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Изучение электропроводности металлов  

Теоретическое введение 

 Электропроводность металлов 

 Если на концах проводника поддерживается постоянная разность 

потенциалов, то внутри проводника существует стационарное 

электрическое поле напряженностью E


. На свободные заряды 

проводника действуют силы со стороны поля EqF


  (q- заряд 

носителя тока), в результате чего возникает направленное движение 

зарядов – электрический ток.  

При неизменном состоянии проводника (температура, давление и т.д.) 

для каждого проводника существует однозначная зависимость между 

напряжением U , приложенным к концам проводника и силой тока I в 

нем. Зависимость  I=f(U)  называется вольтамперной характеристикой 

проводника. 

Для большинства проводников, в частности   для металлов, эта 

зависимость является линейной  
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и носит название закона Ома. Коэффициент R зависит от вещества 

проводника, его геометрических размеров и форм, а также от состояния 

проводника и называется электрическим сопротивлением.  

Для однородных цилиндрических проводников (проволок) 

сопротивление прямо пропорционально их длине и обратно 

пропорционально поперечному сечению 

S

l
R   (2) 

где   - коэффициент, зависящий от материала проводника и называемый 

удельным сопротивлением, вещества, S  - площадь поперечного сечения 

проводника,  - длина проводника. 

Единицей сопротивления в СИ является 1Ом = 1В/1А, единицей 

удельного сопротивления - 1 Ом 
. 
м. 

Носителями тока в металлах являются свободные электроны, т.е. 

электроны, слабо связанные с ионами кристаллической решетки металла. 

В отсутствие приложенного к проводнику электрического поля такие 

свободные электроны – электроны проводимости – движутся хаотично, 

через любое сечение проводника в одну сторону проходит столько же 

электронов, сколько и в противоположную. Если же к  концам 



проводника приложить разность потенциалов, то на хаотическое 

движение электронов накладывается их упорядоченное движение, 

появляется преимущественное направление движения электронов. 

Положительные ионы, образующие кристаллическую решетку металла, 

препятствуют движению электронов. Между двумя последовательными 

соударениями с ионами решетки электроны движутся под действием поля 

с ускорением и приобретают определенную энергию. В результате 

соударения с ионом электрон отдает частично или полностью 

накопленную энергию решетке кристалла. Поэтому при наличии тока 

металлы нагреваются. Количество выделившегося тепла dQ  за время dt  

определяется законом Джоуля –Ленца 

RdtIdQ 2  (3) 

Плотность тока  j  численно равна силе тока dI   через площадку dS , 

расположенную перпендикулярно к направлению движения зарядов, 

отнесенной к величине этой площадки: 




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Плотность тока, возникающего в металле под действием эле-

ктрического поля с напряженностью E


, равна 


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nej    

гдe n - концентрация электронов проводимости; e – заряд электрона; v


 - 

средняя скорость упорядоченного движения электронов (скорость дрейфа). 

 Плотность тока - вектор, совпадающий по направлению с вектором 

скорости упорядоченного движения v


 положительного заряда. Скорость 

дрейфа пропорциональна напряженности поля 
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  называется подвижностью электронов ( - среднее время 

свободного пробега электрона между двумя последовательными 

соударениями с ионами). Подвижность в  численно равна скорости дрейфа в 

поле с напряженностью E


, равной единице. Тогда 
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Обозначая удельную    электропроводность  


m

ne

2

1
  

приходим к выражению закона Ома в дифференциальной форме 



Ej
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или, вводя удельное сопротивление 



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Соответственно, закон Джоуля-Ленца в дифференциальной форме 

принимает вид 

2jdw   , (5) 

где dw - удельная мощность - количество теплоты, выделяющейся в 

единице объема проводника в единицу времени 

Vdt

dQ
dw  . (6) 

С увеличением температуры проводника тепловое движение ионов 

становится более интенсивным, среднее время свободного пробега 

электронов уменьшается, поэтому сопротивление металлов возрастает. 

В первом приближении зависимость сопротивления от температуры 

можно считать линейной 

  )1(0 tRRt   , (7) 

где  R0 , Rt  - сопротивление проводника при температурах 0°С и t°C 

соответственно;   - температурный коэффициент сопротивления, 

зависящий от материала проводника. 

Для некоторых электротехнических сплавов (манганин, нихром, 

константан)   настолько мало, что можно им пренебречь и 

сопротивление считать не зависящим от температуры. 

Температурный коэффициент сопротивления   характеризует 

относительное изменение сопротивления проводника при изменении его 

температуры на 1°С. Строго говоря, величина   зависит от температуры. 

Поэтому из уравнения (7) можно определить лишь среднее значение   в 

температурном интервале от 0°до t°C. Для чистых металлов   изменяется 

настолько незначительно, что в интервале температур порядка 100°С 

величину   можно считать постоянной. 

Содержание работы 

В работе измеряются сопротивления проводников различными 

методами. 

Методы измерения сопротивления 



Для измерения не очень малых сопротивлений проводников R> 1 Ом 

используются различные методы. 

1. Метод замещения 

Сущность метода понятна из рассмотрения схемы, представленной на 

рис.1. Вначале измеряется ток, протекающий через неизвестное 

сопротивление (переключатель в положении 

1). Затем сопротивление RХ заменяют на 

магазин сопротивлений RМ  (переключатель в 

положении 2) и подбирают такое значение RМ, 

при котором ток в цепи останется тем же,  что 

и при подключенном сопротивлении RХ. 

Очевидно, что в этом случае RХ = RM. 

Абсолютная погрешность измерения 

сопротивления будет определяться классом 

точности магазина сопротивлений и 

чувствительностью миллиамперметра. 

Величину ΔRХ можно определить 

экспериментально. Для этой цели 

1. По классу точности миллиамперметра оценивают абсолютную 

погрешность прибора ΔI. 

2. При включенном магазине сопротивлений  устанавливают в цепи 

значение тока, отличающееся от измеренного на ± ΔI . 

3. Определяют значения ± ΔR - разность между измеренным значением 

сопротивления RМ и величиной сопротивления, вызвавшего изменение 

тока в цепи на ± ΔI. 

4. Значение абсолютной ошибки ΔRХ в определении RХ будет больше 

ΔR на величину абсолютной погрешности магазина ΔRМ. 

2. Метод вольтметра-амперметра 

Метод вольтметра-амперметра наиболее простой и доступный 

косвенный метод измерения сопротивления, основан на расчете со-

противления по формуле (1). Электрические схемы этого метода при-

Rx 
V 

mA 

Rx<<RV 

Рис. 2. 

Rx V 

mA 

Rx>>RA 

Рис. 3. 



ведены на рис. 2 и 3. Эти схемы отличаются способом включения 

измерительных приборов.  

1. В первом случае амперметр измеряет суммарный ток, проходящий 

через измеряемое сопротивление и вольтметр (рис.2). Измерения имеют 

систематические погрешности за счет тока, проходящего через вольтметр  

V

V
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U
I  ,  

где RV - сопротивление вольтметра (RV указано на шкале прибора). 

Учитывая RV и распределение токов IR и IV, можно записать 
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    2. Во втором случае вольтметр измеряет падение напряжения на 

измеряемом сопротивлении и амперметре (рис.3). Измерения имеют 

систематические погрешности за счет падения напряжения на 

амперметре:  

AA IRU  , 

где RА - сопротивление амперметра (RА указано на шкале прибора). 

Учитывая RА, можно записать 

  AX R
I

U
R   (9) 

Относительную погрешность ΔR/RХ в измерении сопротивления Rx 

методом амперметра и вольтметра можно оценить по формуле 

  
U

U

I

I

R

R

X








 (10) 

где  ΔI и ΔU - приборные ошибки, которые определяются по классу 

точности прибора. 

Метод вольтметра-амперметра позволяет определить сопротивление 

проводника обычно с точностью 510%. Учет внутреннего сопротивления 

приборов позволяет повысить точность измерения сопротивления до 

точности, определяемой классом точности 

измерительных приборов. 

3. Метод мостовых схем 

Наиболее распространенным вариантом 

мостовой схемы является мост Уитстона, 

содержащий один источник э.д.с. в диагонали, 

реохорд (потенциометр) с движком D, нуль-

индикатор (гальванометр), магазин со-

противлений RМ и неизвестное сопротивление 

RХ (рис.4). 



 При измерениях путем подбора величин сопротивления магазина и 

измерения сопротивлений участков реохорда RАD и RDB при перемещении 

движка D добиваются, чтобы ток через гальванометр Г был равен нулю. 

Такое положение называется равновесием моста. Покажем, что при 

равновесии моста выполняется условие 
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На основании закона Ома для участков СА, СВ, DА, DВ имеем 

XAС RI1  

 MСB RI1      (12) 

ADAD RI2  

DBDB RI2 , 

где  - потенциал соответствующей точки моста. 

Так как при равновесии D=C (ток через гальванометр равен нулю), то 

последние два выражения можно переписать в виде 

D - A = C - A ;      B - D = B -C 

Решая совместно систему уравнений (12), получим соотношение (11). Так 

как сопротивления участков АD и DВ пропорциональны их длинам l1 и l2 

(2), то  
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Относительную погрешность измерения можно оценить по формуле 
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где  RM  - абсолютная погрешность магазина сопротивлений, 

определяемая по его классу точности; l - перемещение движка D, 

вызывающее отклонение стрелки гальванометра на одно деление шкалы 

(определяется  экспериментально аналогично тому, как описано в методе 

замещения). 

На основании (14) можно показать, что наименьшая относительная 

погрешность изменения будет в том случае, если АD = DВ. При 

выполнении этого условия имеем 

MX RR   (15) 

 

Приборы и принадлежности: 1) источник э.д.с. на 34 В; 2) 

вольтметр; 3) миллиамперметр многопредельный (или несколько 



миллиамперметров на 1 - 100 мА;  4) магазин сопротивлений; 5) реохорд 

(реостат с мерной линейкой); 6) измеряемые сопротивления; 7) ключи, 

соединительные провода. 

 

Порядок выполнения 

 

Задание 1. Измерение сопротивлений методом замещения. 

1.Соберите схему для измерения сопротивлений методом замещений 

(рис.1). 

2.Измерьте методом замещения сопротивление R1. 

3.Оцените экспериментально погрешность, допущенную при измерении 

R. 

4. Проведите аналогичные измерения других сопротивлений. 

Задание 2. Измерение сопротивлений методом вольтметра-амперметра. 

1. Соберите схему, представленную на рис.2. В качестве переменного 

сопротивления включите магазин сопротивлений RM, в качестве 

сопротивления RХ - сопротивление R1. 

Указание. Перед включением миллиамперметра в цепь, зашунтируйте его 

на самый грубый предел. В процессе измерений тока последовательно 

переходите от более грубого к более чувствительному пределу измерений 

миллиамперметра. Эти меры предосторожности следует соблюдать при 

каждом переключении в схеме (замена RХ, переключение вольтметра). 

Измерьте напряжение на неизвестном сопротивлении и силу тока в 

нем при RM = 0. Варьируя силу тока и напряжение в небольших пределах 

включением сопротивления RM, проведите не менее 3-х измерений 

сопротивления R1. 

Не разбирая схемы, замените в ней измеряемое сопротивление другим. 

Проведите аналогично измерение сопротивления R2. 

Данные измерений по каждому сопротивлению занесите в таблицу 1 и 

по формулам (1) и (8) рассчитайте величину измеряемых сопротивлений. 

Найдите абсолютную и относительную ошибки измерений по формуле  

(10), сопоставьте с ошибкой случайных измерений.    

   

Запишите окончательный результат измерений. 

2. Соберите схему, представленную на рис. 3, и выполните 

аналогичные измерения напряжения и силы тока для тех же сопро-

тивлений. 

Данные измерений занесите в таблицу 2. 

Таблица 1 
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Таблица 2 
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2. 

1 
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По формулам (1) и (9) рассчитайте величину измеряемых сопротивлений. 

Найдите абсолютную и относительную ошибки измерений и запишите 

окончательный результат измерений. 

3.Сопоставьте данные таблиц 1 и 2 и объясните полученные 

результаты.  

Задание 3. Измерение сопротивлений методом мостовой схемы 

1. Соберите схему моста Уитстона (рис.4). В качестве сопротивления 

RХ включите сопротивление R1; в качестве сопротивлений RM  и RDB 

используйте реохорд. Установите движок реохорда приблизительно 

посередине. 

2. Подбором сопротивления магазина RM и незначительным 

перемещением движка реохорда добейтесь равновесия моста. 

3. Вычислите величину сопротивления R1 по формуле (13) или (15) и 

оцените относительную и абсолютную погрешности измерений согласно 

(14). 

4. Проведите аналогичные измерения других сопротивлений. 

Задание 4. Провести сопоставление результатов измерения сопро-

тивлений различными методами. 

Таблица 3 

Метод измерения № сопротивления Результат измерения RR 

1. Вольтметр-

амперметр 

Схема 1 
1 

2 
 

Схема 2 1  

 

 



2 

2. Замещения 
1 

2 
 

3. Мостовой 
1 

2 
 

 

1. Результаты измерений сопротивлений различными методами 

занесите в сводную таблицу 3. 

2. Проанализируйте и дайте обоснование полученным результатам. 

3. Ответьте на контрольные вопросы. 

 

Контрольные вопросы 

1.  Чем определяется точность измерения сопротивлений в методе 

замещения? 

2. Чем определяется точность измерения сопротивлений в мостовом 

методе? 

1. Какая из схем рис. 1 и 2 в методе вольтметра-амперметра является 

для грубого измерения сопротивления более удобной: 

а) при    AX RR  ? б) при AX RR  ? 

4. Влияет ли чувствительность гальванометра на точность измерения 

сопротивления в мостовом методе? 

5. Докажите условие равновесия моста. 

6.Сформулируйте и запишите законы Ома и Джоуля – Ленца в 

интегральной и дифференциальной формах. 
 


