczego jest rowna sumie odwrotnosci
oporéw poszczegélnych odbiornikow. Ponadto oporno$¢ zastepcza w takim potaczeniu jest zawsze

mniejsza od najmniejszego z opornikdw potaczonych rownolegle.

4. Mostek Wheatstone'a. Warunek rownowagi mostka Wheatstone'a

Doktadny pomiar oporu elektrycznego mozemy przeprowadzi¢ metoda mostka Wheatstone'a. Polega
ona na poréwnaniu oporu nieznanego z oporem znanym. Mostek Wheatstone'a to uktad oporow
potaczonych jak na rysunku 5.

Mostek taki sktada si¢ z dwoch rownolegle potaczonych rozgatezien: ACB i ADB. W jednym
rozgalezieniu znajdujg si¢ opory Ry i Ry, @ w drugim Ry i R3. Oba rozgatezienia potaczone sg ,,mostkiem
CD”, w ktorym znajduje si¢ czuly galwanometr G. Prad doprowadzony do mostka rozgatezia si¢
w punktach A B.
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Pomiar oporu nieznanego, np. Rs, sprowadza si¢ do doprowadzenia mostka do stanu rownowagi za
pomoca zmiany warto$ci oporow znanych. Mostek jest w rowno- wadze, kiedy miedzy punktami C i D
réznica potencjatow jest rowna zeru, czyli przez galwanometr nie ptynie prad (Ig = 0).

Jezeli miedzy punktami C i D nie ptynie prad, to napigcie miedzy tymi punktami musi by¢ rowne zeru,
tzn. potencjalty w tych punktach musza by¢ jednakowe. Wobec tego, miedzy punktami A 1 B panuje
réznica potencjatéw U, ktora zapewnia odpowiednie spadki napig¢ w rozgatezieniach. Poniewaz
napi¢cie miedzy punktami C i D jest rowne zeru, wigc spadki napi¢e¢ na odcinkach AC i AD oraz CB

i DB sg mi¢dzy sobg odpowiednio rowne:

Vac =Vap .~ Ves =Vos (20)

D
+i}_

Rys. 5. Schemat ideowy mostka Wheatstone'a
Wprowadzajac oznaczenia natg¢zen pradu plynacego w rozgatezieniach 1 stosujac prawo Ohma,
otrzymamy réwnania wyrazajace rownos$¢ wymienionych spadkéw napieé
|1R1:|><Rx, IR, = 153R; (21)

Poniewaz przez mostek CD prad nie ptynie, wiec dla wezléw rozgatezienia C i D mozemy zastosowac I

prawo Kirchhoffa i otrzymamy rownania
=1, 1 =I, (22)

Z tych czterech rownan eliminujemy natezenie pradu i dzielagc réwnania (21) stronami otrzymamy

warunek rownowagi mostka

R, R

X

R, R, (23)

Z powyzszego wzoru mozemy obliczy¢ nieznany opor, np. Ry
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R =R, %
2 (24)

I11. Zestaw pomiarowy

Zasilacz, dzielnik napigcia, opornica dekadowa, mikroamperomierz, oporniki.

IV. Schemat ukladu pomiarowego

<L 220V<L

Rys. 6. Schemat roboczy mostka Wheatstone'a

W uktadzie tym role Rs spetnia opor Ry, ktorego doktadng warto$¢ nastawiamy na opornicy dekadoweyj.

V. Przebieg ¢wiczenia

1. Zmontowa¢ uktad pomiarowy wg schematu przedstawionego na rysunku 6.
Dzielnik napigcia zastosowany w uktadzie przedstawia opor R; + Rz = 10 kQ. Opo6r ten mozna dzieli¢
za pomoca przetacznikow w dowolnym stosunku Ri/R,. Jezeli na dzielniku napigcia ustawimy
warto$¢ 5000, to oznacza, ze Ry = R, = =5000 Q. Mozna pokazaé, ze pomiar jest najprostszy
I najbardziej doktadny, gdy R; = R, = 5000 Q2. Wowczas Ry = Ry.

2. Zrownowazy¢ mostek:
a) przetgcznik na mierniku ustawi¢ w pozycji ,,wyt” - przy takim ustawieniu mozna uzyskac

zgrubne zréwnowazenie mostka. Za pomocg opornicy dekadowej Ry sprowadzi¢ mostek do

potozenia bliskiego stanu rownowagi, tzn. gdy prad ptynacy przez miernik jest bliski zeru;
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b) przetacznik na mierniku ustawi¢ w pozycji ,,zal” i ponownie za pomocg oporhicy dekadowej
zrownowazy¢ mostek. Odczyta¢ i zanotowaé w tabeli pomiaréw wartos¢ oporu Ry. Szukana
warto$¢ badanego oporu Ry = Ry.

3. Aby okresli¢ wielkoSci niepewnos$ci pomiarowej pomiaru oporu AR, nalezy sprawdzi¢ przy
zrownowazonym mostku jaka minimalna zmiana oporu |AR:| na opornicy dekadowej powoduje

dostrzegalng zmiang¢ potozenia wskazowki miernika.

4. W sposob opisany wyzej wyznaczyé warto$é nastepnych mierzonych oporéw Ry i |ARq|, Ry i |ARw
oraz Ry i |AR>G|.

5. Opisana wyzej metoda zmierzy¢ opory zastepcze dla opornikoéw potaczonych szeregowo,
rownolegle 1 w sposdb mieszany oraz niepewnos$ci pomiarowe tych oporow zastepczych.

6. Wyniki pomiarow umiesci¢ w tabeli pomiarowe;.

V1. Tabela pomiarowa

Y . Roéznica
Wart » .
o?)ro(r)rjlccga Opér é‘“epewlngsc Niepewnosé b(l?por miedzy
Nr Wartodé na | geladowe; zmierzony | PeZWZEICANA) ) oledna d? |c1zony’ oporem
Lp. onzmkfi dzielniku sl APOACZEN| opliczonym i
i rodzaj R X zmierzonym
polaczenia Ry [QX] |ARy| = [ARg| ARRX -100% Robl AR=R, —R,
[Q] [Q] " [Q] [©]
R1 [Q]|R2 [Q]
1 I:axl
2 sz

VII. Opracowanie wynikow pomiarow

1. Wykonac¢ obliczenia w celu sprawdzenia praw potaczen oporow dla:

a) potagczenia szeregowego opornikéw z rownania (13)
Na przyktad dla oporéw opornikow oznaczonych nr 1 i 2 teoretyczna warto$¢ oporu zastepczego
powinna by¢ rowna Ropin2 = R1+ Ro. Zmierzona wartos¢ oporu zastgpczego w eksperymencie jest
réwna Ry; 2 . Obliczy¢ réznice AR = =Rgp12 — Ryp2-
Podobnie postepujemy dla pozostatych potaczen opornikdw:

b) potaczenia rownolegltego opornikdw z rownania (19)

C) potaczenia mieszanego oporow.

2. Wyznaczy¢ niepewnosci wzgledne wyznaczonych oporow w %.
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3. Wyniki obliczen umiesci¢ w tabeli pomiaréw.
4. Sformulowa¢ pisemnie wniosek, czy teoretyczne prawa polaczen oporéw zostalty W éwiczeniu

potwierdzone czy tez nie.
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