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1. Цели работы: 
1) сделать прибор для измерения емкости и сопротивления мостовым методом для последующего его применения на уроках физики в старших классах;
2) ознакомится с мостовыми методами измерения электрических и неэлектрических величин.
2.Ведение
История создания мостовых методов измерения.

В середине ХIХ века началось бурное развитие техники: прокладывались проводные телеграфные и телефонные линии связи. Постоянные обрывы и различные повреждения были в те годы обычным явлением. И для выявления этих повреждений нужен был прибор, который мог бы выявить их. Этим прибором стал мостик Уинстона, впервые предложенный  английским физиком Чарльзом Уинстоном (1802 - 1875), который является одним из создателей телеграфного аппарата. Также к заслугам этого английского ученого можно отнести открытие самовозбуждения электрических машин.

Измерение сопротивлений с помощью моста Уинстона.

Теоретическое введение.

Среди многообразия веществ, металлы обладают наилучшей способностью проводить электрический ток. Это свойство получило название электропроводимости. Из электронной теории металлов известно, что переносчиками зарядов в них являются свободные электроны, не связанные с атомами кристаллической решетки. Они представляют собой электронный газ и могут двигаться в металле, подчиняясь законам теплового движения. Под действием электрического поля движение электронов становится направленным, и они создают электрический ток. Плотность этого тока зависит от напряженности электрического поля и удельной электропроводности проводника ( в нашем случае металла) j = δ * E , где j – плотность тока, Е – напряженность электрического поля, δ – удельная электропроводность.

При постоянном значении напряженности электрического поля в различных металлах будет протекать ток различной плотности, которая в данном случае будет определяться различием удельных электропроводностей. Электропроводность металлов зависит от их природы, кристаллической структуры, наличием в ней дефектов кристаллического строения, присутствия примесей, а также от температуры. Максимальной электропроводностью будет обладать проводник, с идеальной кристаллической  структурой, находящейся при температуре близкой к 0 К. В этом состоянии проводника атомы в узлах кристаллической решетки не совершают тепловых колебаний, и электроны не встречают препятствий на пути своего движения. При повышении температуры узлы кристаллической решетки приходят в постоянное тепловое движение, совершая беспорядочные тепловые колебания около положения равновесия. Поэтому в объеме металла временно возникают и исчезают области с большей или меньшей концентрацией атомов  (в единице объема). Наличие таких флуктуаций плотности приводит к столкновению электронов с атомами и между собой, что обуславливает уменьшение электропроводности.

Второй причиной электропроводности является неидеальность структуры металлов. Возникающие при обработке металлов дефекты кристаллического строения, а также вводимые в металл примеси наряду с тепловыми колебаниями увеличивают неоднородность структуры и, следовательно, уменьшают электропроводность металлов.

Величина, обратная удельной электропроводности, называется удельным сопротивлением ρ = 1 / δ , где ρ – удельное сопротивление, δ – удельная электропроводность.

Г. Омом была установлена зависимость между током I, протекающим через проводник и напряжением U. U / I = R.

Величину R, характеризующую данный проводник, Ом назвал сопротивлением проводника. Сопротивление проводника зависит от его размеров, природы проводника и температуры. R = 
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 (1), где l – длина проводника, S – его сечение, ρ – удельное сопротивление, t – температура, α – термический коэффициент, ρ0 – удельное сопротивление при t = 00C.

Расчет сопротивления проводников по формуле  (1) не всегда удобен. Поэтому для определения сопротивлений применяются различные методы. Одним из них является метод моста Уинстона. 

ТЕОРИЯ МОСТА УИНСТОНА.
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Рис. 1
Мостик Уинстона представляет собой схему, употребляемую для сравнения некоторого неизвестного сопротивления Rx с известным сопротивлением R0. Схема:                    Четыре плеча моста Уинстона АВ, ВС, АД и ДС представляют собой сопротивления Rx, R0, R1 и R2  соответственно. В диагональ ВД включается гальванометр, а в диагональ АС подсоединяется источник питания. В общем случае ток от источника будет протекать по всем участкам цепи, в том числе и через гальванометр G.

Однако, если соответствующим образом подобрать величины переменны сопротивлений R1 и R2, то можно добиться равенства потенциалов точек В и Д: φВ = φД. в этом случае ток через гальванометр не пойдет, т. е. ІД = 0. при этих условиях мост будет сбалансирован, и можно приступить к расчету неизвестного сопротивления RX. Для этого воспользуемся правилами Кирхгофа для разветвленных цепей. Применим первое правило Кирхгофа к узлам В и Д (рис. 1.). Согласно этому правилу, алгебраическая сумма токов, сходящихся в узле, равна нулю. Токи, входящие в узел, считаются положительными, а выходящие из него – отрицательными. Тогда для узла В можно записать :  
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Учитывая, что для сбалансированного моста ток через гальванометр отсутствует, равенства (2) и (3) примут вид: IX = I0 (узел В), I1 = I2 (узел Д) (4). Второе правило Кирхгофа применим последовательно к контурам АВД и ВСД. Согласно этому правилу алгебраическая сумма ЭДС, действующих в контуре, равна алгебраической сумме произведений сил токов на соответствующие сопротивления: 
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 для контуров, не содержащих ЭДС 
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 = 0. Выберем за направление обхода контура направление по часовой стрелке. Токи, не совпадающие с этим направлением, берутся со знаком (-). Учитывая вышеизложенное, для контура АВД запишем:      
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Соответственно, для контура ВСД: 
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Т.к. при сбалансированном мосте IД = 0, то 
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Поделив почленно равенства (7) и учитывая полученные нами соотношения (4)  получим: 
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В качестве известного сопротивления R0 используется многодекадный магазин сопротивлений. Сопротивления R1 и R2 могут быть выполнены в виде однодекадных  магазинов.

Точность в определении Rx указанным методом в большой степени зависит от выбора сопротивлений R1 и R2. наибольшая точность достигается при R1 = R2.
Для демонстрации приведенных соотношений нами изготовлено  учебное пособие, на основе проведенных опытов с мостом Уинстона в Петрозаводском Государственном Университете, в которых мы проверили выполнение законов нахождения  неизвестного сопротивления с помощью моста Уинстона, представленного на рис.1.
И получил следующие результаты:
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	35,4
	49,2
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	12,2


Rxср≈7,5 Ом
Rx2ср≈10 Ом
Rx3ср≈19,93 Ом
Rx4ср≈27,83 Ом

Rобщ≈11,62 Ом

Из полученных результатов следует, что с помощью моста Уинстона можно получить довольно точное значение неизвестного сопротивления. 
На одной из панелей прямоугольной коробки расположен экспериментальный мост для измерения сопротивлений, на второй панели – экспериментальный емкостной мост (мост Сотти).

3.Экспериментальный мост для измерения сопротивлений
Мост сопротивлений (рис. 2) содержит клеммы, расположенные в узловых точках схемы, и вольтметр постоянного тока, включенный в диагональ моста. На вершины моста (клеммы в левой части коробки) подается постоянное напряжение 12 В от внешнего источника тока. В правой части моста, расположены два галетных переключателя на 10 положений. Сопротивления R1, R2 – по 2 кОм каждое. Сопротивления Rx и Rэт(“эталонное”) переключаются ступенями по 100 Ом, общее сопротивление каждого из переключателей -1 кОм. “Rx” – не градуирован; переключатель “Rэт” имеет обозначения 100
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1,2…10 Ом. 
Для демонстрации “Rx” устанавливается произвольно, переключателем “Rэт” добиваются нулевого показания вольтметра.
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                                                    рис.2

R1, R2- известные сопротивления, Rэт - магазин сопротивлений, Rx- неизвестное сопротивление.

4.Экспериментальный мост для измерения емкостей

С помощью мостового метода соединений можно измерять с довольно большой точностью не только сопротивления, но и емкости конденсаторов. На рис.6 изображен мост для измерения емкостей конденсаторов. Принцип его работы заключается в том, что при неодинаковых емкостях Сх и Сэт(эталонный конденсатор), разность потенциалов точек А и В не равна нулю, следовательно по АВ начинает течь ток. Если в диагональ АВ подключить динамик, то можно услышать сигнал, исходящий из этого динамика.

Для нахождения неизвестной емкости Сх, требуется набор известных равных емкостей, подключенных параллельно Сэт, два эталонных конденсатора С1 и С2 и источник переменного тока. Для сбалансированного моста у нас выполняется уравнение 
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, предполагая, что С1 = С2, получаем Сэт = Сх. 

Для того чтобы уравновесить мост, путем подбора С3 из десяти известных емкостей, достигаем исчезновения сигнала, т.е. Сэт = Сх. 

Экспериментальный емкостной мост, расположенный на обратной стороне коробки, отличается тем, что используется переменный ток звукового диапазона: на вершины моста подается переменный ток от звукового генератора (генератор низких частот с диапазоном от 20 до 20000 Гц), индикатором является громкоговоритель, включенный в диагональ моста (рис. 3) (можно использовать головные телефоны, как более чувствительный индикатор).

Признаком равенства Сх и Сэт  является исчезновение звука.
Более точное, и очень наглядное, представление об исчезновении напряжения звуковой частоты в диагонали моста, дает использование осциллографа. Когда осциллограммы между точками АС и ВС сравняются по амплитуде, осциллограмма между точками АВ будет представлять прямую линию, то есть отсутствие тока между точками равного потенциала.

Конденсаторы “Сх” и “Сэт” подключаются при помощи тумблеров по принципу увеличения емкости при параллельном включении конденсаторов.
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Рис. 3
5.Автоматические мосты соединения
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                        Рис. 4  
        В автоматических мостах (рис. 3) операцию уравновешивания моста производит специальный реверсивный (меняющий направление вращения при изменении знака подаваемого на него напряжения) электродвигатель 2. С диагонали моста через дифференциальный усилитель 1 на двигатель подается напряжение того или иного знака, в результате чего двигатель передвигает в ту или иную сторону движок реохорда 3 до тех пор, пока мост не уравновесится, т. е. на вход усилителя не перестанет поступать какой-либо сигнал.
Автоматический мост можно сделать самопишущим, т. е. способным непрерывно записывать значения меняющихся сопротивлений. Для этого достаточно механически (обычно тросиками) связать двигатель не только с движком реохорда, но и с кареткой, передвигающейся по стержню. На каретке 4 крепится перо. Под ним равномерно перемещается бумажная лента 5, на которой получается график зависимости величины rx от времени.

6.Применение мостовых схем соединения (тезисы к докладу)
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Рис.5
Мостовые методы измерения нашли широкое применение в технике связи, особенно когда появились телеграфные и телефонные линии связи. Эти линии выполнялись в виде двух проводов, подвешенных через изоляторы к опорам, или в виде скрученных пар в кабелях. Старые кабели изготавливались из медных проводников, обмотанных сухой парафинированной бумагой; эти проводники, до нескольких десятков пар, заключались в свинцовую оболочку, при необходимости сверху еще применялась оплетка стальными лентами, так называемая «броня». Линии были подвержены повреждениям: обрывам, коротким замыканиям и утечкам. 

 Очевидно, что исправная линия должна обладать определенным (нормализованным) сопротивлением. Если такую линию включить в плечо моста «Rх», то любое отклонение сопротивления линии от нормализованного свидетельствует о неисправности, причем характер неисправности можно определить: при обрыве проводов сопротивление Rх будет бесконечно большим, при коротком замыкании оно будет отличаться от нормализованного; по величине этого сопротивления можно определить место обрыва.

Утечка происходит при касании одного из проводов воздушной линии, так называемой «земля» (например, металлической опоры или деревянного столба в сырую ветреную погоду), или следствии повреждения свинцовой оболочки кабеля и проникновения в кабель влаги. Это тоже изменяет сопротивление линии «RX».
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Рис.6
Rx (линия связи) - «шлейф», R3-образцовое (магазин сопротивлений – набор образцовых сопротивлений).

При сбалансированном мосте (отсутствии тока через миллиамперметр), показания магазина сопротивлений равны сопротивлению линии «Rx»

В промышленности широко применяется мостовой метод измерения параметров, связанных с сопротивлениями. Например, для измерения температуры в качестве датчика применяется специальный элемент – термометр сопротивления. Он представляет собой проволочный резистор, из сплава высокого сопротивления, обладающего прямой зависимостью от температуры. Проволока намотана на керамический каркас, помещенный в тугоплавкую трубку. 

Электронно-измерительный прибор по схеме моста (термометр)- автоматический уравновешенный мост.

Применение: котельные, ТЭЦ, в термических цехах заводов; в строительстве – при изготовлении бетонных конструкций (пропарка).

Н. Э.- «нормальный элемент» - гальванический элемент с высоким постоянством ЭДС во времени.

R1, R2 –особо точные (прецизионные) резисторы, намотанные в виде катушек проводами из специальных сплавов (константан), обладающие малым Т.К.С. (температурный коэффициент сопротивления).
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Рис. 7
R4- термометр сопротивления: на тугоплавкий каркас наматывается провод из сплава, имеющего прямую зависимость сопротивления от температуры, помещенного в защитный кожух из тугоплавкого металла.

R3- реохорд: переменный проволочный резистор в виде кольца, по кромке которого движется ползунок; ползунок закреплен на валу электродвигателя, на этом же валу находится стрелка, которая вращается внутри отградуированной в градусах С0 шкалы прибора.

В диагональ моста включен дифференциальный усилитель (Д.У.)или операционный усилитель (О.У.). При разности потенциалов на входе усилителя,  на его выходе появляется напряжение, которое заставляет электродвигатель вращаться до тех пор, пока сопротивление реохорда не сравняется с сопротивлением термометра R4. При сбалансированном (уравновешенном) мосте, стрелка покажет значении t0, которое соответствует этому сопротивлению. Существуют градуированные таблицы для каждого типа термометров сопротивления, например:

	R, Ом
	t0, С

	16,2
	0

	32,4
	100

	64,8
	200
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