第二讲 稳恒电流
§2、1     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
[image: image615.wmf]5
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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    [image: image2.wmf]nevS
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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  [image: image3.wmf]S
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金属导体中，电流密度为  [image: image4.wmf]nev
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电流密度[image: image5.wmf]j

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  [image: image6.wmf]S
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式中[image: image7.wmf]r

、[image: image8.wmf]s

称为导体电阻率、电导率[image: image9.wmf]÷
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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  [image: image11.wmf](

)

t

a

r

r

+

=

1

0
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为0℃时电子率，[image: image13.wmf]r

为[image: image14.wmf]t

时电阻率，[image: image15.wmf]a

为电阻率的温度系数，多数纯金属[image: image16.wmf]a

值接近于[image: image17.wmf]3

10

4

-

´

℃[image: image18.wmf]1

-

，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。
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[image: image1.wmf]t
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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[image: image19.wmf]K
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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[image: image21.wmf]K
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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[image: image22.wmf]m
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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[image: image28.wmf](
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式中[image: image31.wmf]0
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为材料0℃时电阻
将碳棒和铁棒串联，总电阻为  [image: image32.wmf]t
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要R不随温度变化，必须有   [image: image33.wmf]0
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由[image: image34.wmf]S
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，可知截面积相同的两棒长度之比为
[image: image35.wmf](
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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[image: image37.wmf]L
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，其两端电压[image: image38.wmf]U
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，则有：
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得到                 [image: image41.wmf]E
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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]。
[image: image46]
而[image: image47]，[image: image48]是电子热运动的平均速率。所以
[image: image49]
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： 

[image: image59]
[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
[image: image63]
代入[image: image64]，我们得到
[image: image65]
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[image: image68]为
[image: image69]
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
[image: image73]
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
[image: image76]         [image: image77]
则    [image: image78]
[image: image79]
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。
§2、2电路
2．2 ．1、电路连接与电表改装
（1）串、并联电路的性质
串联电路通过各电阻电流相同，总电压为各电阻两端电压之和，电压的分配与电阻成正比，功率的分配也与电阻成正比，即  [image: image81.wmf](
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串联电路总电阻 [image: image82.wmf]n
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并联电路各电阻两端电压相同，总电流为通过各支路电流之后，电流的分配与电阻成反比，功率的分配亦与电阻成反比，即 [image: image83.wmf]U
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[image: image410.wmf]N
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总电阻：   [image: image86.wmf]n
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（2）电表改装
①欲将满偏电流为[image: image87.wmf]g
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，内阻为[image: image88.wmf]g
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的电流表改装为量程为U的电压表，需将分压电阻R和电流表串联，如图2-2-1所示，所谓量程为U时，就是当电压表两端的电压为U时，通过电流表的电流为[image: image89.wmf]g
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，电流表分担的电压为[image: image90.wmf]g
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。根据串联电路的规律有
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即          [image: image93.wmf](
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电压表内阻     [image: image94.wmf]g
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通常，[image: image95.wmf]V
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都很大，理想情况下可认为[image: image96.wmf]¥
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②欲将内阻为[image: image97.wmf]g
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，满偏电流为[image: image98.wmf]g
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的电流表改装为量程为I的电流表时，需将分流电[image: image411.wmf]S

阻R和电流表并联，如图2-2-2所示。同理可推得
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[image: image412.wmf]g
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③将电流表改装成欧姆表
简易欧姆表接法示意图如图2-2-3所示，[image: image105.wmf]0
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为调零电阻，表头内阻为[image: image106.wmf]g
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，满偏刻度为[image: image107.wmf]g
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。测量前，应先将两表笔短接，调节[image: image108.wmf]0
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使流过表头的电流为[image: image109.wmf]g
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，若电池的电动势为[image: image110.wmf]e
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如果在两表笔间接一电阻[image: image113.wmf]中
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，则电流减半，指针指表盘中央，因此，[image: image114.wmf]r
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称为“中值电阻”，表盘最左刻度对应于[image: image115.wmf]¥
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这就是欧姆表的刻度原理，如欧姆表的中值电阻[image: image121.wmf]W
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，表盘满偏[image: image122.wmf]4
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处的刻度为[image: image123.wmf](
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，表盘满偏[image: image124.wmf]8
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处的刻度为[image: image125.wmf]W
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，如图2-2-4所示。
欧姆表的量程改变后，各刻度所对应的电阻值应乘以相同倍率，另外要注意，凡使用欧姆表，必须进行机械调零和欧姆调零，并且，换档后一定要重新进行欧姆调零。
④将电流表改装成交流电压表
交流电压表是直流电压表的基础上改装而成的，在直流电压表上串联一个二极管，就组成交流电压表。串联二极管后，电表显示的是交流电的平均值（它等于有效值的0.45倍）。用U代表某一量程的交流电压有效值，若不考虑二极管正向电阻值，则限流电阻计算公式为 [image: image126.wmf]g
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[image: image414.wmf]R

实验指出，二极管是一且非线性元件，它的伏安特性为一条弯曲的图线，如图2-1-5所示，当二极管的正向电阻后，限流电阻R与交流电压U之间的关系不再是线性的。因此，最大量程的交流电压表的表盘刻度是不均匀的，如采用J0411型多用电表测量2.5V以下的交流电压时，要使用表盘上第三条刻度线，它的起始段刻度很密，刻度是不均匀的。这一点，从图2-2-5中可以看得很清楚，在二极管两端电压小于[image: image127.wmf]V
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的一段图线上，相同的电压变化（例如[image: image128.wmf]2
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V）所对应的电流是不同的：顺次分别为[image: image129.wmf]7
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2．2 ．2、电动势与电功率
（1）电源有保持两极间有一定电压的作用，不同种类的电源，保持两极间有一定电压的本领不同。例如：干电池可保持正、负极间有[image: image133.wmf]5
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V的电压；常用的铅锌蓄电池可保持两极间有[image: image134.wmf]0
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V的电压。为了表征电源的这种特性，物理学上引入了电动势这个物理量，电源的电动势在数值上等于电源没有接入外电路时两极间的电压。将理想表直接接在电源的两极上测出的电压就是电源的电动势。
（2）电流通过一段路时，自由电荷在电场力作用下发生定向移动，电场力对自由电荷作功。电流在一段电路上所做的功W，等于这段电路两端的电压U、电路中电流I和通电时间t三者的乘积。即
[image: image135.wmf]UIt
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单位时间内电流所做功叫做电功率，用P表示电功率，则[image: image136.wmf]UI
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§2.3、电学基本定律
2．3．1、 焦耳定律
电流在一段只有电阻元件的电路上所做的功等于电流通过这段电路时的所产生的热量Q。焦耳通过实验得到结论：如果通过一段只有电阻元件的电路的电流为I，这段电路的电阻为R，通电时间为t，则
[image: image137.wmf]Rt

I

Q

2

=


这就是焦耳定律，我们还可推出这段电路中电流的发热功率为[image: image138.wmf]R
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。
电流做功的过程，就是电能转化为其他形式的能的过程。一般来讲，人们用电的目的往往不是为了发热。如使用电动机是为了将电能转化为机械能，使用电解槽是为了将电能转化为化学能等等。发热只是副效应，因此，一般说来电热只是电功的一部分，热功率是电功的一部分。
2．3．2、欧姆定律
①部分电路欧姆定律：导体中的电流强度I跟它两端所加的电压U成正比，跟它的电阻R成反比，即
[image: image139.wmf]R
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上式适用于金属导电和电解液导电的情况。对非线线元件（如灯丝、二极管）和气体导电等情况不适用。
②一段含源电路欧姆定律：电路中任意两点间的电势差等于连接这两点的支路上各电路元件上电势降[image: image415.wmf]g

U

落的代数和，其中电势降落的正、负符号规定如下：
a.当从电路中的一点到另一点的走向确定后，如果支路上的电流流向和走向一致，该支路电阻元件上的电势降取正号，反之取负号。
b.支路上电源电动势的方向和走向一致时，电源的电势降为电源电动势的负值（电源内阻视为支路电阻）。反之，取正值。
如图2-3-1所示，对某电路的一部分，由一段含源电路欧姆定律可求得：
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③闭合电路欧姆定律和电源输出功率
〈1〉闭合电路欧姆定律
[image: image416.wmf]R
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闭合电路欧姆定律公式：[image: image141.wmf]r
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路端电压
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对于确定电源[image: image144.wmf]e

、[image: image145.wmf]r

一定，则[image: image146.wmf]I
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图线和[image: image147.wmf]R
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图线如图2-3-2和2-3-3所示。其中[image: image148.wmf]r
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，为电源短路电流。
〈2〉电源输出功率
电源的功率   [image: image149.wmf](
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[image: image417.wmf]U

电源输出功率   [image: image150.wmf](
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当[image: image151.wmf]r

R

=

时电源输出功率为最大   [image: image152.wmf]r
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此时电源效率          [image: image153.wmf]50
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电源输出功率P随外电阻R变化如图2-3-4所示，若电源外电阻分别为[image: image154.wmf]1
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、[image: image155.wmf]2
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时，输出功率相等，[image: image418.wmf]V
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例2、如图2-3-5所示电路，设电源电压不变，问：（1）[image: image157.wmf]2
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在什么范围内变化时，[image: image158.wmf]2
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上消耗的电功率随[image: image159.wmf]2
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的增大而增大？（2）[image: image160.wmf]2
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在什么范围内变化时，[image: image161.wmf]2
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上消耗的电功率随[image: image162.wmf]2
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增大而减小？（3）[image: image163.wmf]2
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为何值时，[image: image164.wmf]2

R

上消耗的电功率为最大？
解： 先求出[image: image165.wmf]2
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变化的表达式。   [image: image167.wmf](
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[image: image170.wmf](
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[image: image171.wmf]2
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令：             [image: image174.wmf]A
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（1）当[image: image178.wmf]A
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（3）当[image: image191.wmf]A

=[image: image192.wmf]B
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2．3．3、基尔霍夫定律
①对电路中任何一个节点，流出的电流之和等于流入的电流之和。  [image: image197.wmf]å

å

=

出

入

j

i

I

I


或可表达为：汇于节点的各支路电流强度的代数和为零。  [image: image198.wmf]å
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若规定流入电流为正，则从节点流出的电流强度加负号。对于有n个节点的完整回路，可列出n个方程，实际上只有[image: image199.wmf]1
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n

个方程是独立的。
②沿回路环绕一周，电势降落的代数和为零，即   [image: image200.wmf](
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对于给定的回路绕行方向，理想电源，从正极到负极，电势降落为正，反之为负；对电阻及内阻，若沿电流方向则电势降落为正，反之为负。若复杂电路包括m个独立回路，则有m个独立回路方程。
例3、如图2-3-6所示电路中，已知
[image: image201.wmf],

32

1

V

=

e

[image: image202.wmf],
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求各支路的电流。
分析：  题中电路共有2个节点，故可列出一个节点方程。而支路3个，只有二个独立的回路，因而能列出两个回路方程。三个方程恰好满足求解条件。
[image: image419.wmf]I

解：  规定[image: image203.wmf]3
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正方向如图所示，则有  [image: image204.wmf]0
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两个独立回路，有[image: image205.wmf]0
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[image: image206.wmf]0
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联解方程得：[image: image207.wmf]A

I

A

I

A

I

5

.

0

,

.

0

1

3

2

1

=

-

=

=

，


[image: image208.wmf]2
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＜0，说明[image: image209.wmf]2

I

实际电流方向与图中所假定电流方向相反。
 

§2. 4、电路化简
2．4．1、   等效电源定理
[image: image420.wmf]R

实际的直流电源可以看作电动势为[image: image210.wmf]e

，内阻为零的恒压源与内阻r的串联，如图2-4-1所示，这部分电路被称为电压源。
不论外电阻R如何，总是提供不变电流的理想电源为恒流源。实际电源[image: image211.wmf]e

、r对外电阻R提供电流I为[image: image212.wmf]r
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 其中[image: image213.wmf]r
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为电源短路电流[image: image214.wmf]0
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，因而实际电源可看作是一定的内阻与恒流并联的电流源，如图2-4-2所示。
实际的电源既可看作电压源，又可看作电流源，电流源与电压源等效的条件是电流源中恒流源的电流[image: image421.wmf]g

R

等于电压源的短路电流。利用电压源与电流源的等效性可使某些电路的计算简化。
等效电压源定理又叫戴维宁定理，内容是：两端有源网络可等效于一个电压源，其电动势等于网络的开路电压，内阻等于从网络两端看除电源以外网络的电阻。
如图2-4-3所示为两端有源网络A与电阻R的串联，网络A可视为一电压源，等效电源电动势[image: image215.wmf]0

e

等于a、b两点开路时端电压，等效内阻[image: image216.wmf]0

r

等于网络中除去电动势的内阻，如图2-4-4所示。
等效电流源定理   又叫诺尔顿定理，内容是：两端有源网络可等效于一个电流源，电流源的[image: image217.wmf]0

I

等于网络两端短路时流经两端点的电流，内阻等于从网络两端看除电源外网络的电[image: image422.wmf]+

阻。
 例4、如图2-4-5所示的电路中，
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   （1）试用等效电压源定理计算从电源[image: image219.wmf](
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正极流出的电流[image: image220.wmf]2

I

；（2）试用等效电流源定理计算从结点B流向节点A的电流[image: image221.wmf]1
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。
分析： 根据题意，在求通过[image: image222.wmf]2

e

电源的电流时，可将ABCDE部分电路等效为一个电压源，求解通过[image: image223.wmf]1

R

[image: image423.wmf]-

的电流时，可将上下两个有源支路等效为一个电流源。
解： （1）设ABCDE等效电压源电动势[image: image224.wmf]0

e

，内阻[image: image225.wmf]0
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，如图2-4-6所示，由等效电压源定理，应有 [image: image226.wmf]V
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电源[image: image228.wmf]0
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与电源[image: image229.wmf]2
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串联，故 [image: image230.wmf]A
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[image: image231.wmf]2
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＜0，表明电流从[image: image232.wmf]2

e

负极流出。
（2）将A、B两个节点短接，构成等效电流源（[image: image233.wmf]0
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r

I

、

）如图2-4-7所示，由等效电流源定理，[image: image234.wmf]0
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为原电路流经A、B短接后的支路电流。因为有[image: image235.wmf]2
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两电源，必须用线性叠加原理，所谓叠加原理与力学中“力的独立作用原理”极为相似，其内容为：若电路中有多个电源，则通过任一支路的电流等于各个[image: image424.wmf]0
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电动势单独存在时该支路产生的电流之和。
由叠加原理      [image: image236.wmf]A

R

r

R

R

r

I

35

.

0

4

2

2

2

3

1

1

0

=

+

+

+

+

=

e

e


[image: image237.wmf]W
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由[image: image238.wmf]0
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和[image: image239.wmf]1
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的分流关系  [image: image240.wmf]A
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2．4．2、   Y—△变换
在某些复杂的电路中往往会遇到电阻的Y型或△，如图2-4-8所示，有时把Y型联接代换成等效的△型联接，或把△型联接代换成等效的Y型联接，可使电路变为串、并联，从而简化计算，等效代换要求Y型联接三个端纽的电压[image: image241.wmf]31
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及流过的电流[image: image242.wmf]3
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与△[image: image425.wmf]黑

型联接的三个端纽相同。
在Y型电路中有
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可解得
     [image: image244.wmf]31
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在△型电路中
[image: image245.wmf]31
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等效即满足：  [image: image246.wmf]31
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即    [image: image247.wmf]3
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      [image: image248.wmf]2
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类似方法可得 [image: image249.wmf]1
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                  ③
①、②、③式是将Y型网络变换到△型电路中的一组变换。
同样将△型电路变换到Y型电路，变换式可由①、②、③式求得：④、⑤、⑥
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例5、试求如图2-4-9所示电路中的电流。
分析：  这是包含一个Y型电路和一个△型电路的网络，解决问题的方向可将左边Y型网络元变换成△型网络元，或将右侧△型网络元变换成Y型网络元。
[image: image427.wmf]0

解：  将左侧Y型网络换成△型，如图2-4-10

所示已知  [image: image253.wmf]W
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则有   
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由图2-4-10，可进一步电路整理为图2-4-11所示。[image: image257.wmf]W
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将右侧△型网络元换成Y型网络元同样可求得[image: image258.wmf]W
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，这里不再叙[image: image429.wmf]k
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述。
2．4．3、   对称性原理
①等势节点的断接法
在一个复杂电路中，如果能找到一些完全对称的点，（以两端连线为对称轴），那么可以将接在等电势节点间的导线或电阻或不含电源的支路断开（即去掉），也可以用导线或电阻或不含电源的支路将等电势节点连接起来，且不影响电路的等效性。
例6、用导线连接成如图2-4-12所示的框架，ABCD和ABCE是正四面体，每段导线的电阻都是1[image: image259.wmf]W

。求AB间的总电阻。
解： 设想A、B两点上存在电势差[image: image260.wmf]B
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，由于电路的对称性可以知道D、C、两点的电势都应该介乎[image: image261.wmf]A
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与[image: image262.wmf]B
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的中间，即[image: image263.wmf]2
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，所以两点应是等电势的。这样，去掉CD段导线，对A、B间的总电阻不会有影响。当去掉CD段导线后，就成为三路并联，即A—D—B，A—C—B，和AB。于是：[image: image264.wmf]2
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②电流分布法
设有电流I从A点流入、B点流出，应用电流分流的思想和网络中两点间不同路径等电压的思想，（即基耳霍夫定理），建立以网络中各支路的电流为未知量的方程组，解出各支路电流与总电流I的关系，然后经任一路径计算A、B两点间的电压[image: image266.wmf]AB

U

，再由[image: image267.wmf]I
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即可求出等效[image: image430.wmf]k
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电阻。
例7、10根电阻均为r的电阻丝接成如图2-4-13所示的网络，试求出A、B两点之间的等效电阻[image: image268.wmf]AB

R

。
由结构对称性，要求电流I从A点流入后在A点的电流分布应与电流I从B点流出前的电流分布相同，中间四方形必具有上、下电流分布对称和左、右电流分布对称，因此网络内电流分布应如图2-4-14所示。对图中C点和D点，有电流关联
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2

.

1

[image: image269.wmf](

)

(

)

1

2

2

1

2

1

2

1

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

-

=

+

+

+

+

=

-

         解得  [image: image270.wmf]I
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由A、E两点间不同路线等电压的要求，得[image: image271.wmf]r
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即        [image: image272.wmf]I
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解①、②两式得   [image: image273.wmf]I
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选择线路AEDB，可得  [image: image274.wmf](
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因此，A、B间等效电阻便为  [image: image276.wmf]r
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2．4．4、  无穷网络等效变换法
若[image: image277.wmf]，
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     （a＞0）
在求x值时，x注意到是由无限多个[image: image278.wmf]a

组成，所以去掉左边第一个[image: image279.wmf]+
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对x值毫无影响，即剩余部分仍为x，这样，就可以将原式等效变换为[image: image280.wmf]x
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。所以
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这就是物理学中解决无限网络问题的基本思路。
例8、如图2-4-15所示，框架是用同种金属丝制成的，单位长度的电阻为[image: image283.wmf]r

，一连串内接等边三角形的数目可认为趋向无穷，取AB边长为a，以下每个三角形的边长依次减小一半，则框架上A、B两点间的电阻为多大？
从对称性考虑原电路可以用如图2-4-16所示的等效电路来代替，同时我们用电阻为[image: image284.wmf]2
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的电阻器来代替由无数层“格子”所构成的“内”三角，并且电阻是[image: image285.wmf]AB
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这样的，[image: image433.wmf]40
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解此方程得到
[image: image289.wmf](
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2．4．5、  电流叠加法
解题步骤是：先考虑一支流入或流出系统的电流，把它看作在给系统充电或放[image: image434.wmf]20

电，利用对称性求出系统中的电荷分布和电流场分布，求出每一支电流造成的分布后进行叠加，使得电荷分布全部抵消，而电流场叠加作为所求的电流场。
例9、有一个无限平面导体网络，它由大小相同的正六边形网眼组成，如图2-4-17所示。所有六边形每边的电阻为[image: image290.wmf]0

R

，求：
（1）结点a、b间的电阻。
（2）如果有电流I由a点流入网络，由g点流出网络，那么流过de段电阻的电流 Ide为多大。
解： （1）设有电流I自a点流入，流到四面八方无穷远处，那么必有[image: image291.wmf]3
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I

电流由a流向c，有[image: image292.wmf]6
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I

电流由c流向b。再假设有电流I 由四面八方汇集b点流出，那么必有[image: image293.wmf]6
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电流由a流向c，有[image: image294.wmf]3
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电流由c流向b。
将以上两种情况综合，即有电流I由a点流入，自b点流出，由电流叠加原理可知
[image: image295.wmf]2
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（由a流向c）    [image: image296.wmf]2
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（由c流向b）
因此，a、b两点间等效电阻    [image: image297.wmf]0
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（2）假如有电流I从a点流进网络，流向四面八方，根据对称性，可以设
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应该有          [image: image300.wmf]I
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因为b、d两点关于a点对称，所以    [image: image301.wmf]A
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同理，假如有电流I从四面八方汇集到g点流出，应该有   [image: image302.wmf]B
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最后，根据电流的叠加原理可知     [image: image303.wmf](
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以上几种方法可实现电路的化简。其中，电流分布法特别适合于纯电阻电路及求复杂导体和等效电阻，当为纯电容电路时，可先将电容换成电阻为解等效阻值，最后只需将R换成[image: image304.wmf]C

1

即可。
例10、十个电容为C的电容器按图2-4-17个方式连接，求AB间等效电容[image: image305.wmf]AB

C

。
解：  将电容全部换成阻值为r的电阻，由“电容分布法”中的例题可[image: image435.wmf]0

知    [image: image306.wmf]r
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§2。5、电桥电路，补偿电路和电势差计
[image: image436.wmf]4

.
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2．5．1、   惠斯通电桥
用欧姆表测量电阻虽然方便，但不够精确，而用伏安法测电阻，电表所引起的误差又难以消除，精确地测量电阻，常用惠斯通电桥。
图2-5-1是惠斯通电桥的电路图，当B、D两点的电势相等时，通过检流计的电流强度[image: image310.wmf]0
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，此时就称电桥平衡（可通过调节滑动触头D的位置来实现）。根据串联电路中电阻与电压成正比的原理，可知此时应有
[image: image311.wmf]0
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一般来讲，[image: image312.wmf]1
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和[image: image313.wmf]2

R

由同一均匀电阻丝组成，其阻值与长度成正比，待测电阻的计算公式为
[image: image314.wmf]0
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测出电阻丝长度[image: image315.wmf]1
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和[image: image316.wmf]2

L

之比，再由标准电阻[image: image317.wmf]0
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的阻值即可确定待测电[image: image437.wmf]8
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阻[image: image318.wmf]x

R

的阻值。
备注：操作方法见实验部分。
2．5．2、  电势差计
精确地测量电源电动势常采用电势差计。电势差计是根据补偿原理来设计的，补偿法的原理可用图2-5-2所示来说明。
通常情况下，用测量仪器对电源进行测量时，总有电流通过电源，因而造成测量误差。用图2-5-3所示的电路进行测量时，可以使待测电源中的电流为零。图中工作电源与粗细均匀的电阻线A、B相连。适当调节C的位置，当电阻线在A、C段的电势降刚好与待测电源的电动势Ex 相等时，灵敏电流计G内没有电流通过，待测电源中的电流也为零。这时，称待测电路得到了补偿。
若先对一个标准电池实现补偿，就可以对电路进行定标（测得A、C间单位长度相当多少伏电压），然后对某个待测电压实现补偿，即可精确地测定这个电压值。
用这种方法既可以测量电源电动势，还可以测量某段电路两端电压。若再借助于比较法，还可测量电阻值。这种测量方法称为补偿法。
滑线式电势差计的电路如图2-5-4所示。它由三部分组成：工作电源E、开关[image: image319.wmf]1

K

和变阻器[image: image320.wmf]1

R

组成“工[image: image438.wmf])
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作电路”；标准电池[image: image321.wmf]0

e

、灵敏电流计G和保护电阻[image: image322.wmf]2

R

组成“标准电路”；待测电源[image: image323.wmf]x

e

、开关[image: image324.wmf]3

K

、电阻箱[image: image325.wmf]3

R

、灵敏电流计G和保护电阻[image: image326.wmf]2

R

组成“测量电路”，三部分之间接有转换开关[image: image327.wmf]2

K

和由粗细均匀的电阻线AB和滑动触头C。任何电势差计，无论结构多么复杂，都有以上三部分。
测量前，应先对电势差计进行校准，回路中的工作电源电压可取3～4V间某个值。调节变阻器[image: image328.wmf]1

R

使工作电路中的电流达到规定值。再将转换开关[image: image329.wmf]2

K

接标准电池，调节滑动触头C，并逐步减小保护电阻[image: image330.wmf]2

R

，直至[image: image331.wmf]2

R

等于零时，接通灵敏电流计G，表中也有没电流通过。这时“标准回路”就达到了平衡，记下此时电阻线上[image: image332.wmf]1
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段长度[image: image333.wmf]1
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。
然后，将[image: image334.wmf]2

R

调至最大，将转换开关[image: image335.wmf]2

K

接待测电源，并断开开关[image: image336.wmf]3

K

。按以上方法再调节“测量电路”使其达到平衡，并记下此时触头位置所对应的电阻线上[image: image337.wmf]2

AC

的长度[image: image338.wmf]2
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。在调节过程中，[image: image339.wmf]1

R

的位置不能动，以保护工作电流不变。此时，由于电阻线的粗细均匀，故有  [image: image340.wmf]S
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如果要测量待测电源的内阻r，可以合上[image: image342.wmf]3
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，用以上方法测得待测电源的路[image: image439.wmf]2
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再根据公式      [image: image344.wmf]÷
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读出电阻箱的阻值[image: image345.wmf]3
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，即可求出电源内阻为[image: image346.wmf]÷
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利用电势差计还可以借助于比较法测电阻，测量方法如图2-5-5所示，图中R为标准电阻，[image: image347.wmf]x

R

为待测电阻，先用电势差计测出[image: image348.wmf]x

R

两端的电压[image: image349.wmf]x

U

，再用同样的办法测出标准电阻R两端的电压U，由于电势差计没有分流作用，故[image: image350.wmf]x
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§2．6、黑箱问题
此类问题具有智力测试的性质，无明显规律可循，而全凭思维的灵敏性和判断的周密性
例11、如图2-6-1所示，在黑盒内有一个电源和几个阻值相同的电阻组成的电路，盒外有四个连接柱。[image: image440.wmf]1

R

利用电压表测出每两点间的电压分别为：
[image: image352.wmf]0
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。试画出盒内的电路，并要求电阻数不超过5个。
解：  在盒内电阻数不超过5个的条件下，可能的电路有6种，如图2-6-2所示
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§2、7  物质的导电性
2．7．1、导体的导电性
（1）金属中的电流
金属导体内的电流强度与自由电子的平均定向运动速率有关。设金属导体的横截面积为S，单位面积内自由电子的数密度为n，自由电子的平均定向运动速率v，电子电量为e，则
[image: image353.wmf]neSv
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由上式可估算出电子的定向运动速率是很小的，一般为[image: image354.wmf]s
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数量级，与电子热运动的平均速率（约[image: image355.wmf]s
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数量级）和“电的传播速率”（即电场的传播速率，为[image: image356.wmf]s
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）不能混为一谈。
（2）。液体中的电流
液体导电包括液态金属导电与电解质导电两种。电解质导电与金属导电的机理不同，固态金属导电跟液态金属（如汞）导电的载流子是自由电子，在导电过程中，金属本身不发生化学变化，而电解质导电的载流子是正负离子，在导电过程中，伴随着电解现象，在正负极板处同时发生化学反应（即电解）。
英国物理学家、化学家法拉第，通过大量的实验，在1833年总结出了两条电解定律。电解质导电时，所析出物质的质量m跟通过电解液的电流强度I成正比，跟通电时间t成正比，就这是法拉第电解第一定律。由于[image: image357.wmf]It
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，法拉第电解第一定律也可表述为：电解时析出物质的质量m跟通过电解液的电量Q成正比，用公式表示为：  [image: image358.wmf]kIt
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式中比例恒量k叫做电化当量，其物理意义是：通过1C电量时，所析出这种物质的质量。
各种物质的电化当量跟它的摩尔质量M成正比，跟它的化合价n成正比。这就是法拉第电解第二定律。而在化学中，我们常将[image: image359.wmf]n
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称为“化学当量”。因此，法拉第电解第二定律又可简述为：各种物的电化当量与它的化学当量成正比，   即   [image: image360.wmf])
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例如一价银的化学当量等于它的摩尔质量[image: image361.wmf]107
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，二价铁的化学当量等于它的摩尔质量0.065 546 kg/mol除以它的化合价[image: image363.wmf]2
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，得0.031 772 kg/mol。上式中的比例恒量C是一个普通恒量，对各种物质都是相同的，称为“法拉第恒量”，用F表示。因此，法拉第电解第二定律又可以表示为
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实验指出，对于任何物质，都有[image: image365.wmf]96
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，将上式代入电解第一定律可得
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这就是法拉第电解定律的统一表达式。当析出物质的质量m等于该物质的化学当量，则F与Q在数值上相等。
例12、  把[image: image368.wmf]g
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的食盐溶解在1L的水中，测得44%的食盐分子发生电离。若钠离子的迁移率（单位电场强度所产生的平均速率）为[image: image369.wmf]V
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，氯离子的迁移率为[image: image370.wmf]V

s

m

×

´

-

/

10

67

.

6

2

8

。求食盐溶液的电阻率。
分析：  由于溶液中的电流是正、负离子共同提供的，所以溶液中导电电流微观表达式为
[image: image371.wmf](
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根据欧姆定律、电阻定律可以导出电阻率与钠离子、氯离子迁移率之间的关系，利用分子动理论求出离子体密度，代入数据可求解食盐溶液的电子率[image: image372.wmf]r

。
解：  根据溶液中电流的微观表达式：[image: image373.wmf](
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又由分子动理论，求得离子体密度n：   [image: image378.wmf]h
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为电离率，M为摩尔质量，N为阿伏加德罗常数。
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（3）气体中的电流
①通常情况下，气体不导电。只有在电离剂存在或极强大的电场情况下，气体才会被电离而导电。气体导电既有离子导电，又有电子导电。气体导电不遵从欧姆定律。
②由于引起气体电离的原因不同，可分为被激放电和自激放电。在电离剂（用紫外线、X射线或放射性元素发出的放射线照射或者用燃烧的火焰照射气体）的作用下，发生的气体放电现象叫做被激放电。没有电离剂作用而在高电压作用下发生的气体放电现象叫做自激放电。
各种自激放电形式的区别如下表
	 
	气体电离原因
	阴极发射电子原因

	辉光放电
	电子碰撞
	被正离子轰击

	弧光放电
	强电流通过时产生的高温
	被正离子轰击并保持很高的温度(主要是热电子发射)

	火花放电
	主要是电子碰撞还有火花本身的辐射
	被正离子轰击

	电晕放电
	很强电场的作用(场致电离和碰撞电离)
	 


种种自激放电形式间的联系主要表现在它们之间可以转化。在放电电流很强时，辉光放电可以变成弧光放电。若电源的功率很大时，火花放电可以变成弧光放电。
2．7．2、   半导体的导电性
（1）半导体的导电性
导电性能介于导体和绝缘体之间的一类物质被称为半导体，如硅、锗、氧化亚铜等。以硅为例，硅是四价元素，硅原子最外层四个价电子，在形成单晶硅时，每个原子都以四个价电子与相邻的四个原子联系。[image: image442.wmf]2

I

相邻的两个原子就有一对共有电子，形成共价键。如图2-7-1所示。共价键中电子是被束缚的。但是由于热运动，极少数电子可能获得足够大能量，挣脱成为自由电子，同时共价键中留下一个空位叫空穴，原子是中性的，失去电子后可以看作空穴带正电，如图2-7-2所示。这个空穴很容易被附近共价键中束缚电子填补，形成新的空穴，束缚电子的填补运动叫空穴运动，在纯净的半导体中，自由电子和空穴是成对出现，叫电子——空穴对。半导体的导电是既有电子导电，又有空穴导电。但由于纯净的半导体中，电子——空穴对数目较少，导电性差。
但采取某些措施如加热或光照，可使更多电子挣脱束缚，形成更多电子一空穴对，导电能力大大增强，这种性质称为热敏特性和光敏特性。同样在纯净半导体中掺入其他元素，也能使半导体的导电性能加强。
（2）N型半导体、P型半导体及P-N结
在纯净的硅中掺入微量的五价元素如磷、砷等，一些硅原子空间位置被五价的原子代替如磷原子。磷在与周围硅原子形成共价键时多出一个电子，很容易成为一个自由电子，相应原子失去电子成为正离子。这类半导体由于磷的掺入自由电子数目显著增多，导致电子浓度比空穴浓度要大得多，因而它主要靠电子导电，叫做电子型半导体或N型半导体。
在纯净的硅中掺入微量三价元素如铟、镓、硼等，同样在晶体中一些硅原子会被它们取代。由于形成共价键时缺少一个电子，附近共价键中电子很容易来填补，使得它们成为负离子，同时形成一个空穴。三价元素的掺入使空穴的数目增加，这类半导体中空穴浓度要比自由电子浓度大得多，导电主要是空穴导电，因而被称为空穴型半导体P型半导体。
当采用特殊工艺使半导体一侧为P型半导体，另一侧成为N型半导体，由于N型半导体中电子浓度大，而P型半导体中空穴浓度大，结果发生扩散运动，N区由于跑掉电子留下正离子，P区跑掉空穴留下[image: image443.wmf]1

r

负离子，在它们的交界处附近形成一个电场，如图2-7-3所示，显然这个电场区是阻止它们扩散的，当该阻挡层达稳定时，扩散运动达到动态平衡，这个电场区阻挡层叫PN结。在PN结的N区和P区各引一电极就构成一晶体二极管。晶体二极管对应正、负极及符号如图2-7-4所示。
晶体二极管加正向电压时（P接电源“+”极，N接电源“-”极），外电场与阻挡电场叠加，使PN结阻挡层变薄，这时P区空穴、N区电子又可顺利通过PN结，且外加电压大，这种作用对电子、空穴运动更有利。而电压反向时，会使阻挡层加厚，只有P区自由电子和N区空穴能通过PN结形成反向电流，但是它们的浓度太小，粗略地认为几乎没有反向电流。因而二极管表现为单向导电特性，其伏安特性曲线如[image: image444.wmf]2

r

图3-2-5所示。
（3）晶体三极管
晶体三极管由两个PN结、三个电极线和管壳构成，分PNP型和NPN型两类，如图2-7-6所示。它的三个电极e、b、c分别称为发射极、基极、集电极。三极管特性是放大作用，联接电路如图2-7-7所示。微小的基极电流变化能引起集电流较大变化。所以在输入端加一个较弱的信[image: image445.wmf]3
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号，在输出端Rc 上得到一个放大的强信号。
三极管电流分配关系[image: image382.wmf]b
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例3、如图2-7-8所示，电阻[image: image385.wmf]W
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，电动势[image: image386.wmf]V
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，两个相同的二极管串联在电路中，二极管D的[image: image387.wmf]D
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特性曲线如图2-7-9所示，试求：
（1）通过二极管D电流；      （2）电阻[image: image388.wmf]1

R

消耗的功率。
分析： 二极管属于非线性元件，它的电阻是随其不同工作点而不同。所以应当根据电路特点确定由电路欧姆的律找出其[image: image389.wmf]D
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关系，在其[image: image390.wmf]D
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特性曲线上作出相应图线，两根图线的交点即为其工作点。
解：  设二极管D两端电压[image: image391.wmf]D

U

，流过二极管电流为[image: image392.wmf]D
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[image: image446.wmf]3
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代入数据解得[image: image394.wmf]D
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的关系为  [image: image396.wmf](
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在二极管[image: image397.wmf]D
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特性曲线上再
作出上等式图线，如图2-7-10所示。          

由图可见，两根图线交点P就在此状态下二极管工作点。
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电阻[image: image399.wmf]1
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上的电压为[image: image400.wmf]1
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（4）电子电量的确定
按法拉第电解定律 ：    [image: image403.wmf]Fn
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按当今电子论的观点：一个电子所带的电量为e，在电解池中通过电量Q时，阴极板将向溶液提供[image: image404.wmf]e
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个电子，这些电子可以使[image: image405.wmf]ne
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个化合价为[image: image406.wmf]n

的正离子还原。由于每析出N个原子（N是阿伏伽德罗数），可以在极板上得到M克物质。因此电解池通过电量Q时所析出的物质质量为：[image: image407.wmf]neN
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比较以上二式得：[image: image408.wmf]Ne
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  或    [image: image409.wmf]N
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上式把法拉第恒量F、电子电量e、阿伏伽德罗数N三者联系起来，只要用实验精确测量出法拉第恒量F、阿伏伽德罗数N，就可以计算出电子的电量了。
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