
第十一章.稳恒电流
 

静电场是电现象最简单的情形，即电场强度的大小与方向在空间各点均保持不变。要得到静电场，一

种情况是电荷保持相对静止，本章讨论的是另一种情况，即稳恒电流的情况。 

一定数目电子的宏观定向流动。即所谓电流现象。电流是我们日常生活里应用电的主要形式，很多的

工作都必须以电流的形式来进行。我们首先考虑最简单的存在于导体内部的，大小不随时间发生变化的恒

定的电流，就是所谓稳恒电流。 

  

稳恒电流。 

在实际过程中，电荷的宏观定向流动有很多不同的形式： 

（1）携带电荷的粒子在宏观物体内部的相对于物体的宏观流动，形成传导电流。 

（2）携带电荷的粒子或带电体本身在空间的宏观运动，形成运流电流。 

电流的大小有一个直观的度量，就象水流的流量一样，可以定义单位时间内通过导体的电流横截面的

电荷的多少，也就是电量的大小为电流强度。 

要注意电流是一个标量，我们平常所说的电流强度的方向并不是在矢量的方向的含义上的方向，而只

是指在导体内部电场的电力线的方向上，一定的电流是正向还是反向。 

对于电流这个物理概念，我们完全可以在大多数的情况下，通过水流的图象来得到直观把握，不过这

总是一种比拟，并不是在所有的情况下都是有效的。 

完全类似于水流的有关电流的一个基本方程就是稳恒电流的连续性方程。 

这个方程的意思就是说在导线的电流横截面上，进入这个横截面的电流一定等于离开它的电流，通过

导线中任意两个电流横截面的电流都相等，注意如果存在并行的电流，也就是说导线出现了分支，则需要

把并行的分支加起来。 

和水流中的质量守恒定律一样，这个方程是电荷守恒定律的直接推论。在直观上是很容易理解的，正

因为很直观，同学们往往不能体会到它的重要性。实际上，再复杂的电路中的电流的分析都必须以此为基

础。 

  

电流密度。 

我们知道在导体中存在稳恒电流，也就意味着在导体内部存在一个静电场，一般认为这个电场局限在

导体内部，而且我们一般也只考虑导体内部，这个电场在导体内部的分布是在电场源的作用下，由作为介

质的导体本身的分布性质决定的，对于横截面保持不变，材料均匀的导线来说，内部电场的分布是简单而

且容易处理的。对于复杂的情形，就需要引入电流密度这个物理量来描述非均匀分布的电场在导线内部每

一个空间位置的分布。 

我们定义电流密度在导线内部每一点的大小为包含该点的，通过与场强方向垂直的单位面积的电流强

度。同时电流密度还是一个矢量，它的方向就是场强的方向。 

注意：电流密度的矢量性质来源于电场强度的矢量性质。不能从字面上看，认为密度就是标量。 

  

一段电路的欧姆定律及其微分形式。 

稳恒电流既然在实质上就是导线内部的静电场里，电荷以恒定的流量在电场力的作用下作宏观流动，

那么产生这个静电场的电势差必定和电流强度有一定的关系。这个关系可以经过实验来得到。 

在一般的实验条件下，金属导体满足这么一个很简单的关系，就是所谓欧姆定律： 

当导线长度一定时，通过导线的电流强度和导线两端的电势差成正比。 

Ua-Ub=I·R。 

比例系数表征了导线本身的属性，称为电阻。 

注意欧姆定律是有关导线里的电流和导线两端电势差的一条实验定律，它与导线的种类，实验的条件
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都有关系，有的同学因为常常利用欧姆定律的各种变形来解题，往往忘记了这是一个实验定律。  

不过对于一般的金属，在平常的温度下，欧姆定律都是很精确的。 

与电阻相关的还有几个概念，首先在很多情况下，我们应用电阻的倒数更为方便，这就是电导。由于

电阻反映了导线很多方面的属性，而一般实际使用的导线又是均匀的线材，所以可以尝试消除其中的几何

因素。通过实验，我们发现电阻和几何形状的一些关系，对于线材，电阻和长度成正比，和横截面积成反

比。然后我们可以把得到的比例系数作为刻划导线电阻中与材料物理属性有关的部分，这样就实际上消除

了几何方面的影响。我们把这个比例系数称为电阻率。相应地，它的倒数就是电导率。 

欧姆定律所描述的是在一段导体中，电流与电势差的稳恒性质，所涉及的是大块的物质，而我们知道

电流的背后是电场，对于电场，我们往往还需要用它在每一点的连续分布来刻划它，那么欧姆定律所对应

的微观性质是什么呢？ 

我们取导线中间任意的体积微元，从关于这个体积微元的欧姆定律就可以推导出所谓的欧姆定律的微

分形式： 

d=?E。 

其中d是电流密度矢量，?是电导率，E是电场强度。 

由于在这个关系中，并不涉及到导线与电流在空间上的分布，所以对于非稳恒的情形仍然成立。 

  

电流的功与功率。 

我们讨论电场的能量时，已经提到这种能量可以表现为对电荷作功，而电流正是电荷在电场力的作用

下的运动，也就是电场力对电荷作功，那么我们可以得到电流的功的表达式： 

A=q（Ua-Ub）=It（Ua-Ub）。 

那么相应的功率就是： 

P=A/t=I（Ua-Ub）。 

不过在导线中对电荷作功，必然是电场能量的减少，那么减少的电场能量又转变为什么形式的能量了

呢？ 

有一类现象，就是导线的电流完全由电阻决定，这样当导体通过电流时，得到的唯一后果就是导体发

热，这时就意味着电流的功A转变为了热能Q，即： 

Q= A  

=q（Ua-Ub） 

=It（U
a
-U

b） 

=I2Rt。 

这就是所谓焦耳 -楞次定律。注意这个定律的适用范围，就是必须是针对一段对于电流而言，完全只

是表现为电阻的效应，也就是除了使得导体发热以外，没有任何其他的能量转化过程出现。 

另外，我们还有提请同学们注意的是：焦耳 -楞次定律是一个实验定律，而不是由别的关系通过推导

而来的。更不是能量守恒定律的一个推论，而应该反过来说，焦耳-楞次定律是能量守恒定律的一个重要部

分。 

我们学习物理，一定要对什么是通过实验而得到的归纳性结论，什么是根据别的基本原理通过逻辑推

理而得到的结论有一个清楚的区分。 

电动势。 

我们至此对于导线中的电流应该已经有了一个清楚的物理图象：就是静电场中电荷的持续流动。 

然而我们知道，电荷守恒定律要求当一段导线出现持续不断的电流时，必须还存在一个外部因素，使

得正电荷总能补充到导线的电流起始端去。在实际现象中，我们把电路中行使这种功能的部分称为电源。 

也就是说，电源所起的作用就是对电荷作功，使得电荷在闭合电路的其他部分能够在电场力的作用

下，再把这种电场的能量转变为其他形式的能量。而一般在电源内部，为电荷提供能量的往往不是静电

场，对于一种特定的电源总是应用了某种特定的能量形式。 

那么我们怎么刻划电源对电荷所作的功呢？引入概念电动势就是为了描述电源提供的这种能力，我们

直接定义单位正电荷饶闭合电路一周时，电源对电荷所作的功为电源的电动势： 
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e=A/q 

我们可以把电源的这种作用类比于电场对电荷的作功，这样和电势相对应的概念称为电动势。我们就

可以得到： 

 

电动势和电势除了场的作用力不同以外，作为刻划场的能量分布的物理量，其他性质都是一样的。即

都是标量，并且都最终决定了电荷的电势能。 

通过以上的物理分析，我们可以得到一些有用的结论： 

（1）在一个闭合电路中，电荷由于电动势的作用而得到的能量等于电场力对电荷作功而消耗的能

量。 

（2）单位正电荷通过电源时，是从电路的负极到达正极。其所得到的电势能的大小即等于电源的电

动势。 

    （3）单位正电荷通过导线时，是从电路正极到达负极。其所消耗的电势能的大小就等于导线两端的电

势。 

  

闭和电路的欧姆定律 

在纯电阻电路中加入电源，就得到了一个闭合的能够持续工作的电路。这是所谓闭合有源电路的最简

单的例子。 

因为电源和电阻电路的主要物理过程是进行了能量的转化，所以首先从能量的角度来分析这样的闭合

电路。 

这个分析的关键是对电源建立一个虚拟的等效电场过程。由于在闭合电路中处处都要求满足电流的连

续性方程，因此不管电源内部实际的物理过程是什么样的，都可以肯定在外部电路存在持续的电流时，在

电源内部都存在正电荷的等效电流从电源的负极流动正极，对应这个电源内部的电流，我们同样可以定义

与外部导线中的电流相对应的一些物理概念。如电源内电阻，通过电源内电阻的电势降落与增量，最终我

们可以得到闭合电路的欧姆定律： 

Ua-Ub=e=I·（R+r）。 

其中r为电源的等效内部电阻。注意这个电阻的概念和导线的电阻是完全不同的物理概念，电源的内部

电阻只是由电源电动势和闭合电路的电流的比值而得到的一种表观的电阻，并不是说电源内部也存在和导

线一样的电阻的作用。 

最后，我们必须注意分析闭合电路中的稳恒电流时的一些有关符号方面的约定，常常由于平常不能意

识到符号约定的重要性，而在考试中由于把符号约定搞混乱了，而导致许多不必要的错误。特别是当电路

复杂起来，包含了多个电源时，更应该注意遵循符号的约定。 

在这个基础上，我们就可以得到对于一般的闭合电路的欧姆定律： 

I= 。

 

其中的求和，是在进行符号约定以后所得到的代数和。 

这样基于对电源的等效图象，得到了最一般的欧姆定律。而严格说来，欧姆定律只是对纯电阻电路有

效的，这里进行的推广，是在一种等效的意义上进行的。请同学们记住这里的差别。 

  

金属导电的经典电子论的基本概念。 

我们在前面已经成功地应用气体的分子运动论图象很好地解释了气体的宏观现象，那么对于金属导线

中的电流这样的宏观现象，是否也可以建立类似的微观图象呢？金属导电的经典电子论就是这样的一种微

观图象。 

之所以可以把导体内部的电荷类比于气体中的自由运动分子，是因为金属里从晶体点阵里分离出来的

∑
∑

R

ε
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电子的运动非常类似于气体分子的自由运动。 

这样建立了金属里的电子的气体模型之后，就可以运用气体分子运动论的方法来分析电子运动的宏观

效应。 

（1）首先我们可以得到所谓电流的电子运动状况，其实是大量自由电子一种定向漂移运动，而并不

真正是电子的长距离位移。 

（2）可以完全从这个力学图象推导出欧姆定律的微分形式，所得到的电导率的表达式表明电导率分

别和单位体积内的自由电子数、电子的平均自由程、电子的热运动平均速率有关，不过这个表达式并不完

全精确。 

（3）从电子气体的力学图象可以很直观地理解焦耳-楞次热的来源。 

最后，作为一个练习，请同学们对上述结论进行推导，在推导时，一定要牢牢把握住电子气体的图

象，才能充分运用以前所学过的知识。 

  

电子的逸出功。 

最后我们简单地讨论一下电子的逸出功。 

本来所谓在导线内传导电流，就是使得驱使电荷运动的电场局限在导体内部，而导体之所以能把电荷

局限在其内部，依靠的只能是电场力。我们具体分析一下由于电子热运动而有可能飞出导体时所发生的过

程，就会发现有很多因素阻碍电子从导体自由地进入外部，其中一个主要的因素是所谓偶电层，那么电子

要飞出导体就必须具备足够的能量。我们把电子为克服电场力拘束而需要作的功称为电子的逸出功。 

电子逸出是我们可以应用于很多器件的重要现象。有时我们需要抑制电子的逸出，有时我们需要激发

电子的逸出，这都要求我们能够通过某种简单而又足够精确的方式来计算电子的逸出功。 

记住一般金属的逸出电势在3到5V之间，对于我们的直观能力是有好处的。 

  

二，疑难。 

    本章的中心定律就是欧姆定律，对于欧姆定律的理解往往被同学们所忽视，实际上要真正理解这个定律

还是有一定难度的，而且常常容易得到错误的概念。 

而理解欧姆定律的主要难点在于如何理解它的比例系数问题，也就是说，比例系数为常数是怎么来

的？ 

实际上，我们应该抓住一点，就是欧姆定律本质上是一个实验定律，应该说，它刻画的不是电流通过

导线的性质，而是应该反过来说，是通过电流通过一种导线所表现出来的性质，刻画了这种导线的物质属

性，也就是说，这个定律实际上是等于定义了一种具有特定的导电性质的导线。进一步，电阻这个概念是

和焦耳热紧密联系在一起的。 
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