
第四章 恒定电流和电路 

目的： 

１、理解并掌握电流密度矢量和电动势这两个重要的基本概念，记住电源电动势。 

２、掌握欧姆定律及其微分形式，掌握电功和电功率的概念，掌握焦耳定律，掌握闭合电路

的欧姆定律。 

３、熟练应用一段含源电路欧姆定律，将此定律用于计算含源电路中任意两点间的电压，熟

练应用基尔霍夫定律计算复杂电路． 

４、掌握惠斯登电桥平衡的条件，理解利用电势差计测电源电动势的原理。 

 

５、能应用公式Ｒ＝    计算导体的电阻，熟练应用电阻的串、并联公式和串、并联电 

 

路特点计算串、并联和混联电路的电阻，解决有关简单电路问题。 

   ６、理解电流恒定条件的数学表达式            

 

的物理意义，理解电源路端电压的概念。 

   ７、了解恒定电场的概念及其与静电场的异同，电阻随温度变化的规律和超导电现象。

金属导电的经典理论、气体导电和液体导电的规律和应用、温差电现象及其应用、化学电源

的种类和应用等内容。 

 

§4-1   电流强度  电流密度矢量 

    电荷的定向运动形成 了电流,通常情况下，产生电流的条件：一是物体内部必须有自由

电荷；二是导体内部存在电场。 

   电流的方向规定为正电荷的运动方向。 

   电流的强弱用电流强度来表示，它是一个标量，其正或负表征其方向与参考方向的同或

异，其大小为单位时间内通过导体任一横截面的电荷量，即 

 

 

大小和方向都不随时间变化的电流称为恒定电流（也即直流电），对恒定电流： 
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在国际单位制中，电流强度的单位为安培． 

电流的恒定条件： 

 

式中  叫做电流密度矢量．导体中任一点的电流密度矢量的方向与该点正电荷流动的方向

一致，其大小等于通过该点且与该点电流方向垂直的单位面积的电流强度．上式表明，在恒

定的条件下，单位时间内流过任一闭合曲面的电量等于流出该曲面的电量，或者说．流进任

一闭合面的电流等于流出该面的电流． 

上式实际上也表明了电流强度和电流密度矢量之间的关系： 

即通过一个曲面的电流强度Ｉ就是电流密度矢量 对该曲面的通量． 

  在恒定条件下，导体任何地方的电荷分布不随时间变化，因而由这些电荷所产生的电场（恒

定电场）和静止电荷所产生的电场（静电场）一样是个有势场，但这两种场是有区别的． 

                     

§4-2  欧姆定律及其微分形式 

        

欧姆定律：在等温条件下，通过一段导体的电流强度Ｉ与导体两端的电压Ｕ成正比，即 

 

 

其中Ｒ值反映导体对电流阻碍作用的大小，称为导体的电阻，上式中单位：Ｉ为安培，Ｕ为

伏特，Ｒ为欧姆．应用上式处理问题时应注意其适用条件． 

一定材料制成的横截面均匀的导体，电阻由下式确定： 

 

 

    若一段导体的横截面Ｓ或电阻率ρ不均匀其电阻由下式的积分计算确定： 

 

    计算时要注意电流沿什么方向流过导体，因电流方向不同，电阻一般是不同的． 

    欧姆定律的微分形式：    

 

式中σ为导体的电导率，它与电阻率ρ的关系为     ． 
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                       §４－３  焦耳定律 电功率 

 

电流所作的功称为电功           A=IUt 

电功率：单位时间内电流所作的功： 

 

１、对一般负载： Ｐ＝ 

        

２、对线性电阻负载： Ｐ＝ 

 

焦耳－椤次定律：电流通过电阻时发热，即电能转换成热能，这种现象叫做电流的热效应，

它的规律－焦耳定律的数学表达式为 

         

 

焦耳－椤次定律微分形式 

其中  为电流通过导体时，单位体积内释放的热功率称为热功率密度． 

                

§4-4 电阻的串联和并联 

     

电阻的串联：特点：１、流过各电阻的电流强度相等；２、电路两端的总电压等于各电阻两

端电压之和；３、电路中电压的分配和电功率的分配均与各电阻的阻值成正比。 

 串联电路的等效电阻等于各分电阻的和： 

 

 

电阻的并联：特点：１、每个电阻两端的电压相等；２、流过电路的总电流强度等于流

过各支路电流之和；３、电路中电流的分配和电功率的分配均与各电阻的阻值成反比。 

        并联电路的等效电阻的倒数等于各分电阻的倒数之和： 
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                           §4-5  气体导电 液体导电 

本节内容只要求了解一下即可． 

 

                      §4-６  电源 电动势 

 

电源 :能够提供非静电力的装置,也可以说能够把其它形式的能量转换为电能的装置。 

    在电源内部存在非静电力,用      来表示,则定义非静电场强为单位正电荷所受的非静

电力，用     表示,则 

 

 

在电源内部,       的方向由电源的负极指向正极,对确定 的电源,      的大小保持不变. 

普遍的欧姆定律微分形式： 

电动势：把单位正电荷经电源内部从负极移到正极,非静电力所作的功称为电源的电动势,用

ε表示。 

 

 

对于闭合回路电动势的定义为： 

 

                        §４－７闭合电路的欧姆定律 

 

利用电动势的定义和普遍的欧姆定律的微分形式可导出闭合电路的欧姆定律： 

 

 

由于 R 不同,电路中 I、Ｕ＝ＩＲ或    也不相同，特别地Ｒ       时Ｕ＝ε即路端电

压等于电源电动势，而当    ，   表外电路短路时电流最大，这在通常情况下是要

避免的。 

理想电源：内阻为零时任何情况下Ｕ＝ε的电源，一个实际的电源等效于一个电动势为ε 的
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理想电源和一个阻值为 r 的电阻的串联.  

                        §４－8   含源支路的欧姆定律 

 

含源支路的欧姆定律：     

利用上式计算Ｉ时，可先假设Ｉ的正方向，然后进行计算，若结果      ，表电流真实方向

与假设的正方向相同，反之相反。 

一段含源电路欧姆定律的普遍形式： 

 

应用上式求解实际问题时，应遵循如下符号规则： 

１、假设电流的正方向（电流待求情况下），选定巡行方向。 

２、对电阻而言，当电流方向与巡行方向相同时，该电阻的ＩＲ项前取正号，反之取负号。

（同向取正，反向取负）。 

３、对电源而言，当巡行方向与电源电动势ε同向时ε取正号,反之取负号（同负异正）。 

4、Ｉ待求时，列方程求解Ｉ，若Ｉ＞０，则表示电流真实方向与假设的正方向相同，若Ｉ

＜０，则表示电流的真实方向与假设的正方向相反（正同负异）。 

 

§4-9    基尔霍夫定律 

 

支路：一段无分岔的电路.特点是一条支路中的电流一定相同. 

节点：三条或三条以上支路的连接点称为节点(或分支点). 

回路：几条支路构成的闭合通路. 

基尔霍夫第一定律： 

   它表示在恒定电路中,任一节点处电流强度之代数和等于零,这里规定了从节点流出的电

流取正,流进节点的电流取负。 

   如果有 n 个节点的电路可以列 n 个节点电流方程，但其中只有 n-1 个才是独立的节点电

流方程． 

   基尔霍夫第二定律： 

   上式表明，沿回路绕行一周，电势升降的代数和等于零，采用的符号规则与一段含源电

路欧姆定律符号规则相同，并且Ｉ、ε本身都是代数量。 
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  独立回路判断法大都采用网孔法。 


