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本章的基本要求
• 掌握运用欧姆定律（主要是一段含源电路的欧姆定律）

和基尔霍夫定律求解电路的基本方法；
• 交流电路中交流电的三要素:振幅 频率 初位相及交流电

的瞬时值 有效值是交流电的基本概念,应在理解的基础
上牢固掌握; 

• 各类元件（纯电阻 纯电感 纯电容）的电压 电流及元件
电性能之间的位相关系是重点,要牢固掌握; 

• 掌握串,并联电路的矢量图解法,并能进行有关计算; 
• 掌握复数解法,了解电压复有效值,电流复有效值及复阻

抗的概念, 并能进行有关计算; 
• 掌握交流电路的功率和功率因素的概念,了解提高功率因

素的方法; 
• 了解串联谐振的特点与品质因素Q的意义；
• 掌握变压器中变换电压、电流、阻抗等关系式并能进行

有关计算



§1恒定点路中的电源和电场

一、电源

+ –
1、电源

在导体中有稳恒电流流动就不能单靠静
电力，必须有非静电力把正电荷从负极
板搬到正极板才能在导体两端维持有稳
恒的电势差。这种能够提供非静电力的
装置叫作电源。电源的作用是把其它形
式的能量转变为电能。

2、电源的种类
电解电池、蓄电池——化学能→电能
光电池 ——光能 →电能
发电机 ——机械能→电能

静电力欲使正电荷
从高电位到低电位。
非静电力欲使正电
荷从低电位到高电
位。

3、电源的表示法

电势高的地方为正极，电势低的地方
为负极。

+ –
ε

电源内部电流从负极板到正极板叫内电路
电源外部电流从正极板到负极板叫外电路



4、电动势
为了表述不同电源转化能量的能力，
引入了电源电动势这一物理量。
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把单位正电荷绕闭合回路一周时，电源非
静电力做的功定义为电源的电动势。

单位：焦耳/库仑=（伏特）
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因为电源外部没有非静电力，所以可
写为：

电源电动势的大小等
于把单位正电荷从负
极经电源内部移到正
极时非静电力所作的
功。

计算

说明：
•电动势是标量，但有方向；其方向为电源内部电势升高的
方向，即从负极经电源内部到正极的方向为电动势的方向。

•电动势的大小只取决于电源本身的性质，而与外电路无关。

•电动势的单位为伏特。

•电源内部也有电阻，称为内阻。

•电源两极之间的电势差称为路端电压，与电源的电动势是
不同的。



二、恒定电路与电场
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电流和电压分布不随时间而改变的电
哭路，恒定条件为：

1、任何地方没有电荷积累，因此静

电场的规律对恒定电场都适用。
2、恒定电场必须是闭合电路。
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一、经典金属电子论

金属导电的宏观规律是由它的微观结构和导电机制
所决定的。下面我们从经典力学和经典统计学的角度对
金属导电的二个规律作一个粗糙的解释。导体内无电场
时，大量自由电子无规则热运动的统计结果是不形成宏
观电流是;导体中加了电场以后，自由电子的总速度是
由热运动速度和定向运动速度两部分速度组成。

§2各种导体的导电机制



自由电子平均定向运动速度（漂移速度）,不是对某一单个

电子而言的，而是对大量电子求统计平均得到的物理量。
例如，自由电子在稳恒电场作用下运动，与晶体点阵碰撞
后，定向运动速度 。电子在两次碰撞之间的定向运

动 部 分 就 是 一 个 初 速 为 零 的 匀 加 速 直 线 运 动
（ ）。15`~415 10:  ;10: −−−− ⋅⋅ smusmv

00 =vr

设两次碰撞之间的平均路程（平均自由程）为 ，由于热
运动平均速度 远大于定向平均速度 ，故近似有，
。
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（2）设稳恒电流I沿轴线方向均匀流过圆柱形均匀导体,所有
自由电子以同一平均定向速度u运动,单位体积中自由电子数
为n，则该柱体内共有nusΔt个自由电子，在时间Δt内全部
通过横截面S                 
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（3）由上面得到 令

则 ，此式反映了电流密度j与
引起这一电流密度的外因（E）及内

因
（σ）之间的关系，与欧姆定律I=GU
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类似称为欧姆定律的微分形式，两种形式是等价的，彼此
可以互推。



可见 与欧姆定律（积分形式）对应
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用上图:
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σ= 称为欧姆定律的微分形式。

它的物理意义是：电荷的定向运动是电场作用
的结果，导体中某点的电流密度j与该点的电
场强度E成正比。这一规律虽然是用经典理论
在特殊情况下推导出来的，但是理论和实验都
证明，它对非稳恒情况的导体也成立。



用上图还可推出焦耳定律的微分形式
表示单位体积内释放的热功率称为热功率密度。

2Ep σ=
p

从而 这说明了为什麽随着温度升高，金属的电导

率减小，电阻率增加。由公式计算出的电导率的具体数值
与实际相差甚远，此外，ρ近似地与T成正比，所以上面

的结果只能定性地说明金属导电的规律。
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二、线性与非线性导电
三、气体导电（自学）



在实际电路中，经常把若干个具有一定电阻的导
体以各种适当的方式连接起来使用，有时需要计算其
等效电阻（或总电阻）,“等效”的概念很重要，它是

分析电路的一种方法。所谓等效（例如等效电阻、等
效电路、等效电源）就是对于同样的外电路来说，它
们所产生的电压和电流都相同！ 电阻的基本联结方
式有两种：串联和并联。

它们的基本特点从三个方面去分析：（1）电流强
度的特点；（2）电压的特点;（3）等效电阻。

可以证明：无论用电器如何联结，总功率永远等于
各用电器功率之和。例如，对串联电路：

对并联电路、对混联电路，结果也相同。
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§3恒定电路计算



一.一段含源电路的欧姆定律

把电源接到电路里，在一般情况下就会有电流 I  
通过（平衡的补偿电路例外）。通过电源的电流方向
有两种可能性：从负极到正极(放电)，或从正极到负
极（充电）。在复杂电路中某个电源究竟在充电还是
放电，往往难以一望而知，两种情形都可能出现。

现在我们来计算一个电源两端的电压（路端电
压）。路端电压是静电力把单位正电荷从正极移到负
极所作的功，即
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我们选择积分路径通过电源内部，
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总结起来，电源的路端电压公式为：
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若电源的内阻r=O,则无论电流有无或电流沿什麽方向，
路端电压U总等于ε，即电压是恒定的。这样的电源
叫做理想电压源。从以上充放电表达式可以看出，一
个有内阻的实际电源等效于一个电动势为ε的理想电
压源和一个阻值等于其内阻r的电阻串联，它的等效
电路如下图所示：
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I
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下面看能量转化情况：
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两式中各项的物理意义：I2r是内阻上消耗的热功
率。在放电情形中εI是电源中非静电力提供的功率，
它是靠消耗电源中非静电能得到的，UI是电源向外电
路输出的功率；在充电情形中，UI是外电路输给电源
的功率，εI 是抵抗电源中非静电力的功率，它转化
为非静电能而储存于电源中。

所以放电时能量的转换过程是电源中的非静电能
一部分输出到外电路中，一部分消耗在内电阻上转化
为焦耳热；充电时能量的转换过程是外电路输入电源
的能量一部分转化为非静电能由电源储存起来，一部
分消耗在内阻上转化为焦耳热。



其次考虑一条支路情况，我们不再用 来
推导，直接利用前面已得到的结果。UAB=UA-UB， UAB >0 
说明UA>UB, UAB<0 说明UA<UB，即是假若顺着AB方向，
电势降落元件前面写“+”号，电势升高元件前面写“—”号。
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先考虑一条支路的情况：
A B

Rrε
I( )rRIIRIrU AB ++−=++−= εε

再考虑一段电路的情况：
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在AC支路上：
在CB支路上

11111 RIrIU AC ++= ε
32322222 rIRIrIUCB −+−−−= εε

∴ ( ) ( )3232221111321 rIRIrIRIrIUUU CBACAB −−−+++−=+= εεε

写成一般形式： 这就是一段含源
电路欧姆定律的普遍形式。它的物理意义是：一段电路
两端的电压等于该电路上各电源和各电阻上电压的代数
和。

( ) ( )IRUAB ±∑+±∑= ε

总结符号规则如下：
（1）电阻；当电流方向（或正方向）与绕行方向（电
压脚标的顺序）一致时，IR前取正号，反之取负号(同
向取正，反向取负)；
（2）电动势；沿绕行方向与电动势方向一致时，ε前
取负号，反之取正号（同向取正，反向取负）。



思考题：如果电路中任意两点a、b间的电压为零，是
否可以肯定这段电路上电流为零？反之，如果a、b这
一段电路上电流为零，是否可以肯定这两点间电压为
零？（可用两个相同电源的正串和反串组成的闭合回
路为例说明）

结论：由一段不含源电路上得到的结论，不能随便推广
到一段含源电路上去。

例题：如图所示，已知ε1=24V, ε2=12V, R1=2Ω, 
R2=1Ω,       R3=3Ω,求：

（1）电路中的电流；
（2）A、B、C相邻两点

之间的电压，并作图表
示电路中各部分的电位
升降情况。

·AB C
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R2R1

ε 2ε 1

I



解：（1）设电路中电流I的正方向如图所示，
从A点出发沿ABCA绕电路一周又回到A点，

∴ ，I >0，说明真实电流方

向与所设正方向相同。
（2）UA--UB=--ε1+IR1=--24+2×2=--20V；

UB--UC=IR3=2×3=6V；
UC--UA=IR2+ε3=2×1+12=14V。

A、B、C三点，A点电位最低，设A点电位为

零，则电路中各部分的电位升降情况如下图所示
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二、 基尔霍夫定律

引言：

用欧姆定律只能处理一些简单电路的问题。而许多实际
问题，其电阻的联接既不是并联，又不是串联，不能用
欧姆定律进行计算。为了进行这类电路的运算，人们总
结出了一些有效的方法，如等效发电机原理、叠加原理、
三角形与星形变换原理等。本节我们介绍基尔霍夫定律，
它包括两条定律。

基尔霍夫Gustav Robert Kirchhoff，
1824-1887）

德国物理学家。他对物理学的贡献颇多。1845年提
出电路的基尔霍夫定律，1859年与本生创立了光谱

分析法；同年，在太阳吸收光谱线的研究中，他得
出了热辐射的基尔霍夫定律，于1862年提出了绝对
黑体的概念，这两者乃是开辟20世纪物理学新纪元

的关键之一。
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因为

内容：通过节点电流的代数和为零。

1.基尔霍夫第一定律——节点电流定律

支路：把任意一条电源和电阻
串联的电路叫做支路

回路：把 n条支路构成的通路

叫做回路

节点：三条或更多条支路的汇集
点叫做节点。

2ε
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2R
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4I
4R

2I

1I 3I
3R

几个概念

所以

基尔霍夫

第一方程组

I2I1

I3
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说明：

•规定由节点流出的电流
为正，

流入节点的电流为负；
•如果电路中有m个节点，

则可得
m个方程，其中只有m-
1个方程

是独立的；

•如果电路中电流的方向难以确定，可以任意假定电流

I的正方向，当计算结果I>0时，表示电流的方向与假定

的方向一致，当I<0时，表示电流的方向与假定的方向

相反。



2、基尔霍夫第二定律——回路电压方程

•在使用基尔霍夫第二定律时要先选定
回路的绕行方向，在回路的绕行方向
上，电势降为正值，电势升为负值；

2ε
1R

2r
I

1ε

2R

1r
R

2I
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三条支路 两个节点

内容：任一回路电压降的代数和为零。

0=+∑∑ εIR

基尔霍夫

第二方程组

说明：

•如果电路有n个回路，其中只有n-1
个回路方程是独立的；新选定的回路
中，应该至少有一段电路是在以选过
的回路中所未曾出现的，这样作得到
的方程将是独立的。

•计算结果电流为正值，说明实际电流方向与图中所设相同；
若电流为负值，表明实际电流方向与图中所设相反。



3、基尔霍夫定律的应用

应用中需要注意的问题：
1.独立方程数要和所求未知数相等；
2.每个支路的方向可以任意确定。

例1：如图所示，蓄电池的电动势分

别为ε1=2.15V和ε2=1.9V ，内阻分别
为Ri1=0.1Ω和Ri2=0.2Ω，负载电阻
为R=2Ω。问：(1)通过负载电阻和
蓄电池的电流是多少？(2)两蓄电池

的输出功率为多少？
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A

BC D解：设I1、I2、I3分别为通过蓄电池

和负载电阻的电流，并设电流的流

向如图所示。根据基尔霍夫第一定

律，可以得到节点A的电流方程为 0213 =−− III
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根据基尔霍夫第二定律，对回路
ABCA和ADBA可分别得到电压

方程，设回路的绕行方向为顺时
针方向，则有

0
0

2322

212211

=−+

=+−−

ε
εε

RIRI
RIRI

i

ii

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=+
=−

=−+

     9.122.0
25.02.01.0

        0

32

21

321

II
II

III

解此方程组，得
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负载电阻R两端的电势降为

VRIU 2213 =×==
蓄电池1的输出功率为

WUIP 325.111 =×==

WUIP 125.022 −=×−==
蓄电池2的输出功率为

消耗在负载电阻上的功率为

WRIP 22122
33 ＝＝＝ ×

讨论：蓄电池不仅没有输出功率，相反从外部获得了功率，
处于被充电状态。由此可知，电动势值不同的几个蓄电池并
联后供给负载的电流，并不一定比一个蓄电池大，有时电动
势较小的蓄电池却变成了电路中的负载，在使用时应该尽量
避免这种情况出现。



例2、如图电路:

ε1=12V， ε2=8V，
r1=1Ω， r2=0.5Ω，
R1=3Ω，R2=1.5Ω，
R3=4Ω,
求通过每个电阻的电流强度.

【解】设通过电阻的电流分别
为I1、I2、I3,设回路I、II的方向

如图。

对节点a:  
-I1+I2+I3=0……（1）

对回路I:  
- ε1 +I1r1 + I1R1 + I3R3=0……（2）

对回路II:  
-ε2 + I2r2 + I2R2 - I3R3 = 0……（3）

解（1）（2）（3）的联立，得

I1 = 1.25 A
I2 = - 0.5 A

符号表示实际方向
与所设的方向相反

I3 = 1.75 A



当一个含有线圈L或电容C的电路与电源接通或断
开时，在由0突变到ε或由ε突变到0 的阶跃电
压的作用下，由于L或C的存在，电路的电流或电
压不会瞬间突变，而要经历一个从开始发生变化
到逐渐趋于稳态的过程，这种过程称为暂态过程。
或者说电路从一种稳态达到另一种稳态，需要经
历一个过程，这种过程称为暂态过程。可表示为
初稳态 终稳态。暂态过程一般很短，但
在这个过程中出现的现象却十分重要。

本节将研究暂态过程的特点和规律。

§4 暂态过程



在暂态过程的讨论中，需要借助欧姆定律和基尔霍夫定
律列出电路方程，这些在稳恒电流中成立的定律对于变化电
流是否还成立呢？在第八章中将指出，当变化的电流满足
“似稳条件”时，稳恒电流电路的各种规律仍适用，这里讨
论的变化电流电路和第八章遇到的交流电路，似稳态条件均
能很好的满足。

讨论暂态过程要涉及许多随时间变化的量，为明确区分
它们，分别用小写字母表示随时间变化的量，用大写字母表
示不随时间变化的量。

一、RL串联电路的暂态过程

RL电路与直流电源接通，如图所示，若把开关K拔向1时
作为时间的起点（即t=0），我们感兴趣的是这一时刻后，
电路中的电流随时间变化的规律，即想求出函数i（t）。



L

回路正方向如图所示，设电源的电动势为 ，内阻为零，根
据基耳霍夫定律，可得:

ε

.,,0 εεεε =+∴−==−+− Ri
dt
diL

dt
diLiR LL Q

这就是电路中变化着的瞬时电流i所满足的微分方程，它是
一个一阶线性常系数非齐次方程，可用分离变量法求解。将
上式写成:

,dt
L
R

R
i

di
−=

−
ε

R
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2
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ε L

ε

i



对上式两边积分，得:

或,ln Kt
L
R

R
i +−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

ε ( )Kt
L
R

eKeK
R

i ==−
−

11 ,ε

式中 为积分常数,由t=0， 确定.可得1K 00 =i
R

K ε
−=1

即解为： ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

− t
L
R

e
R

i 1ε

根据得到的结果画出 不同值时电流i随时间t变化的曲线，
由图可看出，接通电源后，电流要经过一段指数式上升过程，
最后达到稳定值 　　　比值 　　决定了电流i上升的
快慢程度，它具有时间的量纲。通常令

　　　　　　　　　　　　　称为RL电路的时间常数

R
I ε

=0

R
L

R
L

=τ

R
L



tO

i

R
I ε

=0

0.63I0

小
R
L

大
R
L

从上式看出， 值大（即电路的L大、R小）电流增长慢，
达到稳定值所需时间长； 值小（即L小，R大）电流增
长快，达到稳定值所需时间短，所以它是标志RL电路中
暂态过程持续时间长短的特征量。

τ
τ

当 时τ=t ( ) ( ) 0
1 63.037.011 I

R
e

R
i =−=−= − εε



这就是说， 等于电流从零增加到稳定值的63%所需的时
间。当 时，可算出i=0.994I。，此时i已足够接
近I。，故可认为暂态过程已结束。

τ
τ5=t

通常的RL电路， 值极小（毫秒级或微秒级），所以只需
经过极短的时间，即可认为暂态过程已经结束而达到稳
态。暂态的全过程，电流从零达到稳定值，这是在线圈
中建立磁场的过程，或者说是电源对线圈的充磁过程。

τ

小
R
L

大
R
L

O t

i

0.37I0

I0

将开关由1很快拔向2，
作用在LR电路上的阶
跃电压从 到0，这时
按照欧姆定律，电流I
所满足的微分方程为：

ε

0  , =+= iR
dt
diLiR
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t
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e
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将电源撒去时，电流下降也按指数递减，递减的
快慢用同一时间常数 来表征。

R
L

=τ

总之，LR电路在阶跃电压的作用下，电流不能突
变，电流滞后一段时间才趋于稳定值，滞后的时间由
时间常数标志。

二、RC电路的暂态过程

RC电路的暂态过程就是通过电阻对电容器充电或电容器通
过电阻放电的过程。在电子线路（如脉冲、数字电路）中
经常遇到。我们把讨论的重点放在求电容器电压随时间变
化的规律上， 即求出函数uc（t）.掌握了u0（t）后，其
它如电流、电量的变化规律就不难求得。
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一阶线性常系数非齐次微分方程
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1、电容器充电方程
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电量与时间的关系
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q0=Cε ——电容器电量极大值
τ =RC ——RC电路的时间常数
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电流与时间的关系
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相当于电容
短路时的电流

电容器充电图形
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电压图形



2、电容的放电

一阶线性常系数
齐次微分方程
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电容器放电方程
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电流与时间的关系
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电容器充电图形
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•这种缓慢变化的电场叫似稳电场。

的值称为RC电路的时间常数。
时，则充电过程实际上已基本结束。

RC=τ

τ5=t



综上所述，我们在研究暂态过程中要抓住两个要点：
（1）微分方程；（2）初始条件。微分方程反映待求函数在
整个暂态过程中所服从的物理规律；初始条件反映待求函数
在开关拔动的瞬间所应满足的条件，对含有线圈的电路它可
从“线圈电流不能突变”得出，对含有电容的电路可从“电
容器电压不能突变”得出。

三、RLC电路的暂态过程

电路如图所示，与上述RC和LR电路类似。

RL

K

2

1ε



这个电路的微分方程为：
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这是二阶线性常系数微分方程，方程式解的形

式与阻尼度 有密切关系。
L
CR

2
=λ

下图中三条曲线对应三种情形：分别称为过阻尼、
临界阻尼和阻尼振荡。
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下面我们着重从能量的角度定性讨论LCR电路放电过程的特
点，说明过阻尼、临界阻尼和阻尼振荡的含义。

我们知道，电容和电感是储能元件，其中能量的转换是
可逆的。而电阻是耗散性元件，其中电能单向地转化为热能。
由于阻尼度是与电阻成正比，它的大小反映着电路中电磁能

耗散的情况。



.2,
2

1
00 LCT

LC
f π

π
==

1<λ

首先我们看电路中R=0的情形，此时 =0。放电过程开始
时，电容器中原来积累的电量减少，线圈中的电流增大，这
时电容器中储存的静电能转化为电感元件中的磁能。当电容
器中积累的电量放电完毕时，全部静电能转化为磁能以后，
电路中的电流在自感电动势的推动下持续下去，使电容器反
方向充电，于是，磁能又转化为电能。如此的过程反复进行
下去，形成等幅振荡。振荡的频率和周期分别为

它们分别称为电路的自由振荡频率和自由周期。

如果电路中的电阻不太大使得 ，每当电流通过电阻，
便消耗一部分能量，振荡的振幅逐渐衰减，这便是阻尼振荡
情形，其振荡频率和周期分别为：
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当电阻增大时，振荡的周期增大，衰减的程度增加。

当电阻的数值达到一定的临界值，使得 =1，
由式可见周期趋于无穷大，表明衰减的过程不再具
有周期性，这便是临界阻尼情形。

λ

当电阻再大使得 >1时，放电过程进行的更
缓慢，这便是过阻尼情形。

λ



欧姆 (1789-1854)

乔治·西蒙·欧姆生于德国埃尔兰根城，父亲是

锁匠。父亲自学了数学和物理方面的知识，并教给
少年时期的欧姆，唤起了欧姆对科学的兴趣。16 岁
时他进入埃尔兰根大学研究数学、 物理 与

哲学，由于经济困难，中途缀学，到1813年才完成博士学业。欧姆是一

个很有天才和科学抱负的人，他长期担任中学教师，由于缺少资料和仪
器，给他的研究工作带来不少困难，但他在孤独与困难的环境中始终坚
持不懈地进行科学研究，自己动手制作仪器。

人们为纪念他，将测量电阻的物理量单位以欧姆的姓氏命名。



焦耳 (1818-1889)
十八世纪，人们对热的本质的研究走上了一

条弯路，“热质说”在物理学史上统治了一百多年。
虽然曾有一些科学家对这种错误理论产生过怀疑, 
但人们一直没有办法解决热和功的关系的问题, 
是英国自学成才的物理学家詹姆斯·普雷斯科
特·焦耳

为最终解决这一问题指出了道路。

焦耳1818年12月24日生于英国曼彻斯特，他的父亲是一个

酿酒厂主。焦耳自幼跟随父亲参加酿酒劳动，没有受过正规的教育。
青年时期，在别人的介绍下，焦耳认识了著名的化学家道尔顿。道
尔顿给予了焦耳热情的教导。焦耳向他虚心学习了数学、哲学和化
学，这些知识为焦耳后来的研究奠定了理论基础。而且道尔顿教诲
了焦耳理论与实践相结合的科研方法，激发了焦耳对化学和物理的
兴趣。


