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书书书

!

!"#$%&'(

掌握电路的概念!组成及其电路的作用"

了解激励与响应的概念#知道电路的几种状态"

知道电路模型的设置意义"

掌握电流!电压及其参考方向及其参考方向表示方法"

掌握欧姆定律"

熟知电阻元件图形符号
! !"#

"掌握电阻元件的特性称为伏安特性"

知道电能的概念!公式"知道电功率的概念!公式"能计算电功率"

掌握焦耳定律及其数学表达式"

掌握电位的概念及应用"

!"!

!

电路与电路模型

"#

了解电路的组成与作用"电路的组成基本包括$电源!负载!中间环节"知道电路的结构

形式和所完成的任务是多种多样的"

$#

区分电路的三种状态$通路!断路!短路"

"#

识别常用的电气元件的模型"

$#

了解实际电路和电路模型的关系"

!"!"!

!

电路的组成与作用

电路是由某些电气设备和元件按一定方式组合起来实现某种功能的电流通路!电路有时

也称网络!

电路的组成基本包括"电源#用电器#导线和开关!

电源"把其他形式的能量转变成为电能的装置称为电源!常见的直流电源有干电池#蓄电

$

"

$

"

!
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池和直流发电机等!

用电器"把电能转变成其他形式的能量的装置称为用电器%也常被称为电源的负载%如电

灯#电铃#电动机#电炉等利用电能工作的设备!

导线"连接电源与用电器的金属线称为导线%它把电源产生的电能输送到用电器%常用铜#

铝等材料制成!

开关"它起到把用电器与电源接通或断开的作用!

电路的结构形式和所完成的任务是多种多样的!典型例子就是电力系统%其电路示意图如

图
"

!

"

所示!

电路的一种作用是实现电能的传输和转换!其中包括电源#负载和中间环节!

图
"

!

"

!

电力系统电路示意图

在图
"

!

"

中%发电机是电源%是供应电能的设备!在发电机厂内可把热能#水能#或核能转

换为电能!电灯#电动机#电炉等都是负载%它们分别把电能转换为光能#机械能#热能!变压器

和输电线是中间环节%是链接电源和负载的部分!它起传输和分配电能的作用!电路组成如图

"

!

%

电路的组成部分图!

电路的另一种作用是传递和处理信息!常见的例子如扩音机!其电路示意图如图
"

!

$

所示!

图
"

!

$

!

扩音机电路示意图

在图
"

!

$

中话筒是输出信号的设备%称为信号源%相当

于电源%但与上述的发电机#电池这种电源不同%信号源输

出的电信号&电压和电流'的变化规律是取决于所加的信息

的!扬声器是接受和转换信号的设备%也就是负载!电路

组成如图
"

!

&

电路的组成部分图!

图
"

!

%

!

电力系统电路示意图

$

$

$

!!!
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图
"

!

&

!

扩音机电路示意图

不论电能传输和转换%或者信号的传递和处理%其中电源或电源信号的电压或电流称为激

励%它推动电路工作!由于激励在电路各部分产生的电压和电流称为响应!

所谓电路分析%就是在已知电路的结构和元件参数的条件下%讨论电路的激励与响应之间

的关系!

!"!"#

!

电路的状态

电路的状态有如下几种"

&

"

'通路&闭路'!

电路各部分连接成闭合回路%有电流通过!

&

$

'开路&断路'!

电路断开%电路中没有电流通过!

&

%

'短路!

当电源两端的导线直接相连%这时电源输出的电流不经过负载%只经过连接导线直接流回

电源%这种状态称为短路状态%简称短路!短路后引起过大电流%会造成电路破环%实际生活中

应避免电路短路现象发生!

!"!"$

!

电路模型

实际电路都是由一些按需要起不同作用的电路元件或器件所组成!诸如发电机#变压器#

电动机#电池#晶体管以及各种电阻器和电容器等%它们的电磁性质较为复杂!

为了便于对实际电路进行分析和用数学描述%将实际元件理想化&或称模型化'%即在一定

条件下突出其主要的电磁性质%忽略其次要因素%把它近似地看作理想电路元件!由一些理想

电路元件组成的电路%就是实际电路的电路模型%它是对实际电路电磁性质的科学抽象和概括!

在理想电路元件中&今后理想两字常略去不写'中主要有电阻元件#电感元件#电容元件和

电器元件等!这些元件分别由相应的参数来表征!例如常用的手电筒%其实际电路元件有干电

池#电珠#开关和筒体!

电路模型如图
"

!

'

所示手电筒电路图%手电筒由电池#灯泡#开关和筒体组成!电池是电源

$

%

$

"

!
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元件%其参数为电动势
$

和内阻
"

(

!灯泡主要具有消耗电能的性质%是电阻元件%其参数为电

阻
"

!筒体用来连接电池和灯泡%其电阻忽略不计%认为是无电阻的理想导体!开关用来控制

电路的通断!

图
"

!

'

!

手电筒电路图

下面所分析的都是指电路模型%简称电路!在电路图中%各种电路元件用规定的图形符号

表示!

表
"

!

"

所列为电路图中常用的元器件及仪表的图形符号!

表
!

!

!

!

电路图中常用的元器件及仪表的图形符号

$

&

$

!!!
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思考题

"#

电路的组成基本包括哪些%什么是电源%什么是负载%什么是激励%什么是响应(

$#

电路的状态有哪些%举例说明!

%#

什么是电路模型%为什么要借助电路模型来阐述电路的基本规律(

&#

本课程的电路分析是指什么(

!"#

!

电流!电压及其参考方向

"#

理解电流与电压参考方向的意义#了解电流与电压参考方向的表示方法"

$#

阐明电荷的概念#知道电流!电压的定义及其特征"

%#

建立参考方向的概念#明确关联方向的意义"

"#

准确陈述电流与电压的定义!单位!公式"

$#

根据参考方向和数值#准确判断电流!电压的实际方向"

%#

准确判断电压和电流参考方向是否相关联"

!"#"!

!

电流及其参考方向

"#$#"#"

!

电流

电路理论中涉及的物理量主要有电流#电压#电荷和磁通!

电荷的定向运动形成电流!导体中的电流是电子有规则定向运动形成的%电解液中的电流

是正#负两种离子向两个相反方向有规则运动形成的!电流的方向规定为正电荷运动的方向%

电流的大小用电流强度&简称电流'来衡量!电流强度在数值上等于单位时间内通过导体横截

面的电荷量!若用
%

表示电流强度%则"

%

&

)

'

)(

式中%

'

是电荷量%单位是
)

&库仑')

(

是时间%单位是
*

&秒')

%

是电流强度%单位是
+

&安

培'!

我国法定计量单位是以国际单位制&

*+

'为基础的!在国际单位制中%电流的单位是安

*培+!

$

'

$

"

!
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实际中电流还有一些常用单位%如
,-

&千安'#

.-

&毫安'#

"

-

&微安'%它们之间的换算关

系为"

",-!"(%-

)

".-!"(/%-

)

"

"

-!"(/0-

!

计量微小的电流时%以毫安&

.-

'或微安&

"

-

'为单位!

各种物理量的十进制倍数单位或分数单位都是在原单位前冠以词头构成的%常用的倍数及

分数单位的词头见表
"

!

$

!

表
!

!

#

!

常用
$%

十进制倍数及分数单位的词头

因数 词头
代号

中文 字母
因数 词头

代号

中文 字母

"(

"$

1234

太
5

"(

/"

)267

分
)

"(

8

9

7

9

4

吉
:

"(

/$

62;17

厘
6

"(

'

.2

9

4

兆
<

"(

/%

.7==7

毫
.

"(

%

,7>

千
,

"(

/0

.763?

微
"

"(

$

@261?

百
@

"(

/8

;4;?

纳
;

"(

"

)264

十
)4

"(

/"$

A

76?

皮
A

!!

大小和方向都不随时间变化的电流称为直流%记为
,)

!直流的电流强度可表示为"

#

&

'

(

大小和方向随时间作周期性变化的电流称为周期电流!若周期电流在一个周期内的数学

平均值为零%则称为交变电流%简称交流&

-=123;412BC332;1

'%记为
-B

!

通常所说的交流多指正弦电流%它随时间按正弦规律变化!

"#$#"#$

!

电流的参考方向

在电路分析中%当涉及某个元件或部分电路的电流时%电流的实际方向难以确定%特别是交

流电路中电流的实际方向随时间不断变化!为了分析电路的需要%常引入参考方向&

32D232;62

)732617?;

'的概念%即在不知道电流的实际方向时%先假定一个电流的方向%这样%在指定的电流

参考方向下%电流的正和负就可以反映出电流的实际方向!

关于电流的方向%有实际方向和参考方向之分%要加以区别!

习惯上规定正电荷运动的方向或负电荷运动的相反方向为电流的方向&实际方向'!电流

的方向是客观存在的!但在分析较为复杂的直流电路时%往往难于事先判断某支路中电流的实

际方向!对交流讲%其方向随时间而变%在电路图上也无法用一个箭标来表示它的实际方向!

为此%在分析与计算电路时%常可任意选定某一方向作为电流的参考方向%或称正方向!

所选的电流参考方向并不一定与电流的实际方向一致!当电流的实际方向与其参考方向

一致时%则电流为正值%反之%当电流的实际方向与其参考方向相反时%则电流为负值!因此%在
!

参考方向选定之后
!!!!!!!!

%电流之值才有正负之分
!!!!!!!!!!

!

以后的电路中%只需标出电流的参考方向%而无需标注实际方向!

电流参考方向的表示方法

在电路图中用实线箭头表示电流的参考方向!

$

0

$

!!!

电路基础



箭标"

!

电流的参考方向还可以用双下标表示!

双下标"

#

-.

例
##!

!

图
"

!

0

&

4

'#图
"

!

0

&

>

'中的方框用来表示某种元件!试确定通过元件上电流的真实

方向!

解"图
"

!

0

中电流的方向&实线箭头'均为参考方向!

&

"

'图&

4

'中%若已知
#

"

(

%其电流的实际方向如图中虚线箭头所示!

&

$

'图&

>

'中%若已知
#

#

(

%其电流的实际方向如图中虚线箭头所示!

图
"

!

0

!

电流的参考方向

!"#"#

!

电压及其参考方向

"#$#$#"#

电压

电压%也称作电势差或电位差%是衡量单位电荷在静电场中由于电势不同所产生的能量差

的物理量!

电压的单位为伏特%简称伏&

E

'!若电场力将
"B

&库仑'的电荷从
4

点移到
>

点所做的功为

"F

&焦耳'%则
4

#

>

两点间的电压为
"E

&伏特'!

电压还有一些常用单位%如
,E

&千伏'#

.E

&毫伏'#

"

E

&微伏'%它们之间的换算关系为"

",E!"(%E

)

".E!"(/%E

)

"

"

E!"(/0/

!

计量微小的电压时%则以毫伏&

.E

'或微伏&

"

E

'为单位)计量高电压时%则以千伏&

,E

'为

单位!电动势的单位也是伏*特+!

电路中
-

#

.

两点间的电压%在数值上等于单位正电荷从
-

点移动到
.

点时电场力所做的

功!设有正电荷
)

'

在电场力的作用下%从
-

点移动到
.

点%电场力所做的功为
01

%则
-

#

.

两

点间的电压为"

2

-.

&

)1

)

'

电压的实际方向规定为正电荷在电场力作用下移动的方向!

直流电压常用大写字母
!

表示%如
-

#

.

两点间的直流电压为

!

-.

&

3

-.

'

"#$#$#$

!

电压的参考方向

电压和电动势都是标量%但在分析电路时%和电流一样%也说它们具有方向!电压的方向规

$

G

$

"

!

电路的基本概念



定为由高电位&,

H

-极性'端指向低电位&,

/

-极性'端%即为电位降低的方向!电源电动势的方

向规定为在电源内部由低电位&,

/

-极性'端指向高电位&,

H

-极性'端%即为电位升高的方向!

如图
"

!

G

中%电压
!

的参考方向与实际方向一致%故为正值)而
!I

的参考方向与实际方向

相反%故为负值!两者可写为
! !/!I

!

图
"

!

G

!

电流电压的参考方向

电压的参考方向也称为参考极性%,

H

-称为参考正极%,

/

-称为参考负极%电压的参考方向

从,

H

-指向,

/

-!

电流参考方向的表示方法

电压的参考方向用极性,

H

-#,

/

-表示!

正负极性"

此外%还常用双下标来表示电压的参考方向!

双下标
!

!

-.

关联参考方向

对于某一段电路或某一个二端元件%电流和电压的参考方向可以分别独立地假定!但为了

分析#计算方便%选择二者的参考方向一致%电流和电压的这种参考方向称为关联的参考方向%

简称关联方向%如图
"

!

J

&

4

'所示)反之%则为非关联参考方向%如图
"

!

J

&

>

'所示!

若选择电流#电压为关联方向%则在电路图中只标出两者之一的参考方向即可!

图
"

!

J

!

电流和电压的参考方向

&

4

'关联)&

>

'非关联

例
!K#

!

电路如图
"

!

8

所示%已知
!

"

!/'E

%

!

$

!"(E

%求
!

-.

和
!

40

!

解"图
"

!

8

&

4

'中%

!

"

的参考方向与
!

-.

的参考方向相反%故有"

!

-.

!/!

"

!/

&

/'E

'

!'E

图
"

!

8

&

>

'中%

!

$

的参考方向与
!

40

的参考方向一致%故有"

!

40

!!

$

!"(E

$

J

$

!!!

电路基础



图
"

!

8

!

例
"K$

用图

!!

物理中对基本物理量规定的方向

物理量 实际方向 单位

电流
#

正电荷运动的方向
,-

#

-

#

.-

#

"

-

电压
!

高电位
$

低电位

&电位降低的方向'

,E

#

E

#

.E

#

"

E

电动势
$

低电位
$

高电位

&电位升高的方向'

,E

#

E

#

.E

#

"

E

思考题

"#

电流是怎么形成的%什么是电流的参考方向%为什么计算电流时要有参考方向%电流的参

考方向有几种表示方法(

$#

什么是电压%电压的参考方向有几种表示方法(

%#

什么是关联参考方向(

!"&

!

欧姆定律

掌握欧姆定律#熟悉欧姆定律的表达式"

应用欧姆定理解题"

!"$"!

!

欧姆定律

在导体两端加上电压后%导体中才有持续的电流%那么%所加的电压与导体中的电流有什么

关系呢( 通过实验可得到以下结论"

导体中的电流与它两端的电压成正比!这就是欧姆定律!它是分析电路的基本定律之一!

$

8

$

"

!

电路的基本概念



图
"

!

"(

&

4

'的电路中%欧姆定律可表示"

!

#

&

"

&

"

!

"

'

式&

"

!

"

'所表示的电流与电压的正比关系%是通过实验得出的!式中
"

为该段电路的电阻!

由上式可知%当所加电压
!

一定时%电阻
"

愈大%则电流
#

愈小!可见%电阻具有对电流起

阻碍作用的物理性质!

图
"

!

"(

!

欧姆定律

&

4

'

! !"#

)&

>

'

! !/"#

)&

6

'

! !/"#

根据在电路图上所选电压和电流的参考方向的不同%在欧姆定律的表示式中可带有正号

或负号!当电压
!

和电流
#

的参考方向一致时%如图
"

!

"(

&

4

'所示%则得"

! !"#

当电压
!

和电流
#

的参考方向相反时%如图
"

!

"(

&

>

'和图
"

!

"(

&

6

'所示%则得"

! !/"#

要注意的是%一个式子中有两套正负号%上两式中的正负号是根据电压和电流的参考方向

得出来的!此外电压和电流本身还有正值和负值之分!

例
!

!

&

!

应用欧姆定理对图
"

!

""

的电路列出式子%并求电阻
"

!

图
"

!

""

!

例
"

!

%

用图

$

("

$

!!!

电路基础



解"

图
"

!

""

&

4

'"

"!

!

#

!

J

$

#

!&

#

图
"

!

""

&

>

'"

"!/

!

#

!/

J

/$

!&

#

图
"

!

""

&

6

'"

"!/

!

#

!/

/J

$

!&

#

图
"

!

""

&

)

'"

"!

!

#

!

/J

/$

!&

#

思考题

"#

结合电路试述欧姆定律!

$#

根据欧姆定律导体中的电流与它两端的电阻的关系是怎样的(

!"'

!

电阻元件

"#

认识电阻元件#熟悉电阻元件的参数"

$#

熟悉电阻元件电压!电流的实际方向"

%#

熟悉线性电阻元件"

&#

了解非线性电阻"

"#

掌握判断电阻元件电压!电流实际方向的方法"

$#

掌握线性电阻的伏安特性"

!"%"!

电阻元件

电阻元件是用来表示电路中消耗电能的理想二端元件!电阻器#灯泡#电炉等在一定条件

下可以用二端线性电阻元件做模型&本书主要讨论二端元件%故以后各章将略去,二端-两字'!

只要有电流通过电阻元件%电场力就会对正电荷做功%元件两端沿电流的方向就一定会有

电压降%电压和电流实际方向总是一致的!

电阻元件的图形符号如图
"

!

"$

所示!

在图
"

!

"$

中%

!

和
#

的参考方向相同%根据欧姆定律得出"

! !"#

$

""

$

"

!

电路的基本概念



图
"

!

"$

!

电阻元件

!!

遵循欧姆定律的电阻称为线性电阻%它表示该段电路电压与电流的比值为常数!

电阻元件的参数"

"

&

!

#

&

"

!

$

'

式&

"

!

$

'中
"

称为元件的电阻%它具有对电流起阻碍作用的物理性质!

"

是一个常数!在国际单位制中%电阻的单位为
#

&欧姆%简称欧'!当电路两端的电压为

"E

%通过的电流为
"-

时%则该段电路的电阻为
"

#

!计量高电阻时%则以千欧&

,

#

'和兆欧

&

<

#

'为单位%其换算关系为

",

#

!"(%

#

)

"<

#

!"(0

#

线性电阻元件是这样的理想元件"在电压和电流取关联参考方向下%在任何时刻它的两端

的电压和电流关系服从欧姆定律!

或者说%遵循欧姆定律的电阻称为线性电阻%它表示该段电路电压与电流的比值为常数!

电阻元件两端是电压和电流的关系%由于电压和电流的单位是
E

和
-

%因此电阻元件的特

性称为伏安特性!

线性电阻的伏安特性是一条过原点的直线!如图
"

!

"%

所示!直线斜率与元件的电阻
"

有

关!在直角平面坐标系中%以电流为横坐标#电压为纵坐标%可描述出电阻元件的伏安特性

曲线!

图
"

!

"%

!

线性电阻的伏安特性

显然%线性电阻元件的电压与电流成正比%在关联参考方向下可表示为"

2

"

%

%

"

或

2

"

!"%

"

&

"K%

'

式其中%

2

"

#

%

"

分别为电阻元件的电压和电流!比例系数
"

为常数%称为电阻元件的阻

值%它反映了电阻元件对电流阻碍作用的大小!

式&

"K%

'是人们熟悉的欧姆定律!只有线性电阻元件才遵循欧姆定律!

$

$"

$

!!!

电路基础



当电阻元件上电压#电流为非关联参考方向时%欧姆定律为"

2

"

!

5

"%

"

&

"K&

'

电阻的倒数称为电导%用
6

表示%即
6!

"

"

%式&

"K&

'变成"

%!62

式中
6

称为电阻元件的电导!电导的单位是
*

&西门子%简称西'!

"

和
6

都是电阻元件的

参数!

电导也是表征电阻元件特性的参数!用电导表征电阻元件时%欧姆定律可写成"

%

"

!

7

62

"

当一个线性电阻元件的端压不论为何值时%流过它的电流恒为零值%即
%!(

%就把它称为

,开路-!开路的伏安特性在
2/%

平面上与电压轴重合%它相当于
" !

L

或
6 !(

%如图
"

!

"&

所示开路的伏安特性
"

!

当流过一个线性电阻元件的电流不论为何值时%它的端电压恒为零值%即
2!(

%就把它称

为,短路-!短路的伏安特性在
2/%

平面上与电流轴重合%它相当于
" !(

或
6 !

L

%如图
"

!

"'

所示短路的伏安特性
"

!

图
"

!

"&

!

开路的伏安特性
"

图
"

!

"'

!

短路的伏安特性
"

如果电路中的一对端子
"/"

.之间成断开状态%如图
"

!

"0

所示开路的伏安特性
$

%这相当

于
"/"

.之间接有
"!

L

的电阻%此时
"/"

.处于,开路-!

如果把端子
"/"

.用于理想导线&电阻为零'连接起来%称这对端子
"/"

.被短路%如图
"

!

"G

所示短路的伏安特性!

图
"

!

"0

!

开路的伏安特性
$

图
"

!

"G

!

短路的伏安特性
$

当电压
2

和电流
%

取关联参考方向时%电阻元件消耗的功率为"

8

!2%!"%

$

!

2

$

"

$

%"

$

"

!

电路的基本概念



!62

$

!

%

$

6

"

和
6

是正常实数%故功率
9

恒为非负值!所以线性电阻元件是一种无源元件!

金属导体的电阻与导体的尺寸及导体材料的导电性能有关%表达式为"

"!

!

:

*

电阻的能量"

1 !

&

(

(

2%)(!

&

(

(

"%

$

)(

表明电能全部消耗在电阻上%转换为热能散发!电阻元件是耗能元件!

严格地说%电阻器带有非线性因素%但是在一定条件下%许多实际部件如金属膜电阻器#线

绕电阻器等%它们的伏安特性近似为一条直线!所以用线性电阻元件作为它们的理想模型是合

适的!

非线性电阻元件的伏安特性不是一条通过原点的直线!非线性电阻元件的电压电流关系

一般可写为"

2!

;

&

%

'*或
%!<

&

2

'+

如果一个电阻元件具有以下的电压电流关系%称为时变电组元件!这里
2

与
%

仍是比例关

系%但比例系数
"

是随时间变化的!

2

&

(

'

!"

&

(

'

%

&

(

'*或
%

&

(

'

!6

&

(

'

2

&

(

'+

线性电阻元件的伏安特性位于第一#三象限!如果一个线性电阻元件的伏安特性位于第

二#四象限%则此元件的电阻为负值%即
"

#

(

!线性负电阻元件实际上是一个发出电能的

元件!

本书中,电阻-这个术语以及它的相应符号
"

%一方面表示一个电阻元件%另一方面也表示

此元件的参数!今后为了叙述方便%把线性电阻元件简称为电阻%

思考题

"#

电阻元件电压#电流的实际方向有何特点%什么是线性电阻元件(

$#

用欧姆定律的公式
2!

7

"%

进行计算时%如何选择公式中的正#负号(

!"(

!

电能和电功率

"#

掌握电能的公式!单位!定义"

$#

建立度和千瓦时的概念"

%#

掌握焦耳定律"

$

&"

$

!!!

电路基础



"#

熟记电能公式!单位!定义"

$#

能进行电能的计算"

%#

能用焦耳定律计算"

!"&"!

!

电能

"#'#"#"

!

电能及电能的单位

电能%是指电以各种形式做功&即产生能量'的能力!电能被广泛应用在动力#照明#冶金#

化学#通信#广播等各个领域%是科学技术发展#国民经济飞跃的主要动力!

电能是表示电流做多少功的物理量%是指电以各种形式做功的能力&所以有时也称为电

功'!分为直流电能#交流电能%高频电能等!这几种电能均可相互转换!

电能的单位是,度-!它的学名称为千瓦$时%符号是
,M

$

@

!

在物理学中%更常用的能量单位&也就是主单位%有时称为国际单位'是焦耳%简称焦%符号

是
F

!

对焦耳#千瓦$时的感性认识"将一个苹果从地面举高到桌面所需的能量大约是
"F

%手电

筒
"

秒消耗的电能大约是
"F

%微波炉工作
"@

消耗的电能大约是
",M

$

@

!

它们的关系是"

",M

$

@!%#0N"(

0

F

在导体两端加上电压%导体内就建立了电场!电场力在推动自由电子定向移动中要做功!

设导体两端的电压为
!

%通过导体横截面的电荷量为
'

%电场力所做的功即电路所消耗的电能

3 !

'

!

%由于
'

!#(

%所以"

3 !!#(

式中
3

#

!

#

#

#

(

的单位分别
F

&焦'#

E

&伏'#

-

&安'#

O

&秒'!在实际运用中常以
,M

$

@

&千

瓦$时%俗称度'作为电能单位!

"

度
!",M

$

@!%#0N"(

0

F

电能公式"

3 !!#(!9(

根据欧姆定律&

#!!

/

"

'可以进一步推出"

3 !#

$

"(!!

$

(

/

"

"#'#"#$

!

焦耳定律

定义"以热的形态在一个均匀导体中发生的功率%与此导体的电阻和通过此电阻的电流平

方之乘积成正比!换句话说"电流通过导体产生的热量跟电流的二次方成正比%跟导体的电阻

成正比%跟通电的时间成正比!

"J&"

年%英国物理学家焦耳发现再流导体中产生的热量
=

&称为焦耳热'与电流
#

的平方#

导体的电阻
"

#通电时间
(

成正比%这个规律称为焦耳定律!

采用国际单位制%其表达式为
=!#

$

"(

或热功率
9 !#

$

"

其中
P

#

+

#

Q

#

1

#

R

各量的单位依

次为焦耳 &热量000

F

'#安培 &电流000

-

'#欧姆&电阻000

#

'#秒&时间000

O

'和瓦特&

M

'!

$

'"

$

"

!

电路的基本概念



焦耳定律是设计电照明%电热设备及计算各种电气设备温升的重要公式!焦耳定律是定量

说明传导电流将电能转换为热能的定律!

焦耳定律数学表达式"

=!#

$

"(

&适用于所有电路'

对于纯电阻电路可推导出"

=!3 !9(

)

=!!#(

)

=!

&

!

$

/

"

'

(

电流所做的功全部产生热量%即电能全部转化为内能%这时有
=!3

&在纯电阻电路中'!

电热器和白炽电灯属于上述情况!

焦耳定律是一个实验定律它可以对任何导体%它的适用范围很广!遇到电流热效应的问题

时%例如要计算电流通过某一电路时放出热量)比较某段电路或导体放出热量的多少%即从电流

热效应角度考虑对电路的要求时%都可以使用焦耳定律!

电流热效应"电流通过金属导体的时候%做定向移动的自由电子要频繁地跟金属正离子碰

撞!由于这种碰撞%电子在电场力的加速作用下获得的动能%不断传递给金属正离子%是金属正

离子的热振动加剧%于是通电导体的内能增加%温度升高%这就是电流的热效应!

若电流做的功全部用来产生热量!即
3 !!#(

!

根据欧姆定律%有
3 !#

$

"(

!

需要说明的是
3 !!

$

(

/

"

和
3 !#

$

"(

不是焦耳定律%它们是从欧姆定律推导出来的%

只能在电流所做功将电能全部转化为热能的条件下才成立&纯电阻电路'!例如对电炉#电烙铁

这类用电器%这两公式和焦耳定律才是等效的!

使用焦耳定律公式进行计算时%公式中的各物理量要对应于同一导体或同一段电路%与

欧姆定律使用时的对应关系相同!当题目中出现几个物理量时%应将它们加上角码%以示

区别!

注意"

3 !!#(!9(

适用于所有电路%而
3 !#

$

"(!

&

!

$

/

"

'

(

只用于纯电阻电路&全

部用于发热'!

焦耳定律顺口溜"

焦耳定律说热量%三个因素有关联!

电流平方是关键%乘上电阻和时间!

热量单位是焦耳%损耗能量常用此!

"#'#"#%

!

电能的计算

有时要计算一段时间内电路所吸收&或产生'的电能%电路在
)(

时间内消耗的电能为"

)1 !

8

)(!2%)(

若通电时间
(/(

(

%则在此时间内电路消耗的电能为"

1 !

&

(

(

(

8

)(!

&

(

(

(

2%)(

在直流电路中%电路消耗的电能为"

3 !9(!!#(

例
!K'

!

教室里有
&(M

的日光灯
J

只%每天用电
0@

%一个月按
%(

天计算%每月要用多少

度电(

解"

3 !9(!&(NJN"(/%N0N%(!'G#0,M

$

@

$

0"

$

!!!

电路基础



即每月用电
'G#0

度!

!"&"#

!

电功率
'

功率
(

电功率

物理学名词%电流在单位时间内做的功称为电功率!是用来表示消耗电能的快慢的物理

量%用
R

表示%它的单位是瓦特&

M411

'%简称瓦%符号是
M

!

在一段时间内%电路产生或消耗的电能与时间的比值称为电功率!

如果在,

(

-&

*+

单位为
O

'这么长的时间内消耗的电能,

M

-&

*+

单位为
F

'%那么这个用电器

的电功率就是"电功率等于电功除以时间"

9!3

/

(

电功率等于导体两端电压与通过导体电流的乘积%即%电功率等于电压乘以电流"

9!!

$

#

式中%

9

#

!

#

#

的单位分别用
M

&瓦'

E

&伏'

-

&安'!

可见%一段电路上的电功率%跟这段电路两端的电压和电路中的电流成正比!

每个用电器都有一个正常工作的电压值叫额定电压%用电器在额定电压下正常工作的功率

叫做额定功率%用电器在实际电压下工作的功率叫做实际功率!

具体单位换算如下"

"

瓦特&

"M

'

!"

焦/秒&

"F

/

O

'

!"

伏$安&

E

$

-

'

3

0电能0焦耳&

F

'

!!!!!!!!!!!

",M

$

@!%#0N"(

0

F

(

0时间0秒&

O

'

(!"

小时&

@

'

!%0((

秒&

O

'

9

0用电器的功率0瓦特&

M

'

9!",M!"(((M

用电器上通常标明它的电功率和电压%称为用电器的额定功率和额定电压!根据额定功率

和额定电压%可以很容易算出电器的额定电流!例如
$$(E

#

&(M

灯泡的额定电流就是&(

$$(

-

'

(#"J-

!加在用电器上的电压改变%它的功率也随着改变!

在图
"#$#%

&

4

'所示电路中%如果正电荷
)

'

由
-

点移到
.

点电场力所做的功为
)1

%则根据

2

-.

&

)1

)

'

%有"

)1 !2

-.

)

'

电能
)1

在
)(

时间内的变化率叫电功率%简称功率&

R?S23

'%用符号
A

或
R

表示"

9!

)1

)(

!2

-.

)

'

)(

!2

-.

%

直流时%上式变为

9!!#

假定电流
7

的方向&正电荷运动方向'与电压
2

-.

降的方向相同%电场力在
0(

时间内做功使

0

'

失去
01

的电能%失去电能意味着电能转换为其他形式的能量%或者说被电路吸收了!当选

择电压和电流的参考方向为关联方向时%功率的公式为"

8

!2%

$

G"

$

"

!

电路的基本概念



当电压和电流的参考方向为非关联方向时%功率的公式为"

9!/2%

由二式计算得到的功率为正值%即
9

"

(

%表示电路吸收功率)若为负值%即
9

#

(

%则表示

电路产生功率!

在直流电路中%功率
9

可表示为"

9!H!#

! !

关联参考方向

9!/!#

! !

非关联参考方向

功率的
>#

单位为
M

&瓦'%

"M!"E

$

-

!在实际使用中也常用
,M

&千瓦'和
.M

&毫瓦'%

换算关系为"

",M!"(%M

)

".M!"(/%M

例
!

!

(

!

求图
"#'#"

中各元件的功率%并说明该元件是吸收功率还是产生功率!

解"图
"

!

"J

&

4

'"电压与电流为关联参考方向%

9 !!# !'N%!"'M

%

9

"

(

%元件吸收

功率!

图
"

!

"J

&

>

'"电压与电流为非关联参考方向%

9!/!#!/'N%!/"'M

%

9

#

(

%元件产

生功率!

图
"

!

"J

&

6

'"电压与电流为关联参考方向%

9!!#!

&

/'

'

N%!/"'M

%

9

#

(

%元件产生

功率!

图
"

!

"J

&

)

'"电压与电流为非关联参考方向%

9 !/!#!/

&

/'

'

N%!"'M

%

9

"

(

%元件

吸收功率!

图
"

!

"J

!

例题
"

!

'

用图

思考题

"#

结合图说说电能的公式#单位#定义!

$#

说出电能单位的换算!

%#

如果
9

表示电路吸收的功率%那么用公式
9!T!#

进行计算时%如何选择公式中的正#

负号( 如果算出的
9

为负值又说明什么(

&#

试求图
"

!

"8

中各元件的未知电压#电流或功率!

$

J"

$

!!!

电路基础



图
"

!

"8

!

题
&

图

!")

!

电位的概念及应用

"#

建立电位!参考点%零电位点&!等电位的概念'

$#

根据参考点#学习电位的计算"

"#

根据参考点#准确计算电路中的各点电位'

$#

利用标注电位的方法化简电子电路图"

!")"!

!

电位的概念

"#0#"#"

!

零电位点

电路中每一点都有一定的电位!在分析电子电路时%通常要用到电位这个概念!譬如对二

级管讲%只有当它的阳极电位高于阴极电位时%管子才能导通)否则就截止!在讨论晶体管的工

作态度时%也要分析各个极的电位高低!

讲电位也要先指定一个计算电位的起点%称为零起点!参考点的电位为零%即
"

?

!(

%因

此%参考点称为,零电位点-!原则上零电位点可以任意选定%但一经选定%各点的电位或电压的

计算或测量即以该点为准!

在工程上常以大地作为参考点%所以习惯上%常规定大地电位为零!参考点在电路图上标

上,接地-符号,

(

-所谓,接地-%并非真与大地相接!

"0#"#$

!

电位

电路中零电位的点规定之后%电路中任一点与零电位点之间的电压就是两点的电位差%也

就是该点的电位%记为
/

?

!

下面讨论电路中某一点的电位究竟是多少伏*特+!

$

8"

$

"

!

电路的基本概念



以图
"

!

$(

的电路为例%讨论该电路中各点的电位!根据图
"

!

$(

可以得出"

!

-.

!/

-

//

.

!0N"(E!0(E

图
"

!

$(

!

电路举例

这里
-

%

.

两点间的电压值或两点间的电位差%即
-

点电位
/

-

比
.

点电位
/

.

搞
0(E

%但不

能算出
/

-

和
/

.

各为多少伏*特+!因此%计算电位时%必须选定电路中某一点作为参考点%通常

设参考单位为零%即,零电位点-!而其他各点的电位都同它比较%比它高的为正%比它低的为

负!正数值愈大则电位愈高%负数值愈大则电位愈低!

如将图
"

!

$(

电路中的
-

点,接地-%作为参考点如图
"

!

$"

所示%求图示电路中各点的电位"

/

-

#

/

.

#

/

4

#

/

0

!

图
"

!

$"

!

-

点!接地"

解"

设
-

为参考点%即
/

-

!(E

/

.

!!

.-

!

!

"(N0!0(E

/

4

!!4-!&N$(!J(E

/

0

!!

0-

!0N'!%(E

!

-.

!"(N0!0(E

!

4.

!$

"

!"&(E

!

0.

!$

$

!8(E

如将图
"

!

$(

电路中的
.

点,接地-%作为参考点如图
"

!

$$

所示%求图示电路中各点的电位"

/

-

#

/

.

#

/

4

#

/

0

!

$

($

$

!!!
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图
"

!

$$

!

.

点!接地"

!!

解"

/

-

!!

-.

!"(N0!0(E

/

4

!!

4.

!$

"

!"&(E

/

0

!!

0.

!$

$

!8(E

!

!

-.

!"(N0!0(E

!

4.

!$

"

!"&(E

!

0.

!$

$

!8(E

结论"

"#

电位值是相对的%参考点选取的不同%电路中各点的电位也将随之改变!

$#

电路中两点间的电压值是固定的%不会因参考点的不同而变%即%与零电位点的选取

无关!

还可以借助电位的概念简化电路图!

图
"

!

$$

也可简化为图
"

!

$%

&

4

'或图
"

!

$%

&

>

'所示电路%不画电源%各端标以电位值!

图
"

!

$%

!

借助电位的概念简化电路图

$

"$

$

"

!

电路的基本概念



图
"

!

$&

!

例
"#0#"

的电路

!!

例
!

!

)

!

如图
"

!

$&

所示电路%计算开关
>

断开时
+

点的电位
/

+

!

解"当开关
*

断开时%图
"

!

$&

所示电路中%电流
#

"

!#

$

!(

%电位
/

+

!0E

!

例
!

!

*

!

如图
"

!

$'

所示电路%计算开关
*

闭合时
+

点的电位
/

+

!

解"当开关闭合时%图
"

!

$'

所示电路中%电流
#

$

!(

%电位
/

+

!(E

!

图
"

!

$'

!

例
"

!

G

的电路图

例
!

!

+

!

电路如图
"

!

$0

所示!&

"

'零电位参考点在哪里( 画电路图表示出来!&

$

'当电位

器
QR

的滑动触点向下滑动时%

+

#

@

两点的电位增高了还是降低了(

解"&

"

'电路如图
"

!

$0

所示%零电位参考点为
H"$E

电源的,

/

-端与
/"$E

电源的,

H

-端

的联接处%即图
"

!

$0

&

>

'所示!

&

$

'

/

+

! /#"

"

H"$

/

@

!#"

$

/"$

当电位器
QR

的滑动触点向下滑动时%回路中的电流
#

减小%所以
+

点电位增高#

@

点电位

降低!

$

$$

$

!!!
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图
"

!

$0

!

例
"

!

J

图

!!

例
!

!

,

!

电路如图
"

!

J

所示!已知
"

"

&

%,

#

%

"

$

&

$,

#

%

!

*

&

"(E

!

&

"

'开关
*

合上%分别选择
0

点和
-

点为参考点%计算
-

#

.

#

4

#

0

各点的电位及
.

#

4

间的电压!

&

$

'开关
*

断开%再计算
0

点为参考点时
-

#

.

#

4

#

0

各点的电位及
.

#

4

间的电压!

图
"

!

$G

!

例
"

!

8

图

解"&

"

'根据
A/B

%开关
*

合上时有"

!

*

!"

"

#H"

$

#

所以电路中的电流为"

#

&

!

*

"

"

C

"

$

&

"(

%

C

$

!$.-

以
0

为参考点时%各点的电位分别为"

"

-

!!

*

!"(E

或选择另一路径计算%得"

"

-

!"

"

#H"

$

#!%N$H$N$!"(E

结果相同!可见计算电位与计算电压一样%也与路径无关!

$

%$

$

"

!
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"

.

!/"

"

#H!

*

!/%N$H"(!&E

"

6

!"

$

#!$N$!&E

"

0

!(

!

.4

!

"

.

/

"

4

!&/&!(

以
-

为参考点时%各点的电位分别为"

"

-

!(

"

.

!/"

$

#!/%N$!/0E

"

4

!"

"

#/!

*

!$N$/"(!/0E

"

0

!/!

*

!/"(E

!

.4

!

"

.

/

"

4

!/0/

&

/0

'

!(

可见%选择不同的参考点%各点电位的值不同%但两点间的电压不变!

&

$

'若
*

断开%则电路中的电流
#!(

%各点的电位分别为"

"

-

!!

*

!"(E

"

.

!/"

"

#H!

*

!/%N(H"(!"(E

"

4

!"

$

#!$N(!(

"

0

!(

!

.4

!

"

.

/

"

4

!"(/(!"(E

例
!

!

!-

!

在例图
"

!

8

所示电路中%已知
"

"

!'

#

%

"

$

!"(

#

%求
4

点的电位!

解"由
!

-.

&

"

-

5

"

.

及

!

-.

&

"

"

#

C

"

$

#

&

&

"

"

C

"

$

'

#

得

所以

"

4

&

"

$

#

C

"

.

&

"(

D

"

C

&

5

'

'

!'E

或

"

4

&5

"

"

#

C

"

-

&5

'

D

"

C

"(

&

'E

例图
"

!

8

!

例
"

!

"(

图

思考题

"#

什么是电位(

$#

电位和电压有和异同%设
-

#

.

两点的电位分别是
"

-

#

"

.

%两点间的电压为
!

-.

%试用它

们中的任意两个量表示另一个!

$

&$

$

!!!
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&

"

'电路与电路模型!

电路是为了需要由某些电气设备和元件按一定方式组合起来实现某种功能的电流通路!

电路有时也称网络!

电路的组成基本包括"电源#用电器#导线和开关!

电路的一种作用是实现电能的传输和转换!其中包括电源#负载和中间环节!

电路的另一种作用是传递和处理信息!常见的例子如扩音机!

不论电能传输和转换%或者信号的传递和处理%其中电源或电源信号的电压或电流称为激

励%它推动电路工作!由于激励在电路各部分产生的电压和电流称为响应!

电路的状态有几种"

"

'通路&闭路'!

$

'开路&断路'!

%

'短路!

电路模型是由一些理想电路元件组成的电路%就是实际电路的电路模型%它是对实际电路

电磁性质的科学抽象和概括!

&

$

'电流#电压及其参考方向!

电路理论中涉及的物理量主要有电流#电压#电荷和磁通!

电荷的定向运动形成电流!

电流的方向规定为正电荷运动的方向%电流的大小用电流强度&简称电流'来衡量!电流强

度在数值上等于单位时间内通过导体横截面的电荷量!若用
%

表示电流强度%则
%

&

)

'

)(

!其中

'

是电荷量%单位是
6

&库仑')

(

是时间%单位是
O

&秒')

%

是电流强度%单位是
-

&安培'!

电流的参考方向 在分析与计算电路时%常可任意选定某一方向作为电流的参考方向%或称

正方向!

当电流的实际方向与其参考方向一致时%则电流为正值%反之%当电流的实际方向与其参考

方向相反时%则电流为负值!因此%在参考方向选定之后%电流之值才有正负之分!

电流参考方向的表示方法

箭标"

双下标"

#

-.

电压及其参考方向 电压%也称作电势差或电位差%是衡量单位电荷在静电场中由于电势不

同所产生的能量差的物理量!电压的单位为伏特%简称伏&

E

'!

电压的实际方向规定为正电荷在电场力作用下移动的方向!

电压的方向规定为由高电位&,

H

-极性'端指向低电位&,

/

-极性'端%即为电位降低的方

向!电源电动势的方向规定为在电源内部由低电位&,

/

-极性'端指向高电位&,

H

-极性'端%即

为电位升高的方向!

电压的参考方向也称为参考极性%,

H

-称为参考正极%,

/

-称为参考负极%电压的参考方向

$

'$

$

"

!

电路的基本概念



从,

H

-指向,

/

-!

电流参考方向的表示方法

正负极性"

双下标"

!

-.

关联参考方向 对于某一段电路或某一个二端元件%电流和电压的参考方向可以分别独立

地假定!但为了分析#计算方便%我们选择二者的参考方向一致%电流和电压的这种参考方向称

为关联的参考方向%简称关联方向!

&

%

'欧姆定律!

导体中的电流与它两端的电压成正比
#

这就是欧姆定律!!它是分析电路的基本定律之一!

欧姆定律表示!

#

&

"

!

&

&

'电阻元件!

电阻元件是用来表示电路中消耗电能的理想二端元件!电阻元件的图形符号
! !"#

!

线性电阻元件 在电压和电流取关联参考方向下%在任何时刻它的两端的电压和电流关系

服从欧姆定律!

电阻元件的特性称为伏安特性!线性电阻的伏安特性是一条过原点的直线!

非线性电阻元件的伏安特性不是一条通过原点的直线!

&

'

'电能和电功率!

电能是表示电流做多少功的物理量%是指电以各种形式做功的能力!

电能的单位是,度-!它的学名称为千瓦$时%符号是
,M

$

@

!在物理学中%更常用的能量

单位&也就是主单位%有时也称为国际单位'是焦耳%简称焦%符号是
F

!

电能公式"

3 !!#(!9(

焦耳定律"电流通过导体产生的热量跟电流的二次方成正比%跟导体的电阻成正比%跟通电

的时间成正比!

焦耳定律数学表达式"

=!#

$

"(

&适用于所有电路'

电功率

在一段时间内%电路产生或消耗的电能与时间的比值称为电功率!

电功率等于电功除以时间"

9!3

/

(

电功率等于电压乘以电流"

9!!

$

#

&

0

'电位的概念及应用!

电路中每一点都有一定的电位!要先指定一个计算电位的起点%参考点的电位为零%即

"

E

&

(

%因此%参考点又称为,零电位点-!

电路中零电位的点规定之后%电路中任一点与零电位点之间的电压就是两点的电位差%也

就是该点的电位%记为
/

?

!

$

0$

$

!!!

电路基础



本章习题

"#"

!

图
"

!

$J

所示电路中%方框代表电源或电阻!若各电压#电流的参考方向如图中所示%

且已知
#

"

!$-

%

#

%

!/%-

%

!

"

!"E

%

!

$

!JE

%

!

&

!/&E

%

!

'

!GE

%求
#

$

#

!

%

#

!

0

%并标出

各电流的真实方向及各电压的真实极性!

图
"

!

$J

!

题
"#"

图

"#$

!

在题
"#"

中%测量
#

"

#

#

%

!

"

及
!

%

时%电流表及电压表应如何连接(

"#%

!

某教室有
&(M

的日光灯
J

只%平均每天用电
'@

%一个月按
%()

计算%求每个月用电

多少度( 若每度电费为
"#$(

元%则一个月应交多少电费(

"#&

!

指出图
"

!

$8

所示电路中
+

#

@

#

)

三点的电位!

图
"

!

$8

!

题
"#&

的电路

"#'

!

图
"

!

%(

所示电路元件
9

产生功率为
"(M

%则电流
#

应为多少(

图
"

!

%(

!

题
"#'

的电路

$

G$

$

"

!

电路的基本概念



"#0

!

额定值为
"M

#

"(

#

的电阻器%使用时通过电流的限额是多少(

"#G

!

在图
"

!

%"

所示三个电路中%已知电珠
UV

的额定值都是
0E

#

'(.-

%试问哪个电珠能

正常发光(

图
"

!

%"

!

题
"#G

的电路

"#J

!

欲使图
"

!

%$

所示电路中的电流
#!(

%

!

>

应为多少(

图
"

!

%$

!

题
"#J

的电路

"#8

!

在图
"

!

%%

所示三个电路中%

"

"

!'

#

%

"

$

!"'

#

%

!

>

!"((E

%

#

"

!'-

%

#

$

!$-

!

若
"

$

电阻两端电压
!!%(E

%求电阻
"

%

!

图
"

!

%%

!

题
"#8

的电路

"#"(

!

求图
"

!

%&

所示各电路中的未知量!

图
"

!

%&

!

题
"#"(

的电路

$

J$

$

!!!

电路基础



"#""

!

在图
"

!

%'

所示的电路中%

"

"

#

"

$

#

"

%

#

"

&

的额定值均为
0#%E

#

(#%-

%

"

'

额定值为

0#%E

#

(#&'-

%

W !""(E

!为使上述各电阻元件均处于额定工作状态%则选配电阻
"

F

和
"

G

的

理想阻值应为多少(

图
"

!

%'

!

题
"#"(

的电路

"#"$

!

电路如图
"

!

%0

所示%求
-

点的电位!

图
"

!

%0

!

题
"#""

的电路

"#"%

!

求图
"

!

%G

所示电路中的电压
!

#电流
#

!

图
"

!

%G

!

题
"#"$

的电路

"#"&

!

图
"

!

%J

所示的电路中%

!

>

!"E

%

"

"

!"

#

%

#

>

!$-

%电阻
"

消耗的功率为
$M

!试

求
"

的阻值!

图
"

!

%J

!

题
"#"&

图

$

8$

$

"

!

电路的基本概念



#

!"#$%&)*+,-./

建立节点!支路!回路!网孔的概念"

掌握基尔霍夫电压定律!基尔霍夫电流定律#并能正确运用"

掌握电阻的串并联连接的等效变换

熟知电压源模型!电流源模型#掌握实际电源两种模型的等效变换"

掌握叠加定理!戴维南定理!诺顿定理#并能运用这些定理解决电路中的问题"

#"!

!

基尔霍夫定律

"#

建立节点!支路!回路!网孔的概念"

$#

理解基尔霍夫电流定律和基尔霍夫电压定律"

"#

根据
A)B

和
A/B

参考方向和数值#准确列出节点电流方程和回路电压方程"

$#

熟练利用电流表或电压表验证基尔霍夫定律"

#"!"!

!

电路的几个名词

如图
$

!

"

所示%由
'

个元件连接而成的电路%其中每个方框代表一个元件!下面就该图介

绍几个有关电路的名词!

$#"#"#"

!

节点

电路中
%

个或
%

个以上元件的连接点称为节点!图
$

!

"

所示电路中共有两个节点%即
-

点

和
.

点!

$#"#"#$

!

支路

连接于两个节点之间的一段电路称为支路!图
$

!

"

所示电路中共有
%

条支路%即
-4.

#

-0.

和
-H.

!

$

(%

$

!!!

电路基础


