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稳恒条件

电流连续方程
根据电荷守恒定律，对于闭合任意闭合曲面，我们有：

∯
𝑆

j ⋅ dS = −d𝑞
d𝑡 (1)

再利用高斯公式，我们得到电流连续方程的微分形式：

∇ ⋅ j + 𝜕𝜌𝑒
𝜕𝑡 = 0 (2)

稳恒条件
“稳恒”的意义在于电场、电流和电荷的分布不随时间变化. 因此有

𝜕𝜌𝑒
𝜕𝑡 = 0. 因而我们得到稳恒条件：

∇ ⋅ j = 0, ∯
𝑆

j ⋅ dS = 0 (3)
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欧姆定律

初中就学过欧姆定律：

𝐼 = 𝑈
𝑅 (4)

我们也学过导体电阻与其电阻率 𝜌 的关系：

𝑅 = 𝜌 𝑙
𝑆 (5)

以上两个定律均为实验定律. 进一步我们还可以导出欧姆定律的微分形
式：

j = 𝜎E (6)
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焦耳定律

设想电流从导体一端流进，另一端流出，那么由定义，电场做的功为：

Δ𝐴 = 𝑈d𝑞 = 𝑈𝐼Δ𝑡 (7)

得到电功率：
𝑃𝑒 = 𝑈𝐼 (8)

在纯电阻电路中，由能量守恒，电功率等于热功率，即：

𝑃𝑒 = 𝐼2𝑅 (9)

而在非纯电阻电路中，热功率公式 𝑃 = 𝐼2𝑅 仍然成立，然而有
𝑈𝐼 > 𝐼2𝑅，还有一部分转化为其他形式的能量，如电动机等. 根据电阻
的决定式可以推得焦耳定律的微分形式：

𝑝 = 𝑗2

𝜎 (10)
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欧姆定律的微观解释

在通电导体中，电流密度 j 和电子漂移速度 u 有简单的线性关系：

j = −𝑛𝑒u (11)

其中，𝑛 为参与导电的电子数密度，𝑒 为电子电量. 结合热学的知识，u
和电场 E 也是成正比的：

u = − 𝑒𝜆
2𝑚𝑣E (12)

其中，𝑚 为电子质量，𝜆 为电子的平均自由程，𝑣 为电子的平均热运动
速率. 上式的推导涉及到了对于电子在电场作用下的加速度. 在一般情
况下，𝑣 ≫ 𝑢，当这个条件不成立的时候，欧姆定律失效. 结合 (11),(12)
式我们得到电导率的表达式：

𝜎 = 𝑛𝑒2𝜆
2𝑚𝑣 (13)
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电源及电动势

仅仅只有静电场是不可能实现和维持稳恒电流的. 这是因为稳恒电流必
须是闭合的，那么如果仅仅存在静电场，就与静电场是保守场相矛盾.
因此需要一个给电路持续提供非静电力的装置，我们称之为电源. 常见
的电源有化学电源，光电池，温差发电器，核能电池等等.

稳恒电路中静电场的作用
(1) 调节电荷分布;
(2) 能量中转.

全电路欧姆定律
电源两端路段电压 𝑈 满足关系：

𝑈 = ℰ − 𝐼𝑟 (14)

其中，𝑟 为电源内阻.

dyk (ustc) 第四次习题课 2022 年 4 月 30 日 6 / 11



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

电路问题的多种求解方法

基于基尔霍夫定律，解决电路有两种衍生的方法：支路电流法和回路电
流法，这里不多赘述.

星三角变换
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一些技巧

叠加原理
当有两个或两个以上的独立电源作用时，则任意支路的电流或电压，都
可以认为是电路中各个电源单独作用而其他电源不作用时，在该支路中
产生的各电流分量或电压分量的代数和。

戴维南定理
任意线性有源二端网络 𝑁，可以用一个理想恒压源和一个电阻串联代
替. 恒压源的电压 ℰ 为网络的开路电压，等效电阻 𝑅𝑒𝑓𝑓 为在网络中所
有电源短路情况下的电阻.
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宏观静电能与极化能

对于一个电容器，我们有熟知的公式:

𝑊 = 1
2𝑄𝑈 (15)

这里的能量指的是“电容器的静电能”，它考察的是电容器极板上的电
荷携带的能量，另一种写法就是：

𝑊静 = 1
2 ∫ 𝑈d𝑞0 (16)

这里的 d𝑞0 积分对象是极板上的自由电荷. 然而在电容器中存在电介质
的时候，介质表面也会有极化电荷的存在. 此时，系统的“宏观静电能”
应当包含这一部分极化电荷的贡献. 我们写出总的静电能的表达式:

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1
2 ∫ 𝑈d𝑞 (17)
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宏观静电能与极化能

用 (17) 式减去 (16) 式，我们得到：

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑊静 = 1
2 ∫ 𝑈d𝑞 − 1

2 ∫ 𝑈d𝑞0 (18)

此时定义极化能
𝑊极化 = 𝑊静 − 𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

得到如下关系：

𝑊极化 = −1
2 ∫ 𝑈d𝑞极化 (19)

在计算宏观静电能的时候，能量密度 𝒲𝑒 = 1
2𝜀0𝐸2，在计算电容器的静

电能时，能量密度取 𝒲𝑒 = 1
2E ⋅ D.
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题目讲解

P109 例 4.2
样题计算题 3, 填空题 5,6,7

好题赏析
求极化强度为 𝑃，半径为 𝑅，相对介电常数为 𝜀𝑟 的均匀极化介质球的
静电能、宏观静电能和极化能.
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