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  “闭合电路的欧姆定律”是人教版普通高中课

程标准实验教科书选修3 1第二章第七节的内容,

主要讲述电源内部的电场分布、闭合回路的电势分

布以及能量转化,也是电学中重要的基础知识.在教

学的过程中,很多学生会提出一些疑难问题,而且这

些问题容易使学生对闭合电路欧姆定律的理解产生

混乱.比如:在外电路,沿电流方向电势降低,但是在

电路分析的时候往往又把导线当作等势体处理,导
线上并没有电势降低;在第二节“电动势”中,由于

正、负极总保持一定数量的正负电荷,所以电源内部

总存在着由正极指向负极的电场,即沿着电流方向

从电源负极到正极电势一直升高,但是在第七节“闭
合电路的欧姆定律”中,沿着电流方向从电源负极

到正极,电势首先升高然后下降最后再升高.诸如这

些问题严重冲击了学生对新知识的正确理解.下面

就闭合电路的欧姆定律的相关知识疑点,说说自己

的看法.

1 在外电路 沿电流方向电势降低

很多学生都觉得第二章第七节中“在外电路,沿
电流方向电势降低”的说法有误,他们认为导线是

等势体,导线上没有电势降低.要深刻理解“在外电

路,沿电流方向电势降低”,首先认识一下闭合电路

导线中的电场分布.在电路中取任意形状的导线为

研究对象,电场分布如图1(a)所示,将导线中某点

的电场沿着导线切线方向和垂直方向分解,即可以

得到沿着导线切线方向的电场E// 和垂直于导线的

电场E^,如图1(b)所示.在电场E^ 的作用下,电子

逆着电场线运动,因此在导线两侧累积等量异种电

荷,累积电荷产生和E^ 方向相反的电场E′,反向电

场E′削弱了电场E^,当E′=E^ 时垂直于导线方向

不再有电子移动且合场强为零,最终导线中只有沿

着导线切线方向的电场E//,如图1(c)所示,电源电

场在外电路沿着导线的切线方向分布.

图1

金属导体中能够自由移动的是自由电子,由于

电子带负电,电子在某一方向上的定向移动相当于

正电荷向相反方向的定向移动,为了方便下面我们

按照正电荷的定向移动来讨论问题.
图2所示是R1 和R2 的串联电路,其中ABCD

段是电路的局部放大图,AB 和CD 分别是电阻R1

和R2,BC 段是导线,这里取部分电路为代表进行研

究.电源电场在外电路从正极出发终止于负极,由上

面的论述可知,电源电场在外电路沿着导线和电阻

的切线方向分布,如图2中的电场E.闭合开关S的

瞬间,外电路在电源电场的作用下,电源正极以及导

线中的正电荷向负极移动形成电流,由于有电阻R1

和R2 对电流的阻碍作用,电阻左端(A,C 处)出现

正电荷累积,电阻右端(B,D 处)因少了正电荷而出

现负电荷累积.累积在电阻两端的正负电荷会在电

阻中产生和电场E 方向一样的附加电场,所以电阻

中的电场E 增大,由电势差Δφ=∫
B

A
Edl得出,在电
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阻中沿着电流方向电势降低得很快.若忽略导线的

电阻,B,C两端累积的电荷产生与电场E 方向相反

的电场E′,反向电场E′削弱电源电场E,在电源电

场E的作用下累积电荷不断增多,反向电场E′不断

增大,当E′=E时导线中的正电荷不再移动,导线中

的合场强为零,根据电势差Δφ=∫
C

B
E合dl可知,在导

线中沿着电流方向电势降为零,即导线是等势体.若
考虑导线中的电阻,正电荷在定向移动的同时,也会

受到导体电阻的阻碍作用,导致在B,C 两端分别累

积的负电荷和正电荷比忽略电阻时要少一些,累积

电荷产生的反向电场E′始终比电源电场E 小,导线

中的合场强并不为零且依然沿着电源电场E 的方

向,根据电势差Δφ=∫
C

B
E合dl可知,沿着电流方向导

线上的电势是降低的,导线并不是等势体.

图2

通过上面的论述可以发现,“在外电路,沿电流

方向电势降低”与将导线当作等势体处理并不矛

盾,原因在于在实际电路分析时,由于导线电阻很

小,为了处理问题的简便,我们往往忽略了导线的电

阻,这样在导线上才没有电势降低,所以当作等势体

处理.如果我们考虑导线的电阻,在外电路沿电流方

向导线上依然存在有电势降低.

2 忽略电阻的导线变成等势体 导线中为什么会有

电流

  很多学生都很疑惑,忽略电阻的导体是等势

体,导体内没有电场也没有电荷移动,回路中为什么

还会有电流? 学生之所以这么想,是受到静电平衡

的影响,导线处于静电平衡状态后,导线变成等势体

且内部电场为零,导体内没有电荷移动,当然也就没

有电流.
为了解答学生的疑惑,我们依然以图2为例,忽

略导线电阻,从前面的论述可知,在闭合开关S的瞬

间,电阻两端会产生累积电荷,导线BC 中的电场为

零,导线变成等势体.值得注意的是,电阻对电流的

阻碍作用并不是完全束缚了电荷的移动,而是减缓

了电荷定向移动的速度.在极短的时间内,由于电阻

内电场的作用,电阻左端(A,C)的正电荷会移到右

端(B,D)中和部分负电荷,使导线BC 两端的累积

电荷减少,反向电场E′减小,这时电源电场E 略微

大于反向电场E′,合场强与电源电场E 方向相同.
在合场强的作用下,导线BC 两端继续累积负电荷

和正电荷,直到累积电荷产生的反向电场E′等于电

源电场E 为止,这时导线BC 再一次变成等势体.由
此可知,导线虽然是等势体,但是导线两端累积的电

荷会在导线内定向移动产生电流,流走的电荷由其

他电荷补充上去,导线两端累积电荷的分布是稳定

的不随时间变化的,导线并非处于静电平衡状态,而
是处于一个动态平衡状态.

3 电源内部电场和电势的分布

在讲解了第七节“闭合电路的欧姆定律”之后,

学生提出前面学习的第二节“电动势”与本节所学

知识有些不符,而且对第七节中的电源内部电势分

布的理解很困难.在第二节“电动势”的学习中,由
于正、负极总保持一定数量的正、负电荷,所以电源

内部总存在着由正极指向负极的电场,即从电源负

极到正极电势一直升高,但是在第七节“闭合电路的

欧姆定律”中,从电源负极到正极电势首先升高然

后下降最后再升高,这使得学生对电源内部电场、电
势分布的认识更加混乱.

下面以丹聂耳电池(如图3)为例,通过研究其

工作原理来分析电源内部的电场、电势分布.丹聂耳

电池由两个相邻的液池组成,左边池中装有CuSO4
溶液,插有铜棒,右边池中装有ZnSO4 溶液,插有锌

棒,中间用多孔的陶瓷板隔开,离子可以自由通过.

图3

丹聂耳电池的工作原理是这样的:将铜棒和锌

棒分别插入CuSO4 和ZnSO4 溶液中,由于化学作

用,溶液中铜棒附近的铜离子被吸附到铜棒上,使铜
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棒带上正电荷(铜棒为正极),铜棒上的正电荷通过

静电作用吸引溶液中的负电荷,使得在铜棒和溶液的

交界面两侧形成极薄的偶电层AB(厚度为10-10 ~
10-6m),偶电层中会产生由铜棒指向溶液的电场

E1,电场E1 会阻碍铜离子的进一步吸附,随着化学

作用使偶电层电荷的增多,偶电层中电场E1 不断增

大,当铜离子受到的电场力与化学作用相等时,铜离

子不再往铜棒上吸附,在铜棒和溶液的交界面两侧

形成稳定的偶电层.在锌棒上,锌通过化学作用以锌

离子的形式溶解在溶液中,锌棒因缺少正电荷而带

上负电荷(锌棒为负极),锌棒上的负电荷吸引溶液

中的正电荷,在溶液和锌棒的交界面两侧形成极薄

的偶电层CD(厚度为10-10 ~10-6m),偶电层中会

产生由溶液指向锌棒的电场E2,电场E2 会阻碍锌

离子的进一步溶解,随着化学作用使偶电层电荷的

增多,偶电层中E2 不断增大,当锌离子受到的电场

力与化学作用相等时,锌棒上的锌离子不再向溶液

中溶解,在溶液和锌棒的交界面两侧形成稳定的偶

电层.在形成偶电层的过程中,化学作用使正电荷逆

着电场方向运动,化学作用克服电场力做正功,使正

电荷从低电势点移动到高电势点,将化学能转化成

电能,这种化学作用正是电源内部将其他形式的能

量转化成电能的非静电力.

图4

如图3所示,闭合开关S之前,在形成稳定偶电

层的同时,AD 两个电荷层在溶液中产生由正极指

向负极的电场E3,BC 两个电荷层在溶液中产生由

负极指向正极的反向电场E′,偶电层达到稳定时这

两个电场大小相等,溶液中的合场强为零,溶液呈等

势状态.在开路状态下,电源内部的电场分布为:在

电极和溶液交界面电场由正极指向负极,溶液中电

场为零.电势分布如图4所示,从负极到正极,在偶

电层CD 中电势会升高Δφ2,溶液中电势不变Δφ′=
0,在偶电层AB 中电势再一次升高Δφ1,Δφ2+Δφ1

正好是我们通常所说的开路情况下的电源电动势

E.
如图3所示,闭合开关S之后,回路中会产生电

流,锌棒上的电子会沿着导线流向正极,并中和铜棒

上的正电荷.在电极附近,AD 两个电荷层的电荷量

减少,偶电层中的电场E1,E2和溶液中的电场E3都

会减小,电极附近的化学作用占优势,铜棒继续吸附

铜离子,锌棒继续溶解锌离子,偶电层中电场增大,

直到再次形成稳定的偶电层为止.在这个过程中BC
两个电荷层上的电荷增多,溶液中的反向电场E′大

于电场E3,溶液中合场强由负极指向正极,在合场

强作用下溶液中正负离子分别向BC 两个电荷层移

动形成电流,由于溶液电阻对电流有阻碍作用,最终

BC 两个电荷层会分别累积一定数量的负电荷和正

电荷,使溶液中形成稳定的由负极指向正极的合场

强.闭合开关S之后,电源内部电场分布为:在电极

附近电场由正极指向负极,在溶液中电场由负极指

向正极.全电路电势分布如图5所示,电源内部从负

极到正极,偶电层CD 中电势升高Δφ2,溶液中电势

沿着合场强方向降低Δφ′,偶电层AB中电势再一次

升高Δφ1,Δφ1+Δφ2-Δφ′即是通常所说的路端电

压U;外电路从正极到负极,结合前面的论述,导线

电阻很小,电阻R电阻值很大,沿着电流方向导线上

电势降低缓慢,电阻R 上电势降低很快.

图5

通过以上的论述,我们对电源内部的电场和电

势分布情况有了清楚的认识,学生提出的关于第七

节“闭合电路的欧姆定律”和第二节“电动势”所学

知识有些不符的情况,个人看来并非是前后知识点

不符合,而是编排课本时考虑到学生现有的知识水

平以及本小节旨在理解电动势的物理意义,而故意

简化了电源的模型,以方便学生更直观地理解电源

电动势的物理意义.
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4 闭合电路的欧姆定律及电路中能量转化

在学习闭合电路的欧姆定律之后,很多学生对

该定律及电路中能量转化的理解不够透彻,更有学

生只是停留在对公式的记忆上.下面以丹聂耳电池

作为电源,从做功的角度来分析闭合电路的欧姆定

律以及电路中的能量转化,如图3所示.
在整个闭合回路中,忽略导线上的电阻.正电荷

q经外电路从电源正极移动到负极,在外电路沿着

电流方向电势降低,在电阻R中电场ER 对正电荷q

做正功WR =q∫R
ERdl,然后正电荷q从负极经电源

内部回到正极,在电源内部沿着电流方向电场力做

的功为

WDC +WCB +WBA =

-q∫
C

D
E2dl+q∫

B

C
E合dl-q∫

A

B
E1dl

其中,WDC 和WBA 是电偶层中电场力做的负功.在

溶液中合场强E合 由负极指向正极,电场力做正功

WCB.
正电荷q从电源正极经外电路和电源内部又回

到了正极,整个过程中电荷q的电势能不变,全过程

电场力做的总功为零,即

WR +WDC +WCB +WBA =0
所以

q∫
C

D
E2dl+q∫

A

B
E1dl=q∫R

ERdl+q∫
B

C
Edl

等式左边恰恰是偶电层中化学作用(非静电力)

克服电场力对正电荷q做的正功W,化学作用将化

学能转化为电能;等式右边是电场力在R 中和电源

内部对正电荷q做的正功,将电能分别转化成了外

电路电阻R和电源内阻r上的焦耳热Q外 和Q内,即

W =Q外 +Q内 .在回路中,非静电力将其他形式的能

量转化成电源中的电能,电源将电能转化为其他形

式的能量.
根据电源电动势的定义,电动势在数值上等于

非静电力把单位正电荷在电源内部从负极移送到正

极所做的功,即

E=W
q

所以电源电动势

E=∫
C

D
E2dl+∫

A

B
E1dl

所以

E=∫R
ERdl+∫

B

C
Edl=Δφ外 +Δφ内

即

E=U外 +U内

其中,Δφ外 是外电路R 上的电势降,Δφ内 是电源中

溶液上的电势降,U外 是路端电压,U内 是电源内阻r
上的电压.

设闭合电路中电流为I,根据欧姆定律有

U外 =IR  U内 =Ir
所以

I= E
R+r

上式表示:闭合电路中的电流跟电源电动势成正比,

跟内、外电路的电阻之和成反比,即闭合电路的欧姆

定律.
结合静电场所学的电场力做功的知识,对闭合

电路的欧姆定律以及能量转化进行讲解,能够让学

生更加深刻地理解这些知识点,而不是停留在对公

式的记忆上.
综上所述,闭合电路的欧姆定律及其相关的知

识点是电学中的重要内容,也是学生理解上的难点,

一些学生对公式死记硬背而没有做到真正的理解,

对一些知识点的理解混乱或是将信将疑.通过以上

的论述,认识到教材上编排的内容并没有矛盾的地

方,只是根据学生已有的知识水平以及某些知识的

侧重点,将一些物理模型简化以便学生对新知识的

理解更加深入透彻,同时内容编排上也结合实际问

题分析的需要,将一些物理模型理想化,使实际问题

变得简单易解.以上是笔者的一些不成熟的观点,恳

请同行和专家指正.
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