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Review Section
温故知新
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通过闭合曲面向外流出的电荷(电流量)应等于该体积内电荷减少
的速率.

电流的连续性方程
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欧姆定律(积分形式)

欧姆定律 焦耳定律

IRU = 电导 G = 1/R
电阻率
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焦耳定律（描述电流的热效应的定律）

则热功率密
2/p P V Eσ= Δ = —焦耳定律的微分形式

在平衡状态下，电场力作功与导体释放的热量相等。
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金属导电的经典微观解释

在导体两端加上电压时，会
在导体内部形成稳恒电场稳恒电场。

受晶格离子和电场的影响，
自由电子将有定向漂移定向漂移。

设每个载流子电量为: q
载流子数密度为: n
平均漂移速度的大小: dv
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电源作用：
提供非静电力 ，将＋q 由负极移向正极，保

持极板间电势差， 以形成持续的电流.
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能够形成持续电流

外电路：

内电路：
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电源电动势 (稳恒电场的能量来源)
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非静电力搬运单位正电荷绕
闭合回路一周做功：
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简单电路

直流电源与电阻连接构成的闭合电路叫直流电路

直流电路有两类：(1) 串联：等流、分压

(2) 并联：等压、分
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复杂电路

基尔霍夫第一定律

基尔霍夫第二定律

基尔霍夫 (Kirchhoff)

§3.4 直流电路
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复杂电路：电阻有除串并联外的连接方式
（如三角形连接、星形连接）

支路 branch 把任意一条电源

和电阻串联的电路叫做支路

回路 loop 把 n条支

构成的通路叫做回路

节点 node 三条或更多条支路的汇集点叫做节点
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基尔霍夫第一方程组（节点电流定律)

通过每一个节点的电流的代数和为零

规定：“进”— ‘+’

“出”— ‘-’
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若有 个节点，则有

个电流方程。
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电流恒定条件
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基尔霍夫第二方程组（回路电压定律）

对于每一个回路，各电源和电阻上电势降落的代数和为零。
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恒定电场环路定理

电阻：绕行方向与电流方向一致，电
势降落IR为正，反之，为负。

电动势：绕行方向从正极跨过电源内
部到负极，电势降落ε为正，反之，
为负。
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3R)1( +−np 个回路电压方程。

若有 条支路，则有p
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应用基尔霍夫定律解题时注意：

1)  先假设每条支路电流的方向并标出。最后解

得结果为正，则表明电流方向与所设一致；
结果为负，则反之。

2)   列出独立的节点电流方程。

3)  对每一个独立的闭合回路，先规定回路的绕

行方向，然后列出回路电压方程。
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011111 =+−−− IRRIrIε

计算结果电流为正值，说明实际电流方
向与图中所设相同。若电流为负值，表
明实际电流方向与图中所设相反。

例：双电源供电电路

021 =+− III

022222 =+++− IRRIrIε

基尔霍夫第二方程组

第一方程组:
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例：电桥(electric bridge)
0=gI*桥路平衡

3311 RIRI = 4422 RIRI =
21 II = 43 II =所以：
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由能量守恒及转换定律得： dtrRIdq )(2 +=⋅ε
rI 2 为电池消耗于内电阻上的功率。

RI 2 为电池的输出功率。

I⋅ε 为电池的化学能功率。

• 闭合电路的欧姆定律
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• 电路中任意两点之间的电势差

当不能忽略电源内阻时，可把电源等效成一个电动
势为 ，内电阻为零和一个电阻为 的串联。rε
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1IA B

1ε 2r 2R
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2ε
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3ε1r 3r

323222211111 )( rIRrIrIRIUU AB +−++++−−=− εεε

323222211111 )( rIRrIrIRIUU BA −++−−−+=− εεε

#电流与巡视方向相同时，电阻上压降前为负，反之为正

#当电动势方向与巡视方向相同时，其前为正，反之为负

巡视方向

末端
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第四章 磁场
Magnetic Field

§4.1 基本磁现象

电流的磁效应

安培 司南勺
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§4.1.1 基本磁现象

历史(History)
最早发现磁现象：磁石吸引铁屑
中国公元前约六世纪春秋战国时期

——磁石(磁铁)
中国古代东汉时期王充 “司南”指南

中国十一世纪指南针

Magnetism Term comes from the ancient Greek city of 
Magnesia, at which many natural magnets were found. A
natural magnetic material Fe3O4. 
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1.早期阶段（磁铁 ⇔ 磁铁）

天然磁铁（吸铁石）能吸引
铁、镍、钴等物质。条形磁
铁的两端称作磁极，中部称
作中性区，将条形磁铁的中
心支撑或悬挂起来使它能够
在水平面内运动，则两极总
是指向南北方向分别称作S
极和N极。

对基本磁现象的认识可以分成三个阶段：
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条形磁铁与地球磁场
之间以及条形磁铁之
间的相互作用说明同
号磁极相互排斥，异
号磁极相互吸引。

进一步分析发现，将一磁
铁可以一直细分成很小很
小的磁铁，而每一个小磁
铁都具有N、S极。自然界
中有独立存在的正电荷或
负电荷，但迄今却未发现
独立的N、S极。
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The Earth's magnetic field
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极光

自然磁现象

Basically, we knew the phenomenon existed and
we learned useful applications for it. 

We did not understand it.
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范阿仑辐射带Van Allen 地轴

宇宙射线的带电粒子被地磁
场捕获，绕地磁感应线作螺
旋线运动，在近两极处地磁
场增强，作螺旋运动的粒子
被“反射”，结果沿磁力线来

回振荡形成范阿仑辐射带。

因为它具有较高的能量，
曾在人造卫星的发射等
空间科学中发现了它，
并给予了必要的考虑。

当太阳黑子活动引起空间
磁场/电场的变化，使粒子

在两极处的电场引导下，
在两极附近进入大气层，
能引起美妙的北极光。



运动的电荷 ？

磁现象与电现象有没有联系？

静电场静止的电荷

基本磁现象

2011/3/22 College Physics (II) 29
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奥斯特实验奥斯特实验 (1820.7)                                         
——小磁针在通电导线

周围受磁力作用发生偏转

I

磁性起源于电荷的运动

电流的磁效应 电流⇔磁铁，电流⇔电流

首次揭示了电与
磁之间的联系！

H.C.OerstedH.C.Oersted
丹麦物理学家丹麦物理学家

横场力
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（b）两平行载流导线间有相互作用力（（bb））两平行载流导线间有相互作用力两平行载流导线间有相互作用力

（a）载流导线受磁力作用而运动（（aa））载流导线受磁力作用而运动载流导线受磁力作用而运动

安培实验（安培实验（18201820年及以后）年及以后）
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1I 2I

S

N
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F
v
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分子电流相当于一个基元磁铁，物质的磁性
取决于内部分子电流对外界磁效应的总和。

说明了两种磁极不能单独存在的原因。

安培分子电流假说（安培分子电流假说（18261826））
一切磁现象的根源是电荷的运动。物质磁性的本质是

在磁性物质分子中，由于电子绕原子核的旋转和电子本身

的自转，存在着分子电流。

一切磁现象的根源是电荷的运动。物质磁性的本质是
在磁性物质分子中，由于电子绕原子核的旋转和电子本身

的自转，存在着分子电流。

当时人们并不了解原子的结构，因此不能解释物质内部的分子
环流是如何形成的。现在大家都知道，原子是由带正电的原子
核和绕核旋转的负电子组成。电子不仅能绕核旋转，而且具有
自旋。在分子、原子等微观粒子内电子的这些运动形成了分子
环流，这就是物质磁性的基本来源的经典解释。



电现象与磁现象密切相关

产生磁场的“源”：

1. 运动电荷

2. 传导电流

3. 永磁铁

磁场由分子电流产生 (安培假设)

运动电荷既能产生磁效应，也能受磁力的作

用。一切磁现象都起源于电荷的运动。它们之间
的相互作用力均为运动电荷之间的作用力。

运动电荷既能产生磁效应，也能受磁力的作

用。一切磁现象都起源于电荷的运动。它们之间
的相互作用力均为运动电荷之间的作用力。
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Quiz 1
1. 单位正电荷从电源正极出发，沿闭合回路一周，又回到电源正极
时，下列哪种说法正确？

1）静电力所做总功为零；

2）非静电力所做总功为零；

3）静电力和非静电力做功代数和为零；

4）在电源内只有非静电力做功，在外电路只有静电力做功。

2. 一正电荷在一载流导线附近，向上的
电流是由于其中电子向下运动，电线对
电荷作用

1.电力
2.磁力. 
3.电力和磁力
4.没有力
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(Due date: Mar. 29)
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