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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Целью работы является углубление и закрепление полученных теоре-

тических знаний по измерительным мостам, принципам построения одинар-
но-двойных мостов постоянного тока с ручным уравновешиванием (на при-
мере моста Р329) и особенностям их применения для измерения сопротив-
лений резисторов. 

В ходе выполнения лабораторной работы необходимо эксперименталь-
но подтвердить положение о том, что точность измерения малых сопротив-
лений одинарным мостом значительно хуже, чем при использовании двойно-
го моста. 

2. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 
Измерительные мосты - приборы, которые строятся на основе метода 

сравнения с мерой и используются для измерения различных физических 
величин (сопротивлений, индуктивностей, емкостей и т.д.). На основе 
мостовых схем также строятся приборы для измерения неэлектрических 
величин (температур, перемещений, давлений и т.д.). 

Обычно для измерения сопротивлений средней и малой величины 
применяют комбинированные одинарно-двойные мосты постоянного тока. 

2.1. На рисунке 1 приведена принципиальная схема одинарного моста. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 - Принципиальная схема одинарного моста 
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 5
В уравновешенных одинарных мостах постоянного тока напряжение и 

ток в диагонали индикатора равновесия равны нулю при любом напряжении 
U в диагонали питания. Равновесие моста обеспечивается при выполнении 
условия: 

R1R2=R3R4. (1) 

Если неизвестное сопротивление RX = R4, то из соотношения (1) сле-
дует: 

1
3

2 R
R
RRx  . (2) 

Одинарный мост применяют для измерения сопротивлений в диапазоне 
от 10 до 106 Ом. После уравновешивания моста результат измерения опре-
деляют с помощью выражения (2). В широкодиапазонных одинарных мостах 
плечо сравнения (R1) изготавливают в виде многодекадного магазина сопро-
тивлений. Плечи отношений (R2, R3) выполняют в виде штепсельных магази-
нов сопротивлений, которые могут принимать значения 10, 100, 1000 и 10000 
Ом. 

При измерении весьма малых сопротивлений одинарным мостом могут 
возникать значительные погрешности из-за сопротивлений соединительных 
проводов в зависимости от того, где подключается гальванометр Г. Этого 
недостатка лишены двойные мосты. 

2.2 Двойные мосты получили распространение при измерении малых 
сопротивлений, так как влияние соединительных проводов и контактов в них 
минимально. Схема двойного моста показана на рисунке 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 - Принципиальная схема двойного моста 

 

Здесь RX - неизвестное сопротивление, a RN - сопротивление того же 
порядка величины, что и RX. Из условия равновесия моста, при выполнении 
которого ток через гальванометр равен нулю, получим: 
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где учтено, что R << R3 + R4 и RN << R4  (R - сопротивление короткого соеди-
нительного провода большого сечения). 

Примечание. На крышке моста Р329 применены обозначения сопро-
тивлений R1 R1', R2 и R3, соответствующие обозначениям R1, R3, R2 и R4 
рисунка 2 (R1  R1, R1'  R3, R2  R2 и R3  R3). 

Обычно при конструировании двойного моста и его применении 
выполняют следующие условия: 

- сопротивления R1 и R3 всегда равны между собой (это условие вы-
полняется за счет конструкции пятидекадного сдвоенного магазина со-
противлений R1 и R3 моста); 

- сопротивления R2 и R4 устанавливают равными с помощью штепсе-
лей при регулировке моста для его уравновешивания. 

Таким образом, выполняется соотношение: 

4

3

2

1

R
R

R
R

 . (4) 

При малом сопротивлении R и выполнении условия (4), вторым членом 
в условии (3) можно пренебречь, и оно приобретет вид: 

NX R
R
RR

2

1 . (5) 

Для исключения влияния соединительных проводов сопротивление 
резисторов R1 - R4 выбирают больше 10 Ом, а известное сопротивление RN -
примерно того же порядка, что и измеряемое Rx (RN = 1 Ом). 
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3. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ 
Лабораторная работа выполняется на установке, которая монтируется 

на приборной доске, размещенной на лабораторном столе в вертикальном 
положении. 

Лабораторная установка содержит следующие средства измерения, кон-
троля и управления: 

- комбинированный одинарно-двойной мост постоянного тока типа 
Р329 предназначен для измерения сопротивлений в диапазоне от 10-8 до 106 
Ом Принципиальная схема, схемы наружных соединений и правила пользо-
вания мостом приведены на крышке прибора; пределы измерения и классы 
точности одинарного моста даны в таблице 1. Здесь же указаны рекомендо-
ванные значения сопротивлений резисторов R2 и R3 для различных преде-
лов измерений, при которых обеспечивается наибольшая чувствительность 
и минимальная погрешность мостовой схемы; 

Таблица 1 - Пределы измерений и классы точности моста Р329. 
 

Пределы измере-
ний, Ом 

Плечи отношений, 
Ом 

Напряжение 
питания, В 

Классы 
точности от до R2 R3 

50 100 100 1000 2 0,05 
100 1000 100 100 2 0,05 
103 104 1000 100 2 0,05 
104 105 10000 100 2 0,05 
105 106 10000 10 2 0,5 

 
- Г - аналоговый гальванометр М 265 НЗ; обеспечивает возможность 

индикации тока в измерительной диагонали моста с учетом полярности; 
- источник питания ТЕС 21; обеспечивает стабилизированное питание 

схемы моста; 
- вольтметр универсальный В7-16А; обеспечивает измерение сопро-

тивлений в диапазоне от 50 до 106 Ом (подключается к клеммам «RХ ОДИ-
НАРНОГО МОСТА»); 

- - выключатель СЕТЬ; обеспечивает включение/отключение сетево-
го напряжения ~220 В для электропитания лабораторной установки; 

- переключатель ПОЛЯРНОСТЬ; предназначен для изменения по-
лярности включения гальванометра в измерительную диагональ моста; 

- выключатель UПИТ; предназначен для включения или отключения на-
пряжения питания, подаваемого в диагональ питания моста; 

- переключатель «RХ ДВОЙНОГО МОСТА»; обеспечивает случайный 
характер изменения величины измеряемого малого сопротивления RX; 

- переключатель «ВАРИАНТ» предназначен для выбора значения 
измеряемого сопротивления резистора RX; 

- клеммы «ГАЛЬВАНОМЕТР», «Rx ДВОЙНОГО МОСТА», МОСТ «+» и 
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«-»; «UПИТ» предназначены для включения внешних элементов в схемы 

одинарного или двойного моста с помощью соединительных проводов. 

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

4.1. Изучить инструкции к используемым приборам, а также назначение 
элементов и узлов схемы, приведенных на приборной доске лабораторной 
установки и на крышке прибора Р329. 

4.2. Переключателем ВАРИАНТ установить необходимый номер вариан-
та (по согласованию с преподавателем) и измерить сопротивление резисто-
ра RX прямопоказывающим омметром. 

4.3. Собрать схему одинарного моста. Установить напряжение источни-
ка питания одинарного моста 2 В. Значения сопротивлений R2 и R3 устано-
вить в наборном поле моста в соответствии с таблицей 1 (необходимо 
учесть диапазон сопротивлений, в который попадает значение RX, измерен-
ное в п. 4.2). Измерить сопротивление резистора RX с помощью одинарного 
моста. 

Отключить источник питания моста. 
4.4 Собрать схему двойного моста для измерения неизвестного мало-

го сопротивления RX. Сопротивление RN установить равным 1 Ом. Напряже-
ние источника питания моста установить 0,5 В. Несколько раз прокрутить 
по часовой и против часовой стрелки переключатель «RX ДВОЙНОГО 
МОСТА» и установить его в положение 1. 

4.5 Используя штепсельный магазин сопротивлений, установить в схе-
ме моста определенные значения сопротивлений R2 и R4 (например, R2 = R4 
= 10 Ом). Подобрать сопротивление R1, при котором обеспечивается балан-
сировка моста. Полученное значение сопротивления R1=R1iП занести в таб-
лицу 4. 
 
 

Примечания: 
1  - Если при установленных сопротивлениях R2 и R4 (R2 = R4) ба-

лансировка не осуществляется, то величину сопротивлений необхо-
димо изменить и эксперимент повторить. 

2  - По возможности следует устанавливать такие величины со-
противлений R2 и R4, при которых значение старшей декады магазина со-
противлений R1 моста отличалось бы от нуля. 

3  - Измеряемое малое сопротивление RX состоит из суммы сопро-
тивлений соединительных проводов, подключенных к многоконтактному 
переключателю «RX ДВОЙНОГО МОСТА», и переходного сопротивления 
соответствующего контакта. 

4.6. Последовательно устанавливать переключатель «Rx ДВОЙНОГО 
МОСТА» в положения 2, 3, ..., 10. Для каждого из установленных положений 
переключателя повторять операции по п.4.6. 

Примечание.- Для исключения обгорания контактов при переводе 
переключателя в новое положение, перед операцией «перевода» источник 
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постоянного напряжения рекомендуется отключать. 

4.7. С помощью переключателя ПОЛЯРНОСТЬ изменить полярность 
напряжения, питающего мост, и повторить измерения по п.п.4.5 - 4.7. Полу-
ченные значения R1iO занести в таблицу 4. 
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5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ 
5.1. Для RХ, измеренного в п. 4.2, определить максимально возможный 

интервал значений, обусловленный классом точности омметра и запи-
сать результат измерений в установленной форме. 

5.2. Для RХ, измеренного в п. 4.3, определить интервал значений, обу-
словленный классом точности одинарного моста и записать результат 
измерений в установленной форме. 

5.3. Усреднить соответствующие значения сопротивлений R1iП и R1iО, 
полученные при противоположных полярностях питающего напряжения и 
найти: 

2
11

1
iОiП

i
RRR 

 . (6) 

5.4. Для значений R1i вычислить по формуле (5) соответствующие со-
противления RXi. 

5.5 Оценку неизвестного сопротивления XR  найти как среднее ариф-
метическое значение: 

 XiX R
n

R 1
, (7) 

где n - число измерений. 
5.6. Вычислить остаточные погрешности полученного ряда измерений 

ρXi и оценку  среднеквадратического отклонения (СКО) результата на-
блюдения по формулам: 

 
XXiXi RR  ; (8) 

1
1

2






n

n

i
Xi

 . (9) 

5.7. Вариация RХ с доверительной вероятностью Р равна: 
RX = t(n)  s, 

где t(n) - коэффициент Стьюдента (см.таблицу 2); 
s - случайная составляющая погрешности RX , характеризуемая 

СКО результата измерения: 

n
s 
 . (10) 

Примечание. Величина доверительной вероятности Р задается пре-
подавателем. 

Действительное значение RХ заключено в интервале от RX-RX до Rx + 
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RX с заданной вероятностью Р. 

Таблица 2 - Значения коэффициентов Стьюдента t(n)  
n \Р  0.8 0.9 0.96 0.98 0.99 0.995 0.999 

8 1.42 1.9 2.36 3.00 3.50 4.03 5.40 
9 1.40 1.86 2.31 2.90 3.36 3.83 5.04 
10 1.38 1.83 2.26 2.82 3.25 3.69 4.78 

5.8. Если какой-либо отдельный результат наблюдений 
XiR  в получен-

ном ряде измерений вызывает сомнение, необходимо проверить, не являет-
ся ли этот результат промахом. Для этого необходимо вычислить величину 







XiR

, 

где 
XiR  - проверяемый результат. 

Если вычисленные значения   окажутся больше  (n, Р), взятого из таб-
лицы 3, то члены 

XiR  ряда наблюдений необходимо считать промахом и ис-
ключить. 
Таблица 3 – Значения  (n, Р) 

n\Р  0.8 0.9 0.96 0.98 0.99 0.995 0.999 
9 2.10 2.24 2.35 2.46 2.53 2.59 2.68 
10 2.15 2.29 2.41 2.54 2.62 2.68 2.79 

5.9 Результаты измерений и расчетов свести в таблицу 4. 

Таблица 4 – Таблица результатов измерений и расчетов 
№ из-
изме-
мере-

ре-
ния 

Напряжение 
питания R1i, 

Ом 
RXi, 
Ом 

RX, 
Ом 

Xi, 
Ом 

Xi
2  s прямое обратн. 

R1iП, 
Oм

R1iО, OM 

1          

2          

3          

• • •          

10          

5.10. Представить результат измерения в следующем виде: 
RX=RX±RX; P. 
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6. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА О ВЫПОЛНЕНИИ 
ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 

6.1. Отчет, представляемый к защите после окончания исследования, 
должен содержать: 

- титульный лист; 
- цель исследования; 
- принципиальную (или функциональную) схему лабораторного стенда; 
- перечень используемых приборов; 
- результаты эксперимента; 
- результаты расчетов; 
- выводы по результатам исследования. 

6.2. На оформление студентом индивидуального отчета отводится 
внеаудиторное время в количестве 0.5 от числа аудиторных часов. Защита 
отчета производится на очередном занятии. 

Студент, не оформивший или не защитивший отчет по предыду-
щей работе, к выполнению очередной лабораторной работы не допускает-
ся. 
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7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
7.1. Приведите принципиальную схему и охарактеризуйте принцип 

действия одинарного моста. 
7.2. Сформулируйте условие равновесия одинарного моста. 
7.3. Выведите условие равновесия одинарного моста. 
7.4. Приведите принципиальную схему и охарактеризуйте принцип 

действия двойного моста. 
7.5. Сформулируйте условия равновесия двойного моста. 
7.6. Выведите условия равновесия двойного моста. 
7.7. Каков порядок уравновешивания моста типа Р329? 
7.8. Как рассчитывается интервал значений измеряемого 

сопротивления' 
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