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§3.5.2 导电介质中的恒定电流场 
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§3.5.1 恒定电流场的一般规律  

一、电流与电流密度  

①  体电流 I：其大小定义为单位时间通过某

一曲面的电荷量。电流为一标量，规定正电荷

的运动方向电流为正。 
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单位：安培（A） 
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§3.5.1 恒定电场的一般规律  

体电流密度J

： 

   方向：为该点的正电荷运动方向（即电流方向）； 

   大小：为垂直于该点电流方向单位面积通过的 

电流（也即单位时间通过垂直于该点电流 

方向单位面积的电荷量）。 
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       单位：安培/米 2（A/m
2） 

体电流与体电流密度的关系： 
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② 面电流 Is：单位时间通过某一曲线的电荷量 
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面电流密度 sJ


： 

方向：正电荷运动方向（电流方向） 

大小：通过垂直于该点电流方向单位长度的 

电流（也即单位时间通过垂直于该点 

电流方向单位长度的电荷量）。 
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单位：安培/米（A/m） 

面电流 Is与面电流密度 sJ

的关系： 
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③ 线电流 I ：单位时间通过某点的电荷量。 

无法再定义电流密度。根据需要，借 

助 δ函数，可表为体或面电流密度。 

④ 电流密度与电荷密度及其运动速度的关系 
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对某一类运动电荷： 
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§3.5.1 恒定电场的一般规律  

若存在若干不同类运动电荷： 
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二、电荷守恒定律  

电荷既不能产生，也不能消失，只能从一处 

运动到另一处。 
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电荷守恒定律（普适定律） 
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三、焦耳定律 
电荷在电场中运动时，电场力对运动电荷 

做功。焦耳定律描述电场力对运动所作的功。 

电场力所作的功： 

对第 i类电荷： dtdVvEdEdVdW ivivi ii





   

对所有类电荷： dtdVJEdtdVvEdWdW
i
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电场力单位时间所作的功即功率： dVJE
dt

dW
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  焦耳定律（普适定律） 

dP/dV称为功率密度，代表单位时间内对单位体积内 

运动电荷所作的功。 
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① 由连续分布的运动电荷产生。 

例：电荷在均匀磁场作用下作圆周

运动。若（A）电荷数量较多或（B）

电荷运动速度非常快，运动一周的

时间可忽略，则可认为是连续分布。 

② 在相同运动轨道上每一类运动电荷的速度大

小不随时间变化。 

③ （每一类）运动电荷分布不随时间变化。 

dt时间内流入 dV的电荷量等于流出 

dV的电荷量（动态平衡状态） 
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④ 电场不随时间变化。 

四、恒定电流场的基本特点  
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五、恒定电流场的基本方程及边界条件  

§3.5.1 恒定电流场的一般规律  

用静电场方程描述。 
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Kirchhoff电流定律： 
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即对任何节点，流出节点的支路电流的代数和为零。 
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§3.5.2 导电介质中的恒定电流场  

导电介质/非理想介质/有损介质： 

                  运动 
介质中有可自由运动电荷       传导电流 

一、传导电流的欧姆定律  

对线性、各向同性导电介质，有 

EJ


  

称为欧姆定律的微分形式或导电介质的本构关系。 

  —— 电导率，单位：西门子/米（S/m）。 

理想介质： 0 。 

理想导体：  。J

有限    0E


 



§3.5.2 导电介质中的恒定电流场  

橡胶：σ～10
-15

S/m， 0.43.2 r ，可视为理想介质。 

水：σ～10
-2

-10
-4

S/m， 81r 。 

海水：σ=3-5S/m。 

金属导体： 1r  

银：σ=6.17×10
7
S/m；铜：σ=5.80×10

7
S/m 

金：σ=4.10×10
7
S/m；铝：σ=3.82×10

7
S/m 

铁：σ=1.03×10
7
S/m 

可视为理想导体。 

注：超导不属于本章所定义的理想导体。 



§3.5.2 导电介质中的恒定电流场  

横截面形状任意的直（柱形）导电介质的电阻： 

对称性、均匀性分析。 
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  —— 欧姆定律的积分形式 

S
R


  —— 电阻 

例：圆柱形导线，半径 1mm，长 1m，计算电阻。 

铜：0.00549Ω；铝：0.00833Ω。 
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导电介质中： 

① 电场力对作宏观自由运动的电荷作功。 

 ，0 时， 0
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 例：直导电介质 
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 代表单位时间内消耗在电阻上的热能。 

二、维持导电介质中恒定电流 

    须有非静电起源的外力  

§3.5.2 导电介质中的恒定电流场  



§3.5.2 导电介质中的恒定电流场  

② 电荷运动过程中与微观结构中的原子/分子发生

碰撞，从而将能量（动能）转化为热能。恒定电流

之所以能保持，也是因为有这样能量消耗。恒定电

流状态下电场力所作的功必须全部转换为热能。 

③ 恒定电流场的电荷分布和场不随时间变化，因而

其总能量也不随时间变化。 

仅靠静电场力，不可能①②③同时得以维持，必须

有非静电场力
外F
 来补充能量的消耗。 



§3.5.2 导电介质中的恒定电流场  

外F


 可用其等效电场强度 外E

。 

定义：   qFE /外外


  

在外力存在的地方（如电池内部），欧姆定律可推广为： 

       )( 外EEJ


   

备注： 

外E

并非真正的电场强度。它代表非静电起源的外力

的作用。仅在产生电流这一点上， 外E

可与真正的电

场强度等效。除此之外，与真正的电场强度截然不

同。例如，它并不满足静电场方程。 


外E
 仅在电源内部存在。 
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电源电动势定义：将单位实验电荷从负极通过

电源内部移到正极时，非静电外力所作的功。 
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理想电压源：电源内部，  。 
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      —— Kirchhoff 电压定律 

即理想电压源端电压等于其电动势。 

非理想电压源=理想电压源+内阻 
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§3.5.2 导电介质中的恒定电流场  

三、导电介质中恒定电流场基本方程与边界条件 

介质均匀，线性，各向同性 

1、基本方程：  

设 0  
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即在介质内部满足 Laplace方程。 
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2、边界条件： 

理想导体：  。 

J

有限    0E


 

即只有理想导体才是等位体。而在没

有电荷运动的静电场中，只要是导体，

静电平衡状态下均有这样的性质。 

一般情况： 
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特别，若介质 2为理想介质： 
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四、恒定电流场与静电场的对偶性  

如 22112211 ,,,   VVVV  
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§3.5.2 导电介质中的恒定电场  
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二个问题中，只要其中一个问题的解已知，则

可由上述对偶性直接得到另一个问题的解。 
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例：求球形电容器的电位 φ和漏电导 G。 
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说明： 
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五、弛豫时间 

静态平衡：平衡状态下没有电荷运动。 

动态平衡： 平衡状态下虽有电荷运动但电荷分

布不随时间变化。 

共同特征： 0f  

（线性、均匀、各向同性导电介质） 

建立平衡状态需要时间。 

弛豫时间反映建立平衡状态所需时间之数量级。 



§3.5.2 导电介质中的恒定电场  

线性、均匀、各向同性导电介质内部： 















t
EJ

E f








/

      f
t










 

  /

0

/
),0(),(

t

f

t

ff eerrt
 


 

其中，  / 即为弛豫时间。 

t/τ 1 2 3 4 5 

0/ ff   0.368 0.135 0.050 0.018 0.007 

铜：  1 m,/S105.8 r

7   ，  
19

105.1
 秒 

橡胶： 0.43.2 m,/S10 r

15-    ， 小时65.5  



§3.5.2 导电介质中的恒定电场  

六、导电介质中恒定电场的求解方法  
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线性均匀各向同性导电介质： 
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② 解方程 

③ 利用电阻的串并联 

④ 利用对偶性 
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例：若均匀导电介质相邻两等位面之间的距离

处处相等，则 
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。其中，积分沿电流方

向，S为垂直于电流方向的等位面的面积。 
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求和或积分： 
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相邻两等位面之间的电位降： 
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例：对任意横截面形状的柱形导电介质，证明：
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① 由边界上电力线方向，可设： zEE z ˆ
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与静电场中平板 

电容器的场比较。 

对偶性？ 
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例：求电位和电导。 

① 由边界上电力线方向， 

可设  ˆEE 


 

等位面： 常数  
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③ 利用串并联法求电阻。 
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 （3-2） 
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本章总结  

1、恒定电场的特征：动态平衡，虽有电荷运动。但

电荷分布不随时间变化，从而产生的电场也不随时
间变化。因此，恒定电场仍属于静电场范畴。 

2、维持导电介质中的恒定电场必须有非静电外力，
以补充能量的消耗。 

3、虽然恒定电场满足的物理规律与电荷静止的静电

场相同，但是导电介质在恒定电场中的行为却与它
在电荷静止的静电场中的行为大不相同。例如：在
电荷静止的静电场中，静电平衡时，整个导体为等
电位体；而在恒定电场中，只有理想导体才具有这
一特性。 


