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                                ИЗМЕРЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЙ МЕТОДОМ
ПРЯМОГО ОТКЛОНЕНИЯ
Цель работы. Изучить методы измерения малых и средних сопротивлений,
провести измерение удельного сопротивления нихрома, измерить неизвестные сопротивления с помощью одного вольтметра.
1. Измерение малых сопротивлений с помощью амперметра и вольтметра
Измерение сопротивлений на основании показаний одного или двух приборов
является простым и быстрым. Например, измерив с помощью амперметра и вольтметра ток I в проводнике и напряжение U на его концах, по закону Ома можно рассчитать сопротивление проводника:
U
1)
Rx = I
При этом, если сопротивление вольтметра RV &gt;&gt; Rx, ответвлением тока в цепь
вольтметра пренебрегают (IV ≈ 0) и считают измеренный амперметром ток I − током,
текущим в проводнике Rx (рис. 1).
V
Iv
I - Iv
I
A
Rx
Рис. 1
Этот метод, как правило, применяют для измерения с технической точностью
малых или средних сопротивлений (10 –3 &divide; 10 +3 Ом).
При измерении малых сопротивлений необходимо учитывать переходное сопротивление контактов. Поверхности проводников всегда покрыты слоем окислов,
жировыми пленками и другими загрязнениями. Между проводниками, зажатыми в
клеммах, имеются зазоры воздуха. Все это оказывает сопротивление току при его
переходе из одного проводника в другой. Поэтому при измерении малых сопротивлений нельзя подключать вольтметр к клеммам, к которым подсоединены концы измеряемого проводника (рис. 2). Действительно, в этом случае показания вольтметра
(2)
U = (Rk1 + Rx + Rk2)I,
где RK1 и RK2 − переходные сопротивления в клеммах К1 и К2 соответственно, т.е. сопротивления, которые встретят ток, переходя из соединительного провода 1 в провод
с измеряемым сопротивлением Rx и из нее в соединительный провод 2.
Нам же требуется измерить только Ux = RxI. Если измеряются сопротивления
порядка десятков или сотен Ом, т.е. Rx &gt;&gt; RK1 + RK2, то U ≈ Ux и тогда совместное
подключение вольтметра и концов измеряемого резистора допустимо.
V
V
A
I
1
K1
2
A
Т1
K2
Rx
I
1
П1
Рис. 2
Rx
2
П 2 Т2
Рис. 3
Чтобы при малых сопротивлениях избежать ошибки, концы проволоки поджимаются под клеммы (зажимы) Т1 и Т2 (рис. 3) к которым подводится ток (токовые
зажимы). Вольтметр же подключают к клеммам или движкам П1 и П2 (потенциальные зажимы). Ток не встретит теперь в точках П1 и П2 никаких переходных сопротивлений, т.к. между проводниками 1 и 2 нет границ раздела, ток продолжает течь в
одном и том же проводнике. Поэтому показание вольтметра Ux = IRx, где Rx − сопротивление участка исследуемой проволоки между потенциальными зажимами П1 и
П2. Переходные же сопротивления в токовых клеммах Т1 и Т2 находятся за пределами измеряемого сопротивления Rx и поэтому не влияют на результаты измерений.
1.2. Определение удельного сопротивления металлов
Проволоку из исследуемого металла, в виде реохорда, подключают в цепь постоянного тока (рис. 4) с помощью токовых клемм Т1 и Т2.
+
-
R
V
К
A
Т1
П1
Rx
П2
Т2
Рис. 4
К потенциальным клеммам − движкам П1 и П2 подключают вольтметр. Сопротивление участка проволоки между движками П1 и П2 определяется из закона Ома Rx
= Ux/I. Это же сопротивление можно записать по-другому:
l
Rx = ρ S
(3)
где ρ − удельное сопротивление металла, из которого изготовлена проволока, l −
длина участка провода между движками П1 и П2, S − площадь поперечного сечения
проволоки. Для кругового сечения S = πD2/4, где D − диаметр поперечного сечения
проволоки. С учетом этого можно записать выражение для удельного сопротивления:
πUD2
ρ = 4Il .
(4)
1.3. Задание
1. Собрать схему, изображенную на рисунке 4. Предел измерения вольтметра V
установить − 1500 мВ.
2. Провести контрольное измерение.
3. Провести предварительную оценку погрешности по формуле
⎛∆π⎞2 ⎛∆U⎞2 ⎛∆I⎞2 ⎛∆l⎞2
⎛∆D⎞2
∆ρ
⎟ + ⎜ ⎟ + ⎜ ⎟ + 4⎜
⎟
⎜ ⎟ +⎜
=
(5)
ρ
⎝U⎠
⎝I⎠
⎝l⎠
⎝D⎠
⎝π⎠
4. При оптимальном значении тока I, установленного с помощью реостата R,
измерить напряжение U некоторого, возможно большего участка реохорда.
5. Измерить длину выбранного участка реохорда и диаметр проволоки (значение диаметра проволоки, измеренного микрометром, приведено на реохорде).
6. Провести несколько измерений.
7. Рассчитать среднее значение удельного сопротивления ρ.
8. Оценить погрешность измерения.
2. Измерение сопротивлений с помощью одного вольтметра
Этод метод применяется для измерения сопротивлений одного порядка с сопротивлением вольтметра RV, которое должно быть известно. Это, как правило, сопротивления порядка 10 3 &divide; 10 4 Ом.
При последовательном соединении вольтметра и неизвестного сопротивления
Rx (рис. 5) напряжение U, снимаемое с делителя напряжения R распределяется пропорционально сопротивлениям:
RV
UV
=
(6)
U - UV
Rx ,
где UV − напряжение на вольтметре (показания вольтметра). Отсюда несложно получить выражение для неизвестного сопротивления
⎛U
⎞
(7)
Rx = ⎜U – 1⎟RV .
⎝ V
⎠
Напряжение U измеряется тем же вольтметром, для чего с помощью ключа К2
сопротивление Rx замыкается накоротко. Сопротивление вольтметра RV определяется по данным указанным на вольтметре. Напряжение U при замыкании и размыкании
ключа К2 должно практически оставаться без изменений.
Соотношение (7) можно использовать для расчета сопротивления вольтметра
RV, если известно сопротивление Rx.
2.1. Задание
1. Собрать схему, изображенную на рисунке 5. Предел измерения вольтметра V
установить − 1500 мВ.
2. Делитель напряжения R установить в такое положение, при котором в схему
будет подаваться минимальное напряжение.
3. Замкнуть ключи К1 и К2, и делителем напряжения установить оптимальное
значение напряжения.
+
-
RV
V
UV
R
К1
U
K2
RX
U-U V
Рис. 5
4. Измерить вольтметром напряжение U.
5. Разомкнуть ключ К2 и измерить напряжение UV.
6. Повторить измерения несколько раз.
7. Рассчитать среднее значение &lt;Rx&gt;.
8. Оценить погрешность измерений.
9. Измерения проделать для двух сопротивлений RX1 и RX2.
3. Контрольные вопросы
1. Почему при измерении малых сопротивлений используют 4-х клеммное подсоединение сопротивлений, т.е. потенциальные и токовые зажимы (клеммы) используют раздельно?
2. Почему потенциальные и токовые клеммы можно объединить при измерении
средних и больших сопротивлений?
3. Что такое удельное сопротивление металла, от чего зависит эта величина?
4. Выведите формулу для определения сопротивления при помощи вольтметра.
Почему этот метод применяется при условии, когда измеряемое сопротивление Rx и
сопротивление вольтметра R − величины одного порядка?
6. Как при помощи известного сопротивления определить сопротивление
вольтметра?
4. Литература
1. Калашников С.Г. Электричество. Наука, М., 1977, с. 112 – 116.
2. Соловьев В.А., Яхонтова В.Е. Основы измерительной техники. ЛГУ, Л.,
1980, с. 179 - 180.
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