
第十六讲 
电路部分复习： 
 

 电动势：稳恒电流的先决条件。定义为
dW
dq

ε = ，即非静电力（化学能，机

械力，等等）将单位正电荷从负极搬运到正极的所需要作的功。 
1）从电荷积累的角度：必须将正极板多余的正电“搬走”，电流才能持续 
2）从能量角度来看，电流流动一直在向环境提供热能，没有外部能量供给，

则电流必将衰竭下去。因此只有存在电动势，才能维持稳恒电流。 
  电路分析原则   

 Kirchhoff 第一定律    （任意节点） in outi iΣ = Σ

                  微观基础  j ds dr
t
ρ

Ω Ω

∂
⋅ = − ⋅

∂∫ ∫
v v v

    

     Kirchhoff 第二定律 
     将电源包括在里面，环电路任一闭合回路一周电势差为 0 

                       微观基础： 0E dl⋅ =∫
vv

 

      ①  设定电流方向 
②  根据电流守恒得到电流之间的关系式 
③  选定一闭合回路，应用 Kirchhoff-2，V，i 关系式 
    a  由电流方向经过一个电阻电压下降 iR  
    b  经过理想电动势时由负极到正极电势上升ε （不论电流方向） 

          c  非理想电动势 = 理想电动势串联一个内电阻 
 电容充放电 

驰逾时间： RCτ = （电容越大，充电时间越长） 

 
电路分析原理应用起来可以解决实际问题，但有许多问题不能令人完全满意。 
问题   

（1）为什么一个非理想电源    ⇔   理想电源+（串联）内电阻，而不是其

它的形式？（比如并联） 
（2）电路分析原则：经过电动势时，不论电流方向，由负极板到正极板电势上

升。如何理解？ 
（3）简单的分析发现欧姆定律在电源内部不成立。比如如下图所示的电源，电

源内部电场的方向是由正极指向负极，如果把电源作为欧姆介质处理，不假思索

的应用欧姆定律，则电流为
V Vi

r
+ −−

= ，方向由正极流向负极（假设载流子带正

电）。 
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然而真实的情形却是电流在电源内部由负极流向正极！电流的方向与电场反向！

欧姆定律 j Eσ=
vv
不成立！电源内的介质是欧姆介质吗？电源里的能量如何

转化的？ 
 
要理解这些问题，必须从微观机制出发，理解电源这种特殊媒质中的欧姆定律形

式。  

欧姆定律在电源里的形式 
 
回忆：电导（阻）的推导 

d
d

VFV
m τ

⋅

= −
vv

v
  --- 电荷的运动是由外部驱动力与散射力共同驱动的  

由此可推出在稳恒电流条件下： d
qV F

m m
Eτ τ

= =    

然而后一个等号在只有静电力下才正确！ 

在电源这一特殊的媒质中，驱动力 F
v
可以不仅仅是静电场力 ，还可以由

其他来源-非静电等效力。 

qE
v

等效非静电场

要解决这个问题，需引入等效非静电场 K
r
。由电动势的定义（丛负极移动单

位电荷到正极的过程中，外部非静电力所做的总功），知道  

  _ _
exFW dl K dl

q q
ε

+ +Δ
= = ⋅ = ⋅
Δ ∫ ∫

v
rv v

 

对比电场的定义 

/E F q=
r r

 

我们可以定义 为非静力等效场（与电场有相同的量纲）。则在电源中，

电荷的运动是由静电力与非静电力的合力驱动的： 

/exK F q=
rv



( )exF qE F q E K= + = +
v v v v v

  

故，稳恒电流条件下 

( )d
qV E
m

Kτ
= +

v v v
 

解之可得电流 
2

( ) ( )d
nqj nqV E K E K

m
τ σ= = + = +

r v v v v v
 

整理可得电源内的欧姆定律 

              E K jρ+ =
v v r

 

下面分别讨论理想电源和非理想电源两种情况，来理解我们前面总结出来的电路

分析几个原则。 

 理想电源  0ρ = （没有杂质晶格散射带走能量，即没有内电阻） 

      0  E K+ = ⇒
v v

 K E≡ −
v v

 

             K dl E dl E dl V Vε
+ + −

+ −− − +
= ⋅ = − ⋅ = ⋅ = −∫ ∫ ∫

r r rr r r
 

由上式，我们可以清楚地明白电路分析原则：(3.b) 经过理想电动势时

由负极到正极电势上升ε  

 非理想电源  ρ =有限 （电流流过电源内部时有损耗发生） 

E K jρ+ =
v v r

    

（1）电源内部 j
r
与 K

v
同向，即电流由负极流向正极，对上式积分 

左： ( )E K dl E dl K dl
+ +

− −
+ ⋅ = ⋅ + ⋅∫ ∫ ∫

+

−

v v vv v v v
 

                    = V V ε− +− +  

右：
L j A r

A
iρ ⋅

⋅ ⋅ = ⋅     （内电阻） 

    V V irε+ −− = −     微观证明 

      ⇓        ⇓  

   静电场    外非静电力      
 
回忆电路分析原则 - 由负极到正极，电势上升ε ，同时沿电流走过电源，电势



下降 ir。上式给出了明确的微观证明。 
 

此为电源作为一特殊电学材料的本构方程！ 
（2）电流反向，即由正极流向负极，则： 

V V irε+ −− = +  

 
回忆电路分析原则 - 由负极到正极，电势上升ε ，同时反向电流走过电源，电
势上升 ir。上式给出了明确的微观证明。 

 
这也是为什么电动势方向不依赖于电流方向的微观基础。 

 
注意：基尔霍夫第二定律的本质是静电场的保守力性质 

与有无电动势并无关系， 

电动势的加入仅仅是将  b aV V ε− = 由外界条件确定下来而已 

 

静电部分小结 
 
至此我们已完成了静电学部分的学习。从看似繁杂的公式中理出一个清晰的思

路，对我们深入理解这部分内容有莫大的帮助。 
 

I    真空中的静电基本方程                       

   研究对象：                       , , , ,q F E V U
r r

平方反比（高斯定理） 

             ⇓

  

0
0

12 2
0

( )1 ˆ
4 | | 0

i j
ij

I j

qE dS r drq q
F r

r r E d

ρ εε
πε

⎧ ⎫⋅ = =⎪ ⎪= ⇒ ⎨ ⎬− ⎪ ⎪⋅ =⎩ ⎭

∫ ∫
∫

rr r r
r

r r r r
l

     

                                             ⇑  

                                           保守场（环路定理） 

                                              ⇓
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II     物质对电场的响应 

 
（1）导体 

      （自由电荷，导电）                    ( ) ( )cj r Eσ= r
rr r r

 

                                              
2

c
nq

m
τσ =  

     （2）介质                        

       （束缚电荷，极化）                   0eP E=
r r

χ ε  

（3）电源（电动势）   ⇒                 ( )J E Kσ= +
r r r

   

特殊的静电介质，有外非静电等效场 
 
以上这些方程均为不同介质对外场的响应方程，叫做本构方程 

,c eσ χ 是刻画物质的本征性质，须有微观理论给出数值。在宏观电磁

学理论中，它们被看作已知的常数。 
 

III     结合 I 和 II ，可以理解物质中电场的形为： 

 
①  导体     

（a） 静电（孤立导体，没有机制将积累的电荷拿走） 

电荷再分布，产生附加电场： 0E E E′= +
r r r

， 

平衡条件 

            { 0, 0in inEρ = = ， ||
0

0,s sE E σ
ε⊥= = } 

      （b）  直流电（有导线连接） 
无（较小）电荷再分布： 

( ) ( )tE r jρ=
r r

rr r
  ⇒   V RI=   电阻 

②  电介质  外场  ⇒   极化    极化电荷    极化场 ⇒ ⇒

            t exE E Ep= +
r r r

 

        重要公式  pP dS q⋅ = −∫
rr

 

                  0 t t f pE dS q q qε ⋅ = = +∫
rr

 



                  0 t fE P dS qε⎡ ⎤+ ⋅ =⎦⎣∫
rr r

 

                  fD dS q⋅ =∫
rr

    0 0 (1 )D E P Eε ε χ= + = +
r r r r

 

                                            ↓  

                                          总电场 
③    电容=导体+电介质+导体 

        ↓  

      电荷的容器 
      电能。。。。。。 

      
QC
V

=    
2

2 2
0

1 1 1( ) | ( ) |
2 2 2 r

QU CV u r E
C

ε ε= = ⇔ =
r

rr r
  

④    电路 R C ε= + +   ： 电路是“最复杂”的一种静电材料的组合 

 

      基尔霍夫两个定律：1，电荷守恒  
qj dS dr
t t

ρ∂ ∂
⋅ = − = −

∂ ∂∫ ∫
rr r

 

                        2，电场的环路定理  0E d⋅ =∫
rr
l  

                                           0R CV V Vε + Σ + Σ =  

 


