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用场论方法证明基尔霍夫定律

独立方程的数目

陈 来 年

9 物 理 系 :

摘

水妇方用特勒根定理和电付: 恒定 洋
,

在
,
匕阳

;

网络里联介
;

求解井证明 了若 干线图关系后
,

可得到

从尔望夫定律两 个方尹均刁
,

从而 <=卜明 了独 汀方程的总数 日等于 网络的支路数
;

引 言

甚尔霍夫定律发表于 � ∀ >了年的一端爹最早的关于网络拓扑学的文章
;

该文川主要内容 是以

网络的儿何描述为基础
,

用了许多拓扑学的想法
,

证明了在纤? 出二组线性方程的形式后
,

网

络支路电流有唯一确定解所需要的独立方程式的数目
;

这篇划时代文章发农
卜

一个多 世 纪 以

来
,

经过波音卡
、

福斯特 ≅ ∃了
、

英格拉姆和克菜姆赖 〔“�
、

兰梯端叫
、

拍西瓦尔9# Α
、

贝阿 德围 等

人继续在拓扑学和线图方面的卓越朴究
,

使得现在对基尔霍夫定律可以通过拓扑学 完 全 表

述
;

即可以完全建立在近代拓扑学分支概念的基础上
,

使用本 世纪现代数学发展的说法来重

新叙述并证明该定律有解的独立方程数 目
‘

从尔霍夫定律的拓扑学表述
,

对在 电路理 论中发展基尔霍夫定律作出了重大贡献
;

首先

解决了 电路理论 中6沟从木侧题
,

给出了求电流和电压的方法
,

而且不局限于 已阴网络
,

而是

同样运川于不 含为
 

感的 ( + . 网络
;

此外
,

它还可以用于任何有明确定义的加权函数
;

例如
,

开关函数和用概牢筑计定义的网给
;

但是
,

拓扑学表述也不是没有缺陷的
;

首先它只能证明

独立方程数 卜】而不能淮导出每一个独立方程的表达式
,

因而不能说明基尔霍夫定 律的物理来

源问题
;

其次
,

拓扑学毕竟还不是一门很普及的数学知识
,

因而在一般效学中难以完成这方而

的内齐一正是这个原 因
,

尽管人们汪工作 中经常使加到

吝
,

尤其是独立方程数 目的证明仍为很少人所知
,

在一般

基尔霍夫定律
,

但是对它们的全部内

电磁场专著 中也未见到有关的证明
;

联但证关
,

仅律题不定即问小入些尔一的霍某的长图统与线整径论完途讨是个开律这不定,

离夫
径霍也途尔然种虽筑一

6,

刘的
坏络果行网结刃

;

姐上的电明学的证救
;

�思且在而任目是
,

数究理方研程定于的立由式独
,

列明合
一
初证结的出切知给密周将所想文思众仁论到

场用
、日

,
�、

 

日!∀#∃

%又文 & ∋ ( % 年 ) 月 ∗ & 日收到
。
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一

一
Χ Δ Δ ; Χ Χ Χ ; Χ Χ Χ ; , ; 甲; , ,

报 #年

明了独立方程数目
,

同时也得到每一个独立方程所约束的线性函数的形式以及正负号法则
,

从而对枕尔霍夫定律作了电磁理论系统性的表述
。

二
、

特 勒 根 定 理

电磁场的 Α匕荷守勺
 

≅定律和能量守恒与转化定律是

ΕΦ
·

、
二

一异沁
·

丁
‘

·

孙
十

一

弄
一

Α
留“

一丁
“

·

“ 9 ∃

式中 川 和 若分别是电磁场能量密度和 能流密度矢量
。

利 用稳恒场不随时间变化的条件并代入

如下的普遍的欧姆定律的微分形式

歹二 6 9矛Γ 了:

尸

得 出稳恒电流中相应的 二个守恒定律为

步?
·

Η , 二 。

丁
‘

·

了“一 Α
。,

∃
“
· Γ

少
,

·

、,

9 Β一 6 :

9 Β一∃ :

若是考虑整个空间
,

因无穷远处没有辐射场
,

式 9 Β一∃ : 右边第二项面积分为零
。

如再作代

换 了Η
、 二 。 ‘

川之9 Ι, 为导线或电源的均匀横截面 : 后
,

上式便化成对作线电流分布的 任意电

路系统都适用的线积分的形式

Α
,‘

·

“‘·

/
。‘,

·

“

考虑一电路系统
,

设有 少个支路
;

令 ϑ ‘

代表第 < 支路的电阻率
,

厂
‘

代表与

源 非静电力
,

则上式展开成

9 > :

支路 串联的 电

云/
“‘

, ·

““
Κ

云介
‘

Λ
‘

歹
‘·

““

稳恒电流保证 在任一支路上 Λ
‘

的值都是恒量
,

故由上式移项得

云,

小
·

“
‘一

丁
。‘

“
‘·

“
‘Κ “

: # :

根据端电压定义
,

上式化成

乙 声
‘0 ‘Κ 5

此即特勒根定理 Μ Ν ’
。

由此可见
,

式 9 > : 是特勒根定理的积分形式
。

三
,

电 阻 网 络

设有一个电阴
;

网络
、

内含Ο 个支路和 Π 个节点
,

这 ϑ 个支路彼此作任意方式的连接而且

每个支路都通过一定的电流
;

如令 <
‘

代表第 <支路上的电流密度矢量的值
,

则按式9Β 一 � :电
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荷守恒定律对所有 Π 个节点写下的方程组为

艺
“, ‘

声
, Κ 5 9 拜二 6

、

∃
、

⋯ 。 : 丈 � :
“ , 乙

‘

式中系数 凡
‘

只能取士 6 或 Θ
;

上式用希腊字母代表节点
,

用拉丁字母代表支路
;

我们暂时假设方程组 9 � : 的系数组成的矩阵的秩等于 Π
二

6 ,

9见命题一的证明 : 则在电

流组中一共就有 Π 一 � 个的 <、
、

八
、

⋯
、

几
? Φ
独立变量

,

而把其余 Ο
一
9Π

一

�: 个的 ΛΠ
、

夕
。 十? 、 二

、

夕
,

非独立变量都移到每个方程的右边
;

因为总可以设法排列使方程组9� : 前面的 Π
一

6 个方程

为线性无关
,

则

艺
Ι , ‘

,
‘ Κ

云
9
一 Ι , 一 : ,

Ρ ,

9 。 Κ Φ
、

∃
、 ‘

·

“
、

。七6 :

沼吕 � ;
,
二 Π

9 Ν :

式中用不带敞和带敞的拉丁字母以示区别独立变量和非独立变量的序数
。

引用克莱姆规则和

行列式定理
,

求得它们的解为〔吕了

<
‘ Κ

艺 ∗
“, ‘

Λ
。 ,

9 < Κ � 、 ∃
、

一
、一 � : 9 ∀ :

Σ Τ ‘

月 Τ 苗二
一

二二一 二

刀

式中 Σ 为方程组 9 Ν : 左边的系数组成的 Π 一
� 阶行列式, Σ 目 ‘

系数项
一Ι 。。 ,

作为一列代替 Σ 申第 < 列得到的 Π
一

� 阶行列式
,

为把方程组 9 Ν :

旦口

口< , , 一 <

口 ∃ 一 叮一 <

9 ! :

右边含 :’Ρ, 的

Α
“ , ‘

Σ
Ρ , 。二 Α

“ , ,

口 < 一卜 6

口∃ 一卜 <

一 口 /Υ ,

一 口∃ 七 ,

口 < , ‘Γ <

口∃ , ‘Γ 6

Ι 口一 , <
· ’ ·

Ι 叮一 6 一卜 < 一 Ι 一 <一 云 , Ι 叮一 � # ‘Γ �
;

” Ι Π 一 ς , 叮一 <

按式 9 > : 特勒根定理对所有 , 个支路写下的方程已由式 9 # :所示 , 现把对 夕个支路的

求和分为先对独立支路 ‘求和再对非独立支路 Υ
‘

求和
,

即 ∋

葱
‘

,

9/“
·

“
‘一

/
一,

‘·

“
‘

:
·

典
。

, 一

9%
‘一‘,一%⋯

上式第一项园括弧外的 <
。

用式 9 ∀ : 代入得

了
。·

Κ &

致会
,

Ρ ·

理; � 介, 二 ;

≅

,
? ,

:9%“
·

““一

丁
ϑ 。

, 二“
·

:
·

意
, 一

9Α
‘?

 

·

“·
‘

二
‘

介 Η‘一:
Κ ”

、�;尹;
止含舀�

嘴‘+,拍」
 告

第一项互易二重求和的次序并同第二项合并同类项得
。 ,

区氢
−一 .

‘
/ ·

“
‘·

丁
‘⋯“

0

1 2 & 3 1一一4孙54,如孙−
、6+&万间

一习

为了继续演算上式
,

先证明网络线图的若干命题
 

。

四
、

命 应
,

证 明

按定义 7 代表方程组 2 了1 式左边的系数组成的 6
一

& 阶行列式
二

如其中第 产行代表 第 拼

个节点
,

而第 8 列代表第 9 条独立支踢
8则一个 7 戴彝诀瓣粼舞工个攀拿逮稗祠砂欢节点
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之间所连通的网络线图
。

在此线图 中
,

由于电流通过一个支路可以有二个方向
,

因此不妨规

定 当支路 < 与节点 拼连通时
,

分别视电流方向为趋于节点 < 或背离节点 艺
,

而取 Σ 中的第 召

行第 <列元素 气
‘

为 Γ � 或 一 6 Φ 反之
,

当支路 <不 与节点 拌连通时取 气
‘

为零
;

显然
,

一个

支路最多只 能与二个节点连通
,

因而 Σ 的每一列最多只包含二个非零元素
。

应 当注意的是
, <

支路的一端如果是与没有出现在 Σ 中的属网络 中第 Π 个最后节点连通时
,

则 Σ 中的第 <列只

出现一 个非零元素、 如上所述
,

行列式的列是与线图中的支路对应
,

按 Σ Ρ , ‘

的定 义
,

以下我

们称它为用非独立支路 左’

代替 Σ 巾独 贪支路 < 后所得到的行列式
;

下而给出由方程组 9 � : 的 系数组成的矩阵的秩等于 。
一

� 的假 没所需的几何条件
;

命题一 若 & 的线图满足
?

9 6 : 口
一

�个独立支路不形成汪一闭合回路
Φ

9 ∃ : 每一个节点至少被一个独立支路连通
,

9 Β : 不能分解成几个完全分离的独立部分
。

则 Σ 不为零
,

亦即由方程组 9 �: 的系数组成的于侧咋的秩等于 。
一

�
;

证明

没 Σ 中 中 � 个独 仅支路形少戈了一个闭合回路
,

则每个浊立支路必连通二个节点
;

若这些

节点都不属第 6Ω 个最后节点
,
贝6% 口 的每一列都含有一个 Γ �和一个 一 � 的元索

,

反 Σ 的 Π 一 �

行相加之和为零
Φ 若这些节点有一个属第 Π 个最后节点

,

使 Σ 中被第 叮个节点取 代的那一行

元素全为零
;

反之
,

若 Σ 中 、
一

� 个浊立支路不形成任一闭合回路
,

则就排 除了上述 使 Σ 为

零的情形
;

设 Σ 中第 拼节点 至少被一 个独立支路 < 所连通
,

则 Σ 的第 拼行至少有一个非零 元 索
。

当 拼 分则取 �
、

∃
、

⋯
、

Π
一

�Λ 才
,

就排除了因某行元素全是零而使 Σ 为零的情形
;

没 Σ 线图分解成 Ξ 个彼此独立的封闭系统
,

则应从原线图中断开不连续的 Ξ
一

� 条业立支

路
,

不 沦这 些断开支路如何分配给哪几个彼此独立的封闭系统
,

但其中至少有一个封闭系统

分不到所
≅折牛的独立 支路

,

其内独立文路仍保持不形成任一闭合回路的特性
。

因为总可以选

择使达个封 闭系统不含第 口个节点
,

设含节点数为 �
、

∃ 、
⋯

、

召,

织立支路数为 �
、

∃
、

⋯
、

�
;

从线图看
,

此时 。 Α
一

≅, �
、

∃
、

⋯
、

子‘节
�

匀汉为 �
、

∃
、

⋯
、

< 浊立支路所连通
,

 

以因每个电

路的电流要在文路两端的
二

肯点处出现两次
,

一次系数为 Γ 巧 一次系数为 一 � ,

因而 Σ 的第

�
、

∃
、

⋯
、
拼 行上的元素只在第 �

、

∃
、
⋯

、

< 列的位置上取 Γ � 和 一 � 而在其它各列的位置 上

均为零
;

于是
,

Σ 的 �
、

∃
、

⋯
、

拼 行相加之和为零使 Σ 为零一若已假设 Σ 线图不能分 解为

儿个彼此完全分离的系统
,

也就排除了上述使 Σ 为零的情形
;

因而
,

水命题三点全部证毕
;

以
一

,引入 价号定义为

肖
? Λ

Θ 当 <牛 Λ

� 当 < Κ Λ

又当节 讯只被一条独立支路接通时
,

你此节点为这条浊 之交路的断开点
;

按节
6

氛定义
,

是三

个以上独立
二

戈非独立支路汇合在一起的点
;

命题二 不论独立支路 < 是 否
一

与非独立支跻 尸 为 戈 二
,

如 <的一端 是断开点
,

则川 小
’

代

替 <后得到的行列式 Σ Ε ‘

为零
。

证明 如图 6所示
,

设断开点属节点 “,

因仅为 < 独立支路所连通
,

则 Σ 中第 “行仅在
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的; ; 目

,
卜 一

一第<列上有不为零的元素
,

其它各列元素均为零
,

亦即

乒一昌
守尸

图 �一Ι Υ ,
与 < 为邻边 图 �一8 Υ6 不与 < 为邻边

口 � � 夕 6 ‘ 夕 / , , 一 <

Σ Κ
Ψ

Ι 5 6
口 ”‘ 夕”一 叮一 <

口 , 一 <一 <

%
, ‘Ι 卜? ‘ , Ι 。‘ Κ 士 6

。

Ι 口 一 <一 ‘
⋯ ”

’

口叮一 < , , 一 6

其中第 料行元素为
?

几
, 二

Ι。Ρ , “ 5 ,

则用
一 Ι 。Ρ ·

代替

因为非独立支路 Υ’不与断开点 召 连通
,

因而有

Ι , ‘

后得到的 行列式 Σ
, , ;

为

一口 6七‘

⋯
。

二 Ι < , 叼一 �

Σ
,

·
? Κ ≅ &

叽
一坎 �

⋯ ⋯
一 Ι 宁 一 � , ;

⋯ 召 , 一 < 一 叮一 <

可见
,

在第 拜 行上元素皆为零使 Σ 衬 , 二 Θ;

以上证明与 < 独立 支路的另一端是否与二≅卜独

立支路 Υ
‘

连通无关
,

故命题成立
;

命题三 若独立支路 < 的一端与非独立

支路 左
‘

连通
,

另一端与具有断开点的另一条

独立支路 <连通
,

则用 Υ
‘

代替 < 后得到的行

列式Σ 尸 ‘

为零
;

证明 如图 ∃ 所示
,

设 护的断开点属节

点“ ,

而 < 与 Λ的连通点属节点 ϑ ,

则行列

式Σ为

蕊了

图 多 命题 Β 的线图

户
Τ

丫

叹宝里 ”
’

口 < ‘

; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;

⋯ ⋯
产 ; ; ; ; ;

⋯ ⋯

? 台王犷
‘

杯
·

卜‘
;

Ι , , , 一 �

二 人Α
; 。

。七
; 。 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;

⋯⋯

�
;

Ι 5 6
’ ‘ ’

Ζ 再‘

Σ Κ

。、
;

三
口”一 叮一 ς

=
;

口, ς

Ι 户 一 口一 �

口叮一 < , �
; 、 ;

召一 < 一 ‘ ,
;

口口一 < 犷% 口, Χ � # 哪‘ �
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其 中第 子, 行元素为
? Ι 。 ? Κ 占

‘, Ι , , , Ι , , Κ 土 ς ,

第 。行元素为
? Ι , ? Κ Η

; ‘Ι , ‘ Γ 占
‘, Ι , ,

� ! ∀ #年

, Ι 户‘ Κ 士 �
,

衡
, Κ 士 �

;

因为 Υ
’

与节点 ϑ 没有连通
,

因而有
。 , 、

,

二 Θ ,

则用如 、
代替 外

‘后得到的行列式

Σ ? Τ

为

Ι 66 “
’ 一夕卜

‘

⋯ 召 一, 叮一 6

Θ ⋯ Θ 士 �

Σ
‘

Θ ⋯ Θ 士 �

口宁 Δ
一 6 ”

‘ 一 Ι 叼一 < , 无
‘

口 [ 一 ς一 %

Κ &

口甲一 史一 叮一 6

可见
,

二之

第 召 行和第 ϑ 行具有完全相同的元素使 Σ
。·

把 <视为由若干条独立支路 <
、

Λ
、

⋯
、

了首尾连接而成
,

则得推论如下
?

由 Υ

出发
,

连接出去若干条 <
、

Λ
、 ,

一 、

6独立支路后
,

替中间各条独立支路后得到的相应 各行 列 式

Σ 厂 ; “ Σ 犷 % Κ ⋯ Κ Θ;

命题四
‘创

行列式 Σ 和 Σ 、 ‘

若不为零 必

取值士 �
;

命题五 若非独立支路 汤
‘

的一端同 时 经

若干条独立支路连通
,

则其中必有 一 条 被 Υ
’

代替后 Σ
、

,
‘

不为零的独立支路 <
,

其余独立支

路被 女
’

代替后分别得到的各行列式均 为 零
。

证明 如图 Β 所示
,

设 Υ
’

的端点属 节 点

拜
,

同时经若 干 条独立 支 路 <
、

<
、

⋯
、

6所连

通
,

贝%%Ε 示歹%式 Σ 为

如最未一条 6 具有断开点
,

则用 Υ
‘

的一端

分别代

图 Β 命题五的线图

Ι ς Δ
; ‘ ·

Ι 一‘ 份 6 , 口 �‘ 二
’

口一,
卜

6

Σ 二 Α Ι 。 ,
Ι “名 Ι , Λ

; ’ ;

% , ‘王
’ ‘ ;

Ι ϑ 一
卜 < 9 � � :

Ι ,6 一 6一
‘ ’ ·

Ι 口一 工, ‘ Ι [ 一 � , 了
’ ; ’

口叮一 6 一 ς
⋯ 口叮一 <一 穿一 6

其中第 尸 行上元素为
?
娜

‘Κ 上 6,

外
,
二 土 � ,

⋯
,
价

∃ 二 士 � ,

其余为零
;

对 Σ 按 户 行展开得

Σ 二 ∴ 。 ‘
八

。‘ Γ Ι , , △
。 , Γ 一 Γ Ι , ‘

△
。 ?

因 Σ 青 。,

故上式至少存在一个不为零的代数余子式
,

设为 △
。‘
王 Θ

;

另一方面
,

节点 “ 也被

非独 立支路 女
’

连通
,

因而有 哪
、 Κ 士 � ,

则用 Υ
’

代替 <后得到的行列式 Σ 扩 ,

为

Ι ∃ �
’ ‘ ; 一 Ι 6‘

’

Ι <了
; ’ ;

口 � 之 ”
‘

Ι < , 叮 一 <

Σ
、 , ? 二 = Ι 。 Φ 一 Ι ”女 , Ι 尸了

’ ‘ ;

口 卜之 “
’

Ι ϑ , , 一 ] 9 � ∃ :

Ι 叮一 6 , < 二
’

一 Ι 一 ] 一 ‘
,

口 口一 < , %
‘

” 口 , 一 ς , ￡ ”
‘

口 , Δ
一 口一 6
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对Σ 、
,
‘

也按 “ 行展开得

Σ
, , ‘ “ 一 Ι 。 七,

八
’。‘ Γ Ι 。 , ∗

‘。, Γ ⋯ Γ Ι 。?
八

‘ 。?

由式 9 � � : 和 9 � ∃ : 见到
,

有 ∗
‘。‘二 ∗

。‘ ;

已知 △
。‘
特 5 ,

故亦有 ∗
’ 。‘特 。,

 

目
;

氏、 Κ 士 �’

因而有 Σ
七

,
‘
若 Θ

;

可见
,
一 定存在一条被 Υ

‘

代替后 Σ 犷 ‘

不为零的独立支路 <
。

又知
, 口

一

� 个独立支路不得形成任一闭合回路
;

这就表明如图 > 所示的那样
,

与 介‘

端 改

⊥

:

小
、

,

�

户同时连通的若干条独立支路
,

除存在
一

种可能绕回到 ;
‘

的另一端点以外
,

这 就

是上述 的 7 衬 ‘

不为零的独立支路 <
,

还

存在二种可能
,

或且它们木身就具有断开

点 2 如图 % 中的 =支路 1 ,

或且接出去几

条后
,

最未的一条端 改是断开 点 2 如图 %

中的 � 支路 1
 

则由命题二和命题三知
,

凡此独立支路分别被 ;
’

代替后得到 的 各

行列式均为零
 

图 %
 

支路 9 绕回到 ; 护
的另 一端点

,

唯线表示左

通到其它非独立支路端点去的独立支路
。

五
、

独 立 方 程 数 目

依命题一
0

依命题四
0

依命题五
0

7 尸 ‘

月 > ‘
? 一 一人二

≅

乎
二 Α Α +

刀
一

−
0

,
‘二 3 或 士 � 

对确定 的某一条非独立支路 ;
‘ ,

式 2 & 3 1 中圆括弧的项表为

敷
‘

协
““·

卜
叭

, 二

吝卜小沁
几

二

六
‘

·

“
2 & ∋ 1

式中 爪 是系数 月
、, 。

不为零的那些独立 支路数
,

凡此支路都不具有断开点
,

彼此首尾 连 通
,

所以必能而且只能与非独立支路 无
‘

一起组成一个闭合回路 �
、· 。

同理得

艺 −
。 ,

‘

Β
、 ‘

0
‘·

、“5

.
。 0

8⋯“‘一 8
,
。

,

Χ “
·

“‘ 2 & % 1

以上二式代入式 2 & 3 1 得

息 2蛋
,
、·

了
’

, ,
·

4‘1
二 ”

用式 2 ∋ 1 的前一式代入上式的园括孤项得

少
,
。

‘
·

4 , 一

于
,
七

、, 一

8
,
、,

Χ了
 

4之?
+

2 & Δ 1

歹
,
。 

‘
·

“‘

按稳恒电流场条件

因而有

忿
。

摊 ? Ε

?

8
,

; ,

Χ ,
·

4 , 2 & Φ 1

口口

去去矛‘4�

>小丁
‘ 

了
厂乃」
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式 中 左
’

由式 9 � # : 求和的项数所决定
,

即

Υ
‘ Κ 口

、

叮 Γ 6
、

⋯
、

Ο 9 �Ν :

由式 9 � � : 表出的是一组独立方程式
;

因为在每一个方程中都含有一个不出现在其它方

程中的某一条非独立支路 Υ
‘ ,

因而每一个方程都不 能从其它方程中用加减的方法得到
;

由式 9 � Ν : 见到
,

这组独立方程的数 目就是网络中非独立的支路数 Υ
‘ ,

而 Υ
‘

数 目等于

Ο
一

9叮
一

� :
。

依命赳一
,

式 9 Ν : 同时 也给出了 Π
一

� 个独立方程
;

于是
,

我们便得到
? 由式 9Ν: 和式 96 �:

提供的独立方程的总数 目为 Ο
,

等 于网络 中的支路数
;

为此
,

正好确定流经 Ο个支路 的所 有

电流 / , 、 / ? 、

⋯
、

/ , 。

如闭合回路 介 由 儿

个支路组成
,

而每个 < 支路包含一个电动势
? ‘。 9设电源内阻为 、。 :

和 与
;

之串联的电阻凡
、 。

令
∴ 二 二 Γ � ,

则式 9 � � : 表为
刀

艺
7 5 _ 9刃

, 、

二 Η 6
‘、

,

该七 �

9 Υ
’

: 。
‘Ρ

,

Κ

习
7 5 _ 9了

‘、
, ·

Η6
‘、,

:/
‘Ρ ,

9尸
‘一 Γ , ‘Ρ ,

:

二 Π
、

Π Γ �
、

⋯
、

Ο : 9 � ∀ :

丘处‘≅=
7 5 _ 9雳

, 、
, ·

汀才
‘、

,

: Κ “
‘

别尸
行于虱了

“ 一 6 9 当 Η 6“ 反平行于 ⎯
‘衬 :

9 � ! :

α 。 、‘了
‘、

, ·

、,
‘。

,

: Κ

Α
6 9 当了

、, ,

平行于 Η 6
‘、 ,

:

一 < 9 当了
, 。,

反平行于 碗
‘。 ,

:

寸是
,

我们 也得到 由式 9Ν :和式 9� ∀: 所表达的基尔霍夫第一定律和第二定律每一个独立 方 程

所约束的线性函数形式
,

而式 9 � ! : 同时给出基尔霍夫第二定律正负号法则的数学表示
’。Ω

;

本文承北京大学曹昌棋教授提 了宝贵的意 见
,

特致深 切 的谢意
;
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一

证明基尔霍夫定律独立方程的数目
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