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2-1 電阻及電導
• 2-1.1 電阻及電阻係數

• 1. 電阻的定義及功能

• 從1-5 節「電壓」的定義中可得知：導體中電荷受到電動
勢的驅使而移動形成電流；電荷在移動的過程中，會因為
互相碰撞產生熱量，而消耗電能減少電流量；因此定義：
電荷在物體中移動時所遭受到的阻力稱為電阻
（resistance），以R 為代號，其單位為歐姆（Ohm），
以希臘字母「Ω」表示；圖2-1為8Ω 電阻器的電路符號。



2-1 電阻及電導

• 物質大多有電阻存在，物質的電阻愈大時，電荷移動所受
的阻力愈大，電流愈小，亦即電阻具有限制電路電流的作
用；藉由調整電路中電阻的大小，可以取得所需的端電壓；
相關運算詳見後續章節。

• 2. 電阻值的計算

• 我們知道：當水管的管徑（截面積）愈粗或長度愈短，水
愈容易流通，意即水流的阻力和水管的截面積成反比，而
與水管的長度成正比。電導體和水管有相同的性質，根據
實驗結果發現，影響物體電阻大小的因素有下列三個：
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2-1 電阻及電導

• 例題 2-1 電阻值基本公式計算

• 有一採用鋁線的架空線路，長2 公里，截面積為
14 mm2，試求其線路電阻為多少歐姆？

• 解



2-1 電阻及電導

• 練習

• 1. 有5.5 mm2 的標準韌銅導線一捲，長
100 m，則其電阻約為多少Ω ？

    (A) 0.18 (B) 0.31 (C) 0.4 (D) 0.55。



2-1 電阻及電導
• 例題 2-2 不同方向的電阻值運算

• 如圖所示，試求該白金導體的電阻為多少歐姆？

   （註：白金的電阻係數ρ=11×10-8 Ω．m。）

• 解



2-1 電阻及電導

• 練習

• 2. 如例題圖，若電流方向改成從左側流入
的話，則其電阻為多少μΩ ？

   (A) 11 (B) 7.25 (C) 5.5 (D) 2.75。



2-1 電阻及電導

• 例題 2-3 改變面積／長度的電阻值運算

• 有一根圓柱形導線其電阻為5 Ω，將其拉長使其長
度為原來的兩倍，假設原有的體積及形狀並未改
變，試求拉長後的電阻為多少歐姆？

• 解



2-1 電阻及電導

• 練習

• 3. A、B 兩導體以相同材料製成，A 的直徑
為1.6 mm、長度為10 m，電阻1 Ω；B 的
直徑為0.8 mm、長度為40 m，則導體B 的
電阻為多少Ω ？

   (A) 0.25 (B) 0.5 (C) 4 (D) 16。



2-1 電阻及電導
• 2-1.2 電導及電導係數

• 電導（conductance）為電阻的倒數，用來表示物質
容許電荷流動的能力，以G表示，即

• σ（讀作sigma）為電導係數，是電阻係數的倒數，以標
準韌銅為例：

• σ（標準韌銅）=



2-1 電阻及電導

• 在實用上，各種材料的電導係數是以百分
率表示，並且規定以標準韌銅的電導係數
為基準（100%），則某一材料的百分率電
導係數（σ%）為：



2-1 電阻及電導
• 將表2-1 所列的電阻係數值代入（2-3）公式，計
算可得其百分率電導係數，如表2-3 所示。



2-1 電阻及電導
• 例題 2-4 電阻與電導關係

• 有A、B 兩導線測得電阻分別為20 Ω 及50 Ω，則

     (1) 其電導分別為何？ (2) 何者的導電性較佳？

• 解

• 練習

• 4. 有一材料其電導值為125×104 S，則其電阻值為何？

    (A) 0.8 μΩ (B) 0.8 mΩ (C) 8 Ω (D) 125 Ω。



2-1 電阻及電導
• 例題 2-5 求導電率

• 表2-3 中，鋁的導電率為60.8%，如何求得？

• 解

• 練習

• 5. 在計算導電百分率σ% 時，應該以何種材料為基準？

    (A) 標準韌（軟）銅 (B) 標準抽銅 (C) 銀 (D) 鐵。



2-2 各種電阻器

• 2-2.1 一般電阻器

• 1. 電阻器的規格

• 在電路中加入適當的電阻，可以控制電路中的電
流，以及獲得需要的電壓，那麼要如何選擇一個
合適的電阻器呢？首先從電阻器的規格談起，通
常包括：電阻值、誤差值、額定功率、材質及工
作方式等；例如：
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• 2. 固定電阻器

• 在正常使用情形下，其電阻值為固定不變者，稱為固定電
阻器（fixed resistor）；圖2-2 為固定電阻的符號，有單
一電阻及排阻兩類。固定電阻器依其製造所用材質不同，
分類如圖2-2所示。
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2-2 各種電阻器
• 3. 可變電阻器

• 透過旋轉角度的
改變，或滑動軸
的移動來改變其
電阻值的電阻器，
稱為可變電阻器
（variable 

resistor，簡稱
VR），如圖2-4 

所示，常用於音
量調整、燈光明
亮調整等。
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• 4. 半可調電阻器

• 半可調電阻器體積小，必須以一字起子才能調整
其值，通常用於電路校正，一經調定後，就固定
其值不再變動，如圖2-5所示。



2-2 各種電阻器
• 2-2.2 特殊電阻器

• 除了前述一般電阻器外，尚有一些特殊
用途的電阻器，其電阻值會隨著材料特
性自動變化，常見的有光敏電阻及熱敏
電阻，介紹如下：

• 1. 光敏電阻

• 以硫化鎘（CdS）或硒化鎘（CdSe）
為材料製成，如圖2-6 所示，特性是元
件受光線照射時，其內部電阻會隨之下
降；換言之，其電阻值與光線強度成反
比，光敏電阻用於光度檢測的自動開關。



2-2 各種電阻器
• 2. 熱敏電阻

• 熱敏電阻以鈷、鎳、錳等金屬製成，如圖2-7所示，
用於溫度控制開關，其特性是電阻值會隨溫度的
改變而改變；分成：

• 1.熱阻器（thermistor）：溫度上升，電阻值減少，
屬於負溫度係數型（negative thermal coefficient，
簡稱NTC）。

• 2.敏阻器（sensistor）：溫度上升，電阻值增加，
屬於正溫度係數型（positive thermal coefficient，
簡稱PTC）。有關溫度係數的介紹詳見2-4 節「電
阻溫度係數」。



2-2 各種電阻器
• 2-2.3 色碼電阻器

• 電阻器在其電阻值的標示方法上有兩種做法：

• 1.文數字標示法：將電阻值直接以文數字標示在晶片電阻器上。

   ①文字上以R表示小數點，例如：1R5表示1.5Ω，R12表示0.12。

   ②以乘冪符號表示大小，例如：3K3表示3.3 kΩ，3M9表示         

       3.9MΩ。

   ③四位數字者，前三位數為有效數字，第四位為10的幾次方， 

       例如：1502 表示150×102=15 kΩ。

   ④三位數字者，第三位為10的幾次方，例如：683表示

       68×103=68 kΩ。



2-2 各種電阻器

• 2.色碼標示法：將電阻值以環狀色帶來表示
的電阻器，稱為色碼  電阻器；主要用於體
積小、功率小（例如1 / 4 W、1 / 2 W）的
碳質、碳膜及金屬膜電阻。色碼電阻器的
色碼標示有三環、四環、五環三種方式，
如圖2-8 為四環和五環式色碼電阻標示

• 說明：
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2-2 各種電阻器

• 1. 三環式和四環式

• 三環式和四環式的差異：三環式其誤差均
為20%，故沒有誤差環，四環式則多了誤
差環；其餘前三環是一樣的。



2-2 各種電阻器
• 例題 2-6 色碼電阻值範圍計算

• 如圖所示，有一電阻器的色碼標示依序為「紅黃棕銀」，
試求該電阻值的範圍為何？

• 解

    根據前述，R=24×101 Ω±10%=240 Ω± 10%

    最大值：240+240×10%=264 Ω

    最小值：240-240×10%=216 Ω

    表示該電阻器的電阻值介於216 Ω ～ 264 Ω 之間均有可能；

    正確值可以三用電表量測之。



2-2 各種電阻器

• 練習

• 6. 如圖所示為一四色環電阻，其電阻值最
不可能為何？

   (A) 1.03 kΩ (B) 1.0 kΩ (C) 0.96 kΩ 

   (D) 0.90 kΩ。



2-2 各種電阻器
• 例題 2-7 三／四環式色碼電阻值判讀

• 下圖所列各色碼電阻器的數值各為何？

• 解

    (1) R1=47×104 Ω±5%=470 kΩ± 5%

    (2) R2=10×10-1 Ω± 10%=1 Ω± 10%

    (3) R3=51×101 Ω± 20%=510 Ω± 20%，三環式誤差± 20%



2-2 各種電阻器

• 練習

• 7. 電阻值若為120 ±5% Ω，則其色碼依順序
為何？

   (A) 黑棕黑金 (B) 黑棕黑銀 (C) 棕紅棕金

   (D) 棕紅棕銀。



2-2 各種電阻器

• 2. 五環式

• 五環式較四環式多了第三位數字，用於誤
差較小的精密電阻標示。



2-2 各種電阻器
• 例題 2-8 五環式色碼電阻值判讀

• 下圖所列各色碼電阻器的數值各為何？

• 解

   (1) R1=685×103 Ω±5%=685 kΩ±5%

   (2) R2=105×10-1 Ω±1%=10.5 Ω±1%



2-2 各種電阻器

• 練習

• 8. 有一精密電阻，其標示為「棕紅紅紅
棕」，則其電阻值為何？

(A)12.2 kΩ ±1% (B)1.22 kΩ ± 1%

(C)1.22 kΩ ± 2% (D)122 kΩ ± 2%。



2-3 歐姆定律
• 西元1826 年德國物理學家歐姆（George 

Simon Ohm），在相同的溫度下進行電路
實驗發現：

• 1.電阻不變時，所加電壓愈大，所產生的電
流愈大；將電壓、電流的變化以描點作圖
法繪出，可得一上升直線，而此直線的斜
率  ，就是該電阻器的電阻值R，如圖2-9 

所示。
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2-3 歐姆定律
• 2.外加電壓不變時，負載電阻愈大，所產生之電
流愈小；將電阻、電流的變化以描點作圖法繪出，
可得一下降曲線，如圖2-10 所示。
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2-3 歐姆定律
• 綜合兩者之結論：電路中，流經某一元件的電流（I），

與該元件的端電壓（V）成正比，而與該元件之電阻值
（R）成反比，這個發現稱為歐姆定律（Ohm’s law），
以數學式表示為：

• 這個公式是電學中最基本也是最重要的一個公式，此公式
依其變動項目的不同，可以有不同的表示方式：



2-3 歐姆定律

• 例題 2-9 歐姆定律―基本運算

• 有一電爐的電熱絲電阻為10 Ω，通以110 V 

的電壓時，試求流過電爐的電流為何？

• 解

   依據歐姆定律



2-3 歐姆定律

• 練習

• 9. 有一只電阻器其大小為500 Ω，且已知其上通過之電流
為20 mA，則該電阻端電壓為何？

     (A) 10 mV (B) 10 V (C) 100 V (D) 10 kV。

• 10. 有一0.15 A 的電流流過一色碼電阻，跨在此色碼電阻
兩端的電壓為1.5 V，則此電阻由左至右之色碼可能為何？

     (A) 紫藍黑金 (B) 紫藍棕金 (C) 棕黑棕銀

     (D) 棕黑黑銀。



2-3 歐姆定律
• 例題 2-10 電位差及歐姆定律應用

• 如圖所示之電路，試求：

• (1) A、B 兩點電位差 (2) 電流大小 (3) 電流方向。

• 解

    (1) 求A、B 兩點電位差VAB

VA=12 V，VB=6 V

VAB=VA-VB=12-6=6 V

    (2) 求電路電流

    (3) 求電流方向，由高電位流向低電位，即A 流向B。



2-3 歐姆定律

• 練習

• 11. 將本例題圖中的6 V 電池極性反向，則I 

為何？

   (A) 1 A (B) 3 A (C) 6 A (D) 9 A。



2-3 歐姆定律

• 在1-7 節「電功率」之公式（1-9）中，電
功率P=V×I，今將公式（2-5）代入，可改
寫為：



2-3 歐姆定律
• 例題 2-11 通以電壓額定值一半的燈泡性能

• 有一鎢絲燈泡額定為220 V、100 W，今通以110 V 的電
壓，試求該燈泡之(1) 電阻 (2) 通過的電流 (3) 實際消
耗的功率分別為何？

• 解
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• 練習

• 12. 某一車用頭燈其規格標示為12 V、55 W，當頭燈點
亮時用三用電錶量測其兩端直流電壓為11.8 V，則流過
該頭燈之電流合理值約為多少？

       (A) 5.8 A (B) 4.5 A (C) 3.3 A (D) 1.3 A。

• 13. 有一規格為5 W、110 V 的電燈泡，將該燈泡接於55 

V 電源時，此時電燈泡之電阻為多少Ω ？

       (A) 2420 (B) 1220 (C) 242 (D) 120。



2-3 歐姆定律

• 例題 2-12 不同瓦特數燈泡的電阻值

• 三個電燈泡之規格分別為10 W / 120 V、20 W / 120 V、30 W / 120 V，
試問(1) 何者的電阻值最小？ (2) 三個燈泡電阻（內阻）比為何？

• 解

• 練習

• 14. 有一電熱線式電暖器，依其暖度強弱分成強、中、弱三段，試
問哪一段的總電阻值最大？ (A) 強 (B) 中 (C) 弱 (D) 都一樣。
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• 例題 2-13 電阻線拉長後的電阻、電流及電功率

• 將100 V 電壓加至某電阻線上，通過之電流為16 

A，今若將此電阻線均勻拉長，使長度變為原來
的2 倍，在相同的電壓下，試求

   (1) 電阻 (2) 通過之電流 (3) 消耗的功率，分別

   為原來的多少倍？



2-3 歐姆定律

• 解



2-3 歐姆定律
• 練習

• 15. 某直徑為1.6 mm 單心線的配線迴路，
其線路電壓降為6%；若將導線換成相同
材質的2.0 mm 單心線後，其線路電壓降
約為何？

     (A) 3.8% (B) 4.8% (C) 5.8% 

     (D) 6.8%。
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2-4 電阻溫度係數
• 2-4.1 電阻值與溫度的關係

• 在這一節要探討的是：溫度的變化對各種物質之電阻的影
響，這種影響的程度以「電阻溫度係數」表示之，有兩種
情況：

• 1.正電阻溫度係數：溫度升高，電阻值隨之升高者，如圖
2-11(a) 所示，其斜率為正；一般金屬導體皆具有正電阻
溫度係數。

• 2.負電阻溫度係數：溫度升高，電阻值隨之下降者，如圖
2-11(b) 所示，其斜率為負；絕緣體及半導體具有負電阻
溫度係數。
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• 換言之，溫度升高時，對金屬導體而言，其電阻值升高，導電性變差；

對絕緣體或半導體而言，電阻值反而變小，導電能力增加；因此要使
電器用品的電路正常運作，必須注意周圍溫度的變化。

• 以正溫度係數的金屬導體而言，圖2-11(a) 中，T0 表示電阻為0 Ω 時
的溫度，這個溫度稱為該材料的絕對溫度（absolute temperature），
每一種物質的絕對溫度均不同，如表2-4 所示。



2-4 電阻溫度係數

• 圖2-11(a) 中，ΔABC 與ΔADE 為兩相似三
角形，根據相似三角形對邊成正比的定義，
得知：
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• 例題 2-14 溫度變化對銅線電阻的影響

• 有一電動機內部銅線線圈，25.5°C 測得電阻為10 Ω，運轉一段時間後，
電阻變成11 Ω，試求此時線圈之溫度為多少°C ？（一般銅線線圈係
採用軟銅）

• 解

• 練習
• 16. 某銅線在溫度5.5°C 時其電阻為1.6 歐姆，當溫度上升至35.5°C 時

其電阻應為多少歐姆？ (A) 1.8 (B) 2.6 (C) 3.2 (D) 4.5。
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• 2-4.2 電阻溫度係數的定義

• 接著，為任何物質的電阻溫度係數下一個定義：該物質
「溫度每升高1°C 所增加的電阻值」與「原來電阻值」的
比值，稱為該物質在原來溫度時的電阻溫度係數。電阻溫
度係數通常以α 表示，參考圖2-11(a)，得數學式為：
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• 將（2-9）公式整理後，可得：

• 運用此式可以求得0°C 及任何溫度的電阻溫度係數α0 及αt，
如下：

• 1.求0°C 時的電阻溫度係數：α0

• 在（2-10）公式中，假設原來溫度t1 為0°C，此時的電阻
溫度係數為α0，則任何溫度（t）的電阻Rt 為：
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• 在（2-10）公式中，當溫度t 為絕對溫度T0°C 時，
由於此時電阻Rt=0 Ω，得：0=R0×(1+α0T0 )，故
0°C 時的電阻溫度係數α0 為：

• 以銅導體為例，0°C 的電阻溫度係數
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• 2 求任何溫度時的電阻溫度係數：αt

• 在（2-10）公式中，假設新的溫度t2 為絕對溫度T0°C，此時的電阻R2

為0，且Rt 和αt 分別為t°C 時之電阻及其溫度係數，得：

• 0=Rt [1+αt (T0-t)] 或 0=1+αt (T0-t)

• 以銅導體為例，20°C 的電阻溫度係數為α20，則
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• 將表2-4 中各種材料的絕對溫度，代入（2-12）及（2-13）

公式，可以求得各種材料在0°C 及20°C 的電阻溫度係數，
如表2-5 所示。
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• 例題 2-15 求任何溫度的電阻溫度係數（銅）

• 試求15.5°C 時銅導體之電阻溫度係數為何？

• 解

    根據（2-13）公式

• 練習

• 17. 精密儀表所用電阻器必須具有何種特性? (A) 電阻係
數大 (B) 電阻係數小 (C) 電阻溫度係數大 (D) 電阻溫
度係數小。
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• 例題 2-16 求導體在不同溫度下的電阻

• 有一導體在20°C 時之電阻為10 Ω，電阻溫度係數為0.005，
試求該導體在100°C 及-100°C 時的電阻為多少Ω ？

• 解

    根據（2-10）公式：R2=R1 [1+α1 (t2-t1 )]，此處R1、α1 及

    t1 分別表示20°C時的電阻、電阻溫度係數及溫度值，故

    (1)100°C 時的電阻：R100°C=10×[1+0.005×(100-20)]=14 Ω

    (2)-100°C 時的電阻：R-100°C=10×[1+0.005×(-100-20)]=4 Ω
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• 練習

• 18. 某一材料30°C 時之電阻為50 Ω，電阻
溫度係數為0.004，則該材料在80°C 時的電
阻值為何？

   (A) 42 Ω (B) 54 Ω (C) 60 Ω (D) 80 Ω。
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• 2-5.1 電流的熱效應

• 在本章2-1 節「電阻及電導」中知道：電阻器在電路中具
有限流及產生電位差的作用；然而，當電流流過電阻時，
該電阻器內的電子在移動過程中，會因為相互碰撞而產生
熱量，比較明顯的例如：電鍋內的電熱絲，將電能轉換成
熱能用來煮飯；這種電流流過電阻器產生熱能的效應，稱
為電流的熱效應（heat effect）。本節就是要來討論影響
該熱效應的要素有哪些。
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• 西元1841 年英國物理學家焦耳（James Joule），進行兩
個電路實驗：

• 實驗一：將相同大小的電流，加在不同材質的導體上。

• 發現：電阻值愈大的導體所產生的熱量愈多；而且通電的
時間愈久，所產生的熱量也愈多。

• 實驗二：以不同的電流，加在相同材質的導體上。

• 發現：所產生的熱量與所加的電流成平方正比；即電流稍
微增加，所產生的熱量卻增加很多。
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• 2-5.2 焦耳定律及其公式

• 綜合上述兩個實驗的結論：電流流過導體所產生的熱量
（H），與電阻值（R）、通電時間（t）成正比，與該電
流平方（I2）亦成正比，此一關係為焦耳所發現，故稱為
焦耳定律（Joule’s law）。以數學式表示：
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• 上式中，焦耳和卡都是熱量的單位，焦耳是一般能量的通用單位，熱
量也是能量的一種形式；卡（Calorie，卡路里）則是常用的公制熱量
單位，其定義是「使1 公克的純水，在一標準大氣壓力之下，升高溫
度1°C 所需熱量稱為1 卡」。其關係式為：
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• 另外，欲求得「使質量為m 公克，比熱為s 

的物質，升高溫度T °C 所需要的熱量」，
也可以利用下列數學式計算：
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• 例題 2-17 焦耳定理公式應用

• 某電熱器電阻為10 Ω，通入220 V 電壓，試求1 分鐘內產
生的熱能為多少焦耳？

• 解

   應用（2-14）公式及歐姆定律：

• 練習

• 19. 某20 Ω 電熱器，外加110 V 電壓，求60 秒產生多少
卡的熱量？(A) 2090 (B) 4836 (C) 7812 (D) 8712。
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• 例題 2-18 焦耳定律綜合應用

• 今有1 公升的水，要將它從20°C 加熱到100°C，需要多少熱
量？又若使用1 kW的電熱器加熱，則需要多久的時間？

• 解

    (1) 應用（2-16）公式求得加熱到100°C 所需熱量：

H=m×s×ΔT=1000×1×(100-20)=80000 cal（卡）

    (2) 應用（2-14）公式H=0.24×P×t=0.24×1000×t=80000 cal

  （卡）

    解得t=333 秒=5 分33 秒
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• 練習

• 20. 若使用200 V、15 A 的電熱水器，欲將2 公升水從
60°C 加熱至100°C，則至少需要幾分鐘時間？

       (A) 1 (B) 2 (C) 5 (D) 10。

• 21. 有一使用100 V 電源的電熱水器，其內部電阻為16 

Ω，裝有5 公升20°C 的水，開機10 分鐘，試問可使水溫
上升幾度？

       (A) 8°C (B) 12°C (C) 18°C (D) 24°C。
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