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摘 要:本文分析了电路接通时以及断开后电路中的电场强度和电荷分布情况,说明了电路闭合时为什么有恒

定电流和电路断开时电路中为什么没有电流,并强调了平时教学中要慎用类比推理方法.

关键词:电流密度  恒定电流  恒定电场  电荷分布  静电平衡  动态平衡

  电路断开时,电路中没有电流,这在很多人眼

中属于常识;然而在一次课后辅导时,一名学生却对

此提出质疑:把水管切断,仍然有水流出来,因此把

电路断开,电路中应该仍然有电流.听到学生的质

疑,笔者不禁想起了自己在初中刚学电路时的困惑:

前方电路断开了,电子是怎么知道的? 难道是电子

从电源负极跑出来,跑到断路的地方发现过不去了,

然后又跑回去了吗? 这个疑问现在看起来非常幼稚

可笑,不过当时笔者却觉得很有道理,毕竟生活中就

有类似的例子.比如,大家平时要经过一座桥到达对

岸,结果有一天,大家来到桥边发现桥断了,过不去

了,于是只好回去了或者绕道而行.

为了解答这些疑问,笔者翻阅了电磁学教材[1],

初步找到了答案.我们先从欧姆定律的微分形式谈

起.

1 欧姆定律的微分形式

自由电子在导体中定向移动时会受到阻碍作用

(其宏观表现即为电阻),为了维持这一运动,需要对

自由电子施加电场力,这一现象可定量描述为:j=

σE,这个公式就是欧姆定律的微分形式.其中j称

为电流密度,数值上等于通过某点的单位垂直截面

的电流,是矢量,其方向为流过该点的电流方向;σ

称为电导率,是电阻率的倒数;E为导体中的电场强

度.公式推导过程如下:

在电路中截取一段细小的导体(图1),设其长

度为Δl,截面积为ΔS,两端电压为ΔU,流过该导体

的电流为ΔI,则

图1

ΔU=EΔl

ΔU=ΔI·R=ΔI·ρ
Δl
ΔS

EΔl=ΔI·ρ
Δl
ΔS

ΔI
ΔS=1

ρ
E

j=σE
写成矢量形式为

j=σE
欧姆定律的微分形式告诉我们:如果在粗细均

匀的同种导体中电流为恒定电流,那么电流密度大

小处处相等,其中的电场强度大小也处处相等,方向

则与电流密度方向相同.
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2 电路闭合时的情况

电路接通之前,由于电源中非静电力的作用,电

源正负极分别积累着一定的正电荷和负电荷,在周

围空间产生的电场线如图2中实线所示,离电源两

极越近,电场越强,为了叙述的方便,这个电场我们

暂且称为原电场.然后把一段粗细均匀的导体与电

源两极接通,在原电场的作用下,导体中的自由电子

开始从电源负极到正极定向移动,电路中开始出现

电流.

图2

由于电源两极附近电场较强,根据欧姆定律的

微分形式,电流密度也比较大,电流也比较大.如果

我们在电源正极附近截取一段导体CD,由于流入

截面C的电流比流出截面D 的电流大,因此导体CD
段会带正电荷;同理,流入截面E的电流比流出截面

F 的电流小,导体EF 段会带负电荷(这些电荷我们

暂且称为感应电荷),感应电荷产生的电场方向在电

源附近与原电场方向相反,在远离电源的地方与原

电场方向相同(如图2中虚线所示),从而使原来较

强的电场被削弱,较弱的电场被加强,导体中的电场

强度和电流趋于均匀,直至导体中各横截面上电场

强度和电流的大小处处相等为止,此时电路达到动

态平衡,导体表面的电荷分布不再变化,电流为恒定

电流.此时我们再任取一段导体(比如CD)会发现,

流入截面C的电流和流出截面D 的电流相同,导体

CD 中电荷量不发生变化,就像电荷静止一样,这些

电荷共同产生的电场也不会发生变化,即为恒定电

场.

3 电路断开时的情况

将电路断开,如图3所示,截面AB 靠近但不接

触,当自由电子运动到截面B 后,由于无法继续前

进,只好停留在截面B 附近,与此同时,截面A 处的

电子向电源正极流动,由于失去了右面电子的补充,

截面A 处开始带正电荷,这些电荷产生的电场与原

电场方向相反,随着截面AB 附近电荷的逐步积累,

原电场被逐渐削弱,经极短时间,电路中达到静电平

衡,电场强度减为零,电子不再定向移动,电流也就

消失了.

图3

从以上分析可以看出,电路闭合和断开两种状

态恰好对应着两种平衡:动态平衡和静电平衡.它们

有一些相同的地方,例如导体中电荷均分布在导体

外表面,内部没有电荷,且电荷分布保持不变,产生

的电场均不随时间的变化而变化等;但它们也有很

大的区别:
(1)静电平衡时,导体内部电场强度处处为零,

而动态平衡时导体内部有恒定电场;
(2)静电平衡时导体内部没有电子的定向移

动,而动态平衡时导体内部有恒定电流流过;
(3)静电平衡时,导体是等势体,而动态平衡时

导体却不是等势体,在外电路中,沿电流方向,电势

逐渐降低.只所以有这些区别,是因为产生平衡的机

理完全不同.

4 电子能从导体中飞出来吗

把电路从AB 处断开,电子会不会从截面B 飞

出来,然后飞入截面A呢? 果真如此的话,那么电路

即便断开,电路中仍然有电流.对于金属导体,通常

情况下不会发生这种情况,这是因为金属导体内部

存在一种力(可粗略理解为金属中原子核的吸引

力),在阻碍电子逸出金属表面.电子要想从金属表

面中逸出,需要克服这种阻力做功,这种功的最小值

称为逸出功[2].例如金属钠的逸出功为2.29eV.一
般情况下,电子热运动的动能约为0.04eV,远小于

金属的逸出功,所以无法从金属表面逸出,这和水管
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中的水有显著区别.
不过如果我们采取一些措施,却可以让电子克

服阻碍逸出金属表面.中学阶段常见的方法有两种:

热电子发射和光电效应.

图4

在学习示波管的时候,我们了解了其结构的一

部分为电子枪(图4),其原理就是热电子发射.例如

将钨丝加热到1000℃ 以上,电子的动能显著增加,

就可以超过金属钨的逸出功,此时就会有大量电子

逸出钨丝,如果再加上适当的电压,电子就会像子弹

一样射出,所以称为电子枪.

图5

另一种方法就是光电效应(图5).在高于某特

定频率的电磁波照射下,金属内部的一些电子会吸

收光子的能量,如果其吸收的能量和自身热运动动

能之和超过金属的逸出功,电子就会从表面逸出,这
就是光电子,在电路中就会形成光电流.

5 结语 ——— 慎用类比

在高中物理教学中,类比是一种常用的方法,例
如电流看不见、摸不着,不易理解,于是我们便把电

流与水流、电压与水压、电源与抽水机类比,这样学

生就很容易理解这些抽象的电学概念了,其他的教

学方法很难起到这样的效果,正因为如此,类比这种

推理方法颇得教师们的喜爱,在教学中得到了广泛

应用.但是我们也要慎用类比.类比实际上是根据两

个或两类对象有部分属性相同,从而推出它们的其

他属性也相同的一种推理方法[3],它实际上是一种

猜测,得出的结论并不具有逻辑必然性.尽管利用类

比常常得出正确的结论,但是由类比导出的错误也

不少见.如果我们在类比的时候只看表面,不看本

质,就容易犯机械类比的错误.例如,小猴子吃了个

红苹果,特别甜,从此他认为红色的东西就是甜的.
又一天,他吃了个红辣椒 …… 本文开头学生还有笔

者初学电路时都是犯了同样的错误.这就要求我们

平时一定不能轻率地使用类比,在使用类比之前,一
定要深入了解对象与类比对象的本质,尽可能多的

找出对象与类比对象之间相同的属性,同时还要注

意对象与类比对象之间的差异性,只有这样才会少

犯机械类比的错误.
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Abstract:Thispaperanalyzesthecircuitisswitchedonanddisconnectthecircuitofelectricfieldstrengthand
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