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 电   流
2．1 ．1．电流、电流强度、电流密度
导体处于静电平衡时，导体内部场强处处为零。如果导体内部场强不为零，带电粒子在电场力作用下发生定向移动，形成了电流。形成电流条件是：存在自由电荷和导体两端有电势差（即导体中存在电场）。自由电荷在不同种类导体内部是不同的，金属导体中自由电荷是电子；酸、碱、盐在水溶液中是正离子和负离子；在导电气体中是正离子、负离子和电子。
电流强度是描述电流强弱的物理量，单位时间通过导体横截面的电量叫做电流强度。用定义式表示为
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电流强度是标量。但电流具有方向性，规定正电荷定向移动方向为电流方向。在金属导体中电流强度的表达式是
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n是金属导体中自由电子密度，e是电子电量，v是电子定向移动平均速度，S是导体的横截面积。
在垂直于电流方向上，单位面积内电流强度叫做电流密度，表示为
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金属导体中，电流密度为
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电流密度
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是矢量，其方向与电流方向一致。
2．1 ．2、电阻定律
导体的电阻为
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式中
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称为导体电阻率、电导率
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[image: image10.wmf]由导体的性质决定。
实验表明，多数材料的电阻率都随温度的升高而增大，在温度变化范围不大时，纯金属的电阻率与温度之间近似地有如下线性关系
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为0℃时电子率，
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时电阻率，
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为电阻率的温度系数，多数纯金属
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值接近于
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，而对半导体和绝缘体电阻率随温度 的升高而减小。某些导体材料在温度接近某一临界温度时，其电阻率突减为零，这种现象叫超导现象。
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超导材料除了具有零电阻特性外，还具有完全抗磁性，即超导体进入超导状态时，体内磁通量被排除在体外，可以用这样一个实验来形象地说明：在一个浅平的锡盘中，放入一个体积很小但磁性很强的永磁铁，整个装置放入低温容器里，然后把温度降低到锡出现超导电性的温度。这时可以看到，小磁铁竟然离开锡盘表面，飘然升起与锡盘保持一定距离后，悬在空中不动了，如图2-2-1所示。这是由于超导体的完全抗磁性，使小磁铁的磁感线无法穿透超导体，磁场畸变产生一个向上的很大的排斥力，把磁铁托在空中，这就是磁悬浮的道理，这一特性启示了人们用超导材料制造磁悬浮列车。
超导现象是1911年荷兰物理学家昂尼斯首先发现的。他发现在
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℃），汞的电阻突然消失，并把这种“零”电阻特性称为“超导电性”。接着他又发现在
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附近，铅也具有“超导性”。
1933年，迈斯纳发现了超导的“完全抗磁性”，他证明处于磁场中的超导体可以把磁感线完全排斥在体外，从而使自身可以悬浮在磁体之上。这个现象称为“迈斯纳效应”。至今人们仍把“零电阻特性”和“完全抗磁性”作为判定材料达到“超导状态”的两个必要条件。
例1、为了使一圆柱形导体棒电阻不随温度变化，可将两根截面积相同的碳棒和铁棒串联起来，已知碳的电阻率为
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，电阻率温度系数
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求这两棒的长度之比是多少？
解： 各种材料的长度和截面积都会随温度变化而变化，但它们电阻率的变化比线度的变化要明显得多（一般相差两个数量级），因此可以忽略线度的变化。
将
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式中
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为材料0℃时电阻
将碳棒和铁棒串联，总电阻为
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要R不随温度变化，必须有
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由
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，可知截面积相同的两棒长度之比为
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2.  1 ．3、电流密度和电场强度的关系
通电导体中取一小段长
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，其两端电压
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得到                 
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上式给出了电流密度与推动电荷流动的电场之间的对应关系，更细致地描述了导体的导电规律，被称为欧姆定律的微分形式。
①对于金属中的电流，上式中的
[image: image42]还可有更深入的表示。
当金属内部有电场时，所有自由电子都将在原有的热运动的基础上附加一个逆场强的定向运动，就是所有电子的这种定向运动形成宏观电流。
由于与晶体点阵的碰撞，自由电子定向速度的增加受到限制。电子与晶体点阵碰撞后散射的速度沿各个方向几率相等，这样电子定向运动特征完全丧失，其定向速度为0。这样电子在电场力的作用下从零开始作匀加速运动，设两次碰撞之间的平均时间为
[image: image43]，平均路程为
[image: image44]，则电子定向运动平均速度
[image: image45]。
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而
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[image: image48]是电子热运动的平均速率。所以
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下面我们看电流密度矢量
[image: image50]与电子定向运动平均速度
[image: image51]的关系。在金属内部，在与
[image: image52]垂直方向取一面积为
[image: image53]的面元，以
[image: image54]为底，
[image: image55]为高作一个柱体。设单位体积内自由电子数为n，则单位时间内柱体内的所有为由电子
[image: image56]能穿过
[image: image57]面而形成电流，
[image: image58]面上任一点的电流密度： 
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[image: image60]的方向以正电荷运动方向为准，电子带负电，
[image: image61]的方向与
[image: image62]的方向相反
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代入
[image: image64]，我们得到
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对于一定的金属导体，在一定温度下，
[image: image66]是一定的，与欧姆定律的微分形式
[image: image67]相比，金属的电导率
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②对于导电液体，
[image: image70]同样有更细微的表达式。
能够导电的液体称为电解液。电解液中能自由移动的带电粒子是正、负离子。在没有外电场时，正负离子作无规则的热运动。在有外场作用时，液体中正负离子定向移动形成宏观电流，正、负离子的平均定向速度（以称迁移速度）
[image: image71]和
[image: image72]与所加的电场成正比。若单位体积内有n对正负离子，每个离子带电量q，考虑到负电荷的运动等效于等量的正电荷反方向的运动，则所研究面元的电流密度大小为
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定义单位场强下的迁移速度为迁移率，分别用
[image: image74]和
[image: image75]表示
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则    
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对于一定浓度的某一种电解液，
[image: image80]均为恒量，液体导电仍满足欧姆定律。
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