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3-1 串聯電路的定義及特性
• 3-1.1 電路的組成

• 一個電路通常包括：電源（power supply）、導線
（wire）、開關（switch，SW）及負載（load）四個部分，
如圖3-1 所示。



3-1 串聯電路的定義及特性
• 1.電源：驅使電荷移動的能量來源，屬於電路中的主動元件，包括發
電機及各式電池；依電源的不同，電路有交流電路及直流電路之分。

• 2.開關：控制電路電流的接通、切斷與保護作用。

• 3.負載：接收能量完成作功的元件，屬於電路中的被動元件，依電路
特性分成電阻性負載：電爐、電烤箱、電鍋及電燈泡等大部分電熱類
電器。

     電感性負載：電風扇、吸塵器及抽水機等大部分旋轉類電器。

     電容性負載：電容器、調相機。

• 4.導線：以導電率高的導體，將前述三者連接成迴路，傳導電流使負
載作功。



3-1 串聯電路的定義及特性

• 電路中電流的流通情形，會影響負載的正常運作，說明如下：

• 1.通路（close circuit）：電流從電源的正端出發，經過導線流過開關、
負載回到電源負端，完成電流的循環，使負載正常運作，如圖3-2(a) 

所示。

• 2.斷路或開路（open circuit）：因為開關打開、跳脫，或電路中某一
元件損壞、斷線，造成電流無法順利在電路中流動，負載無法正常運
作，如圖3-2(b)、(c)所示。



3-1 串聯電路的定義及特性

• 3.短路（short circuit）：當電流不經過負載，而直接從電源正端經由
導線回至負端者。此時不僅負載沒有電流流過，無法發揮正常運作；
同時電流會竄流過電阻很小的導體，如果此時保護裝置沒有即時跳脫，
將會產生大量電流，致使導線絕緣層過熱燒起來，變成所謂的「電線
走火」引發火災；另外，短路時所產生的大電流，也會對電壓源E

（或電池）造成損壞，如圖3-2(d) 所示。



3-1 串聯電路的定義及特性

• 例題 3-1 通路、斷路、短路的意義

• 試求下列各圖的電流。



3-1 串聯電路的定義及特性
• 練習

• 1. 如圖所示，短路時的電流為正常電流的多少倍？

   (A) 10 (B) 8 (C) 6 (D) 5。
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3-1 串聯電路的定義及特性
• 3-1.2 電路中常用名詞
• 在進入串並聯電路之前，首先介紹電路中一些常
用的名詞如下：

• 1.節點（node）：兩個或兩個以上元件連接的點，
如圖3-3 中的節點a、b、c。

• 2.支路（branch）：兩節點間的電路，如圖3-3 中
的支路b1、b2、b3 及b4。

• 3.迴路（loop）：兩個以上的支路所組成的一個閉
合電路；如圖3-3 中可以有loop1、loop2 及loop3 

三個迴路。同一迴路在繞行中不得經過同一元件
或節點超過一次以上，以loop1 為例，所包含的元
件有E、R1 及R2，所包含的支路有b1、b2 及b4。



3-1 串聯電路的定義及特性

• 3-1.3 串聯電路的定義

• 當電流由電源的正端出發，經過由兩個或兩個以上的電子元件串接而
成的電路再回到電源的負端，整個電路中沒有任何分歧，這種單一路
徑的電路稱為串聯電路（series circuit），如圖3-4 所示。



3-1 串聯電路的定義及特性
• 1. 電池的串聯

• 正確的電池串聯可以使電壓相加，提高供電電壓，如圖3-

5(a) 所示。錯誤的連接反而使電壓下降，如圖3-5(b) 所示。



3-1 串聯電路的定義及特性

• 例題 3-2 電池串聯接法判斷

• 試求下列各圖中各種電池串聯電路的電壓及電流。



3-1 串聯電路的定義及特性

• 練習

• 2. 如圖所示，流過電阻的電流大小及方向為何？

(A) 2 A 向左 (B) 2 A 向右

(C) 6 A 向左 (D) 6 A 向右。



3-1 串聯電路的定義及特性
• 2. 開關的串聯

• 所有串聯的開關全部接通時電路才會被接通，如例題3-3 

所示。

• 例題 3-3 開關接法判斷

    開關的串聯如下列各圖所示。



3-1 串聯電路的定義及特性
• 練習

• 3. 右圖為使用兩個三路開關（S3）進行兩處控制一燈的
電路，試問何種開關位置組合會使燈亮？ (A) 甲地0 接3、
乙地0 接1 (B) 甲地0 接1、乙地0 接3 (C) 甲地0 接3、
乙地0 接3 (D) 甲地1接3、乙地1 接3。



3-1 串聯電路的定義及特性

• 3. 電阻的串聯

• 本章將探討直流電阻性負載，為了電路說明方便，將以電阻器符號代
替各種電阻性負載，進行不同的電阻組合，並了解其所產生電壓及電
流的變化情形，圖3-6為各種形式的電阻串聯電路。



3-1 串聯電路的定義及特性

• 3-1.4 串聯電路的特性

• 圖3-7 為一n 個電阻的串聯電路，歸納串聯電路有
下列特性：



3-1 串聯電路的定義及特性

• 1.電流：所產生的電流會從電池正端出發，
流經各電阻，最後回至電池負端；因此得知：
流經各電阻的電流均相同，且等於總電流，
即



3-1 串聯電路的定義及特性

• 2.電位差、端電壓與電壓降：當電流流進電阻時，以流進
電阻的那一端為「+」端，流出電阻的那一端為「-」端，
則「+」端的電位會高於「-」端的電位，兩者之間的電位
高低落差簡稱為電位差，或端電壓；也可以說是：電流在
該電阻產生的電壓降落，或簡稱電壓降。根據歐姆定律發
現：電阻愈大，電壓降愈大，即



3-1 串聯電路的定義及特性

• 3.外加電壓（又稱電動勢）：等於各電阻電壓降之和，即

• 4.總電阻：等於各電阻之和，即
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3-1 串聯電路的定義及特性
• 5.總電流：等於流經各電阻的電流，且等於總電壓除以總
電阻，即

• 6.總功率：等於各電阻功率之和，即PT=P1+P2+P3+⋯+Pn

•   其中P1=I2×R1，P2=I2×R2，⋯，Pn=I2×Rn，故



3-1 串聯電路的定義及特性
• 例題 3-4 串聯電路基本運算

• 右圖中，試求：(1) 總電阻 (2) 總電流 (3) 各電阻電壓
降 (4) 各電阻消耗功率。

• 解



3-1 串聯電路的定義及特性

• 練習

• 4. 兩個電阻串聯的電路中，電阻值較大者，下列敘述何
者正確？ (A) 流過電流較大 (B) 流過電流較小 (C) 消
耗功率較小 (D) 電壓降較大。

• 5. 原本兩個電阻串聯的電路中，再新增一個串聯電阻，
下列敘述何者正確？(A) 總電流變大 (B) 總電壓變大
(C) 總電阻變大 (D) 總功率變大。



3-1 串聯電路的定義及特性
• 例題 3-5 串聯電路應用（一）

• 右圖中，已知R3 兩端電壓為6 V，試求：

• (1) 線路電流I (2) 外加電壓E (3) R1 消耗功率。

• 解



3-1 串聯電路的定義及特性
• 練習

• 6. 假設串聯電路的電阻比R1：R2：R3=3：2：1，則其電
壓比V1：V2：V3 為何？

     (A) 3：2：1 (B) 1：2：3 (C) 6：3：2 

     (D) 1：4：9。

• 7. 假設串聯電路的電阻比R1：R2：R3=3：2：1，則其消
耗功率比P1：P2：P3 為何？

     (A) 3：2：1 (B) 1：2：3 (C) 6：3：2 (D) 1：4：9。



3-1 串聯電路的定義及特性
• 例題 3-6 串聯電路應用（二）

• 兩個規格分別為1 Ω / 1 W 及2 Ω / 4 W 的電阻器串聯後，相當於多少
歐姆、多少瓦特的電阻器？

• 解

     等效電阻RT=1+2=3 Ω

     根據

     串聯時，電流必須選取較小者，否則額定功率較小的電阻會燒毀，

     故串聯後總電流I 至多只能為1 A。

     等效電功率P=I2×RT=12×3=3 W



3-1 串聯電路的定義及特性

• 練習

• 8. 將二只額定功率分別為10 W、50 W 的
10 Ω 電阻串聯在一起，則串聯後所承受的
最大額定功率為多少W ？

   (A) 10 (B) 20 (C) 30 (D) 50。



3-2 克希荷夫電壓定律、分壓原理
• 3-2.1 克希荷夫電壓定律

• 德國物理學家克希荷夫（Gustav Robert Kirchhoff，1824-1887） 研
究電路學提出兩個有名的定律，分別為電壓定律及電流定律。首先介
紹克希荷夫電壓定律（Kirchhoff’s voltage law，簡稱KVL），KVL 用
於說明迴路上各元件電壓的關係，KVL 說：在任一封閉迴路中，按一
特定方向作完整的“繞行”時（此特定方向可為任意，但本節中皆以
假設之電流方向為執行KVL 時的繞行方向），會有下列現象：



3-2 克希荷夫電壓定律、分壓原理

• 其中，電壓升：迴路繞行時，元件上
的電壓由低至高（- → +）者；如圖3-

8(a) 中的E1，圖3-8(b) 中的E1、E2。
• 電壓降：迴路繞行時，元件上的電壓
由高至低（+ → -）者；如圖3-8(a) 

中的E2、V1 及V2，圖3-8(b) 中的V1、
V2 及V3。

• 根據KVL，圖3-8(a) 的電壓方程式為
E1=E2+I×(R1+R2 )。

• 圖3-8(b) 的電壓方程式為
E1+E2=I×(R1+R2+R3 )。



3-2 克希荷夫電壓定律、分壓原理
• 例題 3-7 KVL 基本練習

• 如右圖電路中，試求：(1) 電流I (2) 各電阻壓降V1 及V2 各
為何？

• 解

    (1) 應用KVL：總電壓升= 總電壓降

     即50=I×12+10+I×8

     ∴ I=2A

    (2) V1=I×12=2×12=24 V

     V2=I×8=2×8=16 V



3-2 克希荷夫電壓定律、分壓原理

• 練習

• 9. 如右圖所示，假設總電阻為9 Ω，則E、I 各為何？

(A) E=2V、I=6A  (B) E=4V、I=8A

(C) E=6V、I=1.33A (D) E=6V、I=2A。



3-2 克希荷夫電壓定律、分壓原理
• 例題 3-8 KVL 應用（一）

• 右圖電路中，試求：(1) I  (2) Vab ？

• 解

   10+20=30+40+I (2+4+6+8)

    解得I=-2 A

  （「-」號表示電流方向和預設方向相反）

    Vab=2×2+10=14 V



3-2 克希荷夫電壓定律、分壓原理
• 練習

• 10. 如例題3-8 電路圖中，求Vcd 為何？

      (A) 12 V (B) 18 V (C) 30 V (D) 42 V。

• 11. 將六個內阻為0.5 Ω 的1.5 V 電池串聯成為一
個電池組，當外接一個2 Ω的電阻負載時，其電
流為何？

     (A) 45 A (B) 4.5 A (C) 3 A (D) 1.8 A。



3-2 克希荷夫電壓定律、分壓原理
• 例題 3-9  KVL 應用（二）

• 右圖電路中，根據克希荷夫電壓定律，試求圖中VA、VB

分別為何？

• 解

    應用KVL：總電壓升= 總電壓降

    左邊迴路：15+4=5+VA+VB

    右邊迴路：VA=3+2+3+4

    解得VA=12 V，VB=2 V



3-2 克希荷夫電壓定律、分壓原理
• 練習

• 12. 如右圖電路中，試求V1 為多少伏特？

  (A) 8 (B) 12 (C) 16 (D) 24。



3-2 克希荷夫電壓定律、分壓原理
• 3-2.2 電壓分配原理

• 圖3-9 為兩個電阻的串聯電路，根據克希荷夫電壓定律得知：

• 以歐姆定律求得各電阻端電壓為：



3-2 克希荷夫電壓定律、分壓原理
• 經整理後可得串聯電路的「電壓分配原理」如下：

• 表示：在電阻串聯電路中，「某一電阻的電壓降」等於
「該電阻除以兩電阻之和」再乘以「總電壓」。

• 發現：串聯電路中，電阻愈大，所分配到的端電壓愈大。



3-2 克希荷夫電壓定律、分壓原理
• 例題 3-10 電壓分配原理基本運算

• 如右圖所示，試求b、c 兩端的電壓為何？

• 解

    應用分壓原理：

• 練習

• 13. 如例題3-10 電路圖中，求Vac 為何？

   (A) 4 V (B) 8 V (C) 12 V (D) 24 V。



3-2 克希荷夫電壓定律、分壓原理
• 例題 3-11 電壓分配原理應用

• 如右圖所示，各開關閉合時，伏特計指示分別為多少伏特？

• 解



3-2 克希荷夫電壓定律、分壓原理
• 練習

• 14. 如例題3-11 電路圖中，當S2、S3 同時閉合時，伏特計顯示值為
何？

        (A) 40 V (B) 80 V (C) 90 V (D) 120 V。

• 15. 如圖所示，已知可變電阻VR=0 ～ 100 Ω，當調至50 Ω 處時，
Vo 的電壓為何？

   (A) 40 V  (B) 80 V 

   (C) 120 V (D) 200V。



3-3 並聯電路的定義及特性
• 兩個或兩個以上元件，彼此連接在兩個節點稱為並聯；圖

3-10 為一般家用電器的連接方式，它的每一支路採用並
聯連接。
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3-3 並聯電路的定義及特性
• 3-3.1 並聯電路的定義
• 並聯電路（parallelcircuit）上的電路元件採用
並排連接，各支路的節點間不得再有其他分支
的節點，否則無法視為並聯，如圖3-11 所示。

     (1) R3、R4：視為並聯，因為有兩個共同的節
          點b、c。習慣上以“//”符號表示並聯，例
          如：「R3 //R4」，表示R3 和R4 並聯。
     (2) R1、R2：不是並聯，因為只有一個共同的
          節點a。
     (3) R1、R3：不是並聯，因為只有一個共同的
          節點c。



3-3 並聯電路的定義及特性

• 例題 3-12 並聯電路判斷

• 判斷下列哪一電路不屬於純並聯電路？（註：圖中    表示
兩線不連接，    表示兩線連接。）
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• 解

   (a) 圖：電路重畫後如右圖，得知它屬於純

        並聯電路



3-3 並聯電路的定義及特性
• (b) 圖：電路重畫後如右圖，得知它不屬於純並聯電路

• (c) 圖：電路重畫後如右圖，得知它屬於純並聯電路



3-3 並聯電路的定義及特性
• 練習

• 16. 如圖所示電路，流經2 Ω 電阻的電流I為
何？

   (A) 2 A (B) 3 A (C) -2 A (D) -3 A



3-3 並聯電路的定義及特性
• 3-3.2 並聯電路的特性

• 圖3-12 為一n 個電阻的並聯電路，歸納並聯電路
有下列特性：



3-3 並聯電路的定義及特性

• 1.電壓：並聯中各電阻的端電壓均相同，且
等於電源電壓。



3-3 並聯電路的定義及特性

• 2.電流：流經各電阻的電流，根據歐姆定律：電
阻愈大，電流愈小。



3-3 並聯電路的定義及特性
• 3.總電流：等於各支路電流之和；即

• 4.總電導：等於各支路電導之和；即



3-3 並聯電路的定義及特性



3-3 並聯電路的定義及特性
• 5.只有兩個電阻的並聯電路，總電阻



3-3 並聯電路的定義及特性

• 6.n 個相同電阻值的電阻並聯，總電阻



3-3 並聯電路的定義及特性
• 7.總功率：等於各電阻功率之和；即



3-3 並聯電路的定義及特性

• 例題 3-13 並聯電阻值的計算

• 如圖所示，求下列各種並聯電路之總電阻。
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• 解



3-3 並聯電路的定義及特性

• 練習

• 17. 二個電阻器R1、R2 並聯後，測得總電阻為RT，則下列關係式何
者成立？

       (A) RT<R1 (B) RT>R1+R2 (C)                     (D) RT=R1+R2。

• 18. 三個相同之電阻R 接成△形，則自△之任意二端量測得其電阻
值RT，則RT 應為R 的幾倍？ (A) 2 (B) 1.5 (C)  (D)    。

• 19. 5 個50 Ω 的電阻串聯的總電阻為RA，5 個50 Ω 的電阻並聯的總
電阻為RB，則      為何？ (A) 0.04 (B) 0.2 (C) 10 (D) 25。



3-3 並聯電路的定義及特性
• 例題 3-14 並聯電路基本計算

• 如右圖所示，求：(1) 總電阻 (2) 總電流 (3) 各電阻電
流 (4) 各電阻消耗功率 (5) 總功率。

• 解



3-3 並聯電路的定義及特性



3-3 並聯電路的定義及特性
• 練習

• 20. 如圖所示電路，若電流I1 ：I2 ：I3 = 5： 3： 2，則電阻 R值為
何？

        (A) 12 Ω (B) 15 Ω (C) 18 Ω (D) 20 Ω 。

• 21. 假設並聯電路的電阻比R1：R2：R3=1：2：3，則消耗功率比P1：
P2：P3為何？

        (A) 2：3：6 (B) 6：3：2 (C) 1：2：3 (D) 3：2：1 。



3-3 並聯電路的定義及特性
• 例題 3-15 兩個值相差很大的電阻並聯

• 如右圖所示，求(1) 總電阻 (2) 各電阻電流 (3) 總電流 (4) 各電阻消
耗功率。

• 解



3-3 並聯電路的定義及特性

• 練習

• 22. 如圖所示電路，流經10 Ω 電阻的電流I 

為何？

   (A) 0 A (B) 1 A (C) 2 A (D) 3 A。



3-4 克希荷夫電流定律、分流原理

• 3-4.1 克希荷夫電流定律

• 克希荷夫電流定律（Kirchhoff’s current law，簡
稱KCL）用於說明節點上分支電流的關係，KCL 

說：在電路中的任一節點上，有下列現象：



3-4 克希荷夫電流定律、分流原理
• 其中，節點為電路中兩個或兩個以上元件的連接點，如圖3-13(a)、(b) 

所示的節點A，則：

• 流入節點A 的電流有：I1 及I4。

• 流出節點A 的電流有：I2、I3 及I5。

• 根據KCL 的ΣIin=ΣIout，則：I1+I4=I2+I3+I5

• 或根據ΣIin-ΣIout=0，則：I1+I4-I2-I3-I5=0



3-4 克希荷夫電流定律、分流原理
• 例題 3-16 KCL 基本運算

• 如右圖所示，試求IX 為多少安培？

• 解

     由於中間四個節點八條線連結在一起，所以

     視為同一節點。

     應用KCL 定律，總流入電流= 總流出電流

     即3+1+4+2+7=5+6+IX

     故IX=6 A



3-4 克希荷夫電流定律、分流原理

• 練習

• 23. 如右圖所示，試求I 等於多少？

   (A) 7 A   (B) 23 A (C) -7 A (D) -23 A。



3-4 克希荷夫電流定律、分流原理
• 例題 3-17 KCL 應用（一）

• 如圖(a) 所示，試求I1、I2、I3 各為何？

• 解

    應用KCL 定律，依序求I1、I2、I3

    求I1：8=1+I1+3  故I1=4 A

    求I2：I1+6=4+I2，4+6=4+I2  故I2=6 A

    求I3：I2+I3+1=5，6+I3+1=5  故I3=-2 A

    負號表示電流I3 的方向與假設者相反，正確應該朝外流出。



3-4 克希荷夫電流定律、分流原理
• 練習

• 24. 如圖(b) 所示電路，則IX、IY 分別為多少安培？

(A) 2、3 (B) 3、4 (C) 4、5 (D) 5、6。

• 25. 如圖(c) 所示之電路，求I 為何？

(A) -2 A (B) -1 A (C) 1 A (D) 2 A。



3-4 克希荷夫電流定律、分流原理

• 例題 3-18 KCL 應用（二）

• 如右圖所示，試求：(1) I2 (2) E 

• 解

     (1) 以上面連接線為節點，應用KCL 定律I2=8-1-3=4 A

     (2) 並聯電壓相同E=I2×3=4×3=12 V

• 練習

• 26. 接續例題，求R1、R3 各為何？

     (A) 3 Ω、6 Ω (B) 4 Ω、12 Ω  (C) 12 Ω、4 Ω (D) 12 Ω、16 Ω。



3-4 克希荷夫電流定律、分流原理

• 3-4.2 電流分配原理

• 圖3-14 為兩個電阻的並聯電路，依據3-3 節「並聯電路的
定義及特性」得知：

• 總電阻

• 總電壓



3-4 克希荷夫電流定律、分流原理

• 以歐姆定律求得各電阻分支電流：



3-4 克希荷夫電流定律、分流原理

• 經整理後可得並聯電路的「電流分配原理」如下：

• 表示：在電阻並聯電路中，「某一電阻的分路電
流」等於「另一電阻除以兩電阻之和」乘以「總
電流」。



3-4 克希荷夫電流定律、分流原理

• 表示：「分路電流」等於「總電阻除以該電阻」
乘以「總電流」。

• 發現：並聯電路中，電阻愈大，所分配到的電流
愈小。



3-4 克希荷夫電流定律、分流原理

• 例題 3-19 電流分配原理基本運算

• 如右圖所示，試求流過各電阻的電流及電源電壓各為何？

• 解 

• 應用分流原理（3-19）公式：



3-4 克希荷夫電流定律、分流原理

• 練習

• 27. 如右圖所示，當開關按下時，電壓（E）、電流（I）
之變化，何者正確？

    (A) E、I 都上升 (B) E、I都下降 (C) E 不變、I 下降

    (D) E 不變、I 上升。



3-4 克希荷夫電流定律、分流原理
• 例題 3-20 電流分配原理應用（一）

• 如右圖所示，試求流過各電阻的電流。

• 解

• 首先求得並聯部分的總電阻，RT=6//3//2=1 Ω應用分流原
理（3-20）公式：



3-4 克希荷夫電流定律、分流原理

• 練習

• 28. 如例題3-20 圖之電路，試求E 為多少伏特？

(A) 234 (B) 227 (C) 216 (D) 18。



3-4 克希荷夫電流定律、分流原理
• 例題 3-21 電流分配原理應用（二）

• 如右圖所示，試求Rab、I、I1、I2。

• 解



3-4 克希荷夫電流定律、分流原理

• 練習

• 29. 如圖所示，則a、b 兩點之電壓為何？

(A) 3 V (B) 6 V (C) 12 V (D) 24 V。



3-4 克希荷夫電流定律、分流原理



3-4 克希荷夫電流定律、分流原理



3-5 電壓源及電流源
• 電源屬於電路中的主動元件，用來供給電路所需電能，電
源有電壓源（voltage source）和電流源（current source）
兩種。電壓源是一個提供電壓恆定、電流隨負載變動的供
電裝置；電流源則是提供電流恆定、端電壓隨負載變動的
供電裝置。

• 3-5.1 電壓源

• 電壓源分成理想電壓源及實際電壓源進行說明。理想的電
壓源結構，如圖3-15(a) 所示，只有提供電動勢的E，沒有
內阻r，即使外接負載RL 的值改變，負載兩端的端電壓也
不會變動，即負載端電壓（VL）恆等於E。



3-5 電壓源及電流源
• 實際的電壓源結構，如圖3-15(b) 所示，除了提供電動勢的E 之外，
還有一個串聯的內部電阻r。根據分壓原理，負載端電壓

• ，當內阻r 愈小時，VL 愈接近於E；反之，當內阻r

• 愈大時，實際供應負載的電壓VL 就愈小。



3-5 電壓源及電流源

• 1.電壓源的串聯

• 將數個電壓源串聯後，總電壓為各電壓源電壓的代數總和，
正負極性順序相同者相加，相反者相減，總內阻為各內阻
的總和。

• 2.電壓源的並聯

• 電壓源並聯必須具備：相同的電動勢、相同的內電阻，而
且並接時同端點極性必須相同，否則將會產生內部環流，
耗損能量。



3-5 電壓源及電流源

• 例題 3-22 電壓源串聯

• 下圖中，試求電壓源串聯後之等效電壓為何？

• 解

    等效電路如右上圖所示：rab=2+1+3=6 Ω，Vab=6+3+9=18 V



3-5 電壓源及電流源

• 練習

• 30. 將本例題的3 V 電壓源極性反接，並
將a、b 兩端短路，試問流經3 V電壓源之
電流為多少安培？

     (A) 0 (B) 1 (C) 2 (D) 3。



3-5 電壓源及電流源

• 例題 3-23 電壓源並聯

• 下圖中，試求電壓源並聯後的等效電壓、電阻及
電流。



3-5 電壓源及電流源
• 解

• 練習

• 31. 一訊號源輸出開路時電壓為10 V，接上100 Ω 電阻後，
電壓降為8 V，則訊號源內阻為何？

    (A) 100 Ω (B) 50 Ω (C) 25 Ω (D)12.5 Ω。



3-5 電壓源及電流源

• 3-5.2 電流源

• 電流源分成理想電流源及實際電流源加以說明； 

理想的電流源結構，如圖3-16(a) 所示，只有提供
電流的I，沒有內阻r，即使外接負載RL 的值改變，
流過負載的電流也不會變動，即負載電流（IL）恆
等於I。



3-5 電壓源及電流源
• 實際的電流源結構，如圖3-16(b) 所示，除了提供電流的I 之外，還有
一個並聯的內部電阻r。根據分流原理，負載電流

• ，當內阻r>>RL 時，IL ≒ I；反之，當內阻r 愈小時，實際
流到負載的電流IL 就愈小。



3-5 電壓源及電流源

• 1. 電流源的並聯

• 數個電流源並聯後，總電流為各電流源電流之代數總和，
電流方向相同者相加，相反者相減，總內阻為各內阻並聯。

• 2. 電流源的串聯

• 電流源串聯必須具備：相同的電流、相同的內電阻，而且
連接時電流方向必須相同，否則將會產生內部環流，耗損
電源。在實際應用上，電流源的串聯很少使用。



3-5 電壓源及電流源
• 例題 3-24 電流源並聯

• 下圖中，試求電流源並聯後之等效電流及電阻。

• 解

    等效電流Iab=I1-I2+I3=6-3+9=12 A

    等效電阻rab=r1 //r2 //r3=60 kΩ //30 kΩ //20 kΩ=20 kΩ //20 

    kΩ=10 kΩ



3-5 電壓源及電流源

• 練習

• 32. 本例題中，當負載RL=15 Ω 時，試問負
載兩端電壓約為何？

   (A) 180 V (B) 72 V (C) 48 V (D) 0 V。



3-5 電壓源及電流源

• 例題 3-25 電流源串聯

• 右圖中，試求電流源串聯後的等效電路。

• 解

    等效電流Iab=I1=I2=6 A

    等效電阻rab=r1+r2

                  =10 kΩ+10 kΩ

                  =20 kΩ



3-5 電壓源及電流源

• 練習

• 33. 本例題為兩個相同電流源串聯，在a、b 兩
端串接一個負載電阻為10 kΩ，其負載電流為IA；
將電流源去除一個後連接相同負載，其負載電
流為IB，則IA、IB 分別為多少A ？

      (A) 3、4 (B) 4、3 (C) 4、4 (D) 6、6。



3-5 電壓源及電流源
• 3-5.3 電壓源與電流源的等效轉換

• 有時候為了方便電路運算，可以將電壓源和電流源進行互
相轉換；其作法是根據歐姆定律E=I×r 或 ；其中，E 為
電壓源的電動勢，I 為電流源的恆定電流，r 則是兩者共同
的內部電阻。在進行轉換時，電流源的箭頭部分指向正極
（高電位），另一端則為負極（低電位）。



3-5 電壓源及電流源

• 例題 3-26 電源轉換之電路計算

• 如圖所示電路，負載電流IL 為何？

• 解

    先將5 A、2 Ω 電流源轉換成電壓源

    E=I×r=5×2=10 V，如右圖所示，

    故， 。



3-5 電壓源及電流源

• 練習

• 34. 如圖所示電路，5 Ω 負載的消耗功率為多少？

(A) 8W  (B) 12W

(C) 20W (D) 28W。



3-6 Y 形及△形電路互換法

• 電路連接方式往往不是單純
的串聯或並聯，而是串並聯
交錯的複雜電路；此類型電
路在求其總電阻或電流時，
必須以轉換技巧化簡後才能
求得。常見的電路連接方式
有Y 形和△（三角，delta）
形；其中Y 形又稱為星形
（star）或T 形，如圖3-

18(a)所示，△形又稱為π 形，
如圖3-18(b) 所示。



3-6 Y 形及△形電路互換法

• 3-6.1 △形化成Y 形



3-6 Y 形及△形電路互換法



3-6 Y 形及△形電路互換法



3-6 Y 形及△形電路互換法



3-6 Y 形及△形電路互換法

• 3-6.2 Y 形化成△形

• 將（3-21）、（3-22）、（3-23）三個式子兩兩
相乘再相加，化簡可得：



3-6 Y 形及△形電路互換法



3-6 Y 形及△形電路互換法



3-6 Y 形及△形電路互換法

• 例題 3-27 △形化成Y 形

• 如下圖所示，試求總電阻及其總電流。



3-6 Y 形及△形電路互換法

• 解



3-6 Y 形及△形電路互換法
• 練習

• 35. 將例題上面三角形化為Y，則Ra、Rb、Rc和分別為多
少Ω ？

• 發現：數值不是整數，較不容易計算，因此必須慎選轉換
對象，以方便計算。



3-6 Y 形及△形電路互換法

• 例題 3-28 Y 形化成△形

• 如下圖所示，試求電阻RAB。



3-6 Y 形及△形電路互換法

• 解



3-6 Y 形及△形電路互換法



3-6 Y 形及△形電路互換法
• 練習

• 36. 如圖電路中，R=18 Ω，r=6 Ω，則電流I為何？

(A) 4 A (B) 6 A (C) 7A (D) 8 A。



3-7 惠斯登電橋及其電路
• 惠斯登電橋是一個用來測量元件電阻值的儀器，如圖3-20(a) 所示為
一惠斯登電橋（Wheatstone bridge）的等效電路；當調整可變電阻
RS，使檢流計 指示為零時稱為電橋平衡，此時待測電

• 阻器的電阻值 。其原理說明如下：



3-7 惠斯登電橋及其電路
• 電橋平衡時IG=0，表示兩點間的電位差Vab=Va-Vb=0，a、

b 之間沒有電流流過，可視為開路或短路，如圖3-20(b) 

所示。

• 根據分壓原理：



3-7 惠斯登電橋及其電路

• 發現：

    1. 當兩對邊電阻乘積相同時，表示電橋平衡。

    2. 電橋平衡時，可將a、b 點間的元件（此處為檢

        流計）移除（開路）或短路，化為單純的串並

        聯電路，不需進行Y- △互換的運算。



3-7 惠斯登電橋及其電路

• 例題 3-29 惠斯登電橋基本使用例

• 如右圖所示，當調整RS 至9 Ω 時，檢流計 指示
為零，則待測電阻Rx 為何？

• 解

   檢流計指示為零，表示為電橋平衡。

   此時兩對邊電阻乘積相同，即

   4×9=12×Rx → 故Rx=3 Ω



3-7 惠斯登電橋及其電路

• 練習

• 37. 如右圖所示，則I 為多少A ？

(A) 7.8 A (B) -7.8 A

(C) 23.3 A (D) 0 A。



3-7 惠斯登電橋及其電路
• 例題 3-30 平衡電橋判別應用

• 如下圖所示，試求Rab 為多少Ω ？

• 解

   發現a、d、b、c 四點為一平衡電橋。

   故c、d 之間的30 Ω 電阻可視為開路，等效電路如

   右圖所示：

   Rab=(3+12)//(2+8)//3=6//3=2 Ω



3-7 惠斯登電橋及其電路

• 練習

• 38. 右圖電路中，I1 與I2 之關係為何？

 (A) I1=I2 (B) I1>I2

 (C) I1<I2  (D) 無法比較。

• 39. 在上題圖中，若把cd 中之電阻由100 Ω 降至10 Ω，
則流經電源的電流將會如何？

      (A) 增加 (B) 減少 (C) 不變 (D) 不一定。
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• 本節為選讀內容，包括電壓錶結構、量測與倍增器原理，
電流錶結構、量測與分流器原理，以及綜合範例應用；這
些內容可視為串並聯電路的延伸學習。

• 3-8.1 電壓錶及倍增器

• 電壓錶的等效電路可視為錶頭和內阻RV 組成，電壓錶在
測量時，必須和待測元件並聯連接，如圖3-21 所示；為
避免電錶內阻分流產生誤差，應選用內阻較高的電壓錶，
理想的電壓錶其內阻為無限大。



3-8 串並聯電路應用實例
• 每一電壓錶有其測量範圍，當超過容許值時將會導致電錶燒毀，因此
在測量時，必須選用較大範圍的電壓錶以策安全。有時候為因應急需，
可以藉由串聯一電阻器Rm 來擴大測量範圍，此電阻器就功能而言稱
為倍增器（multiplier）或分壓器。圖3-21中，VT 為擴大後的測量電
壓，VV 為原電錶的測量電壓，Vm 為倍增器分擔的電壓，即
VT=VV+Vm。而VT 和VV 的比值稱為電壓錶倍增率m，即：
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• 例題 3-31 電壓錶倍增器

• 有一電壓錶的滿刻度電壓為10 V，內阻為1 kΩ，今欲擴大
測量範圍至100 V，則應如何處理？

• 解

    根據（3-32）公式 倍增率 倍

    根據（3-33）公式 倍增器電阻Rm=RV×(m-1)=1 kΩ×(10-

    1)=9 kΩ

    處理方法：串聯一個9 kΩ 的電阻器後進行測量。
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• 練習

• 40. 下列有關電儀表之特性與應用，何者敘述有
誤？

(A) 電壓錶與待測元件並聯

(B) 不知待測電壓大小時，應採用較小檔位測量

(C) 歐姆錶與待測元件並聯

(D) 理想電壓錶內電阻為無限大。
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• 3-8.2 電流錶及分流器

• 電流錶的等效電路可視為錶頭和內阻RA 組成，電流錶在
測量時，必須和待測元件串聯連接，為避免電錶內阻壓降
產生誤差，應選用內阻較低的電流錶，理想的電流錶其內
阻應為0。

• 在前述電壓錶以串聯一個大電阻來分壓，以便增加測量範
圍；而在電流錶則必須並聯一個小電阻RS 來分流，才能
擴大測量範圍，此電阻器就功能而言稱為分流器
（shunt）。
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• 圖3-22 中，IT 為擴大後的測量電流，IA 為原電錶的測量電
流，IS 為分流器分擔的電流，即IT=IA+IS。而IT 和IA 的比值
稱為電流錶倍增率n，即：
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• 例題 3-32 電流錶分流器

• 有一電流錶的滿刻度電流為10 mA，內阻為50 Ω，今欲擴
大測量範圍至1 A，則應如何處理？

• 解
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• 練習

• 41. 有一安培錶之內阻為1 Ω，今欲將其測量範
圍擴大100 倍，則應如何？

 (A) 串聯0.01 Ω 電阻器 (B) 串聯99 Ω 電阻器

 (C) 並聯0.01 Ω 電阻器 (D) 並聯99 Ω 電阻器。
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• 3-8.3 其他應用實例

• 一般家用電器都會標示其額定電壓及功率，用以
表示該電器正常運作所需的電壓及消耗功率；當
實際外加電壓超過其額定電壓時，將會使電器燒
毀、縮短壽命，或無法發揮其原有的功能。以下
列舉幾個例題說明。
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• 例題 3-33 燈泡串聯與並聯的比較

• 兩個相同材質，額定規格均為110 V / 100 W 的燈泡，試求：

     (1) 串聯接於110 V 電源時，每個燈泡所消耗的電功率。

     (2) 並聯接於110 V 電源時，每個燈泡所消耗的電功率。

• 解

     (1) 串聯：每一個燈泡分得外加電壓的一半（55 V），只有其額定電

          壓的一半；根據 ，所得功率將只有原來的四分之一，即為

          25 W。

     (2) 並聯：每一個燈泡的電壓均為外加電壓，等於額定電壓；因此，

          可以發揮其額定功率，即為100 W。
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• 練習

• 42. 將兩個規格均為110 V / 100 W 的相同燈泡串聯，則
需外加多少電壓才能使燈泡正常發光？

      (A) 220 V (B) 200 V (C) 110 V (D) 55 V。

• 43. 將110 V / 25 W 和110 V / 100 W 兩個燈泡串聯，當
外加220 V 電壓時，結果如何？

      (A) 100 W 較亮 (B) 25 W 較亮 (C) 全部熄滅

      (D) 一樣亮。
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• 例題 3-34 串並聯運用技巧

• 有3 V / 6 W 燈泡數個，已知電源電壓為12 V，欲使燈泡正常全亮，
試問應如何連接？

• 解 

     取3 V / 6 W 的相同燈泡四個，串聯後接於12 V 電源即可。

• 練習

• 44. 有3 V / 6 W 燈泡一個，要連接到12 V 的電源電壓，該如何處理
才能使燈泡正常亮著？ (A) 並聯1.5 Ω 電阻 (B) 並聯4.5 Ω 電阻
(C) 串聯1.5 Ω 電阻 (D) 串聯4.5 Ω 電阻。



3-8 串並聯電路應用實例

• 例題 3-35 不同額定電壓電器並聯判斷

• 如右圖所示，判斷：

   (1) 哪些電器可以正常工作？

   (2) 哪些電器會燒毀？

   (3) 哪些電器無法正常工作？
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• 解

    (1) 可以正常工作的電器為：電腦及電冰箱。

          原因：該電器的額定電壓等於電源電壓。

    (2) 會燒毀的電器為：對講機。

          原因：該電器的額定電壓小於電源電壓太多，且為直

          流，故必須降壓、整流才能使用。

    (3) 無法正常工作的電器為：冷氣機。

         原因：外加電源電壓不足，造成啟動扭力不足，如尚

         能勉強運轉，也會因電流增加而過載。
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• 練習

• 45. 如例題圖，將S1、S4 ON，S2、S3

OFF，試問額定消耗功率總計為何？

     (A) 500 W (B) 1500 W (C) 2000 W 

     (D) 3110 W。
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