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摘 要:教学RC 电路的暂态过程时,为激活学生对已有知识的记忆和建立意义明确的关联,基于学生已有的

知识和技能,通过对电路模型等效变换,将RC 电路暂态过程的物理实质直观解析为从初态到终态的常系数衰减过

程和零输入响应与零状态响应的叠加,教学过程由浅入深,为实现教学改进提供了一个可行的策略.
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  RC 电路暂态过程是物理类和电气电子工程类

课程的基础内容.虽然常见的教材中的分析过程不

算非常复杂,然而,在物理模型的构建和物理含义的

展现方面,对部分学生来说,仍然存在较大难度,特
别是对于大学低年级的学生来说,在学习这部分内

容时,容易倾向于通过机械记忆结论来应对考试,阻
碍了高层次教学目标的实现.鉴于此,本文将针对教

学现状,探讨一种可行的教学改进方略.
现代认知心理学研究的结论表明,在教学过程

中,基于学生熟悉的、简单的和直观的现象来构建富

有意义的问题分析模型,可以更好地引导学生激活

和提取已有记忆,进行富有意义和效果的编码过程,

最终实现深层次的记忆重构[1~3].这样,不但有利于

快速掌握学习任务,构建稳固的基础知识记忆单元,

也有利于在新的任务中快速激活先验图式以及实现

相关记忆的扩散式激活,从而较好地实现迁移效

果[3,4].
简单的常系数衰减过程对学生来说比较熟悉,

是普通物理和高等数学中的基础典型案例.因此,本
文首先从简单常系数衰减过程的视角对RC 电路暂

态过程的简单情形 ——— 零输入响应进行分析,然后

通过对电容元件的电路模型进行重构变换,对RC
电路的全响应进行探讨,直观地展现出该过程的物

理内涵,由此实现对教学效果的改善.

1 对RC 电路暂态过程的分析

教学RC 电路的暂态过程时,常见的典型电路

如图1所示.在t=0时刻之前,开关S处于位置1,并
且电路已处于稳态.当t=0时,S切换到位置2.

图1 (全响应)RC 电路

电路的暂态过程将是由式(1)所描述的全响

应,其中,uC 的初态(t=0)为E1,终态(t=∞)为E2.

     
CduC

dt =i

i=E2-uC
{

R

(1)

虽然全响应具有通用性,但是为了分析的方便,

先探讨E2=0时的特殊情形.

1.1 E2=0时的零输入响应

E2=0时,电路的暂态过程变为图2所示的零输

入响应.由式(1)得到

    duC

dt =- 1RCuC (2)
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图2 (零输入响应)RC 电路

对uC 来说,式(2)所描述的是一个典型的简单

常系数衰减过程,其中,uC 的初态为E1,终态为零,

衰减系数为- 1
RC.这一过程,在高等数学和普通物

理中均有实例,属于学生所熟悉的内容.该微分方程

的解由式(3)给出,其中τ=RC.
     uC =E1e-t

τ (3)

结果表明RC 电路的零输入响应就是电容器初

始电压的常系数衰减过程,也就是电容器C 中储存

的电荷量Q=CuC 的一阶常系数衰减过程.
1.2 通过电路模型变换分析全响应

若将电路中的电容器C的电路模型按图3进行

等效变换,也就是,将电容器C看作一个电容器C′和

一个恒压源E3的串联组合,则有C′=C和uCe=uC-
E3.

图3 电容器的电路模型等效变换

若E3=E2,图1所示的电路将变成图4所示的

情形(在t=0时刻,开关S闭合).由uCe=uC-E2,得

uCe t=∞ =0,那么,对uCe 而言,该暂态过程是一个与

图2相同的零输入响应.因此

     uCe=ΔEe-t
RC (4)

其中ΔE=E1-E2.得出

uC =uCe+E2=E2+ E1-E( )2 e-t
RC (5)

图4 模型变换后的RC 电路

由上面的分析过程,可以看出,RC 电路的全响

应是发生在初态与终态间的一个衰减过程.反映的

是初态与终态间电容器两端的电压(或电荷量)差

值的衰减过程.
此外,式(5)又可以写为

  uC =E1e-t
RC +E2 1-e-t

( )RC (6)

可知,全响应可以看作是零状态响应与零输入

响应的叠加.对这一结论,在常见的教材中只是简单

地解释成因为电容器可以看作一种电源,所以电路

符合叠加原理,就可以看作是零状态响应与零输入

响应的叠加,然而,在深究时,这一解释又会显得乏

力.此外,有些教材通过直接求解式(1)来得出式

(6)的结论,并描述为一个自由分量和控制分量的

组合.导致很多学生直接记结论,然而,因为缺乏对

物理含义的直观诠释,学生在运用该结论解决问题

时,难免会有生搬硬套的情形.为此,下面将再次借

助电路模型等效变换的途径,来对此加以探讨.
在对电容器部分的电路模型使用图3所示的等

效变换时,若令E3=E1,图1所示的电路将变成图5
所示(在t=0时刻,开关S闭合).

此时,uCe=uC-E3=uC-E1,可知uCe t=0=0.

图5 模型变换后的全响应RC 电路

根据叠加原理,电路的状态可以看作是图6所

示的两个恒压源单独作用时的叠加.那么

    uCe=uCe1+uCe2 (7)

那么,根据图3给出的电路模型变换关系和条

件E3=E1,则uC 满足

    

uC =uC1+uC2

uC1=uCe1+E1

uC2=uC

ì

î

í

ï
ï

ïï
e2

(8)

因此,在分析RC 电路的全响应时,不是将电容

器简单地看作一种电源,而是将电容器初态(储存有

能量)时的稳定状态作为参考状态,而此参考状态

可以描述为一个恒压源(电动势与电容器的初始储

存能量相对应).
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当E3 恒压源单独作用时,对uCe1 来说,是电源

电压为-E1 的零状态响应,故有

   uCe1=-E1 1-e-t
( )RC (9)

则

     uC1=E1e-t
RC (10)

图6 两恒压源单独作用时的等效电路

其实,根据图3给出的电路模型变换关系可知

该电路所示的过程,对uC 来讲就是初始状态为

uC t=0=E1 的零输入响应,可以直接得出式(10)的

结果.
当恒压源E2 单独作用时,对uCe2 来说,是电源

为E2 的零状态响应,故有

   uCe2=E2 1-e-t
( )RC (11)

则

   uC2=E2 1-e-t
( )RC (12)

  可知,该电路所示的过程,对uC 来讲,就是电源

电压为E2 的零状态响应.
至此,由式(8)、(10)和(12)可得

uC =E1e-t
RC +E2 1-e-t

( )RC

从而得出“全响应=零状态响应+零输入响应”

的结论.

2 总结

从上面的分析可以看出,基于学生熟悉的基础

知识和技能,通过电路模型等效重构变换的途径,能
够直观地展现出RC 电路暂态过程的物理实质.在
加深对电路模型的掌握的同时,能够较好地帮助学

生掌握物理内涵和物理模型构建策略,有效地激活

已有的知识记忆,并且建立意义明确的关联,从而实

现改善教学效果的目的.
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RCTransientProcessunderNewPerspectiveTeaching
———TheAngleofCircuitModelEquivalentTransformation

QiuLaijin ZhaoQiang
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Abstract:Inordertomaketheteachingprocessishelpfultoactivetheinformationfrom memory,encode

informationinmeaningfulways,andformrobustknowledge.Thispaperisbasedontheexistingknowledgeand

skillsofstudents,throughtheequivalenttransformationofthecircuit model,Thephysicalrealitiesofthe

transientprocessoftheRCcircuitareanalyzedfromshallowtodeeptotheconstantcoefficientattenuationprocess

fromtheinitialstatetothefinalstateandthesuperpositionofthezerostateandthezeroinputstate.Toprovidea

viablestrategyforachievingteachingimprovement.

Keywords:RCcircuit;transientstateprocess;circuitmodel

—72—

2018年第2期               物理通报               大学物理教学


