
ÌÅÒÎÄ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÈ ÏÐÈ ÈÇÌÅÐÅÍÈÈ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ
ÂÅËÈ×ÈÍ.

Äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ.

Ðàññìîòðèì öåïü, ñîñòàâëåííóþ èç èñòî÷íèêà ñ ýäñ E è âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì r è âíåøíåãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ R (ðèñ.1).
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Ðèñ. 1:

Â ýòîé öåïè áóäåò òå÷ü òîê
I =

E
r + R

. (1)

Ïóñòü â äâóõ òî÷êàõ ñîïðîòèâëåíèÿ R ïðèñîåäèíåíû êîíòàêòû A è B. Ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà öåïè ìåæäó íèìè
ðàâíî RAB . Òîãäà ìåæäó êëåììàìè A è B áóäåò ñóùåñòâîâàòü ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ

UAB = IAB èëè UAB =
E

r + RAB
. (2)

Ïðèâåäåííûå ôîðìóëû ñïðàâåäëèâû, åñëè ÷åðåç îáà êîíòàêòà òîêà íåò èëè îí íè÷òîæíî ìàë.
Îïèñàííîå óñòðîéñòâî íàçûâàåòñÿ äåëèòåëåì íàïðÿæåíèÿ èëè ïîòåíöèîìåòðîì.
Åñëè êîíòàêòû A è B (èëè îäèí èç íèõ) ñäåëàíû ïîäâèæíûìè, òî èçìåíÿÿ ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà RAB ,

ìîæíî ïîëó÷èòü íà âûõîäå ïîòåíöèîìåòðà ëþáîå íàïðÿæåíèå, ìåíüøåå, ÷åì ýäñ èñòî÷íèêà.
Ïîòåíöèîìåòðû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðåãóëèðîâêè íàïðÿæåíèÿ. Åñëè ïîòåíöèîìåòð ïðîêàëèáðîâàí, òî

åñòü èçâåñòíû òîê I â öåïè äåëèòåëÿ è ñîïðîòèâëåíèå RAB ìåæäó ïîäâèæíûìè êîíòàêòàìè ïðè ëþáîì èõ ïîëî-
æåíèè, òî ñíèìàåìûå ñ ïîòåíöèîìåòðà íàïðÿæåíèÿ áóäóò òî÷íî èçâåñòíû - ïðè æåëàíèè ïîòåíöèîìåòð ìîæíî
îòãðàäóèðîâàòü ïðÿìî â âîëüòàõ. Òàêîé èçìåðèòåëüíûé ïîòåíöèîìåòð ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ
íåèçâåñòíûõ íàïðÿæåíèé: íåèçâåñòíîå íàïðÿæåíèå ñðàâíèâàåòñÿ ñ èçâåñòíûì, ñíèìàåìûì ñ ïîòåíöèîìåòðà.
Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì êîìïåíñàöèè.

Èçìåðèòåëüíûé ïîòåíöèîìåòð.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà.

Ñîåäèíèì ÷åðåç èíäèêàòîð òîêà (íàïðèìåð, íóëåâîé ãàëüâàíîìåòð) îäèíàêîâûå ïîëþñà âûõîäà äåëèòåëÿ
íàïðÿæåíèÿ AB è èçìåðÿåìîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ UX (ñì. ðèñ.2).

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ áîëüøå, ÷åðåç èíäèêàòîð ïîéäåò òîê â òîì èëè èíîì
íàïðàâëåíèè.

Ïåðåìåùàÿ êîíòàêòû A è B, òî åñòü èçìåíÿÿ âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ RAB è, ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíó
ñíèìàåìîé ñ ïîòåíöèîìåòðà ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ UAB , ìû ìîæåì ñäåëàòü ýòîò òîê ðàâíûì íóëþ. Óñëîâèåì
îòñóòñòâèÿ òîêà ÷åðåç èíäèêàòîð áóäåò ðàâåíñòâî èçìåðÿåìîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ UX è íàïðÿæåíèÿ UAB ,
ñíèìàåìîãî ñ ïîòåíöèîìåòðà.

Äåéñòâèòåëüíî, ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà ó÷àñòêå öåïü ðàçîðâàíà. Òîãäà ïðè âûïîëíåíèè ðàâåíñòâà UX = UAB

ïîòåíöèàëû òî÷åê B è B' îäèíàêîâû, ñëåäîâàòåëüíî, è ïðè çàìûêàíèè öåïè òîê â íåé íå âîçíèêíåò. Êàê ãîâîðÿò,
â ýòîì ñëó÷àå èçìåðÿåìîå íàïðÿæåíèå ñêîìïåíñèðîâàíî íàïðÿæåíèåì, ñíèìàåìûì ñ äåëèòåëÿ.

Ñóùåñòâåííî, ÷òî â ìîìåíò êîìïåíñàöèè (íî òîëüêî â ýòîò ìîìåíò) òîê ïîòåíöèîìåòðà I íå ðàçâåòâëÿåòñÿ.
Ïîýòîìó ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ UAB è ðàâíóþ åé ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ UX ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëàì (2).
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Ðèñ. 2:

Ýòè ðåçóëüòàòû íåòðóäíî ïîëó÷èòü òàêæå íåïîñðåäñòâåííî èç óðàâíåíèé Êèðõãîôà1. Ïðîäåëàéòå ýòî ñàìî-
ñòîÿòåëüíî.

Äëÿ êàëèáðîâêè ïîòåíöèîìåòðà, êàê óæå ãîâîðèëîñü, íóæíî çíàòü âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó ïîäâèæ-
íûìè êîíòàêòàìè ïðè ëþáîì èõ ïîëîæåíèè è ñèëó òîêà â öåïè äåëèòåëÿ. Òîê ìîæíî èçìåðèòü àìïåðìåòðîì.
Ìîæíî òàêæå èçìåðèòü ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèè äåëèòåëÿ R èëè êàêîé ëèáî åãî ÷àñòè.

Íàèáîëåå òî÷íûé ìîòîä êàëèáðîâêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñíèìàåìûì ñ ïîòåíöèîìåòðà íàïðÿæåíèåì êîì-
ïåíñèðóþò ýäñ ýòàëîííîãî èñòî÷íèêà òîêà (íîðìàëüíîãî ýëåìåíòà) EÝ. Åñëè êîìïåíñàöèÿ ïðîèçîøëà ïðè êàêîì-
òî çíà÷åíèè RAB = RÝ, òî I = EÝ/RÝ; ôàêòè÷åñêè ìîæíî è íå âû÷èñëÿòü çíà÷åíèÿ I, à íåïîñðåäñòâåííî
âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòüþ ìåæäó ñîïðîòèâëåíèåì è ñíèìàåìûì ñ íåãî íàïðÿæåíèåì: åñëè íåèç-
âåñòíîå íàïðÿæåíèå UX îêàçàëîñü ñêîìïåíñèðîâàííûì ïðè êàêîì-òî RAB = RX , òî UX = EÝ ·RX/RÝ.

Ïðèìåíåíèå ïîòåíöèîìåòðà.

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ïîòåíöèîìåòðà � èçìåðåíèå íàïðÿæåíèé (îòêóäà íàçâàíèå). Èñïîëüçóÿ çàêîí Îìà,
ìîæíî ïðèìåíèòü åãî äëÿ èçìåðåíèÿ ñèë òîêîâ è ñîïðîòèâëåíèé.

Êàê èçìåðèòåëü ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ïîòåíöèîìåòð èìååò ñìûñë ïðèìåíÿòü â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:
1. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè (ñ ìàëîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ).
Âîëüòìåòðû ïðÿìîãî îòñ÷åòà íå ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü íàïðÿæåíèå òî÷íåå, ÷åì äî äåñÿòûõ ïðîöåíòà (íàèáîëåå

òî÷íûå ïðèáîðû ýòîãî òèïà äåëàþòñÿ êëàññà 0,1). Ïðèìåíåíèå ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî íóëåâîãî ìåòîäà äàåò âîç-
ìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî ïðåâçîéòè ýòó òî÷íîñòü. Äåéñòâèòåëüíî, â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà îòñóòñòâèÿ òîêà ìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáîðîì áîëüøîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, à ñîïðîòèâëåíèå è ýòàëîí íàïðÿæåíèÿ ìîãóò áûòü èç-
ãîòîâëåíû ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàãàçèííîãî ïîòåíöèîìåòðà òî÷íîñòü
îòñ÷åòà ìîæåò áûòü ãîðàçäî âûøå, ÷åì ïðè ïðÿìîì îòñ÷åòå äàæå íà î÷åíü áîëüøîé øêàëå.

2. Â êà÷åñòâå âîëüòìåòðà ñ ìàëûì ïîòðåáëåíèåì òîêà (ïðàêòè÷åñêè ðàâíûì íóëþ), ÷òî ýêâèâàëåíòíî âîëüò-
ìåòðó ñ î÷åíü áîëüøèì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì.

Òîê, ïîòðåáëÿåìûé ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîé ñõåìîé îò èññëåäóåìîé öåïè, íå ïðåâîñõîäèò ìèíèìàëüíîãî òîêà,
êîòîðûé åùå ìîæåò ïî÷óâñòâîâàòü èíäèêàòîð.

Ìàëîå ïîòðåáëåíèå òîêà áûâàåò íåîáõîäèìî:
à) äëÿ ïðîèçâîäñòâà èçìåðååíèé â öåïÿõ ñ áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì, â êîòîðûõ òåêóò ìàëûå òîêè. Ïîä-

êëþ÷åíèå ê òàêîé öåïè âîëüòìåòðà ñ áîëüøèì ïîòðåáëåíèåì òîêà (òî åñòü ìàëûì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì)
ìîãëî áû ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëîâ â íåé.

á) äëÿ èçìåðåíèé ýëåêòðîäâèæóùèõ ñèë2.
1Ñì., íàïðèìåð, Ñ.Ã.Êàëàøíèêîâ "Ýëåêòðè÷åñòâî"
2Íàïîìíèì, ÷òî ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëîé èñòî÷íèêà òîêà íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà ðàáîòû, ñîâåðøàåìîé ñòîðîííèìè ñèëàìè (õèìè-

÷åñêèìè ñèëàìè â ãàëüâàíè÷åñêîì ýëåìåíòå, ìàãíèòíûìè â äèíàìîìàøèíå è ò.ï.) ïðè ïåðåìåùåíèè åäèíè÷íîãî çàðÿäà îò îäíîãî
ïîëþñà èñòî÷íèêà òîêà äî äðóãîãî. Ðàçäåëåíèå çàðÿäîâ â ðàçîìêíóòîì èñòî÷íèêå òîêà áóäåò ïðîèñõîäèòü äî òåõ ïîð, ïîêà âîç-
íèêøåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íå óðàâíîâåñèò ïîëíîñòüþ äåéñòâèå ñòîðîííèõ ñèë. Ðàâåíñòâî ñèë, î÷åâèäíî, îçíà÷àåò ðàâåíñòâî ðàáîò,
ñîâåðøàåìûõ èìè íàä åäèíè÷íûì çàðÿäîì ïðè åãî ïåðåìåùåíèè îò îäíîãî ïîëþñà äî äðóãîãî. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ýäñ ÷èñëåííî
ðàâíà ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà êîíöàõ ðàçîìêíóòîãî èñòî÷íèêà òîêà.
Åñëè ÷åðåç èñòî÷íèê ïðîòåêàåò òîê, òî ïîëå ñòîðîííèõ ñèë íå èçìåíÿåòñÿ, à ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

èçìåíÿåòñÿ (íàïðèìåð, â õèìè÷åñêîì ýëåìåíòå ïîÿâëÿåòñÿ ïàäåíèå ïîòåíöèàëà â ýëåêòðîëèòå, ñâÿçàííîå ñ íàëè÷èåì ñîïðîòèâëåíèÿ
ýëåêòðîëèòà), è ïîýòîìó ðàâåíñòâî ìåæäó ýäñ ñ ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ íà êëåììàõ èñòî÷íèêà òîêà íàðóøàåòñÿ.
Èç çàêîíà Îìà äëÿ çàìêíóòîé öåïè ñëåäóåò, ÷òî ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó êëåììàìè èñòî÷íèêà òîêà ðàâíà U = i · Râíåø =



Êàê èçìåðèòåëü ñèëû òîêà ïîòåíöèîìåòð ïðèìåíÿåòñÿ òîãäà, êîãäà òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ òî÷íîñòü.
Ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ ñèëû òîêà ìåòîäîì ïðÿìîãî îòñ÷åòà (àìïåðìåòðû), òàê æå êàê è âîëüòìåòðû, èçãî-

òîâëÿþòñÿ, â ëó÷øåì ñëó÷àå, êëàññà 0,1. Ïîòåíöèîìåòð äîïóñêàåò èçìåðåíèå ñî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé òî÷íîñòüþ,
òàê êàê èçìåðåíèå ñèëû òîêà ñâîäèòñÿ ê èçìåðåíèþ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ýòàëîííîì ñîïðîòèâëåíèè, âåëè÷èíà
êîòîðîãî ìîæåò áûòü èçâåñòíà ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè.

Ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèé ìåòîé èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé ìîæåò äàòü òàêóþ æå òî÷íîñòü, êàê è ìîñòèêîâûé.
Õîòÿ îí íåñêîëüêî ñëîæíåå, ÷åì ìîñòîâîé ìåòîä, îí îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ.
1. Èñêëþ÷àþòñÿ îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ ñîïðîòèâëåíèåì ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ.
2. Ïðè èçìåðåíèè óäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé è èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷àñòêà öåïè îò ðàçëè÷-
íûõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðà, îêðóæàþùàÿ àòìîñôåðà è ò.ï.) ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà çîíäîâ, ïîòåíöèîìåòðè÷å-
ñêèé ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ, ðîëü êîòîðûõ ìîæåò áûòü èíîãäà
î÷åíü âåëèêà, â îñîáåííîñòè, åñëè ïðèõîäèòñÿ èçìåðÿòü ñîïðîòèâëåíèå ïîëóïðîâîäíèêîâ.
3. Äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷àñòêà öåïè â òî âðåìÿ, êàê ýòà öåïü ðàáîòàåò (ïî ñîïðî-
òèâëåíèþ èäåò òîê).

Åùå îäíèì ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íóëåâîé ìåòîä è ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ íå çàâèñÿò îò âîçìîæíûõ îøèáîê ãðàäóèðîâêè ãàëüâà-
íîìåòðà.

Â çàâèñèìîñòè îò ñòîÿùåé çàäà÷è ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèå ñõåìû ìîãóò ñîäåðæàòü òå èëè èíûå äåòàëè, ñîåäè-
íåííûå ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì.

Ïîòåíöèîìåòð ñ ðåîõîðäîì.

Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá îñóùåñòâëåíèÿ ïîòåíöèîìåòðà - ïîòåíöèîìåòð, â êîòîðîì â êà÷åñòâå äåëèòåëÿ íà-
ïðÿæåíèÿ èñïîëüçóåñÿ ðåîõîðä. Ðåîõîðä - äëèííàÿ ïðîâîëîêà, ñîïðîòèâëåíèå ëþáîãî ó÷àñòêà êîòîðîãî ñòðîãî
ïðîïîðöèîíàëüíî åãî äëèíå (òî åñòü î÷åíü îäíîðîäíàÿ). Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ðåîõîðäà åãî ÷àñòî âû-
ïîëíÿþò â âèäå ïðîâîëîêè, íàâèòîé íà áàðàáàí, èëè â âèäå íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êóñêîâ
ïðîâîëîêè. Ðåîõîðä ñíàáæàåòñÿ øêàëîé äëÿ îòñ÷åòà äëèí.

À. Èçìåðåíèå ýäñ è íàïðÿæåíèé, áëèçêèõ ê ýäñ ýòàëîííîãî èñòî÷íèêà.

Äëÿ ýòîé öåëè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñõåìîé ðèñ.3.
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ε

Ðèñ. 3:

AB - ðåîõîðä
E1 - èñòî÷íèê òîêà, ïèòàþùåãî ðåîõîðä
EÝ - ýòàëîííàÿ ýäñ (ýëåìåíò Âåñòîíà)
EX(UX) - èçìåðÿåìàÿ ýäñ èëè íàïðÿæåíèå
g - ãàëüâàíîìåòð
r1 - ðåîñòàò, ñëóæèò äëÿ ðåãóëèðîâêè öåíû äåëåíèÿ ðåîõîðäà
r2 - ñîïðîòèâëåíèå ïîðÿäêà 50êîì.

E − i ·Râíóò èëè ïðè îáðàòíîì íàïðàâëåíèè òîêà (íàïðèìåð, ïðè çàðÿäêå àêêóìóëÿòîðîâ) U = E + i ·Râíóò
Èç ýòîãî âèäíî, ÷òî ýäñ ðàâíà ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà êëåììàõ èñòî÷íèêà òîêà òîëüêî êîãäà âíóòðè åãî òîê íå èäåò. Î÷åâèäíî,

÷òî äëÿ èçìåðåíèÿ ýäñ äåéñòâèòåëüíî íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ ïðèáîðàìè, íå ïîòðåáëÿþùèìè òîêà.



Èñòî÷íèê òîêà, ïèòàþùèé ðåîõîðä, áåðåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé åìêîñòè, ÷òîáû â ïðîöåññå ðàáîòû åãî ýäñ
îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé. Äëÿ ýòîé öåëè óäîáíî âçÿòü áàòàðåþ àêêóìóëÿòîðîâ èëè ýëåìåíòîâ áîëüøîé åìêîñòè.
Ìåíÿÿ ÷èñëî âêëþ÷åííûõ ýëåìåíòîâ, ìîæíî èçìåíÿòü âåëè÷èíó åå ýäñ.

Ðåãóëèðóÿ ñîïðîòèâëåíèå r1, à òàêæå èçìåíÿÿ âåëè÷èíó E1, ìîæíî äîáèòüñÿ êîìïåíñàöèè èçìåðÿåìîé èëè
ýòàëîííîé ýäñ â ëþáîì ìåñòå ðåîõîðäà. Ìåñòî êîìïåíñàöèè ìîæíî âûáèðàòü èñõîäÿ èç äâóõ ñîîáðàæåíèé:
à) ïîëó÷åíèå ìèíèìàëüíîé ïîãðåøíîñòè ïðè èçìåðåíèÿõ;
á) ïðè áîëüøîì ÷èñëå èçìåðåíèé, åñëè íåò íåîáõîäèìîñòè äîáèâàòüñÿ îñîáî âûñîêîé òî÷íîñòè, âûáèðàþò óäîá-
íóþ öåíó äåëåíèÿ ðåîõîðäà. Ïðè ýòîì, êîíå÷íî, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü êîìïåíñàöèè ëþáîé èññëå-
äóåìîé ýäñ â ïðåäåëàõ ðåîõîðäà.

Ñîïðîòèâëåíèå r2 â öåïè ãàëüâàíîìåòðà ñëóæèò äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ ãàëüâàíîìåòðà è ýòàëîíà ýäñ - ýëåìåíòà
Âåñòîíà îò ïåðåãðóçêè ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì ïîäáîðå ìåñòà êîìïåíñàöèè. Êîãäà ìåñòî êîìïåíñàöèè îïðåäåëåíî
ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé, ïðè âêëþ÷åííîì r2, òî÷íîñòüþ (îòêëîíåíèå ãàëüâàíîìåòðà åäâà çàìåòíî), ñîïðî-
òèâëåíèå r2 çàêîðà÷èâàþò è óòî÷íÿþò ïîëîæåíèå äâèæêà, ñîîòâåòñòâóþùåå îòñóòñòâèþ òîêà â ãàëüâàíîìåòðå.
(Èíîãäà ñîïðîòèâëåíèå r2 ìîæåò ñîñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ ñîïðîòèâëåíèé, îòëè÷àþùèõñÿ íà 1-2 ïîðÿäêà äðóã îò
äðóãà è ñîåäèíåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî. Ïîñòåïåííî óìåíüøàÿ ñîïðîòèâëåíèå, óòî÷íÿþò ìåñòî êîìïåíñàöèè íà
ðåîõîðäå).

Âû÷èñëåíèå èçìåðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ èëè ýäñ EX ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

EX = EÝ lX
lÝ

, (3)

ãäå lX - îòñ÷åò ïî ðåîõîðäó ïðè êîìïåíñàöèè èçìåðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ, lÝ - òî æå ïðè êîìïåíñàöèè ýòàëîííîé
ýäñ.

Á. Èçìåðåíèå ìàëûõ ýäñ.
à). Åñëè èçìåðÿåìàÿ ýäñ ìíîãî ìåíüøå ýòàëîííîé, òî èñïîëüçîâàíèå ñõåìû ðèñ.3 äàåò áîëüøóþ îøèáêó. Â

ýòîì ñëó÷àå èìååò ñìûñë ïðèìåíèòü ñõåìó ðèñ.4. Çäåñü r3 - ìàãàçèí ñîïðîòèâëåíèé, îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì.
íà ðèñ.3.
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Ðèñ. 4:

Âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèé r1 è r3 ïîäáèðàþòñÿ òàêèìè, ÷òîáû ïîëó÷èëàñü ìèíèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè
èçìåðåíèè EX , ëèáî èñõîäÿ èç óäîáñòâà îòñ÷åòà (ïîëó÷åíèå öåëî÷èñëåííîé öåíû äåëåíèÿ ðåîõîðäà â âîëüòàõ).
Åñëè íå òðåáóåòñÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ òî÷íîñòü äëÿ âñåõ èçìåðåíèé, òî ðåæèì ïîäáèðàåòñÿ ïî íàèáîëüøåé
èç èçìåðÿåìûõ ýäñ. Âåëè÷èíà èçìåðÿåìîé ýäñ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

EX =
rAC

r3
EÝ =

lAC

lAB

rAB

r3
EÝ . (4)

á). Åñëè ïðè èçìåðåíèè ìàëûõ ýäñ èëè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íå òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ òî÷íîñòü, à òîëüêî ìàëîå
ïîòðåáëåíèå òîêà, òî ìîæíî ïðèìåíèòü ñõåìó ðèñ.5.
V - âîëüòìåòð (îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 3 è 4).

Âåëè÷èíà èñêîìîé ýäñ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

EX =
lAC

lAB

rAB

rAB + r3
U , (5)

U - ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà V .
Âåëè÷èíà r3 âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìóìà ïîãðåøíîñòè â âåëè÷èíå EX èëè óäîáñòâà

åå âû÷èñëåíèÿ.
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Ðèñ. 5:

Â. Èçìåðåíèå áîëüøèõ íàïðÿæåíèé.

Äëÿ èçìåðåíèÿ áîëüøèõ íàïðÿæåíèé ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñõåìîé ðèñ. 4, ïîìåíÿâ â íåé ìåñòàìè ýòà-
ëîííîå è èçìåðÿåìîå íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì íàäî âçÿòü íàïðÿæåíèå áàòàðåè E1 äîñòàòî÷íî áîëüøèì. Ìîæíî
èñïîëüçîâàòü òàêæå ñõåìó ðèñ.3, ïîäàâ èçìåðÿåìîå íàïðÿæåíèå íà âõîä äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ (ñì. ñõåìó ðèñ.1)
ñ òàêèì êîýôôèöèåíòîì äåëåíèÿ, ÷òîáû íàïðÿæåíèå íà åãî âûõîäå èçìåðèòü ïîòåíöèîìåòðîì (ñì. ñõåìó ðèñ.3).
Ââèäó òîãî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ íå ðàâíî áåñêîíå÷íîñòè, äàííàÿ ñõåìà ïðèíöèïèàëüíî íå
äàåò âîçìîæíîñòè òî÷íî èçìåðèòü ýäñ, à òàêæå âíîñèò èñêàæåíèÿ â òå öåïè, â êîòîðûõ èçìåðÿþò íàïðÿæåíèÿ.
Îäíàêî ââèäó òîãî, ÷òî ïîòåíöèîìåòð ìîæåò èçìåðÿòü íàïðÿæåíèÿ â öåïÿõ ñ áîëüøèì âûõîäíûì ñîïðîòèâëå-
íèåì, äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ ìîæíî äåëàòü âåñüìà âûñîêîîìíûì, òàê ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòè îøèáêè ìîãóò áûòü
ïðàêòè÷åñêè óñòðàíåíû.

Ã. Èçìåðåíèå òîêà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òîêà âêëþ÷àþò â èññëåäóåìóþ öåïü ýòàëîííîå ñîïðîòèâëåíèå è èçìåðÿþò ñ ïîìîùüþ ïîòåí-
öèîìåòðà ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà íåì.

Ñèëà òîêà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå
i =

Ur

r
, (6)

ãäå r - ýòàëîííîå ñîïðîòèâëåíèå â èññëåäóåìîé öåïè, à Ur - ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà r, èçìåðåííîå ïîòåíöèîìåò-
ðîì.

Âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ r âûáèðàåòñÿ òàêîé, ÷òîáû áûëà íàèìåíüøåé îøèáêà ïðè èçìåðåíèè ïàäåíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ íà íåì, ó÷èòûâàÿ îäíàêî, âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íà ðåæèì èññëåäóåìîé öåïè.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òîêà ìîæíî âêëþ÷èòü â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñàì ðåîõîðä (âåëè÷èíà ñîïðî-
òèâëåíèÿ êîòîðîãî äîëæíà áûòü òî÷íî èçâåñòíà). Ðåîõîðä ñëåäóåò çàøóíòèðîâàòü ìàãàçèíîì ñîïðîòèâëåíèÿ:
1) äëÿ óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òàêîãî èçìåðèòåëÿ òîêà;
2) äëÿ âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâêè îáëàñòè êîìïåíñàöèè íà ðåîõîðäå, ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íàèìåíüøåé ïîãðåøíî-
ñòè, óäîáíîé öåíû äåëåíèÿ è îäíîâðåìåííî ïðåäîõðàíåíèå ðåîõîðäà îò áîëüøèõ òîêîâ, ìîãóùèõ ïðèâåñòè ê åãî
ïåðåãîðàíèþ.

Äëÿ óêàçàííîé öåëè ñîáèðàåòñÿ ñõåìà ðèñ.6

ε

ε R

Ðèñ. 6:

E1 - èñòî÷íèê òîêà â èññëåäóåìîé öåïè,



R - ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå èññëåäóåìîé öåïè,
r2, r3 - ìàãàçèíû ñîïðîòèâëåíèÿ.

Âåëè÷èíà òîêà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

I =
lAB

lAC
EÝ rAB + r3

rAB · r3
. (7)

Âûâåäèòå ýòó ôîðìóëó.

Ä. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèé.

à) Èçìåðÿåìîå ñîïðîòèâëåíèå è ýòàëîí âêëþ÷àþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî âî âñïîìîãàòåëüíóþ öåïü (ñì. ðèñ.7).
Ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèîìåòðà èçìåðÿþò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êàæäîì èç ýòèõ ñîïðîòèâëåíèé. Âåëè÷èíà èçìå-
ðÿåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

rX = rÝ
UX

UÝ , (8)

ãäå rX - âåëè÷èíà èçìåðÿåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ,
rÝ - âåëè÷èíà ýòàëîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ,
UX - ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà rX , èçìåðåííîãî ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèîìåòðà,
UÝ - ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ýòàëîííîì ñîïðîòèâëåíèè.

Â àáñîëþòíîé êàëèáðîâêå ïîòåíöèîìåòðà ïî íàïðÿæåíèþ â ýòîì ñëó÷àå íåò íåîáõîäèìîñòè. Âìåñòî íàïðÿ-
æåíèé çäåñü ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè ñîïðîòèâëåíèé èëè îòðåçêîâ ðåîõîðäà.
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Ðèñ. 7:

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèìåíüøåé ïîãðåøíîñòè ðåãóëèðóþò ñèëó òîêà, êàê â öåïè ïîòåíöèîìåòðà, òàê è âî âñïî-
ìîãàòåëüíîé öåïè.

á) Åñëè òðåáóåòñÿ èçìåðèòü óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êàêîãî-ëèáî ïðîâîäíèêà, ëèáî íàäî èññëåäîâàòü çàâèñè-
ìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷àñòêà öåïè îò íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ïðè íàëè÷èè áîëüøèõ ñîïðîòèâëåíèé â êîíòàêòàõ
(íàïðèìåð, ïðè íàëè÷èè çàïîðíûõ ñëîåâ), ïîëüçóþòñÿ ìåòîäîì çîíäîâ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò ñõåìó ðèñ.7, íî
íà ïîòåíöèîìåòðå ïîäàþò íàïðÿæåíèå íå ñî âñåãî ñîïðîòèâëåíèÿ rX , à òîëüêî ñ åãî ÷àñòè (ñì. ðèñ.8).

r
x

Ðèñ. 8:

â) Èíîãäà ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà çîíäîâ íå òðåáóåòñÿ îñîáî âûñîêîé òî÷íîñòè, à íóæíî òîëüêî èñêëþ÷èòü
âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî èçìåðÿòü òîê âî âñïîìîãàòåëüíîé öåïè (ðèñ.7) íå ñ
ïîìîùüþ ýòàëîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, à ñ ïîìîùüþ àìïåðìåòðà.

Âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

R =
UX

I , (9)

ãäå UX - ïîêàçàíèÿ ïîòåíöèîìåòðà, I - ñèëà òîêà ÷åðåç èññëåäóåìîå ñîïðîòèâëåíèå, èçìåðåííîå àìïåðìåòðîì.



Ðàçíûå ïðàêòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ.

1. Åñëè òðåáóåòñÿ òî÷íî îòðåãóëèðîâàòü òîê èëè íàïðÿæåíèå ñ ïîìîùüþ ðåîñòàòà èëè ïîòåíöèîìåòðà ïî-
ëåçíî ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ðåîñòàòîì âêëþ÷èòü ðåîñòàò íà 1-2 ïîðÿäêà ìåíüøå èëè ïàðàëëåëüíî - íà 1-2 ïîðÿäêà
áîëüøå. Îäíàêî âî âòîðîì ñëó÷àå âñïîìîãàòåëüíûé ðåîñòàò íåëüçÿ âûâîäèòü áîëüøå, ÷åì íàïîëîâèíó, ÷òîáû íå
ïåðåãðóçèòü åãî.

2. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè ïðè èçìåðåíèè íà ðåîõîðäå äîáèâàþòñÿ êîìïåíñàöèè ïðè ïðèáëèæåíèè
äâèæêà ê ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ òî ñ îäíîé ñòîðîíû, òî ñ äðóãîé. Ïðè ýòîì ðåêîìåíäóåòñÿ íå ñìîòðåòü íà
øêàëó ðåîõîðäà, ïîêà íå óñòàíîâëåíî îòñóòñòâèå òîêà â ãàëüâàíîìåòðå.

Èçìåðÿåìîå è ýòàëîííîå íàïðÿæåíèÿ êîìïåíñèðóþò ïî 3-4 ðàçà êàæäîå, ïðè÷åì ïî î÷åðåäè - UÝ, UX , UÝ, UX ,
UÝ, UX è ò.ä. Ýòîò ïðèåì èçáàâëÿåò îò ïðîìàõîâ è êðîìå òîãî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó,
ñâÿçàííóþ ñ ïîñòåïåííûì óìåíüøåíèåì ýäñ àêêóìóëÿòîðà. (Ïîäóìàéòå, êàê ýòî ñäåëàòü).

3. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âîçìîæíî ñêîðåå äîáèòüñÿ êîìïåíñàöèè, ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì "âèëêè". Ïåð-
âîíà÷àëüíî óáåæäàþòñÿ, ÷òî ïðè êðàéíèõ ïîëîæåíèÿõ äâèæêà óêàçàòåëü èíäèêàòîðà îòêëîíÿåòñÿ â ðàçíûõ
íàïðàâëåíèÿõ. Çàïèñûâàþò, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò îòêëîíåíèå ãàëüâàíîìåòðà â òó èëè èíóþ ñòîðîíó (íàïðèìåð,
"âïðàâî - ìíîãî, âëåâî - ìàëî"). Äàëåå ïåðåìåùàþò äâèæîê íà ñåðåäèíó ðåîõîðäà; åñëè îòêëîíåíèå åñòü, òî ïå-
ðåìåùàþò äâèæîê â ñåðåäèíó èíòåðâàëà ìåæäó ïîñëåäíèì åãî ïîëîæåíèåì è îäíèì èç ïðåäûäóùèõ, â êîòîðîì
îòêëîíåíèå áûëî â îáðàòíóþ ñòîðîíó, è ò.ä. Äåéñòâóÿ òàêèì îáðàçîì, íàõîäèì ïîëîæåíèå äâèæêà ðåîõîðäà,
ïðè êîòîðîì èíäèêàòîð íå îòêëîíÿåòñÿ. ×òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî îòñóòñòâèå îòêëîíåíèÿ èíäèêàòîðà íå ñâÿçàíî ñ
ïëîõèì êîíòàêòîì, î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî ñäâèãàþò äâèæîê ðåîõîðäà âëåâî è âïðàâî è ïðîâåðÿþò, îòêëîíÿåòñÿ
ëè ïðè ýòîì èíäèêàòîð â ðàçíûå ñòîðîíû.

4. Ïðè ïîèñêàõ ìåñòà êîìïåíñàöèè èíäèêàòîð îòñóòñòâèÿ òîêà âêëþ÷àåòñÿ òîëüêî î÷åíü êðàòêîâðåìåííî
íàæàòèåì êíîïêè. Êàê òîëüêî îïðåäåëåíî íàïðàâëåíèå îòêëîíåíèÿ, êíîïêà îòïóñêàåòñÿ. Äóìàòü î òîì, êóäà
ñëåäóåò ïåðåäâèíóòü äâèæîê ðåîõîðäà, ñëåäóåò óæå ïîñëå òîãî , êàê êíîïêà îòïóùåíà.

Ìàãàçèííûé ïîòåíöèîìåòð.

Ñ ïîìîùüþ ðåîõîðäà òðóäíî ïîëó÷èòü áîëüøóþ òî÷íîñòü, òàê êàê äëÿ ýòîãî íóæåí î÷åíü äëèííûé ðåîõîðä,
à äëèííóþ ïðîâîëîêó ñëîæíî èçãîòîâèòü îäíîðîäíîé. Êðîìå òîãî, â ñèëó ìåõàíè÷åñêèõ ïðè÷èí ïðîâîëîêó
ðåîõîðäà íåëüçÿ áðàòü òîíêîé, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñîïðîòèâëåíèå ðåîõîðäà âñåãäà áûâàåò ìàëûì; ýòî ïðèâîäèò ê
íåîáõîäèìîñòè ïðîïóñêàòü ÷åðåç íåãî äîâîëüíî áîëüøîé òîê, ÷òî íå âûãîäíî, òàê êàê ñ îäíîé ñòîðîíû âûçûâàåò
íàãðåâàíèå ïðèáîðà, à ñ äðóãîé - ïðèâîäèò ê áîëüøîìó ðàñõîäó èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è íåñòàáèëüíîñòè èõ ýäñ.
Âñå âìåñòå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì îøèáîê.

Çàìåíèòü ðåîõîðä îäíèì ìàãàçèíîì ñîïðîòèâëåíèÿ íåëüçÿ, òàê êàê åãî íåëüçÿ ðàçäåëèòü â ïðîèçâîëüíîì
îòíîøåíèè. Íåîáõîäèìî ìèíèìóì äâà ìàãàçèíà; ïðè ýòîì, ïðîèçâîäÿ êîìïåíñàöèþ, íàäî âñå âðåìÿ ñëåäèòü,
÷òîáû îáùåå èõ ñîïðîòèâëåíèå áûëî ïîñòîÿííûì. Ïðîìûøëåííîñòüþ âûïóñêàþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìàãàçèííûå
ïîòåíöèîìåòðû, êîíñòðóêöèÿ êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò óäîáñòâî èçìåðåíèé ïðè áîëüøîé èõ òî÷íîñòè.

Ðåøåíèå ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ñ ïîìîùüþ ìàãàçèííîãî ïîòåíöèîìåòðà ñìîòðè â ãëàâå, ïîñâÿùåííîé ïîòåíöèî-
ìåòðó ñ ðåîõîðäîì.

Âûñîêîîìíûé ïîòåíöèîìåòð
ïîñòîÿííîãî òîêà (òèïà Ð307)

Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ìàãàçèííûõ ïîòåíöèîìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèîìåòð Ð307. Ïðèíöèïèàëüíàÿ
ñõåìà ýòîãî ïîòåíöèîìåòðà èçîáðàæåíà íà ðèñ.9. Ñõîäíóþ ñõåìó èìåþò òàêæå ïîòåíöèîìåòðû Ð375, ÏÏÒÂI è
ïîòåíöèîìåòð ÐÀÏÑà.

Íà ðèñ.9: Á - áàòàðåÿ ïèòàíèÿ ïîòåíöèîìåòðà, ÍÝ - íîðìàëüíûé ýëåìåíò, X1 è X2 - èçìåðÿåìûå íàïðÿæåíèÿ,
Ã - ãàëüâàíîìåòð, Ê - ïåðåêëþ÷àòåëü, âêëþ÷àþùèé ãàëüâàíîìåòð ëèáî â öåïü íîðìàëüíîãî ýëåìåíòà, ëèáî â
öåïü èçìåðÿåìîé ýäñ X1 èëè X2; r1 ÷ r7 - ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòåíöèîìåòðà, r8 è r9 - çàùèòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ â
öåïè ãàëüâàíîìåòðà.

Â ïîòåíöèîìåòðå Ð307 (à òàêæå â äðóãèõ ñõîäíûõ ñ íèì ïîòåíöèîìåòðàõ) ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåí-
íûé îòñ÷åò èçìåðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ â âîëüòàõ. Äëÿ ýòîãî âñåãäà ðàáîòàþò ñ îäíèì è òåì æå ðàáî÷èì òîêîì
1, 000 ·10−4A. Ðàáî÷èé òîê óñòàíàâëèâàþò, èçìåíÿÿ ñîïðîòèâëåíèå r1 è äîáèâàÿñü êîìïåíñàöèè ýäñ íîðìàëüíîãî
ýëåìåíòà íà ó÷àñòêå LO. Ïðåäâàðèòåëüíî äâèæîê "Î"íà ñîïðîòèâëåíèè r7 óñòàíàâëèâàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ó÷àñòêå LO ïðè ïðèíÿòîì çíà÷åíèè ðàáî÷åãî òîêà ðàâíÿëîñü ýäñ ïðèìåíÿåìîãî íîð-
ìàëüíîãî ýëåìåíòà ïðè òåìïåðàòóðå îïûòà (ó ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîæåíèé ùåòêè "Î"óêàçàíû ýäñ íîðìàëüíîãî
ýëåìåíòà, êîòîðûì îíè ñîîòâåòñòâóþò). Ïðè èçìåðåíèè íåèçâåñòíîãî íàïðÿæåíèÿ åãî êîìïåíñèðóþò íà ïîòåí-
öèîìåòðå ìåæäó òî÷êàìè Í è Ì. Ïðè ýòîì ïåðåìåùåíèå ùåòîê íà äåêàäàõ r5 è r7 è îäíîâðåìåííîå ïåðåìåùåíèå
2-õ ùåòîê íà äåêàäå r3 íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç ïîòåíöèîìåòð. Ïðè ïåðåìåùåíèè ùåòîê íà
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òðåõ äåêàäàõ, âõîäÿùèõ â ñîïðîòèâëåíèå r6, îáùåå ñîïðîòèâëåíèå èçìåíÿåòñÿ; ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïîñëåäíåå îá-
ñòîÿòåëüñòâî, ùåòêè ýòèõ äåêàä ñîåäèíåíû ñî ùåòêàìè òðåõ äåêàä, âõîäÿùèõ â ñîïðîòèâëåíèå r2, òàêèì îáðàçîì,
÷òî îáùåå ñîïðîòèâëåíèå r2 + r6 âñåãäà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì.

Ðàçáåðèòåñü äåòàëüíî, êàê óñòðîåí ïîòåíöèîìåòð, ñðàâíèâ óïðîùåííóþ ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó (ðèñ.9) ñ
ïîäðîáíîé (ðèñ.10).

Ïîêàæèòå, ÷òî äîïóñòèìûå ïðåäåëû íàïðÿæåíèÿ áàòàðåè, ïèòàþùåé ïîòåíöèîìåòð - 1, 95÷3, 5 âîëüò. Îáðàòè-
òå âíèìàíèå, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé ñòàáèëüíîñòè ïèòàíèÿ â êà÷åñòâå ýòîé áàòàðåè íàäî áðàòü áàòàðåþ
ñ äîñòàòî÷íîé åìêîñòüþ - íå ìåíåå 6 àìïåð-÷àñîâ.

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà óñòðîéñòâî äåêàä ðåãóëèðîâêè ðàáî÷åãî òîêà è äåêàä èçìåðèòåëüíîé ÷àñòè öåïè.
Ïî÷åìó îíè óñòðîåíû ïî-ðàçíîìó?

Äîêàæèòå, ÷òî ïåðåìåùåíèå ùåòêè íà ñîïðîòèâëåíèè r5 ñ îäíîãî êîíòàêòà íà ñîñåäíèé ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
êîìïåíñèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà 1 ìêâ.

Âû÷èñëèòå âåðõíèé ïðåäåë èçìåðÿåìîãî ïîòåíöèîìåòðîì íàïðÿæåíèÿ è öåíó åãî äåëåíèÿ. Ó÷òèòå, ÷òî äëÿ
ïîëó÷åíèÿ äàâàåìîé ïîòåíöèîìåòðîì òî÷íîñòè íåîáõîäèì ãàëüâàíîìåòð ñ âîëüòîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íå ìåíåå
10 ìì

âîëüò .
Îïðåäåëèòå äîïóñòèìûå ïðåäåëû íàïðÿæåíèé íîðìàëüíîãî ýëåìåíòà.
Îáðàòèòå âíèìàíèå íà óñòðîéñòâî ñîïðîòèâëåíèÿ r7, íà êîòîðîì êîìïåíñèðóåòñÿ èçìåðÿåìîå íàïðÿæåíèå è

ýäñ íîðìàëüíîãî ýëåìåíòà. Âû÷èñëèòå èçìåíåíèå êîìïåíñèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ïåðåìåùåíèè ùåòêè "Î"íà
îäíî äåëåíèå.

Âûÿñíèòå, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè íàæàòèè êíîïîê "430êîì", "Î"è "óñïîêîåíèå"â öåïè ãàëüâàíîìåòðà.
Ïðåæäå, ÷åì íà÷àòü ðàáîòàòü ñ ïîòåíöèîìåòðîì, âûÿñíèòå íàçíà÷åíèå âñåõ ðó÷åê, êíîïîê è ïåðåêëþ÷àòåëåé

íà ïàíåëè ïðèáîðîâ.
Ïðîèçâîäÿ óñòàíîâêó ðàáî÷åãî òîêà è èçìåðåíèÿ ñíà÷àëà äîáèâàéòåñü êîìïåíñàöèè ãðóáî, ïîëüçóÿñü äåêà-

äàìè ñ áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì è êðàòêîâðåìåííî íàæèìàÿ êíîïêó "430êîì", à îêîí÷àòåëüíîé êîìïåíñàöèè
äîáèâàéòåñü ðó÷êàìè "òî÷íî"èëè äåêàäàìè ñ ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì, ïîëüçóÿñü êíîïêîé "Î". Îáå êíîïêè "Î"è
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"430êîì"ìîãóò ôèêñèðîâàòüñÿ â íèæíåì ïîëîæåíèè, íî ýòîãî íèêîãäà íå ñëåäóåò äåëàòü.
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íà ïîòåíöèîìåòðå ïðè òåìïåðàòóðå 20± 2oC è âëàæíîñòè ìåíåå 80% íå áîëåå âåëè-

÷èíû, âû÷èñëåííîé ïî ôîðìóëå
∆U = ±(150U + 0, 5) · 10−6âîëüò ,

ãäå ∆U - àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü â âîëüòàõ, à U - ïîêàçàíèå ïðèáîðà â âîëüòàõ.
Íóëåâîå íàïðÿæåíèå ïðèáîðà íå ïðåâûøàåò 0,35ìêâ.
Òàê êàê ïîòåíöèîìåòð âåñüìà âûñîêîîìíûé è ïîòðåáëÿåò î÷åíü ìàëûé òîê, òî ìîæíî ïðîâåðêó ðàáî÷åãî

òîêà äåëàòü íå ïîñëå êàæäîãî èçìåðåíèÿ, à íåñêîëüêî ðàç â òå÷åíèå äëèòåëüíîé ðàáîòû.
Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ ïîëüçóþòñÿ äåëèòåëåì íàïðÿæåíèÿ.
Ïðè èçìåðåíèè ñîïðîòèâëåíèé êàëèáðîâêà ðàáî÷åãî òîêà íå îáÿçàòåëüíà, ñëåäóåò òîëüêî ñëåäèòü, ÷òîáû òîê

ïîòåíöèîìåòðà íå áûë áîëüøå 0,1 ìèëëèàìïåðà.

Íîðìàëüíûé ýëåìåíò.

Íîðìàëüíûì ýëåìåíòîì ñëóæèò ýëåìåíò Âåñòîíà (ðèñ.11). Îí ñîñòîèò èç ñòåêëÿííîãî Í-îáðàçíîãî ñîñóäà, â
íèæíèå êîíöû êîòîðîãî âïàÿíû ïðîâîëîêè, ñëóæàùèå ýëåêòðîäàìè. Â îäíî èç êîëåí ýòîãî ñîñóäà íàëèòà ðòóòü,
â äðóãîå - àìàëüãàìà êàäìèÿ. Íàä ðòóòüþ íàõîäèòñÿ ñëîé ïàñòû. Ýëåêòðîëèòîì ñëóæèò íàñûùåííûé ðàñòâîð
CdSO4. ×òîáû ðàñòâîð âñåãäà áûë íàñûùåí, â ýëåìåíò êëàäóò íåñêîëüêî êðèñòàëëîâ CdSO4. Ïîëîæèòåëüíûì
ïîëþñîì ñëóæèò ðòóòü.



Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà ýëåìåíòà Âåñòîíà ìàëî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ îí è
ïðèíèìàåòñÿ çà íîðìàëüíûé. Ïðè òåìïåðàòóðå t ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà ýëåìåíòà Âåñòîíà ðàâíà

Et = [1, 0183− 0, 0000406(toC − 20)]âîëüò.

Îò ýëåìåíòà Âåñòîíà íåëüçÿ áðàòü ñèëüíûõ òîêîâ, òàê êàê ýëåìåíò ëåãêî ïîëÿðèçóåòñÿ, è íåîáõîäèìî ïðî-
äîëæèòåëüíîå âðåìÿ îòäûõà äëÿ òîãî, ÷òîáû îí ïðèíÿë ñâîþ íîðìàëüíóþ ýëåêòðîäâèæóùóþ ñèëó. Òàê, ïîñëå
ïÿòèìèíóòíîãî çàìûêàíèÿ íàêîðîòêî (íà ñîïðîòèâëåíèå 0) íàäî 1,5 ÷àñà îòäûõà, ïîñëå ïÿòè÷àñîâîãî - òðè
íåäåëè.

Â íàøåé ëàáîðàòîðèè âñå ýëåìåíòû Âåñòîíà ñìîíòèðîâàíû ñ çàùèòíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè è ñ êíîïêàìè äëÿ
èõ çàêîðà÷èâàíèÿ. Ïîñêîëüêó äðóãèå ýëåìåíòû ñõåì íå ñëèøêîì áîÿòñÿ ïåðåãðóçîê, äîïîëíèòåëüíîãî çàùèòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî íå èñïîëüçîâàòü.

Ðèñ. 11:


