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摘 要:“场”和“路”是电磁学中的两个基本内容,它们在物理内容上有着内在的联系,而在研究方法上又有所

区别.由此简要回顾对电磁场和电路问题的基本认识;给出电磁场物理量与电路物理量的对应关系;从电荷守恒和

电磁场方程出发,推导出直交流电路均适用的基尔霍夫第一、第二方程式,指出直流电路的基尔霍夫方程式只是其

中的特例.
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1 电磁场和电路概述

电磁场是物质存在的一种形式,“场”这种物质

与实物一样具有能量、质量和动量,它的传播具有一

定的速度.在研究场的物理性质时,由于场是空间的

点函数,故我们关心的是场中各点的物理过程以及

电磁能量在空间的分布,描写电磁场的基本物理量

便相应地成为空间矢量点函数.
在电场中,用一个矢量点函数E

     E=F
q

(1)

来描写电场在该点的性质,称为电场强度.
在磁场中用磁感应强度B的大小

     B= F
qv⊥

(2)

来反映该点磁场的强弱,B 的方向恰好使运动的正

点电荷在该点的受力F 与矢量(v×B)同方向.
为了便于描述有介质时的电磁场,引入电位移

矢量D 和磁场矢量H,定义式为

    D=ε0E+P (3)

    H=B
μ0

-M (4)

其中P为极化强度,M 为磁化强度.E和B 为描

述电磁场的基本物理量,D 和H 为相应的辅助物理

量.
1819年以前,人们没有认识到电现象与磁现象

的相互联系.随着电磁学的发展,人们逐渐发现了变

化的电场与变化的磁场间的联系.麦克斯韦在前人

实践和认识的基础上对电磁现象做了系统研究和总

结,创建了宏观电磁场理论,得出麦克斯韦电磁场方

程组.
在电路问题中,是用电路模型和电路的物理量

来描述一个系统的电磁过程的,这些物理量有电流

i,电压u,电荷量q,磁通ψ等.常见的电路模型由电

阻、电感、电容等无源元件和电压源、电流源等有源

元件联结而成.对于一定的电路结构和电路参数求

出电路中各物理量,则物理系统中的能量变化与转

换、信号的传输与再现等状况都会得到解决.故运用

电路方程是解决电路问题的基本方法.
根据电磁场的观点,电路中能量的储藏、损耗与

转换是通过电磁场在空间各点进行的,故,可以说电

磁场的研究方法是比较一般地对物理过程进行全面

描述的方法,而电路的研究方法则有其局限性.将二

者比较可以看出,场的特点在于逐点地考察电磁场

系统中所发生的物理过程,而在电路中,其参数概括

了一部分介质的电磁特性,表征电路性质的物理量

是一个区域中场量表现的总和.例如,电流强度是一

块面积上电流密度的面积分;电压是一段路径上电

场强度的线积分,等等.说明场量描述的是一般情

况,而“路”的问题是“场”的一种特殊情形.

2 电磁场物理量与电路物理量的关系

前面谈到,在物理内容上,电磁场与电路间有着

内在的联系,而在研究电磁过程的方法上则有所不

同.电磁场物理量描述场的一般过程,而电路物理量
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描述电路中场的特殊形式,体现着场量表现的总和.
在一定意义上说,场和路是一般与特殊的关系,微分

量与积分量的关系.下面表1中,给出场的概念常用

物理量和路的概念常用物理量之间的对应关系.
表1 路量与场量的对应关系

电路物理量 电磁场物理量 两者的关系

电压u 电场强度E u=∫l
E·dl

电流强度i
电流密度j
磁场强度H

i=∫A
j·dA(A为面积)

i=∮l
H·dl

电阻R 电阻率ρ R=∫l
ρdl
A

电荷量Q
电荷体密度ρ
电位移 D

Q=∫V
ρdV

Q=∮A
D·dA

电动势ε 非静电场强E非 ε=∫l
E非·dl

功率P 能流密度S P=∫A
S·dA

磁通ψ 磁感应强度B ψ=∫A
B·dA

磁压降Um 磁场强度H Um =∫l
H·dl

  从表1可以看出:
(1)电路的物理量都可用场的物理量的空间坐

标积分来表示.反之,场的物理量也可以用电路物理

量的空间坐标的微商来表示,即“路”量是积分量,
“场”量是微分量.前者与较大的空间尺度相关;后
者则描述空间各场点的电磁性质.

(2)电路(以及磁路)的物理量既然可由场量来

定义,那么,电路(以及磁路)的规律也一定可以由

电磁场的规律推导出来.

3 从场方程到路方程

3.1 基尔霍夫第一方程式

图1所示的一般电路中,包含变化电源e及电阻

R,电感L,电容C各纯元件.

图1 一般电路图

作一闭合曲面A′包围节点1,非稳恒情况下,对

A′曲面,由电荷守恒定律

     ∮A′
j·dA′=-dqdt

(5)

式中j为A′面内导线上的传导电流密度(非高频场

中,可略去导线中的位移电流),dA′为A′面上的面

元,上式左边的积分等于流出节点1的传导电流之

和,即

     ∮A′
j·dA′=∑im (6)

角标 m 为 A′ 所 围 支 路 数 目.式 (5)右 边

-dqd
æ

è
ç

ö

ø
÷

t
是闭合面A′内电荷量随时间的减小率,A′

内之所以有积累的净余电荷量,其随时间的变化率

在数值上等于通过这些分布电容的位移电流之和

∑id,即

      dqdt=∑id (7)

式(5)可写为

      ∑im =-∑id (8)

令

     ∑i=∑im +∑id (9)

得到

       ∑i=0 (10)

式(10)称为基尔霍夫第一方程式(第一定律),

又称为节电电流方程.∑i是节点1处流出的传导

电流与流出的位移电流的总代数和,即全电流.式

(10)表明,在电路(直流或交流)的任一节点处,传
导电流和位移电流的总代数和为零,或说全电流的

代数和为零.
以图1所示电路为例,从A′面或节点1处流出

的传导电流代数和为

∑im =ie+iR +iL +iC

此式右侧各项分别是通过电源、电阻、电感、电
容各支路的瞬时电流.令流出节点的电流流向为正,

id 为节点1处流过分布电容的瞬时位移电流,于是

式(10)的具体形式为

∑i=ie+iR +iL +iC +id=0

在频率很低或直流电情形,id 可忽略或为零.
以上运用电荷守恒定律,在非稳恒电路的一般
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情况下,推导出直流电路的基尔霍夫第一方程式.对
于直流电路的特殊情况,因为电路中没有电感、电容

元件,且无位移电流.故基尔霍夫第一方程式(10)

的形式更为简单.在电磁学中,导直流电路的基尔霍

夫第一方程式时,是从电荷守恒定律的特殊形式,即
电流的稳恒条件

     ∮A′
j·dA′=0 (11)

出发,而导出在电路任一节点处直流电流强度的代

数和为零,即

      ∑I=0 (12)

显然,它只是(10)式的特例.
3.2 基尔霍夫第二方程式

图2所示为一个任意闭合电路,包含有电源e,
电阻R,电感L和电容C.在电磁学中,对直流电路

基尔霍夫第二方程式(第二定律)是从稳恒电场的

场强环路定理∮l
E·dl=0出发而推导出来的.这里

对闭合回路l,运用麦克斯韦方程组中的电场环流方

程,即

   ∮l
E·dl=-ddt∬A

B·dA (13)

图2 任意闭合电路图

式中l为闭合电路的几何路径,A为l所围得面

积,B是包括l在内的回路面积处的磁感应强度.
在有非静电力的区域,欧姆定律的微分形式为

     j=σ(E+E非) (14)

电源内部的电场强度

     E=j
σ -E非 (15)

对电源外部的导线和电阻中,电场强度为

      E=j
σ

(16)

由式(13)左边

∮l
E·dl=∫

2

1
E·dl+∫

3

2
E·dl+

∫
4

3
E·dl+∫

1

4
E·dl=

∫
2

1

j
σ
·dl+∫

3

2
E·dl+

∫
4

3
Ej

σ
·dl+∫

1

4

j
σ -Eæ

è
ç

ö

ø
÷非 ·dl=

∫
2

1

j
σ
·dl+∫

4

3

j
σ
·dl+∫

1

4

j
σ
·dl+

∫
3

2
E·dl-∫

1

4
E非·dl=

∫l′

j
σ
·dl+∫

3

2
E·dl-∫

1

4
E非·dl (17)

上式右端第一项是闭合电路中除电容器两极之间以

外其他各段上的电势降落,第二项是电容器两端的

电势降落,第三项为电源的电动势,即

    iR总 =∫l′

j
σ
·dl (18)

   uc=∫
3

2
E·dl=1c∫idt (19)

    ε0=∫
1

4
E非·dl (20)

式中l′为回路l中除电容两极板间之外其他各

段路径.则式(17)变为

   ∮l
E·dl=iR总 +uc-ε0 (21)

对式(13)右边,按磁感应强度B及磁通变化率的含

义,其应等于回路上自感电动势与互感电动势的代

数和,即

-ddt∫A
B·dA=-(L+L′)didt+εM (22)

其中L′是除电路内的电感L 外的寄生电感.因
为电路构成的回路包围一定的面积,并在其中产生

磁通,故总会产生一定的寄生电感.用LΣ=L+L′表

示该回电路的总电感,用∑ε=ε0+εM 表示回路的

总电动势,即电源电动势加互感电动势(这里未包括

自感电动势,它将以电势降落的形式在下面式子中

出现).综合式(13)、(21)、(22)得

iR总 +uc-ε0=-(L+L′)didt+εM

即

  ε0+εM =iR总 +LΣ
di
dt+uc (23)

该式表明,任意一个闭合回路中,电动势的代数和等

于电阻、电感、电容上电势降落的代数和.用∑u表
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示回路的电势降落代数和,式(23)可写成更一般的

形式,即

     ∑ε=∑u (24)

这就是直流电路的基尔霍夫第二方程(第二定律),

又称回路电压方程.
对于稳恒(直流)电路,B和i不随时间变化,且

没有电容C,于是式(23)简化为

     ε0=iR总 (25)

    ∑ε=∑U (26)

它表明,在任一直流电路中,各电源的电动势代

数和等于各电阻上电势降落的代数和,这正是直流

电路的基尔霍夫第二方程式,它只是式(24)的特

例.
直流电路的基尔霍夫第一、第二方程式,可以分

别从电流的稳恒条件和稳恒电场的场强环路定理导

出,显然这两个方程式只适用于稳恒电流和稳恒电

场的情形.而交流的基尔霍夫方程式的成立条件则

要求电路满足似稳条件,即所讨论电路的尺寸远小

于电路激发的电磁波的波长,l≪λ.在这个范围内,

可以认为电磁场变化足够缓慢,允许忽略电磁波的

传播时间,以致在电路的尺寸范围内,认为不存在因

传播过程而造成的位相差.例如,不论在电路的任何

地方,其交流电流i,交流电压u,交变电动势ε,可以

忽略它们之间的位相差,前面基尔霍夫第二方程的

式(23)便是在此条件下推导出来的.对于迅变电磁

场和高频电路中,显然已不满足似稳条件,上述的基

尔霍夫第一、二方程式不再适用.

4 结论

电磁学中的场和路联系十分密切,场的特点在

于逐点地考察电磁场系统中所发生的物理过程,而
电路的参量是一定区域中场量表现的总和,电路的

过程是电磁场在特定边界条件下的表现.描述电磁

场的物理量和描述电路的物理量有着微分和积分的

关系.运用电荷守恒定律和麦克斯韦方程组中的电

场环流方程推导出交直流电的基尔霍夫第一、二方

程式,它们将电磁学中直流电的基尔霍夫第一、二方

程式作为特例概括于其中.
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Talkingaboutonthe"Field"and"Road"ofElectromagnetism

DuanShanshan
(DongguangNO.6SeniorHighSchool,Dongguan,Guandong 523420)

Abstract:Electromagneticfieldsandelectriccircuitsaretwobasicconceptsinelectromagnetics.Theysharean

internalconnectioninphysicalmeaning,whiledifferinresearchmethod.Thispapermainlyreviewsthebasic

knowledgeofelectromagneticfieldsandelectriccircuits.Additionally,thecorrespondingrelationshipbetween

physicalquantitiesofthetwoconceptsisprovided.Basedontheconservationofchargeandtheelectromagnetic

field,theKirchhofffirstandsecondequationswhichcanbeappliedtoDirectACcircuitarededucted.The

KirchhoffequationisjustanexceptionintheDCcircuit.

Keywords:electromagneticfields;electriccircuits;kirchhoffequation;quasisteadystate
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