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第5章 场论和路论的关系
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引言

一、 欧姆定律

二、 焦耳定律

三、 电阻的计算

四、 电容

五、 电感

六、 基尔霍夫定律和麦克斯韦方程
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电路理论

基本物理量：电压 电流

电路参数： 电阻 电感 电容

U I

R L C

电磁场理论

基本场量：电场强度 电位移矢量

磁感应强度 磁场强度

媒质参数：电导率 磁导率 介电常数

D

H

E

B

  

场论和路论关系：统一、不可分割的。

场论强调普遍性，在电路尺寸远小于工作波长时即准静

态情况下，路论是可以由麦克斯韦方程组导出的近似理论。

引言：
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一、欧姆定律

l
R

S


U IR

★3. 欧姆定律的微分形式
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1
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d
l
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d
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由此可见，从场论出发，可以导
出路论中的欧姆定律表达式。

欧姆定律只是在线性、各向同

性媒质的假设下才成立。对于

均匀直导线的电阻

它反映电阻两端电压和流经电

阻的电流的关系，即

1. 概念

2. 条件

4. 两者之间的关系

U IR

电阻率

U

U
I

I
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R J
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二、焦耳定律

在一段含有电阻的电路中，计算损耗功率的关系式为：

导电媒质中自由电子在电场力作用下运动，运动过程

中电子和结晶点阵不断发生碰撞作用，电子的动能被转化

为热能称为功率损耗。

1. 概念

2. 功率损耗的含义

P U I  2P I R
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体积元 中全部自由电子的损耗功率为:dV

★3. 焦耳定律的微分形式

l电子电荷 在电场力作用下移动距离 ,则电场力做功为：q

W qE l  

相应的功率为：
d

d

W
p qE v

t
  

为电子漂移速度

d ( )dP p E Nqv V    dE J V 

d

d

P
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 J E= 2d

d
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在体积为V 的一段导体中，总的损耗功率为： 

 

对于一段均匀直导体的情况，令d d dV l S ，

dl 和电流线一致，dS 和电流线垂直，则： 

         

所得结果和路论中的焦耳定律式一致。这又一次反映

了场论和路论的统一关系。

4. 关系

d
V

P E J V 

d d d
V l S

P E J V E l J S UI     
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三、电阻的计算

★

设和电流线垂直的两个端面为

等位面，两端面之间的电压降为：

根据定义可得到两端面
间导电媒质的电阻R为：

d

d

l

S

E lU
R

I E S

 
 







通过任意横截面S的电流为：

c d d
S S

I J S E S    

d
l

U E l  
l
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例 1：有一扇形导体，电导率为 ，厚度为d ，圆弧半径分别

为 1r 和 2r ，两侧平面的夹角为 ，如图所示。求:(1)沿厚度方向

的电阻；(2)两圆弧面间的电阻；(3)两侧平面间的电阻。 

扇形导体

解  (1) 上、下扇面分别为等位面，其

中电场为均匀场，设该电场为 0E ，上、

下底面间的电压为： 

             

上、下面间的电流密度为： c 0J E  

厚度方向的电阻为： 
2 2

2 1

2
( )

( )

U d
R

I r r
  


 

于是总电流为： 
2 2

0 2 1
c
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E r r
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c
ˆ ˆ

r r

I I
J a a

S d r
 

又因为： cJ E

所以其间电场为： ˆ
r

I
E a

d r 


两弧面之间的电压为： 2 2

1 1

2

1

d d ln
r r

r r

rI I
U E l r

d r d r   
    

于是电阻为： 2

1

1
ln ( )

rU
R

I d r 
  

（2）两圆弧面为等位面，其中电场沿径向变化，设沿径向

流过的电流为 I，则其间任意弧面S上的电流密度为：

A

B
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D

d

1r
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(3)两侧面分别为等位面，其中电场与 r 有关，与 无关，

设两侧面间电压为U ，则：    

 

电流为:  
2

1

2
c

0
1

d d d ln
d r

r

U dU r
I J S r z

r r

 

 
       

两侧平面间的电阻为： 
2 1

( )
ln

U
R

I d r r




    

电流密度为:  c
ˆ

U
J E a

r






 =  

0
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得电场： ( )
U

E r
r
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四、电容
Q

C


1.孤立导体的电容

式中： 为导体所带的电荷量， 为导体的电位。Q

2. 双导体系统的电容
Q

C
U



Q U式中 为带正电导体的电荷量， 为两导体间的电压。

d
S

Q E S 

d
l

U E l  

d

d

S

l

E S
C

E l

 

 





必须求出其间的电场 。

由上式可见：

欲计算两导体间的电容 ，C E
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设两极板间电压为

0
d ( ) d ( )

l
U E l E r r E r r



      

U

则： ( )
U

E r
r



2 1r r r  

例2：如图所示，电容器可以用圆柱坐标系表示，一极板位

径向尺寸 ，内部填充介质的介电常数为

求电容。

xOz xOz  h于 平面，另一极板和 面成 角，电容器高为 ，

，

解 忽略边缘效应，由边界条件判

断，则极板间电场 与 有关，与

无关，
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S n nD E  

的极板处，根据电场边界条件：在 0 

2

1

2

0
1

d d d ln
h r

S
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rU Uh
Q S r z
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在极板上总电荷为：

2

1

ln
rQ h

C
U r




 

所以电容为：
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例3：一无限长同轴电缆的内外半径分别为 ，其间填

充介电常数为 的介质，如图所示。

求：同轴电缆单位长度的电容。



a b和

解：设内导体单位长度带电荷量为 ，在内、外导体之间取

单位长度的闭合柱面，在该闭合面 上应用高斯定律：

Q



a

b

同轴电缆截面图

dD S Q 
1 2π
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即：

所以：

内外导体间的电压为：

同轴线单位长度电容为：
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如图1所示,若在一平行板电容器中置

入一金属球，请问：平行板间的电容

如何变化？
13 23

12

13 23

C C
C C

C C
 



式中 、 和 称为导体系统的

部分电容，其等效电路如图2所示。

12C
13C

23C

图1 含金属球的平行板电容器

图2 三导体系统的等效电路

多导体的电容，每个导体的电位不

仅与导体本身电荷有关，同时还与其他

导体上的电荷有关，对于三个导体以上

的多导体系统用部分电容来描述。

3. 部分电容
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jU LI

包括自感 L 和互感 M 。

五、电感

在正弦交流电路中，若只含一个纯电感时，

如图所示。电感上的电压和电流的关系为

1 1 1 2

2 1 2 2

j

j

U j L I MI

U j MI L I

 

 

  


  

当电路包括两个以上电感线圈时，

如图所示。电感上的电压和电流的关

系为：

1. 概念:

1I 2I

1V 2V
1L 2L

M

I

V L
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L
I




2. 自感

式中 称为自感系数，简称为自感，它取决于线圈的几

何形状和尺寸以及磁介质的磁导率。

L

（1）单匝线圈的自感 I

B

假设线圈内外不存在铁磁性物质，

则 和 之间存在线性关系，比

值是一个常数
I

d
S

B S  

如图所示。
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磁通为 d
S

B S  

d d
S l

A S A l      

d
l
A l

L
I I

 
 



N 

N
L
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B A根据矢量磁位的定义

若有N匝相同的线圈，则得磁链

相应回路的电感：

由斯托克斯定理，得到

（2）多匝线圈的自感 I
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内自感：导线内部的磁链与导线中电流的比值。

外自感：导线外部环面内的磁链与导线中电流的比值。

i 0L L L 

式中 为内自感， 为外自感。iL
0L

（3）内自感和外自感

单个载流回路的自感应为内自感和外自感之和，即

i
iL

I




0
0L

I
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例4：一空气同轴线，内导体的半径为a，外导体的内半径为b，

设外导体的壁厚很小，求同轴线单位长度的电感。

d
l
H l I  

(0 )r a (1)内导体的内自感

如图所示，由安培环路定律得

解：同轴线单位长度的电感可分为内导体中的内自感、内外

导体之间的外自感和外导体中的内自感三部分。

b
a

r

0
i 2

ˆ
2π

Ir
B a

a





d 2π
l
H l H r 

2
2

2 2
π

π

I r
I r I

a a
   

所以：
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2

2

r
I I

a
 

2

i i2
d d

r

a
 

在内导体内的总磁链为：
30 0

i 40
d

2π 8π

a I I
r r

a

 
  

所以：内导体单位长度的内自感为 0i
i

8π
L

I


  (H/m) 

dr

1l 

a

r

0
i i 2

d d d
2π

Ir
B S = r

a


  

单位长度内导体截面的磁通量为

只和半径为r的圆截面内的电

流 交链，与总电流 相交链的

磁链为：

id

I  I

32

0 0

2 2 4
( )d d
2π 2π

Ir r Ir
r r

a a a
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（2）内外导体间的外自感

0
0

ˆ
2

I
B a

r







0
0 0 0d ( )d ln

2π 2π

b

S a

II b
B S r

r a


     

( )a r b 

同轴线单位长度的外自感为：

0 0
0 ln

2π

b
L

I a

 
  (H/m)         

内外导体之间单位长度上的磁通为：

根据安培环路定律 a

b

d
l
H l I 

dr

所以：
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(3) 外导体中的内自感

按题意，外导体的壁很薄，可以认为电流只在 的

壁面上流动，这样外导体中的内自感为零。

r b

3 0L 

i 0 iL L L L  

于是同轴线单位长度的总电感为

利用能量关系也可方便地算出：

此时，同轴线单位长度的总电感为:

0 0
i 0 ln

8π 2π

b
L L L

a

 
    (H/m)

4
2 2

0
i 2 2 2 2 2

ln
3

[ ]
2π ( ) 4( )

c
c

b cbL
c b c b

 
  

 
(H/m)

若考虑外导体的壁厚 ， 为外导体的外半径，

需给出外导体的内自感 。

( )b r c  c

iL
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解：该螺线管内部的磁感应强度可由安培环路定律求出。

如图所示，构造一个长度为 l 的矩形围线，显然，螺线管

外部没有磁场，则：

例5：一非常长的非磁性圆柱的半径为a，每单位长度上紧密

缠绕 n 匝线圈，形成空心电感器(螺线管)，若通过线圈的电

流 I是恒定的。求该电感器单位长度上的电感。

2 2

0π πB a nI a   

2 2

0π (H / m)
n

L n a
I


 

0Bl nlI 0
ˆ

zB nIa

可见，半径为a的圆柱体内的
磁通量为：

所以，该电感器单位长度的电感为：
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例6：无限长双导线单位长度上的电感。导线半径为 。a

d

I

I

x

0B 

0
1

ˆ
2

y

I
B a

x






0
2

ˆ
2 ( )

y

I
B a

d x








1

0 1 2 1 2
0

ˆ( ) d ( ) d d
d a

y
S a

B B S B B x za


       

单位长度上的外自感： 0 0
0 ln

d a
L

I a

 




 

双导线单位长度上的电感： i 02L L L 
0 0 ln

4π π

d a

a

  
 

z

0 1 2B B B 

解：已知单位长度的内自感为：

0
i

8π
L




外自感：
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思考：一无限长导线平行于无限大导磁面，导线半径为a，

求：单位长度上的电感。

I

d

I 

d

单位长度上的电感：
i 0L L L 
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3. 互感

21
21

1

M
I




不难证明，线圈回路间的
互感是互易的，即

12 21M M

2
21 1 d

S
B S  式中：

同理， 线圈对 线圈的互感为2C 1C

12
12

2

M
I




线圈对 线圈的互感为2C1C
2 21

21

1

N
M

I




1 12
12

2

N
M

I




如果两个载流回路分别由

匝线圈组成，

则互感变为
1 2N N、

12
1C

2C

1I
2I

R
1dl

2dl21
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例7：如图所示，求无限长直导线和直角三角形导线回路间

的互感。
0 1

1
ˆ

2

I
B a

r







2 2

0 1
21 1

ˆd d
2πS S

I
B S a S

r



     

ˆd dS z ra

( ) tanz d b r   

0 1
21

0 1

tan ( )
d

2π

tan
[( ) ln(1 ) ]

2π

d b

d

I d b r
r

r

I b
d b b

r d

 


 

  


   



0
21

tan
[( ) ln(1 ) ]

2π

b
M d b b

d

 
   

d

d b
drr

1I


解：根据互感定义

21
21

1

M
I




2
21 1 d

S
B S   得：
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思考：如图所示，求两对无限长双导线单位长度上的的互感。

1I

1I

2I
2I

1I
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六、基尔霍夫定律和麦克斯韦方程的统一

1. 基尔霍夫电流定律

任一瞬时任一节点的电流的代

数和恒为零。

1

0
N

j

j

I




表明电荷是守恒的，电荷不会在节点处积累或消失，

换句话说，电流在节点处是连续的。

（1）概念

（2）物理意义
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根据电流连续性定律 c d d
S V

J S V
t




  
 

S为围绕一节点的任意封闭曲面。

d dd d d
V S S

D
V S J S I

t t


 
        
   

cj d

1

N

j

I I


 
1

0
N

j

j

I




（3）由场论中的推导

其中： 可为传导电流或位移电流， 则代表节点处

这些电流的代数和，这样就证明了基尔霍夫电流定律。

jI
jI
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2. 克希荷夫电压定律

一瞬时网络中任一回路内全部电压降的代数和为零，即

1

0
N

j

j

U




基尔霍夫电压定律实际上是能量守恒原理的体现。

d d
l S
E l B S

t


   

 

B A 

d d
l l
E l A l

t


   

 

（1）概念

（2）物理意义

（3）由场论中的推导

法拉第电磁感应定律

( ) 0
A

E
t


  


( ) d 0

l

A
E l

t
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A
E

t
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积分形式：

等号右边三项分别为电阻、电容和电感元件中的电场。
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电源电场 电路中的电场

所以：

则：
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