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КАФЕДРА ОБЩЕЙ ФИЗИКИ

Практикум 
ВВЕДЕНИЕ В ТЕХНИКУ ЭКСПЕРИМЕНТА
Лабораторная работа 1

ИЗМЕРЕНИЕ АКТИВНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ
Задача посвящена знакомству с распространенными приборами измерения активного сопротивления: аналоговыми – стрелочным омметром и мостом постоянного тока, а также электронно-цифровым омметром.

Общие сведения

В проводнике обычно сила тока I пропорциональна напряжению U, приложенному к нему. Коэффициент пропорциональности между ними R называется электрическим сопротивлением R=U/I (закон Ома). Таким образом, экспериментально можно найти сопротивление участка цепи, подключив эту цепь к источнику ЭДС и измерив амперметром протекающий через данный элемент ток I, а вольтметром – напряжение на нем U. Относительная погрешность измерения при этом будет складываться из относительных погрешностей измерения тока и напряжения (R = 
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. Этот метод универсален, но требует двух одновременных измерений разными приборами и математической операции деления. О его применении в практике можно отметить следующее: 

1. Он является единственно возможным для измерения сопротивления элементов непосредственно в работающих электрических цепях с протекающими в них токами. 
2. Этот метод является основным в лабораторных физических экспериментах, требующих измерения сопротивления, поскольку позволяет установить при измерении любую величину напряжения или тока, которые потребуются по условиям эксперимента и не повредят измеряемый элемент. 
3. Данный метод позволяет измерить сопротивления нелинейных элементов, у которых величина сопротивления зависит от поданного напряжения или тока (например, зависимость сопротивления полупроводникового p/n перехода от приложенного напряжения). 

Тем не менее, часто приходится сталкиваться с более простой ситуацией, когда нужно измерить сопротивление отдельных, никуда не подключенных линейных элементов цепи, сопротивления которых постоянно. Для таких случаев нашли применение более удобные специальные приборы  – омметры, индикаторы которых позволяют сразу прочитать сопротивление измеряемого элемента при его подключении к прибору без каких-либо дополнительных расчетов. Данные приборы содержат внутреннюю электрическую цепь с  источником ЭДС и измеритель с индикатором. Омметры могут быть цифровыми и аналоговыми.

Аналоговые омметры.  
Это самые простые и дешевые приборы, до сих пор имеющие широкое распространение. Обычно они входят в состав многофункциональных электроизмерительных приборов – стрелочных мультиметров или "тестеров", способных, помимо сопротивления, измерять также напряжение и силу тока. Данные приборы содержат внутренний источник постоянной ЭДС. В режиме измерения сопротивления измеряемый элемент подключается в измерительную цепь прибора вместе со стрелочным гальванометром таким образом, чтобы ток через гальванометр зависел от сопротивления подключенного элемента. Это позволяет проградуировать шкалу гальванометра непосредственно в единицах сопротивления.

В зависимости от величины измеряемого сопротивления применяются два варианта включения измеряемого сопротивления RX и гальванометра-амперметра А – последовательный (рис.1) и параллельный (рис.2).  Эти варианты легко отличить по виду шкалы сопротивлений, нанесенной на амперметр. В последовательном варианте (рис.1, шкала k() нуль шкалы, т.е. точка RX = 0, находится справа, поскольку при RX = 0 внешняя часть последовательной цепи замкнута накоротко и ток через амперметр будет максимальным. Крайняя левая точка шкалы при этом соответствует RX = 
[image: image3.wmf]¥

, т.к. в разомкнутой цепи ток через амперметр отсутствует.  Реальные схемы омметров содержат переменный резистор, который служит для калибровки положения стрелки на правом конце шкалы перед началом измерений, но его учет не существенен для понимания принципа работы.

В параллельном случае (рис.2, шкала () ситуация обратная: RX = 0 соответствует крайнему левому положению стрелки (ток гальванометра равен нулю), т.к. при этом гальванометр замкнут накоротко и ток течет мимо него. При RX = ∞ ток максимален, так как весь ток течет только через гальванометр, не ответвляясь на участок RX. 
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	Рис.1 Омметр последовательного типа (шкала k()
	Рис.2 Омметр параллельного типа (шкала ()

	Вверху – вид шкал для обоих случаев (мультиметр Ц4324)



Как видно из рисунка, шкалы сопротивлений неравномерны. Части шкал, где можно проводить измерения с гарантируемой точностью, отмечены сплошной линией. 

Рассмотрим возможности обоих схем с точки зрения точности измерений и диапазона измеряемых сопротивлений. 

Пусть Imax – максимальный ток, измеряемый амперметром, а RA – его собственное сопротивление.
В последовательной схеме ток через амперметр равен 
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где RA – внутреннее сопротивление амперметра. Если пренебречь погрешностью градуировки шкалы и ошибками считывания, то погрешность измерения сопротивления (RX определяется только точностью самого амперметра. Обычно используются амперметры магнитоэлектрической системы, у которых отклонение стрелки прямо пропорционально силе тока. Тогда максимальная погрешность считается постоянной на всей шкале и составляет 
(I = kА·Imax, 





(2)

где kА ·100% – класс точности амперметра. Найдем, к какой погрешности  измеряемого сопротивления приводит данная ошибка в измерении силы тока.  Считая, что ошибки малы, приращение тока (I заменим первым дифференциалом (1), откуда получаем  связь между приращениями тока и сопротивления:
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Рис.3
Относительная погрешность в зависимости от величины измеряемого сопротивления.
RA – сопротивление гальванометра

Учитывая, что для данной схемы Imax = U/RA, и используя (2), для относительной максимальной погрешности измерения сопротивления (R получаем:
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(3)

График данной функции показан на рис.3. Он имеет минимум при RХ =  RА, то есть при измерении сопротивлений, близких к собственному сопротивлению гальванометра, относительная погрешность измерений минимальна и составляет (min = 4kA. При удалении от этой точки погрешности быстро растут, поэтому реально можно проводить измерения в интервале, приблизительно составляющем 0.1RA< RX <10RA,в котором относительная погрешность не превосходит 10kA.

Таким образом, в данном методе относительная погрешность измерения RX превосходит собственный класс точности применяемого гальванометра.
Минимальное сопротивление, измеряемое данной схемой, определяется сопротивлением гальванометра согласно вышеуказанному неравенству RX ( 0.1·RA. Обычно оно составляет десятки Ом и уменьшить его, не меняя гальванометр, нельзя. 
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Предел измерения со стороны больших сопротивлений определяется условием RX <10RA. Его можно легко расширить увеличением RА, для чего в многодиапазонных омметрах последовательно с гальванометром подключают добавочные сопротивления Rдоб. Поскольку на всех диапазонах максимальный ток через амперметр должен быть один и тот же, соответствующий правой границе шкалы, то вместе с Rдоб нужно менять чувствительность прибора, подключая параллельно ему шунтирующее сопротивление R. Величины Rдоб и R выбираются таким образом, чтобы показания последовательных диапазонов отличались в 10 раз, т.е. на диапазоне n (n = 0, 1, 2…) показания шкалы надо было умножать на 10n, а сама шкала k( оставалась бы одной и той же для всех диапазонов. Диапазоны обычно обозначаются как (1 (n = 0), (10 (n = 1), (100 (n = 2) и т.д.
Верхний предел измерений данной схемы теоретически не ограничен, но при больших Rдоб требуется источник с большой ЭДС. Подключение такого дополнительного внешнего источника предусматривается в некоторых омметрах (например, мультиметр Ц4324) на диапазонах больших сопротивлений, порядка 1 МОм и выше (диапазон (1000), для которых ЭДС внутреннего источника недостаточно. 
Согласно (1), ток через измеряемый элемент растет с уменьшением его сопротивления. Поэтому данный метод нужно с осторожностью применять к измерению маломощных элементов с малым сопротивлением, поскольку это может привести к их перегреву и повреждению. При измерении малых сопротивлений из-за большого тока происходит также быстрый разряд автономного гальванического элемента питания омметра.

Параллельная схема работает следующим образом. При отсутствии RX (т.е. RX = 
[image: image9.wmf]¥

) весь ток течет через гальванометр и стрелка устанавливается на правом конце шкалы. Подключение RX уменьшает сопротивление параллельного участка цепи, состоящего из гальванометра и RX, при этом увеличивается ток через резистор R и, следовательно, увеличивается падение напряжения на нем UR. Напряжение на гальванометре, равное U – UR, при этом уменьшается, что вызывает уменьшение тока через гальванометр. Легко показать, что ток через него следующим образом зависит от RX:
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(4)

Повторяя для зависимости (4) те же расчеты, что и для (1), получаем для относительной ошибки измерений следующую формулу, которая полностью идентична (3) если заменить сопротивление амперметра RА на R', 
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Поскольку R',  согласно (4), равно сопротивлению параллельно соединенных сопротивлений RА и R, то всегда. R' < RА. Поэтому нижний предел измерений данной схемы, равный в данном случае ( 0.1R', получается меньше, чем у последовательной схемы, и обычно составляет единицы или даже десятые доли Ома. Верхний предел измерения, который ограничен приблизительным условием Rx (10R', обычно составляет 100-300 Ом. Такая параллельная схема используется в некоторых омметрах (например, в мультиметре Ц4324 и др.) только для одного диапазона малых сопротивлений (диапазон "Омы" или ().
Отметим, что рассмотренные погрешности измерений являются максимально возможными. Если считать, что результат может с равной вероятностью лежать внутри этого максимального интервала ошибки, то вероятную ошибку можно оценить, как (R = (R/
[image: image12.wmf]3

.

Выводы: Обе рассмотренные схемы имеют сравнительно небольшую точность, что связано как с самим методом, так и с субъективными ошибками считывания показаний на неравномерных шкалах. К их недостаткам относится также рост силы тока через измеряемый элемент и рост потребляемой от источника ЭДС мощности при измерении малых сопротивлений. Относительная точность измерений максимальна в центре шкалы и уменьшается к ее краям. При измерениях требуется частая калибровка прибора ввиду уменьшения с течением времени величины ЭДС гальванического источника и возрастания его внутреннего сопротивления.
Преимуществом метода является простота конструкции, низкая цена и простота получения результата. Примером такого прибора может служить мультиметр Ц4324, позволяющий измерять сопротивления в диапазоне 1 Ом ( 500 кОм (диапазоны (1 – (100), а с добавочным внешним источником ЭДС – до 5 МОм (диапазон (1000).
Измерение сопротивления мостом постоянного тока
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Рис.4
 Измерительный мост Уитстона

Измерительный мост Уитстона содержит 4 плеча. Источник ЭДС включается в одну из диагоналей моста, а  гальванометр G, служащий нуль-индикатором тока, – в другую (рис.4). Измеряемый резистор RX подключается в одно из плеч моста. В процессе измерения резисторы R1-3 подбираются так, чтобы ток через гальванометр обратился в нуль (баланс моста). В этом случае потенциалы точек 1 и 2 будут одинаковы, что возможно, только если отношения сопротивлений резисторов в верхней и нижней ветви равны:

R2/R1 = RХ/R3,




(5)

 откуда RХ = R3((R2/R1). Обычно в мостах, для удобства подсчета результата, дискретно устанавливаются фиксированные величины n = R2/R1, выбираемые, как степень 10n, в пределах 10​-3 … 10+4, а сопротивление плеча R3 можно подбирать с большой точностью, обычно с помощью нескольких последовательно соединенных декадных наборов резисторов, последовательно устанавливающих сотни, десятки, единицы и десятичные доли Ома. Процесс измерения сводится к подбору – сначала n, а затем R3 – до получения нуля на гальванометре и, далее, к перемножению полученных величин RX = n( R3. Условие баланса (5) не зависит от ЭДС источника U, поэтому постоянство ЭДС здесь не существенно и калибровка не нужна. В принципе, можно использовать и источник переменного тока, если при этом применить гальванометр переменного тока. 
Точность измерения мостом определяется точностью номиналов эталонных сопротивлений R1-3 и точностью определения момента баланса моста. Точность определения баланса, в свою очередь, зависит от чувствительности гальванометра и величины ЭДС источника питания U, поскольку все напряжения в схеме, в том числе и сигнал рассогласования U12,  прямо пропорциональны U. Однако величину ЭДС нельзя брать слишком большой, чтобы не вызвать избыточного тепловыделения на плечах моста и связанного с этим изменения их сопротивления. Оптимальная величина напряжения U зависит от сопротивления измеряемого резистора, и обычно в мостах его можно выбирать из нескольких значений, начиная измерения обязательно с наименьшего. Поскольку гальванометр в данной схеме используется только для регистрации нулевого значения, чувствительность его должна быть предельно высокой, при этом точность градуировки остальной части его шкалы, кроме окрестности нуля, роли не играет. Чтобы не повредить чувствительный гальванометр сильным током при большой разбалансировке моста, последовательно с гальванометром включают ограничительное сопротивление (режим "грубо"), которое затем, с приближением к точке точного баланса, можно отключить (режим "точно").

Оценим точность измерения мостовой схемой. Для упрощения пренебрежем током через гальванометр. Это оправдано, поскольку при балансе моста этот ток близок к нулю, т.е. значительно меньше всех остальных токов в плечах моста. Тогда разветвлением токов в точках 1 и 2 можно пренебречь, и разность потенциалов U12 между точками 1 и 2 определяется простым соотношением

U12 = 
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(6)
Найдем, к какой погрешности  измеряемого сопротивления приводит погрешность (U гальванометра при измерении U12.  Считая, что ошибки малы, приращение U12 заменяем первым дифференциалом (6)

(U12 (
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откуда получаем  связь между погрешностью гальванометра (U и соответствующей ей ошибкой измерения сопротивления:
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Учитывая, что RX = n( R3, для относительной погрешности получаем
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Поскольку погрешность гальванометра (U и ЭДС источника U постоянны, поведение (R определяется множителем K(n) = 
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, график которого показан на рис.5. Относительная погрешность минимальна при отношении плеч моста n = 1, где она равна 
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, и быстро возрастает при удалении от этой точки. 
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Падение точности с увеличением n, то есть при измерении больших сопротивлений, можно частично компенсировать увеличением напряжения питания моста U. Верхний предел измеряемых мостом Уитстона сопротивлений обычно составляет сотни МОм. Его можно увеличить (вплоть до 1012 Ом), но при этом требуется высокое напряжения питания и применение высокочувствительного гальванометра.
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Нижний предел измеряемых сопротивлений обычно составляет 0.1–1 Ом, что определяется как уменьшением точности регистрации баланса моста при n < 1, так и ростом влияния сопротивлений соединительных проводов и контактных ЭДС, возникающих при соединении разнородных проводников. Нижний предел можно уменьшить приблизительно до 10 мкОм применением так называемого двойного моста Томсона, который в данной задаче не рассматривается. 

Выводы: Измерения с мостовой схемой относятся к одним из наиболее точных методов измерения сопротивления с относительной погрешностью, достигающей 10–5. Это объясняется тем, что в мостовой схеме происходит непосредственное высокоточное сравнение измеряемого сопротивления с эталонными резисторами высокой точности и стабильно​сти. К недостаткам метода можно отнести трудоемкость и медленность измерений, что, однако, преодолено в современных автоматических мостах, где подбор баланса происходит автоматически под управлением микропроцессора.

Цифровые омметры

В цифровых приборах результат измерений представляется на цифровом индикаторе. Обычно цифровые приборы являются многофункциональными мультиметрами, которые могут измерять напряжение, силу тока и сопротивление. Основу таких приборов составляет вольтметр на базе аналого-цифрового преобразователя (АЦП) – устройстве, преобразующем аналоговую величину – напряжение – в цифровой код. Принцип работы омметра обычно основан на измерении данным цифровым вольтметром падения напряжения на измеряемом резисторе при протекании через него заранее известного фиксированного тока, создаваемого специальной схемой ​– стабилизатором тока. Поскольку величина этого напряжения прямо пропорциональна сопротивлению, показания цифрового индикатора вольтметра можно легко перевести в единицы сопротивления.
Цифровые омметры, как и все цифровые приборы, имеют большие преимущества перед аналоговыми, благодаря которым они во многих научных и технических измерениях вытеснили последние. Это:

1) Высокая точность измерений. Типичные значения погрешности составляют 0.001–0.5% от предела измерений.

2) Широкий диапазон измеряемых сопротивлений 10–3​​ –109 Ом.
3) Высокая скорость измерения.

4) Отсутствие характерных для стрелочных приборов субъективных зрительных ошибок считывания со шкал.

5) Сила тока через измеряемый элемент не зависит от его сопротивления и обычно очень мала, что исключает его перегрев или повреждение.
6) Возможность вывода результатов в цифровой виде на компьютер через шину интерфейса.

В то же время, цифровая индикация результатов субъективно менее наглядна, чем у стрелочных приборов. Особенно это проявляется, если измеряемая величина меняется во времени, т.к. это сопровождается непрерывным мельканием цифр. Поэтому в некоторых случаев и высокоточные цифровые приборы содержат, наряду с цифровым, и стрелочный индикатор для наглядного визуального представления результата.
Как и любые приборы, имеющие аналоговые электронные схемы, цифровые омметры не обладают полной стабильностью параметров. Поэтому, в отличие от мостов, электронные омметры для поддержания точности измерений должны периодически проходить калибровку (поверку) на эталонных резисторах. Кроме этого, для них важен тепловой режим, разогрев прибора перед началом измерений, что указывается в инструкциях по эксплуатации. 
Многие цифровые мультиметры могут автоматически выбирать оптимальный диапазон измерений, более дешевые приборы имеют индикатор перегрузки, напоминающий оператору о необходимости смены диапазона. В режиме вольтметра и амперметра данные приборы имеют, как правило, защиту от перегрузки на входе, то есть при ошибке в выборе диапазона они не выходят из строя, как многие стрелочные аналоговые приборы.
В последнее время в практике физических измерений широко используются многофункциональные цифровые измерительные приборы, выполненные в формате стандартных плат расширения персональных ЭВМ и способные, в числе прочих функций, измерять и сопротивление. Большим удобством таких устройств является их полная интеграция с ЭВМ, что облегчает создание автоматизированных измерительных и управляющих систем, для чего используются специально разработанные для них языки программирования высокого уровня (например, широко распространенная система Labview).
Экспериментальная часть 
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Рис.6  Экспериментальные платы
При выполнении задачи производится измерение разными методами сопротивлений резисторов, установленных на учебной плате. Плата содержит 9 резисторов с клеммами подключения: 3 столбца, по 3 резистора в каждом столбце. Некоторые платы содержат по 4 резистора в столбце, всего 12 (номера резисторов в таких платах далее обозначены в скобках).
Номер платы необходимо записать. 

Выдержки из заводских описаний используемых в задаче приборов, содержащие все необходимые сведения для работы с ними, выдаются в начале занятия. Их нужно обязательно прочитать перед началом работы.
Упражнение 1. Измерения стрелочным омметром 

Измеряются сопротивления резисторов в столбцах 1 и 2: R1 - R6 (R1 – R8). 
Рекомендации по работе: Сначала при отключенном приборе нужно проверить установку стрелки на начало шкалы  (левый предел) и, в случае необходимости, отрегулировать ее механическим винтом-корректором. В дальнейшем этот винт трогать нельзя. Перед началом измерений и, желательно, при каждом переключении диапазона, необходимо в соответствии с описанием прибора проверять калибровку конца шкалы (правый предел). 
Ко всем измеренным значениям нужно найти погрешность, рассчитанную по классу точности прибора и с учетом субъективной точности считывания по шкале. При измерениях нужно самостоятельно выбрать и указать оптимальный диапазон, на котором точность измерений максимальна. Если точность на двух соседних диапазонах имеет один порядок, нужно привести данные измерений на обоих диапазонах.
Вероятный источник ошибок: неправильная калибровка прибора перед измерением, плохие контакты при подключении.

Упражнение 2. Измерения мостом Уитстона

Измеряются сопротивления резисторов в столбце 2: R4 – R6 (R5 – R8).
Рекомендации по работе. 
Используемые в задаче универсальные мосты, помимо простого моста Уитстона (режим  2 з), имеют также режим двойного моста Томсона (режим  4 з). Нужно проверить, чтобы переключателем был включен первый из них. 
Измерение малых сопротивлений (R < 1 Ом) проводятся в том же режиме 2 з, но при этом для получения правильного ответа нужно вычесть из полученного результата сопротивление самих соединительных проводов, которое надо предварительно измерить.

Подключать гальванометр при подборе баланса моста нужно начиная всегда с кнопки "Грубо", и переходя на "Точно",  когда стрелка будет близка к нулю.

Мост MO-62 имеет возможность внешнего питания от сети переменного тока. Постоянный ток, необходимый для работы моста, получается выпрямлением переменного напряжения после понижающего трансформатора, дающего два напряжения, 36 В или 1,5 В. При измерениях нужно начинать с меньшего напряжения 1,5 В, и если измеренное сопротивление больше указанного на приборе значения (10 Ом), можно переключиться на напряжение 36 В для увеличения точности измерений. 
Мост, входящий в состав прибора УПИП-60М, не имеет сетевого питания и на него надо подавать постоянное напряжение от внешнего блока питания. Величина напряжения указана на мосте и не должна превышать 10 В. Начинать измерения лучше при меньшем напряжении (3 В.
Точность измерений указана на крышке мостов, где она приведена отдельно для случая питания от переменного или постоянного тока, в виде процента от измеренной величины.
Перед включением питания моста нужно проверить установку на нуль стрелки гальванометра, и в случае необходимости подправить ее механическим винтом-корректором. 
Если стрелка на нуль шкалы не выставляется, но близка к нулю, следует запомнить по шкале это положение и при нахождении баланса моста устанавливать стрелку на этот "реальный" нуль.

Вероятный источник ошибок: неправильное включение режима моста, неправильно выбранное напряжение питания, плохие контакты, игнорирование сопротивления проводов (для малых сопротивлений)
Упражнение 3. Измерения цифровым омметром 
Измеряется сопротивление всех резисторов платы R1 - R9 (R1 – R12). Расчет погрешности измерений проводится по формулам, которые нужно найти в описании прибора и записать в отчете. При ручном выборе диапазона нужно стремиться к получению максимального числа цифр в результате. 
Индикатор цифровых приборов всегда показывает окончательный результат, который не надо больше пересчитывать.
В некоторых приборах перегрузка, то есть выход измеряемой величины за пределы диапазона, индицируется появлением на индикаторе определенного числа, например, 120, которое, естественно, нельзя рассматривать как результат измерения. Способ индикации перегрузки обязательно указывается в описании прибора.
Часть измерений нужно провести в автоматическом режиме.
Вероятный источник ошибок: неправильный выбор диапазона при ручном режиме, неправильное считывание результата с индикатора.
В заключение нужно сравнить результаты измерений для резисторов, выполненные всеми тремя приборами. В случае большого несоответствия надо сделать повторные измерения и выяснить причину ошибки. 
Оформление отчета

Отчет должен содержать конспект с изложением основных особенностей методов измерений. Результаты измерений сопротивлений резисторов нужно представить в виде таблицы с нумерацией резисторов, соответствующей указанной на платах (по столбцам)  следующего вида (указаны произвольные цифры):

Плата № …
	№ резистора, единицы 
измерения
	Прибор и диапазон измерений

	
	Стрелочный омметр
	Мост
	Цифровой омметр



	R1, Ом
	4±2

диапазон (
	–
	4,10±0,05 
диапазон 20 Ом

	…
	…
	…
	…

	R4, Ом
	53 ±4
диапазон х1
	52±0,5
диапазон 1:1
	51.5±0.1

диапазон 200 Ом

	и т.д.
	
	
	


Вопросы к допуску и сдаче задачи

Преимущества и недостатки, область применения, погрешности измерения для следующих методов измерения сопротивления:
–
Омметр с последовательным включением гальванометра

–
Омметр с параллельным включением гальванометра

–
Мостовая схема измерения сопротивлений

–
Цифровые омметры

–  Сравнительная характеристика всех изученных способов измерения сопротивления: область применения, погрешности измерения.
–  Нахождение погрешностей измерения на неравномерных шкалах стрелочных приборов.
Литература:
1. Соболев Д.А.. Введение в технику физического эксперимента. с.8-35

Дополнительная литература:
2. Мейзда Ф. Электронные измерительные приборы и методы измерений.
Москва. Мир. 1990 г.
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Рис.5 Относительная погрешность измерений мостом в зависимости от отношения плеч моста n
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