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电子学简介

● "电子学是关于操纵电力来完成一项特定的任务，在很大程度上是一种

实践的努力。由于建立电子电路的结果通常是一个执行任务的设备，



这种实践方面应该是不言而喻的。"



电子技术是21st 世纪生活的基础！

● 电子设备和系统是现代生活的基础。在这门入门课程中，我将向你展

示电子设备和系统对现代生活的重要性，它们渗透到我们所做的一切

，并解释一些解释其运作的基本思想。

● 先进的现代电子设备通常被说成是自主的。

● 任何自主系统都有三个基本方面：使用传感器感知环境，通过逻辑和

信息处理进行推理，然后通过执行器与环境互动。这些都被称为感知-

逻辑-执行循环。



一个重要的安全警告!

● 尽管我可能会提到在更高电压下工作的设备（例如，由主电源供电的台式电

源），但所介绍的所有电路都是在最高24伏的电压下工作的--大多数在12伏

或更低的电压下工作。

● 我们将提供关于如何供电的详细信息。然而，在任何情况下，您家中的电源

都不能用于任何演示。世界各地的电源包括100伏（日本）、110伏（美国）

、220伏（中国）、230伏英国/欧盟和240伏（澳大利亚）。这些都是非常危

险的，无论从电压还是从它们能够提供的电流来看。永远不要被诱惑使用主

电源为你的电路供电。我不能过分强调这一点。

● 合适的电源包括电池--（将给出细节），以及经批准的台式电源（一般来说



，集成电路需要一个经调节的5伏电源，将给出细节）。



电力和电子：区别

● 电能就是使电磁能在电路中流动，从而驱动像电动机或加热元件这样的东西

，为电饭煲、水壶、车辆和机器等电器提供动力。一般来说，电器需要大量

的能量来使它们工作，所以它们使用相当大的（通常是相当危险的）电流。

电水壶内2300瓦的加热元件（在欧盟电压230伏下运行）的电流为10安培。

相比之下，电子元件使用的电流是以毫安（mA）或甚至微安（aA）为单位（

分别为安培的千分之一和百万分之一）！换句话说，一个典型的电器可能使

用的电流比一个典型的电子元件大几十倍、几百倍甚至几千倍--此外，主电源

具有相对较高的交流电压，例如：100V（日本）、110V（美国）、220V（

中国）230V（英国/欧盟）和240V（澳大利亚）。



电力和电子：区别

● 以微波炉为例。电流提供电源，产生2.4Ghz的高能无线电波，用于烹调食物；但电

子电路控制操作和定时功能。

● 与高压交流电源不同，电子电路在低直流电压下工作。例如，TTL（晶体管-晶体管

逻辑）电路只在5伏直流电压下工作--标准美国充电器的电压。

● 左图：我设计的专业充电器，为英国和爱尔兰共和国的建筑业

的USB设备充电。该供应

-是一个降低的低电压电源（55-0-55伏交流电，中心点接地）。

这比建筑业的230伏主电源要安全得多。



模拟和数字电子：区别

● 有两种非常不同的存储信息的方式，即模拟和数字。我们希望表达的大多数

东西都是模拟量--声音强度、温度、光强度--当然还有电压都是例子。传统的

声音记录方法，如黑胶唱片和磁带是模拟的。录音是声音的 "类比"。

● 然而，现代录音是以完全不同的方式存储声音。它不是保存直接播放的可识

别的声音模式，而是将振幅和频率成分转换为二进制数字，并存储这些数字

。储存数字、编码版本的东西被称为数字。



直接和交流电流

● 实际上，有两种基本的电力 "类型"，即直流和交流电。

● 直接电流只在一个恒定的方向上流动。来源的例子包括电池、发电机和

光伏（太阳能）板。

● 交流电在电压和极性上有周期性的变化。每秒钟的变化次数被称为其频率，

以赫兹为单位测量。北美和南美的梅森电源每秒有60个周期（60Hz），在世

界其他地区每秒有50个周期（50Hz）。

● 直流电源的电压很容易测量!但交流电呢？这里的RMS（代表均方根）--"平

均 "电压。



● 对于正弦波，有效电压=峰值电压/√2。



交流和直流

● 红色显示的直流电，有一个恒定的电压和方向。这是12伏的电压，如来自

汽车电池。交流，显示为蓝色，有一个频率和有效电压。

● 交流电的RMS（均方根）电压

为12伏，峰值电压为12X√2≈16.97

伏。该软件是Derive，来自德州仪

器。



电子元件

● 电子设备内部的电路乍看之下令人费解：它们由具有不同功能的元件组成，

这些元件通过电线或印刷金属连接件连接在一起。

.电子电路是由数量相对较少的标准元件类型构成的。但是，正如你可以用相

对较少的材料建造各种结构一样，你也可以用无穷无尽的电路设计来达到特定

的目的。

● 这与存在的一切，包括我们自己的身体，都是由92种自然发生的化学元

素构成的。



电阻器

这些是任何电路中最简单的元件。它们的工作是限制电子的流动，并通过

将电能转换为热能来减少流动的电流或电压。电阻器有许多不同的类型和

材料结构。可变电阻可以有一个可变的电阻值，所以当你调整它们时，它

们会改变电阻的大小。例如，音频设备中的音量控制，经常使用像这样的

可变电阻器。流淌在电阻器中的电流=电压（V）/电阻（Ω）。例如，12V 

/4Ω - 3安培（A）。

功率可以通过电压X电流找到。在上面的例子中，12V X 3A = 36W = 瓦特

。这大约是电烙铁的功率。



电容器

● 这些相对简单的元件由两块导电材料（通常是金属）组成，被一种称

为电介质的非导电（绝缘）材料分开。它们经常被用作计时装置，但

它们也可以分离交流和直流电流，也可以以其他方式分离不同频率的

信号。在收音机中，最重要的工作之一，即调到你想听的电台，是由

一个可变电容完成的。电容的单位是法拉，F。由于法拉是一个非常大

的单位，一个电路值的例子可能是3.3µF或微法拉。



二极管

● 二极管相当于流体力学中的阀门，它允许电流只以一个方向流过它们

。二极管可以用来将交流电（在电路中来回流动的电流，不断地扭转

方向）变为直流电（始终以同一方向流动的电流）。四个二极管组成

一个基本的桥式整流器。



电感器

● 电感器利用了电流流动的电磁学特性。一个基本的电感器是一个电线

线圈，虽然电感量可以使用铁氧体磁芯来增加。一个变压器是一个双

绕组的直觉器。电感的单位是洗衣粉，H。洗衣粉是一个非常大的单位

，所以典型的值可能是微亨德里，µH。



晶体管

● 晶体管是电子设备中最广为人知的元件，它可以开启和关闭微小的电

流，或将其放大。作为开关的晶体管在基本层面上充当计算机中的存

储器，而作为放大器的晶体管在音频设备中提高声音的音量。当晶体

管连接在一起时，它们构成了称为逻辑门（AND、OR、NOT等）的

设备，可以执行非常基本的决策形式。(晶闸管有一点像晶体管，但功

能非常不同）。



光电子（光学电子）元件

● 有各种组件可以将光变成电，或者反过来。光伏电池（也被称为光电电池）在光线落

在它们身上时产生电流，它们被用于各种类型的传感设备，包括某种类型的烟雾探测

器。发光二极管（LED）以相反的方向工作，将小电流转换为光，通常用于音频设备

的仪表板上。液晶显示器（LCD），如平板电视和笔记本电脑中使用的那些，是更复

杂的光电子学的例子。

● 在大范围内，光伏电池将太阳能转化为电能。我计划在非洲西部建立一个太阳能

电子企业。

● 而正如我们即将看到的，传感/逻辑/执行的循环在很大程度上取决于传感器，包括

光电设备。



什么是感应-逻辑-执行周期？

● 电子设备可以感知周围的世界，将各种物理现象转换为传达有用信息的电信

号。这种设备（称为传感器）具有类似于我们人类自身感官的能力：听觉（

麦克风）、视觉（照相机，包括可见光和红外线，以及接近传感器）、触觉

（压电传感器），以及嗅觉和/或味觉（化学传感器）。



这是一个简单的演示，说明照明
可以用一个与光有关的电阻来控制。LDR作为日光检

测器。

这个想法是，当光线低于一个给定的水平时，就会自

动触发照明。本演示中的电筒在本演示电路中代表了

日光。而这里的UA741运算放大器被用作

比较器。参考电压是电源电压的一半。

感知--一个简单的例子

● 在Proteus模拟中作为日光传感器使用的光依赖电阻。由于该传感

器是虚拟的，电筒代表了实际的日光。在下面的电路中，一个

UA741被配置为一个比较器。



感应--白天（手电筒关闭）--注意D1发光二极管处于

关闭状态。

一旦光照度使电

压低于参考值

4.5v，D1就会关

闭。

一个简单的方法来

自动化照明。



感应--夜间（手电筒关闭）--注意D1发光二极管为ON

。

8.92v高于参考

电压。



超越人类感官的感知

● 有可能设计出能够感知我们无法直接感知的事物的电子设备

。举几个例子来说：

● 超声波使我们能够 "看到 "我们的身体内部；

● 红外线相机的图像使我们能够 "看到 "辐射热量的图片；

● 太赫兹（微米）图像使我们能够看穿不透明的材料

● 我们的眼睛只对电磁规格中的一个微小 "窗口 "敏感

....。



电磁波谱

● 我们的眼睛只感知0.4-0.7毫米的波长。



逻辑 - 它是什么？

● 有时，来自传感器的信息被直接反馈给人，让其

采取行动，如视觉显示。然而，在许多情况下，

这些信息被用来自动控制系统。要做到这一点需

要逻辑功能，这些功能由逻辑电路或可编程的微

处理器或微控制器来完成。



执行

● 执行器是控制自主系统中运动的部件。在许多系统中，各种类型的执

行器被自动控制以提供所需的行为。例子包括电动马达（包括步进马

达）和气动执行器。

● 通过巧妙地使用驱动装置，机器人技术成为可能!



执行

● 执行器是控制自主系统中运动的部件。在许多系统中，各种类型的执

行器被自动控制以提供所需的行为。例子包括电动马达（包括步进马

达）和气动执行器。

● 通过巧妙地使用驱动装置，机器人技术成为可能!



一种简单的分析性控制方法--双反馈回路

● 这是一个模拟反馈控制回路的简单例子。没有数字控制。在这里，驱动是通过两个运

算放大器，它们被设置为比较器--如果一个LDR检测到比另一个更多的光，它就会比

另一个输出更多的电压，并转动电机，直到LDR接收到相等的光强度。很简单，但很

有效。



一个全自动的、由太阳能供电的照明系统。感应使用与光有关的电

阻，运算放大器在此应用中是一个比较器。Copyright © David 
Norris, 2022



电压、电流、电阻和功率之间的关系

● 对于直流电路来说，这些关系是直接的...

● 功率（W）=电压（V）x电流（以安培为单位，符号I）。

● 电阻（W）= V/I

● 因此，功率是电压和电流的乘积，而电流在大多数材料中与电

流成正比，被称为 "欧姆"。

● 但请注意，有些材料没有欧姆关系--（见后面的二极管和晶体管！）

这些材料被称为非欧姆。

● 而对于交流电路，请注意，它涉及的内容更多!我们稍后也会讲到电阻



和电容。



前缀--适用于大批量和小批量

● 也有较大和较小的前缀!

● 但会有足够的资金来启动。

● 这些都是SI单位。



记住欧姆定律的一个简单方法...



一些基本组成部分

● 最基本的电子元件的功能

● 端子和连接器：用于进行电气连接的部件。

● 电阻器：用来抵抗电流的元件。

● 开关：可使其导电（关闭）或不导电（打开）的部件。

● 电容器：在电场中储存电荷的元件。

● 磁性或感应性元件：这些是利用磁力的电气元件，如电感器。

● 网络组件：使用1种以上无源元件的元件。

● 压电设备，晶体，谐振器：利用压电的无源元件。 效果。

● 半导体：没有活动部件的电子控制部件。

● 二极管：只在一个方向上导电的元件。



● 晶体管：一种能够放大的半导体装置。

● 集成电路或IC：纳入芯片或半导体的微电子计算机电路；是一个完整的系统，而不是一个单一的部件。



电路介绍



● 计量单位--一个更完整的清单



电气特性

● 电气特性通常在机械世界中具有物理等效性......

壓力 G/m² 电气压力 电压(V)

目前 公升/秒 电流 安培(I)

摩擦力 纽顿 阻力 欧姆(W)

产量 公升 收费 库洛姆（C）

- - 权力 瓦特(W)

热导率 W/M².K 电导率 西门子 (s)



- - 电感 亨德里斯(L)





欧姆定律--更详细

● 欧姆定律

● 欧姆定律指出，在一个电路中流动的电流I：

● 与所施加的电压V直接成正比，并且

● 与电阻R成反比，条件是

● 温度保持不变。因此、

● I = V/R 或 V = IR 或 R = V/I

● 这就好比水管中的电流。电流与压力成正比，而与摩擦力成反比。



● 电导率是电阻的倒数。它的测量单位是塞门（S），即1/R。



计算实例

● 发光二极管需要一个限流电阻，以确保流过发光二极管的电流不超过

20mA（否则会烧坏）。而电压是来自PP3电池的9V。我们可以使用

的最低电阻值是多少？(请注意，l.e.d没有欧姆电阻，它在电路中引入

了一个电压降。它是一个非欧姆器件的例子。在没有限制性电阻的情

况下，电流将是：9V /0W = ∞！。在实践中，电池可以提供的最大电

流。这将烧毁L.E.D）。

● 参照欧姆定律，R =V/I = 9 X 0.002 = 4500W或4.5kW。由于

4.5kW不是一个优选值，在实践中我会使用4.7kW或4k7的电阻。

● 但是--你怎么能知道一个电阻的价值呢？



电阻器颜色代码

● 我们的4k7电阻将有带子：黄色、紫色、棕色（这里的公差不是太关

键）。



欧姆定律练习

● 一个水壶元件被设计为从230V电源中吸取10A

的电流。找出：该元件的电阻和水壶的额定功

率？
● r(w) = v/i = 230/10 = 23w

● 功率（W）= VI = 230V x 10A = 2300W或

2.3KW。



基尔霍夫第一定律（电流定律）

● 在电路中的任何结点或节点，流入该节点的电流之和等于流出该节

点的电流之和。这就等于说，电荷既不能储存在这些节点上，也不

能从这些节点上发出。这是一条需要记住的有用规则--它有助于在思

考问题时能够区分可以储存能量的地方（电感和电容，关于这一点

，后面会有更多介绍）和不能储存的地方（如连接器、电阻和传感

器）。



基尔霍夫定律 | KCL & KVL

● 基尔霍夫电压法(KVL)

● 第二定律也被称为基尔霍夫电压定律（KVL）。它指出，闭合回路中所有元件的电压

上升和电压下降之和等于零。以公式形式表示：

● i=1∑n Vi=0

基尔乔夫的电压法：

基尔乔夫的电流法：



基尔乔夫定律实例：惠斯通电桥
● 桥式电路是电子学中一个非常常见的工具。它们被用于测量、传感器和开关电路。我

在读本科时就有一个涉及桥式电路的作业。在这个例子中，我们将展示如何使用基尔

霍夫定律来确定电流I5。该电路有四个桥段，带有电阻R1-R4。有一个跨桥连接的电

阻R5。该桥受到恒定电压V和电流I的影响。

● 第一个基尔霍夫定律（KCL）指出，一个节点

的所有电流之和为零。因此，进入的总电流必须等

于离开的总电流--电子和能量不能被制成

或销毁。



基尔霍夫定律示例：星-三角（或Y-D）

转换
● 基尔霍夫定律可用于将星形（也称为Y形）连接转换为三角形连接。例如，这种连接

经常出现在三相交流系统中，（例如欧盟的400/230V主电源）。除三相变压器外，

星形三角连接的一个广泛用途是限制电动机的启动电流。高启动电流会导致电力系统

中的高电压降。作为一种解决方案，电动机绕组在启动时以星形配置连接，然后改为

三角连接。



电容

● 电容是储存在导体上的电荷量与电动势差的比率。

● 通常情况下，两个导体用于分离电荷，一个导体带正电，另一个带负电，但系统的总

电荷为零。在这种情况下，比率是任何一个导体上的电荷量和两个导体之间测量的电

位差的大小。

● 电容仅是设计的几何形状（板块的面积和它们之间的距离）和电容器板块之间的介电

材料的介电率的函数。对于许多介电材料来说，介电率和电容都与导体之间的电位差

和导体上的总电荷无关。

● 电容的单位是法拉（F）。一个1法拉的电容器，当充有1库仑的电荷时，其板间的

电位差为1伏。电容的倒数被称为弹性。计算容性电抗的公式是：Xc = 1 / (2PFC) 

其中F是赫兹，C是法拉。



● 在实践中，法拉是一个非常大的单位，所以大多数数值都是以mF、nF甚至pF为单位。



电容性电抗实例

● 求一个1uF的电容在电源频率为50Hz时的电抗。

● Xc - 1/(2PFC) = 1/(2P(50)(0.000001)) = 3.183kW

● 在直流电源上，电容器只需充电到电源电压，然后就没有进一步的电

流流动。对于交流电，极性不断逆转，因此电容器永远不会赶上电压--

允许 "流动 "的电流！"！



感应电抗例子

● 例如，以一个10000mH的电感器为例，电源频率为50Hz：

● Xl = 2PFL = 2P((50)(0.0001)) = 3.14W

● 记住，10000mH=10mH!

● 当直流电被施加到电感器上时，会出现一个短暂的高电压尖峰（

称为反向电磁场），然后不断流动的电流不会再在电感器中感应

到电压。对于交流来说，电流是不断变化的！因此，会产生一个

反向电压！因此，一个反向电压被诱导出来，试图反对电流的流



动。



串联和配对的电阻器、电容器和电感器

● 背诵!



电阻率 - 简要介绍
● 电阻率是衡量一种材料反对电流流动的特性。它以欧姆-米（Ω-m）表示。电阻率的符

号通常是希腊字母ρ（rho）。高电阻率意味着材料不导电。
电荷很好。电阻率低意味着是一个好的导体!

● 电阻率被定义为材料内部的电场与通过它的电流之间的关系，是一种结果：

● ρ=E/J，其中：

● 其中ρ是材料的电阻率（Ω⋅m）、

● E是材料中电场的大小（V/m）、

● J是材料中电流密度的大小(A/m2)

● 如果通过一种材料的电场（E）非常大，而电流（J）的流量非常小，这意味着该

材料具有高电阻率。

● 举例来说，铜线的电阻率比镍铬合金线（用于制造加热元件）低。



电线电阻

● 一根电线的实际电阻值是多少？一根电线的电阻值取决于以下三个参数：电

阻率、长度和直径。计算电线电阻的公式如下：

● R = ρ (l / A)

● 其中R为电阻，单位为（Ω）、

● ρ是材料的电阻率（Ω-m）、

● l是材料的长度（米）、

● A是材料的横截面积（m2）。

● 由此可见，一条长的细线的电阻要比相同材料的短的粗线的电阻高得多

。



● 在实践中，性能和经济考虑决定了在特定应用中使用的电缆类型。



电阻率的例子



电磁学

● 磁铁是一种能产生磁场的材料或物体。虽然磁场是完全看不见的，但它会产

生一种拉动其他铁磁性材料的力量，如铁、钢、镍和钴。它也可以吸引或排

斥其他磁铁（同极排斥，异极吸引）。虽然磁铁会吸引这些磁性材料的例子

，但非磁性材料，如橡胶、硬币、羽毛和皮革，却不会被吸引。这是一个简

单的条形磁铁周围的磁场示意图：



电磁学

● 磁铁是一种能产生磁场的材料或物体。虽然磁场是完全看不见的，但它会产

生一种拉动其他铁磁性材料的力量，如铁、钢、镍和钴。它还可以吸引或排

斥其他磁铁（同极排斥，异极吸引）。虽然磁铁会吸引这些磁性材料的例子

，但非磁性材料，如橡胶、硬币、羽毛和皮革，却不会被吸引。这是一个简

单的条形磁铁周围的磁场示意图：



电磁学

● 电流通常由大量的电荷组成，这些电荷以协调的整体运动方式移动。然而

，除非你看到它发热并开始发光，否则从外部不容易看出一根电线是否携

带电流。

● 这是因为当电子在导体中移动时，导体保持电中性。任何从一端进入线段的

多余电子将同时被从另一端离开线段的电子所弥补。请记住，导体的原子核

中含有同样多的正电荷，因为其中有电子。

● 电磁学是检测和量化有多少安培的电流通过电路的最好方法。它是由构成电

流的带负电荷的电子的运动产生的，而带正电荷的原子核则没有磁力作用，

因为它们没有运动！因此，虽然从外部看电子和原子核的电影响被抵消了，

但它们却没有磁力作用！因此，虽然从外面看，电子和原子核的电影响抵消



了，但它们的磁影响却没有。



电磁学

● 首先，电磁场是如何产生的，又是什么决定了它们的强度？

● 电磁铁使用电流来产生我们刚刚讨论过的相同的磁力。我们使用电磁铁，从

废品收购站的吊车吊起报废的汽车，到控制粒子加速器的光束，无所不包。

但是，如果你仔细观察电磁铁，它只不过是一个环形的电线线圈，就像我们

刚才提到的电机和电表中的线圈。

● 我们如何将同一个装置（线圈）用于两个不同的目的：在电流上产生一个力

，如电机，以及将电流变成一个磁场？

● 回顾牛顿第三定律：每一个动作都会产生一个相等的相反的反应。在一个电

机中，磁铁通过磁场对载流线圈产生了一个力。根据牛顿第三定律，载流线

圈必须同时对磁铁施加一个力。这就是线圈产生的磁场，它使线圈成为一个



电磁铁。



电磁学和安培定律

● 为了量化流动的电流所产生的磁场的强度和方向，最好从最简单的直导线

的情况开始。

● 在所有情况下，磁场都与电流成正比。但磁场行为取决于你相对于导线的位

置的方式在很大程度上受到导线几何形状的影响。

● 最简单的行为是在直线上发现的：在这种情况下，磁场与垂直于导线的测量

距离成反比下降。

● 安培定律是安德烈-马里-安培的一个发现--它是牛顿第三定律的一个实例，

因为它把磁力的 "来源 "和 "接受者 "放在平等的条件下--它们必须是平等的

（因为作用力和反作用力是平等的！）。



电磁学--是时候来点数字了!
● 一特斯拉等于每米一牛顿和一安培。一个示范性的例子说明了这一点：它完

全对应于一个特斯拉的磁通密度，它对一个1米长的电导体施加了1安培的电

流，而该导体又传导了1牛顿的吸引力。

● 磁学中的单位特斯拉（T）：特斯拉是以工程师和发明家尼古拉-特斯拉命

名的。磁通量密度的定义并不直接对应于磁场的定义。然而，它最终可以

用高斯和特斯拉这两个量（单位）来指定。以下关系适用于转换特斯拉单

位：

● 1特斯拉=10,000高斯

● 1 T = 1000 mT )

● 1KG（外部）=0.1T



特斯拉单元的基本原理和计算方法
● 磁通量密度的定义与磁场的定义并不一致。然而，它最终可以用高斯和特斯拉这两个量（单位）来指定。以下关系适用于

转换特斯拉单位：

● 1特斯拉=10,000高斯

● 1 T = 1000 mT (esla)

● 1KG（外部）=0.1T（ESLA）。

● 在物理学中，磁通密度用字母B来缩写。 磁体是铁磁性的磁化材料。磁体的强度是由剩磁来描述的。因此，永久磁铁的剩磁

单位也是高斯和特斯拉的单位。

特斯拉单位和计算方法：

● 磁通量密度最终可以从移动电荷的力中计算出来。以下关系适用：

● 1/T = 1(N/Am)。

● 一特斯拉等于每米一牛顿和一安培。一个示范性的例子说明了这一点：它完全对应于一个特斯拉的磁通密度，它施加在一个1米

长的电导体上，而这个电导体又传导着1安培的电流，正好是1牛顿的吸引力。必要的磁场是由导体中的电流或移动的电子产生

的。



特斯拉单元的基本原理和计算方法

● 磁通密度必须除以真空的磁导率μ0和材料的磁导率μ--例如

，线圈的磁芯材料（通常是变压器中的铁）：

● H = 1/(m*m0) B



特斯拉单元的基本原理和计算方法
● 定义

● 一个携带一库仑电荷的粒子，垂直穿过一特斯拉的磁场，以每秒一米的速

度移动，根据洛伦兹力定律，经历一个牛顿大小的力。特斯拉，像任何S.I

单位一样，可以表示为：



材料的热特性：化学和机械设计
● 许多以电力为动力的机器被设计用来传递热量（和/或防止热量传递），这使得热设

计成为一种考虑。此外，废热可以在任何机器中积累--因为没有任何形式的能量转换

是100%有效的，一些能量会以热量的形式损失。电机、变压器甚至电子元件都会产

生热量，因此热设计成为一个考虑因素。例如，你的电脑需要一个冷却风扇，而一

些电子元件--特别是功率晶体管--可能需要一个散热片以避免过度加热。

● 热力学有3个定律。

● 热力学第一定律--能量不能被创造或破坏，但可以从一种形式转换为另一种形式；

● 热力学第二定律 - 对于一个自发的过程，宇宙的熵增加。

● 热力学第三定律 - 零开尔文的完美晶体的熵为零。



传热机制

● 大致有四种传热机制。这些传热机制如下：

● 传导：这是热量的传递（通常是通过固体；被困的液体和气体的传导性很差）。例如

，外壳内产生的热量通过传导方式转移到外表面。

● 对流是通过液体（液体或气体）从一个表面传递热量。对流发生在液体或气体受热

时：它们膨胀、上升，并被较冷的液体取代。对流的数量可以通过使用风扇来增加

流量。

● 辐射：这是一个过程，在一个物体的温度>绝对零度（- 273.16'C或0'K）的情况下，能

量通过电磁辐射的方式被辐射掉。虽然对太阳等高温源有效，但对小的温差就不太有

效了。

● 蒸发式冷却：液体的潜热可以通过吸收蒸发该液体所需的能量来传递热量。吸收的热



量通过让液体在外壳外凝结而释放出来--这就是你的冷藏箱的工作方式。



防止热传导

● 在某些情况下，热传递是不可取的。正如前面的幻灯片所示，

热的转移有很多方式。它既有优点也有缺点。热量转移可以通

过绝缘来控制和防止，从而使其向环境的转移降到最低。隔热

的目的是防止热量从较高的温度转移到较低的温度，因此在设

计隔热时必须考虑到所有的热量转移方式。隔热材料最重要的

特性是导热性差，-种导热性差的材料可以作为一种良好的热绝

缘体。

● 因为在同一物体或空间中，热传递可以以多种方式同时发生，所

以需要一些专业知识来确保保温工作的正确进行



实践中的导热性...

● 一个好的绝缘体将表现出较差的热传导性...



导热性能实例

● 考虑一下当冰柜里堆积了一层冰会发生什么。当这种情况发生时，冰柜保持

食物冷冻的效率就会大大降低。在正常运行情况下，冰柜通过冰柜的铝壁传

递热量来保持食物冷冻。冰箱内部保持在-10°C；这个温度是通过铝的另一面

保持在-25°C的温度来维持。
●

● 铝的厚度为1.5毫米。铝的导热系数为240J/（s m °C）。在温差为15°的情况

下，每秒钟通过铝材传导的热量，可以从导热系数公式中计算出来：

● q = kDt/l = 240(15)/0.0015) = 2.4 X 10^6 J / s m²。

● 这是一个良好的传热率。



导热性能实例

● 考虑一下当冰柜里堆积了一层冰会发生什么。当这种情况发生时，冰柜保持

食物冷冻的效率就会大大降低。在正常运行情况下，冰柜通过冰柜的铝壁传

递热量来保持食物冷冻。冰箱内部保持在-10°C；这个温度是通过铝的另一面

保持在-25°C的温度来实现的。
●

● 铝的厚度为1.5毫米。铝的导热系数为240J/（平方米，m℃）。在温差为15°

的情况下，每秒钟通过铝材传导的热量，可以从导热系数公式中计算出来：

● q = kDt/l = 240(15)/0.0015) = 2.4 X 10^6 J / s m²。

● 这是一个良好的传热率。



导热性能实例

● 如果冰柜内结了5毫米的冰会怎样？现在，热量必须从-10°C的冷冻室，通过5毫米的冰，然后通

过1.5毫米的铝，转移到-25°C的铝的外部。通过冰和铝的传热速度必须相同（因为热量必须通过

两者）；这样就可以计算出冰铝界面的温度。

● 将传热率设定为相等，就可以得到：

● kice (-10 -T)/lice = kaj (T-25)/laj

● 冰的导热系数为2.2J/（s m °C）。

● 对T进行求解，可以得到T= (-10kice / lice -25kal /lal ) / (kice / lice +kal /lal ) = -24.959'C

● 现在，通过铝传递的热量的温差为15°，而温差只有0.041°。这就得出了一个热传递率：

● J = kDt/l = 240(0.041) / (0.0015) = 6.6 x 10^3 J / (s m²)。

● 因此，只要有5毫米的冰覆盖在墙壁上，热传导率就会减少300多倍！冰箱必须使用更多的能



量来保持食物的低温。这就是为什么制造商建议定期除霜!



元素周期表
(作为参考，硅和锗是Matalloids）。



误差和不确定因素

● 精确性和准确性：

● 准确度是指测量值与真实或接受值之间的接近程度（测量误差揭示了不准

确的程度）。

● 精度是衡量同一数量的独立测量之间的一致性和一致程度（也是结果的可靠

性或可重复性）。

● 一个电压表在对已知的10伏电压进行五次测量时，其读数分别为10、10、

10、10和10伏，既精确又准确；

● 在已知电压为10伏的情况下，一个电表在五次测量中记录了8,8,8,8和8伏



，这是精确的，但不是准确的。

● 一个对已知的10伏电压源进行五次测量而读出11、10、8、9和12伏电压

的仪表既不精确也不准确。



误差和不确定因素

● 随机和系统误差

● 在测量数据中，有2种类型的错误。了解你正在处理的是哪一种，以及如何处理它们很重要。

● 随机误差是指由于以下原因造成的测量数据的随机波动：

● 仪器的可读性

● 在两次测量之间，周围的东西发生变化所产生的影响

● 观察者不那么完美（是的，就是你！）。

● 随机误差可以通过平均化来减少。一个精确的实验有很小的随机误差。

● 系统性错误是指由于以下原因造成的可重复的同一方向的波动：

● 一个仪器被错误地校准

● 有零点误差的仪器（它在应该读出零点的时候没有读出--为了纠正这一点，应该从每个读数中减去该值。）

● 在每次测量过程中，观察者以同样的方式不那么完美。�



● 系统性误差不能通过更多的测量来检测或减少。即使是一个精确的实验也有小的系统误差。

● 当绘制实验数据图表时，你可以立即看到你是否在处理随机或系统误差（如果你能与理论或预期结果进行比较）。



误差和不确定因素

● 报告单一的测量结果

● 你会惊讶于有多少人真正知道如何正确地读懂一些东西!

● 大多数人试图用一个过于宽松的确定性程度来报告一个测量值--在一个报告值中

表达比实际存在的更多的确定性。你应该避免这样做!这是不好的做法。

● 一般来说，我们报告某物的测量值，其小数点位或精度不超过仪器上最小的刻度（

称为 "最小计数"）。如果最小计数足够宽，可以有把握地估计超过它们，你可以这

样做。最终由实验者决定如何报告测量值，但要保守，不要高估仪器的精度。

● 有时你听说不确定度一般应报告为最小计数的1/2；这在技术上是正确的。但由于它

们应该以与仪器相同的小数位数来报告，在实践中，这相当于将它们陈述为±最小计

数。



误差和不确定因素

● 计算结果的不确定性：绝对和百分比的不确定性

● 绝对不确定度表示为±测量中的单位数（± Δx）。

● 长度=234±2毫米 周期=1.6±0.3秒

● 这可以立即告诉你一个测量的最大和最小实验值。

● 绝对不确定度的单位与所述测量值相同。所有的不确定度都以绝对不确定度开始，根据仪

器精度的不确定度来说明。

● 百分比不确定度表示为±[测量的分数不确定度×100]（±[（Δx/x）100]%）。

● 长度=234±2毫米或234±（2/234）x100=234（±8.5 %）毫米

● 周期 = 1.6 ± 0.3 s 或 1.6 ± (0.3/1.6)x100 = 1.6 (± 18.8 %) mm



● 百分比不确定度是无单位的，在进行计算时可以节省很多时间，尽管这样表达不确定度似

乎很麻烦。



误差和不确定因素

● 把所有最终计算出的答案都留有绝对不确定度是一种好的形式。因此，你

需要能够从绝对不确定度转换到百分比，然后再转换回来。像π这样的常

数不影响不确定度的计算。

● 当进行涉及百分比不确定度的计算时，省去(x 100)的步骤，简单地使用小

数形式进行乘法，会更容易。

● 制作图表时的不确定因素：

● 在许多情况下，展示和分析数据的最佳方式是制作图表。图表是2个事物的视

觉表现，很好地显示了它们之间的关系。图表是定量信息的视觉显示，使我

们能够识别数据的趋势。图表还可以让你很好地显示不确定性。



误差和不确定因素

● 显示数据的不确定性的一个好方法是误差条。这是在每个数据点周围的x和y

方向上的条形，立即显示该值的不确定性有多大或多小。不确定性可以是每

个数据点的恒定值，也可以是百分比值（在这种情况下，长度会有所不同）

。

● 无论哪种方式，当一个数据点周围在x和y方向上都有误差条时，就会产生一

个误差框。它通常是一个矩形，通常在每个点周围的大小都不一样。










