
第二十六讲 
复习： 

① 磁场能密度   
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② 交流电 

   假设流过的电流为： i t( ) sin( )mi tω φ= −  

   则元件两端的电压： , , , , , ,sin( )R L C R L C m R L CV X i tω φ φΔ = ⋅ ⋅ − + Δ  
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（3）RLC  串联电路 

 
对一个复杂的交流电路, 回头看  Kirchhoff  两个定律 

第一   ∑     ←     电荷守恒，交流电荷仍守恒！ 0i =

第二   �    ←     0VΔ =∫ 0SE dl⋅ =∫
ur r
�   静电场为保守场 

交流条件下Δ 仍由 确定（成立条件：V SE
ur

ω 不太大，似稳场） 

电动力学中给出证明,交流电路中仍可应用此二定律， 

只不过 i  均为 的函数 , VΔ t

以 串联电路为利来说明交流电路的解法： RLC
1） 三角解法 

(a) 只有一个电路, i t 处处相同. ( )

(b)  �       0VΔ =∫ 0R L CV V Vε − Δ − Δ − Δ =  

sin( ) sin( ) sin( ) sin( )
2 2m m L m C mt Ri t X i t X i tπ πε ω ω φ ω φ ω φ= − + − + + − −  

       sin( ) ( ) cos( )m L C mRi t X X i tω φ= − + − ω φ−            



[ ]sin cos cos sin ( )cos cos ( )sin sinm L C Li R t R t X X t X X tCω φ ω φ ω φ ω= − + − + −
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求解此三角方程 

( ) cos sin 0L CX X Rφ φ− − =  ， 2 2( )m m L Ci R X Xε = + −         

可求出相位： 
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可定义阻抗 
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( )Z ω 的物理意义：阻抗为广义电阻，有电阻的量纲，为此线路对此频率的交流

电的“有效”阻碍能力。 

φ 的物理意义：   
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φ  为电压比电流的位相超前量 
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整个电路为电感性的

整个电路为电容性的

整个电路为电阻性的

 

 
2）图解法 
 

求解三角方程 1 2 2sin sin ...... siniA A Bφ φ φ+ + =   

定义矢量 ( cos , sin )A A Aφ φ=
r

，则上述方程可写为：                      

  1 2( ... ) ( )N y yA A A B+ + =
r r r r

， 

因而可进一步等价为求矢量方程： 1 2 ... NA A A B+ + =
r r r r

。 

对现在的情况，可以将  用二维平面的矢量来表示。 , ,R L CV V V

, ,R L CV  表示其矢量的模，相位表示矢量的方向 
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 矢量相加 

假设： L CX X>  

 2( ) R
L Ci X X R iZε = − + =  

ε
r

 的相位由外电动势定为 tω 。 

因此 ε
r
与  （ ）的夹角为i
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RV
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φ 。由矢量的运算可得： 
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完全一样的结果！！ 

对任何复杂的电路，都可以利用这两种方法，即图解法和三角法分别求解。  

注意： ,R L的串并联的规律相同，C 与 ,R L的串并联的规律相反。 

 
（4）功率及有功功率 
 

任意一个交流电路     ( ) sin( )mt tε ε ω=       ( ) sin( )mi t i tω φ= −  

电动势的输出功率（瞬时值） 
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对交流电路来讲即时功率无意义，平均值更有意义： 
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进一步将平均功率写成更物理的形式。先介绍物理量的均方根值

（root-square-mean value, rms）。问题：如何刻画交流电的平均强度？交流电中的

任意物理量的直接的时间平均值为 0： 



         ( ) 0tε =     ( ) 0i t =       

因此，不可以用平均值来刻画。 我们通过电动势的均方根值，或叫有效值来刻

画。定义为:    ( )2( ) rmstε ε= . 简单计算可得：   

2 2sin ( )
2

m
rms m t εε ε ω= =  

同理      2rms mi i=  

因此，平均功率可以写成： cosrms rmsP iε φ= ⋅ ⋅  

注意到    ( )m mi Zε ω= ⋅ ，因此， rms rmsi Z⋅  ε =

利用上式可将平均功率写成更物理的形式： 
2

cosrmsP
Z

ε φ=  

从上式可以清楚的看到 cosφ 的物理意义。与直流电相比，关系式 ( )m mi Zε ω= ⋅

显示 Z 好像起着与 R 一样的功能，然而平均功率的表达式显示功率的最大可能

值是由 Z 决定，能否达到这个最大的可能值是由 cosφ 决定。从这个意义上讲，

cosφ 又被定义为功率因数。 ,Z φ 是描述一个电路性质的两个重要参数，缺一不

可。 
 
注意能量在R 上的平均耗散 

    2 2 cosrms
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dt Z

ε ε φ= = ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅  

因此  
dQP
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结论：外电动势对体系做的“有用功”全在电阻上耗散（平均意义），在 ,L C 上

没有“平均”意义上的做功。 
分析： 
a) 提高功率因数有什么方法？  
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通常电路是电感性的，可以串联一些电容提交功率因数。 



b) 提高功率因数的意义？（ ,Z φ 是电路的两个重要参数） 

 ① 
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给定发电机的电动势，通常 R 给定，减少电抗即可提高 cosφ ，同时也降低 Z ，

从而提高P ，从发电机中更有效得到能源。 

② 给定发电机的最大输出功率  eP

   假设两用户都可用足（通过调整 Z ） 
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品质因子高的用户 i小，输电线的电耗就小！！！ 

 

（5）共振（Resonance） 

 

共振是非常重要的物理概念。考虑一个简单的 RLC 串联电路，则在给定外加电动

势的情况下，电路的响应为： 
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阻抗 Z 是ω 的函数 

当 0
1 1L
C LC

ω ω ω
ω

= ⇒ = = 时， Z R= 为最小值， i
R
ε

= 达到极大值！ 

此时我们称回路达到谐振。在 0,ω → ∞ 两个极限下，i 都趋于 0，典型的曲线如

上图所示。我们看到不同的条件下，曲线的锋有瘦有胖，如何刻画峰的质量？ 

 



品质因子（Q，Quality Factor） 

 

首先定义峰的半宽： 到最大值的mi
1
2
时的宽度带宽 ωΔ 。则峰的半宽的边界对

应的频率满足： 
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习题：P. 842, Problems, 12 

    P. 858, Problems, 2, 4, 6 


