
第3章电流与电路

§3.1 电流与电流密度

§3.2 欧姆定律

§3.3 电源及电动势

§3.4 直流电路的基本规律

§3.5 电压源与电流源

§3.6 地球的电环境
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§ 3.1.4 稳恒条件

稳恒电流：电流密度不随时间变化

稳恒电流  ➔ 稳恒电场

电流线只能是无头无尾的封闭曲线
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§3.2 欧姆定律 (Ohm’s Law)

Georg Ohm (1789-1854)
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“The Galvanic Circuit 

Investigated Mathematically” 

1827
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导体处在电场𝐸中，自由电子在电场作用下定向运动，产生电流𝐼。

电池通过化学作用将电荷从导体一端搬运到另外一端，构成闭
合电流线。避免电荷堆积。维持稳恒电流。

电池在正负极间维持恒定电势差𝑉，将导体两端与电池两端连
接时，电势差产生电场𝐸。

𝑉越大，𝐸越大，𝐼越大

导体中具有恒定的、非零的电场𝐸 。

𝑗
𝐸
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欧姆定律的微观形式

其中𝜎为比例系数。

对各向同性线性导体，当电场强度不太大时为常数。

在更加一般的情况下，可写为

（实验规律）
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欧姆定律的宏观形式

𝑗
𝐸

电势差

电流

称为电导率
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【例】导体尺寸如图所示，已知电阻率，求电阻。

𝑗
𝐸

电势差：

𝑙

𝑑𝑙 为沿着电流方向的长度微元

𝑆⊥ 为此微元内垂直于电流方向的面积

对于给定物体，电流方向不同，电阻值不同中
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【例】在半径为a, b的同心球壳导体之间填满电阻率为𝜌的导电

材料，求两球壳之间的电阻。

𝜌 a

b
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【例】试估算一个均匀带电铜球达到静电平衡所需的时间

解：在球内任取一个封闭曲面S

内部自由电荷：

Q0 = 𝜀0 

𝑆

𝐸 ∙ 𝑑 Ԧ𝑆

= 𝜌𝜀0 

𝑆

𝑗 ∙ 𝑑 Ԧ𝑆

= −𝜌𝜀0

𝑑𝑄0

𝑑𝑡

1

𝑄0

𝑑𝑄0

𝑑𝑡
= −

1

𝜌𝜀0

𝑄0(𝑡) = 𝑄0(𝑡 = 0)𝑒
−

𝑡
𝜌𝜀0

𝜏 = 𝜌𝜀0

= 1.5 × 10−19𝑠

𝑗 

弛豫时间：relaxation time

中
国
科
学
技
术
大
学
物
理
学
院
唐



电阻率与温度的关系
电阻率随着温度的变化而变化

纯金属的电阻率随温度的变
化较有规律

大多数绝缘材料和半导体
具有负的电阻温度系数
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电阻器

尽可能减小温度系数
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热敏电阻

电子温度计

温度反馈电路具有很好的电阻-温度线性
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§ 3.2.2 电流的功与功率

电流通过导体，电场对电荷做功

对电荷为q的载流子，时间间隔dt内，电场对其做功为：

电场做功功率为：

电场作的功将转变为其他形式的能量。

实验表明，电流流过欧姆介质时，电能全部以发热的形式释
放出来。焦耳热。(仅适用纯电阻情况）

焦耳定律
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电功率密度：单位体积内导体的电功率

焦耳定律的微观形式
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§ 3.2.3 不同导体分界面电流的关系

根据欧姆定律

得到不同导体中的电场强度

根据高斯定理，交界面上有面电荷

界面上电荷量

自动调节界面上的电荷来匹配不同电阻率的导体 (电流连续）

和不同导体中的电流密度为
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§ 3.2.5 半导体的导电机制
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PN二极管的形成

N型材料中的电子向P型材料扩
散，抵消其中的空穴，在N型材
料靠近交界面形成一层负离子。

P型材料中的空穴向N型材料扩散，
抵消其中的自由电子，在P型材料
靠近交界面形成一层正离子。

正负离子形成电场，阻碍进一步
扩散。最后达到平衡，形成一个
具有强电场的区域，称为耗尽层
(Depletion Region)。

耗尽层的电势差导致载流子无法
穿越。
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PN二极管导电机制

正向偏置时，外部电压抵消耗尽层电势差，耗尽层消失，导通。

反向偏置时，耗尽层进一步加大，无法导电。直到被击穿。
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§ 3.2.6 导电介质

稳恒电流流过导体，电流场和稳恒电场的求解

静电场环路定理：

稳恒电流条件：

欧姆定律：

每种导体均可列出以上一组完备方程
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稳恒电流的边界条件

• 法线方向 • 切线方向
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稳恒电流的基本方程

导体中的电学规律 导体中的本构方程

导体中的边值关系
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介质中电学问题的基本方程

介质中的电学规律 介质中的本构方程

介质中的边值关系
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介质中

自由电荷 电位移矢量 电场强度 极化强度

总电荷 极化电荷

电势
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电流强度 电流密度 电场强度

总电荷

电势

导体中
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【例】电线被风吹断，一端触及地面，使得200A的电流由接触
点流入大地。设地面水平，土地的电导率为10-2 (m)-1。
（1）当一个人走进输电线接地点时，两脚间（0.6m）产生跨步
电压。求相距触地点1m和10m处的跨步电压；
（2）大地中的电荷分布；（3）接触点上的总电荷。
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电流强度 电流密度 电场强度

总电荷

电势

导体中
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【解】200A电流全部流入大地

以地面为底，半径为r作半球面，根据稳恒条件

根据本构方程，可得电场强度

方向如图所示
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作业

• 3.21
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