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实验规律： EP
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极化强度.

电极化强度和极化电荷密度

退极化场

极化（束缚）电荷与极化强度的关系：
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定义： PED
def vvv
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在均匀介质的分界面
处电位移矢量的法向
分量连续。

静电场的边界条件
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在均匀介质的分界面
处电场强度矢量的
切向分量连续。
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nn DD 21 =

2211 sinsin θθ EE =Q

2211 coscos θθ DD =Q
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两个点电荷体系的互能:

带电体系的能量
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推广到 个点电荷组成的体系:
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2电容器的能量:

物理意义: 电场是一种物质，它具有能量.
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例：一平板电容器面积为S，间距d，用电源充电后，两极板
分别带电为+q和-q，断开电源，再把两极板拉至2d ，试求
1)外力克服电力所做的功。2) 两极板间的相互作用力？

q−q

d2

解：1) 根据功能原理可知, 外力

的功等于系统能量的增量

电容器两个状态下所存贮的
能量差等于外力的功。
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若把电容器极板拉开一倍的距离，所需外力的功等于
电容器原来具有的能量。

1

2
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qA =∴

2)：外力反抗极板间的电场力作功
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极板间的力
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第三章 直流电

Outline

§3.1 稳恒电流

§3.2 欧姆定律

§3.3 电源电动势

Ohm  欧姆
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电流的连续性方程

电流—大量电荷的定向运动形成电流;

稳恒电流—不随时间变化的电流，又称直流电。

电流形成的条件：

1) 存在可以自由移动的电荷。

2) 存在电场或迫使电荷作定向运动的某种作用。

§3.1  电流的连续方程 恒定条件

电流的描述:  单位时间内通过导体横截面的电量称为电

流I。正电荷运动的方向为电流方向。

单位：安培 (A)
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电流密度: 单位时间内通过某点垂直于电流方向的单位

截面积的电量，方向为该点电流的方向。
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⊥= SJI dd
电流密度和电流强度的关系
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大小:

方向：该点正电荷定向移动的方向。
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电流强度是电流密度对某曲面 SS 的通量
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电流的连续性方程
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在电流区域中考察一个假想的封闭曲面S，由电荷守恒定律，单
位时间内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

021 =++− III

0
d

d
=

t
Qi如果是稳恒电流，则

闭合曲面 S 内的电荷

不随时间而变化，有

• 稳恒电流的电场分布不随时间变化.
• 稳恒电流一定是闭合的，或两端通向无穷远.
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分布不随
时间变化

E,Q
r

高斯定理
环路定理适用
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能量维持.
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其存在一定伴随能量
转换

静
电
场

稳
恒
电
场

相 同 不 同比较
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欧姆定律(积分形式) 1826实验发现

“在恒定条件下,通过一段导体的电流I和其两
端的电压U成正比”——Ohm’s Law

R, G的单位分别是欧姆（Ω），

西门子(S). 1Ω = 1 V/A; 1 S = 1Ω-1 

§3.2 欧姆定律 焦耳定律

IRU =

电导 G = 1/R
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电阻率

S
lR ρ=电阻定律

S
lR
σ

=

电导率

电阻率（电导率）不但与材料的种类有关，而
且还和温度有关 .

电阻率

电导率 σ = 1/ ρ; ρ, σ的单位分别是 欧姆•米 （Ω •m）,  
西门子/米 （S/m）
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电阻（R）和电阻率（ρ）

一定材料制成的粗细均匀导体

不均匀

S
lR ρ=

∫= S
dlR ρ

S
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超导体

有些金属和化合物在降到接近绝对零度时，它
们的电阻率突然减小到零，这种现象叫超导.
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*
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超导的转变
温度

T/K

R/ Ω

CT

汞在4.2K附

近电阻突然
降为零
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欧姆定律的
微分形式
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欧姆定律的微分形式
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表明任一点的电流密度 与电场强度 方向相同，

大小成正比
j
v

E
v
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drjSdjI
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例 1: 有一内半径为 a，外半径为 b 的金属圆柱体，
圆柱体长度为 d，电阻率为ρ。若电流在圆柱体中沿径向
向外，求圆柱体沿径向的电阻。

由对称性，对半径为 r的圆柱面
， 大小相同，方向沿径向，所

以通过此柱面的电流为

j
r

d

a
b

解法一：设内、外层之间的电势差为U
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解法二：取厚度为 dr 的薄层，其径向元电阻为

rd
dr

dS
dldR

π
ρρ

2
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总电阻(串联)为
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+Q
A B

-Q
ρ

rε
解 由高斯定律得 S

例 2 两个导体A、B 带电 -Q、+Q 被相对电容
率 电阻率 的物质包围，证明两导体之间电流
与导体尺寸及它们间的距离无关.

rε ρ

∫ =⋅s
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QSE
εε0

d
vv

∫ ⋅=
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SjI
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ρ
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焦耳定律（描述电流的热效应的定律）

电场力作功功率
dd vEnqvf rr

⋅=⋅

则热功率密度（单位体积内的热功率）：
2/p P V Eσ= Δ =

2 2

2 2

( / )
/ /

Q Uq UIt I Rt U R t
P Q t UI I R U R
= = = =

≡ = = =

焦耳热

热功率

焦耳定律 :

由于电子与晶格离子的碰撞，使电子损失能量，
晶格离子获得能量，并以热量的形式释放出来。

在平衡状态下，电场力作功与导体释放的热量相等。

Evnq
rr

⋅= d

Ej
rr

⋅= E Eσ= ⋅
r r

2Eσ=

—焦耳定律的微分形式

与导体的形状、大小、是否均匀无关
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欧姆定律与焦耳定律的微分形式

欧姆定律 焦耳定律

积分形式

微分形式

RIPtRIQ 22 ; =Δ=R
UI Δ

=

电流密度

Ej
rr

σ=

热功率密度

2Ew σ=

ρ
σ 1
=电导率：

电阻定律：
S
LR ρ= ρ电阻率：
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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

vdΔt

ΔS
dvr j

r
Id

电子漂移方向

vd=0

t
StvnqI

Δ
ΔΔ

=
)]([d d

S
Ij

Δ
=

d

矢量式 dvnqj r
=

Sqnv Δ= d

dnqv=
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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.
kF
r

+     -

eF
r⊕←

eF
r ⊕←

R

不能形成持续电流

↓

⊕

eF
r

⊕
↑ eF
r

−+

RK

→⊕←
kF
r

eF
r

能够形成持续电流

作用机理：

反抗 做功，将其他形式能转变为电能eF
r

kF
r

§3.3 电源电动势 (稳恒电场的能量来源)
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−+
→⊕←
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r
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UΔ

断路： ek FF
rr

−= 时平衡

通路

外电路：

内电路：

eF
r

作用，将 由正极 负极q+ →

ek FF
rr

> 将 由负极 正极q+

ek F,F
rr

共同作用形成持续电流 .

→

↓

⊕

eF
r

⊕
↑ eF
r

−+

RK

→⊕←
kF
r

eF
r
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能量转换

:kF
r

做功如何 ？

非静电场强： qFE kk

rr
=

0d >⋅= ∫ lEA
L k

rr

非静电力搬运单位正电荷绕闭合回路一周做功：

非静电力为非保守力

外电路：

内电路：

∫
−

+

>⋅ 0dlFe

rr

eF
r

∫
+

−

<⋅ 0dlFe

rr

0d =⋅∫ lF
L

e

rr
静电力为保守力

↓

⊕

eF
r

⊕
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r

−+

RK

→⊕←
kF
r

eF
r
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：可量度电源将其他形式能
转变为电能的能力大小

lE
L k

rr
d⋅∫

定义：电源电动势 lE
L k

rr
d⋅= ∫ε

若 只在内电路存在：kE
r

∫
+

−

⋅=

（经内电路）

lEk

rr
dε

ε
−+规定指向：

电源电动势
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思考：

∫
+

−

⋅=

（经内电路）

lEk

rr
dε∫

−

+

⋅=Δ

（经外电路）

lEU e

rr
d

电源路端电压 电源电动势

比较

试比较电源路端电压和电源电动势这两个概念
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电源两端的电压（电势差）叫路端电压

路端电压等于静电场力把单位电荷从正极移到负

极所做的功

电源的路端电压 。 。
r,εRI c ba 。

( )

cos ( 1)

K

K

U U U E E dl

jE dl dl

dljdl I
S

Ir

σ
ρε ρ θ ε

ε

−

+ − +

+ +

− −

+ +

− −

= − = − + ⋅

= ⋅ − ⋅

= − = − ±

=

∫

∫ ∫

∫ ∫

vv v

v
v vv

m

放 电

电源内

这里，‘-’：放电； ‘+’：充电

‘+’：放电； ‘-’：充电

显然：断电: 
U=ε
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计算a, b两端的电势差：、 ∫ ⋅−=−
b

aab lEUU
rr

d

∫ ⋅
c

a
lE
rr

d )1(

∫∫∫ ⋅+⋅=⋅
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a

b

a
lElElE
rrrrrr
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d
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= ∫
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lI
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= ∫ ∫=
c

a
RI d IR=( )J Eσ=
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c

a

J l
σ

= ⋅∫
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r
d

c

a

Js l
sσ

= ∫

。 。
r,εRI c

。
1.一段含源电路
的欧姆定律

a bc

IRlE
c

a
=⋅∫

rr
d )1(
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∫ ⋅
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0b aU U− =

对于闭合电路，可将
a,b 看作一点。

0=+−− εIrIR

—闭合电路的欧姆定律

0=±+−− ∑∑∑
i

ii
i

i
i

rIRI ε当回路有多个电
阻和电源时：

。 。
r,εRI c

。

凡是与ba走向一致的电流

和电动势
均取正号，反之取负号。

a bc
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直流电路中静电场的作用

(1) 直流电路中，静电场与非静电力一起确保恒定电

流形成闭合循环。同时，在电源内其他能量转化为静
电势能，在外电路静电势能转化为电阻的热能，并向
外散发焦耳热，静电场起了能量中转的作用。

(2) 在从接通到达恒定状态的短暂过程中，电场也起
了关键作用。该作用过程一直进行到沿均匀导体电场
和电流的大小处处相同，其中不再有电荷积累为止。
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电源的功率

总功率 P = Iε= I2 R + I2 r

输出功率P出
P耗

2 2
2

2 2
2

( )

( )

RP I R
R r

rP I r
R r

ε

ε

= =
+

= =
+

出

耗

( 50%)
P R R r
P R r

η η= = =
+

出电源的效率 时， 仅为

P出的极大值：d P出/dR = 0, 得R=r, 此即匹配条件：
2

max / 4P rε=出，
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温差电动势

(1) 热扩散作用等效于一种非静电力---“汤姆孙电

动势”

(2) 因自由电子密度不同引起的扩散作用也等效于
一种非静电力---“泊耳帖电动势”

(3) 两种电动势同时存在，叫“塞贝克电动势”或
“温差电动势”
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简单电路
电动势恒定不变的电源称为直流电源

直流电源与电阻连接构成的闭合电路叫直流电路

§3.4 直流电路

直流电路有两类：(1) 串联：等流、分压
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(2) 并联：等压、分流
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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。
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作业：
(Due date: Mar. 22)
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