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7.1电流   电动势
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7.1.1 电流和电流密度

1 电流的定义              

思考题：

    对于粗细不均匀的导体，只用电流的概念是否可以描述电

流在粗细不同处的差异？
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单位是A（安[培]）。电流是标量，但是电流也有“方向”

（正电荷运动的方向）。

单位时间内通过导体任一界面的电荷量称作电流，用I表

示。如果在dt时间内通过导体某界面的电荷量为dq，则通过该

截面的电流为



2 电流密度矢量              
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在某点做一与电流方向垂直的截面dS，其法线单位矢量为

Ԧ𝑒𝑛，通过电流为dI，则电流密度矢量为

通过𝑑𝑆′的电流dI可由表示为
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7.1电流  电动势
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电流密度矢量 Ԧ𝐽构成一个矢量场（电流场），由电流线描

述，其上每点的切线方向与该点电流密度矢量方向一致，通过

单位垂直面积的电流线条数等于该点电流密度的数值

其中𝜌𝑒为该点电荷密度， Ԧ𝑣为该点电荷运动速度的平均值，称

为迁移速度，n为单位体积内载流子数目，q为载流子电荷。

    若导体内存在几种不同的运动电荷，且具有不同的电流密

度矢量和速度，则



3 电流连续性方程              
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对于恒定电流
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由于电荷满足电荷守恒定律，因此单位时间内流出任一闭

合曲面S的电荷量，等于该闭合曲面S在单位时间内电荷的增量



7.1.2 欧姆定律
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通过一段导体的电流与导体两端的电压成正比（欧姆定律）

U
I

R
=

l
R

S
=

R为电阻，单位为𝛺（欧[姆]）。电阻的倒数为电导，单

位为S（西[门子]）

    电阻与材料的种类与形状有关。对粗细均匀的导体

其中𝜌为材料的电阻率，单位为𝛺 ∙ 𝑚

当导体的电阻率不均匀时，电阻怎么计算？
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当导体的电阻率𝜌变化或者粗细不均匀时

7.1电流  电动势

7.1 电流 电动势

电阻率𝜌的导数为电导率𝜎，即

单位为S/m

    当导体的温度升高时，电子与晶体晶格的热运动将加强，

它们之间的碰撞进一步加剧，导致电子的定向运动更容易被破

坏，电阻率增加。实验表明，电阻率与温度有以下关系，其中

𝛼为电阻温度系数（温度每升高1℃时电阻率的变化）
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一些材料的电阻温度系数
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在导体内取一微小电流管
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写成矢量形式
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其中𝛥𝐼 = 𝐽𝛥𝑆，𝑅 = 𝛥𝑙/(𝜎𝛥𝑆)，𝛥𝑈 = 𝐸𝛥𝑙，则

上式为欧姆定律的微分形式    
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7.1.3 电动势
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思考：怎样使连接电容器的导线中出现恒定电流？
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由于ׯ𝐸 ∙ 𝑑Ԧ𝑙 = 0，并且在电源外𝐸𝑘 = 0
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电动势是标量，但有正负，从负极经电源内部指向正极的

电动势为正。
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电容器（电源）内存在一种使正电荷从负

极B向正极A运动的非静电力 Ԧ𝐹𝑘，则非静电力场

电荷+q从负极出发沿回路绕行一周，电场力所做

的功



7.2.1 磁现象

1 自然磁现象              

☆磁性：具有能吸引铁磁物质(Fe、Co、Ni）的一种特性

☆磁体：具有磁性的物体

7.2磁场的基本规律

7.2 磁场的基本规律
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☆地磁：地球是一个大磁体

☆磁极：磁性集中的区域

        磁极不能分离,（正负电荷可以分离开）



2 磁现象起源于运动电荷
I

后来人们还发现磁电联系的例子有： 

    磁体对载流导线的作用；

    通电螺线管与条形磁铁相似；

    载流导线彼此间有磁相互作用；……

  1819－1820年丹麦物理学家奥斯

特首先发现了电流的磁效应。1820年

4月，奥斯特做了一个实验，通电流

的导线对磁针有作用，使磁针在电流

周围偏转。

上述现象都深刻地说明了：

      磁现象与运动电荷之间有着深刻的联系。 返回目录
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https://www.bilibili.com/video/BV1Y3411X7pL/?spm_id_from=333.337.search-card.all.click


3 安培的分子电流假说

① 1822年安培提出了用分子电流来解释磁性起源

    一切磁现象的根源是电流。任何物质的分子中都存在有圆

形电流，称为分子电流。分子电流相当于一个基元磁铁。

② 近代分子电流的概念：

    轨道圆电流＋自旋圆电流＝分子电流

磁体与磁体间的作用；电流与磁体间的作用；磁场与电流

间的作用；磁场与运动电荷间的作用；均称之为磁力。

4 磁力
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7.2.2 安培定律
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由于恒定电流只能存在闭合回路中，

因此在实验中不能获得孤立电流元，因

此安培定律不能通过实验直接验证，只

能从闭合回路电流的实验中间接得出。
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闭合回路1中电流元𝐼1𝑑Ԧ𝑙1对闭合回路2中电流元𝐼2𝑑Ԧ𝑙2的作用

力为

回路2
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1 磁场

1）磁力的传递者是磁场

电流（或磁铁）磁场电流（或磁铁）

2）磁场对外的重要表现

✓磁场对进入场中的运动电荷或载流导体有磁力的作用

✓载流导体在磁场中移动时，磁场的作用力对载流导体作功，

磁场具有能量

磁场与电场一样、是客观存在的特殊形态的物质。
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7.2.3 磁场与磁感应强度
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https://www.bilibili.com/video/BV1C7s3etEXn/?spm_id_from=333.337.search-card.all.click


2 磁感应强度
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（1）当电流元𝐼𝑑Ԧ𝑙沿一特定方

向时，该电流元在磁场中受的

磁力为零，把此特定方向定义

为磁感应强度𝐵的方向

（2）当电流元𝐼𝑑Ԧ𝑙方向与磁场方向垂直时，所受的力最大为

𝑑𝐹𝑚𝑎𝑥，𝐵的大小定义如下

磁感应强度𝐵的单位为T（特[斯拉]），1T=104Gs（高斯）。磁

感应强度𝐵指向与小磁针在该点时的N极指向相同。
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