谈电功表达式W=IUt的推导和理解
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近来笔者在听课和教研交流活动中，发现大多数物理教师对电功表达式的推导过程及其涵义存在错误的认识，学生也学得稀里糊涂。物理教学切忌“以其昏昏，使人昭昭”，因此有提出来讨论和澄清的必要。

人教版的教材中推导过程如下…：“电流通过一段电路时，自由电荷在电场力作用下发生定向移动，电场力对自由电荷做功。设一段电路两端的电压为U，通过的电流为I。在时间t内通过这段电路任一横截面的电荷量为q＝It（如图1所示），这相当于在时间t内将电荷从这段电路的一端移动到另一端。从上一章讲的可知，电场力所做的功W＝qU，而q＝It。所以W＝IUt。”
与人教版教材配套的教师教学用书上还专门作了说明：“在推导电功的公式时，应当注意说明，在时间t内，只是相当于把电荷q由电路的一端移动到另一端，这就跟把电荷q直接由一端移动到另一端，效果是一样的，即所做的功相同。”
显然教材采取的是一种等效的推导方法。不少教师却错误地认为，在时间t内电荷量为q＝It的自由电荷正好从左端移到右端。我们不妨作一估算，设横截面积为1.0mm2的铜导线中通过1.0A的电流，铜在单位体积内的自由电子数为8.5×1028m-3，根据电流的微观表达式I＝nevS可以算出自由电子的定向移动速率为7.4×10-5m/s，这个速率是相当小的。假设取长1m的这种导线，考虑通电时间：100s，那么自由电子只定向运动了7.4×10-3m≪1m，根本不可能从一端到另一端。其实这段电路的长度和通电时间t都是任意选取的，对于某一定的定向移动速度来说，自由电荷移动的距离与电路的长度之间没有任何逻辑上的联系。

电功的表达式可以直接地推导出来。从物理本质上看，电键一闭合，在电路中各处以大约3.0×108m/s的速率建立电场，各处的自由电荷几乎同时在电场力的作用下开始做定向运动，这就形成了电流。由此可知，在一段电路上电流做的功，其实指的是电场力对这段电路上的所有自由电荷在定向移动的过程中做的总功，据此可以不用等效方法直接进行推导。
如图1所示，设这段电路长为d，横截面积为S，单位体积内自由电荷数为n，则这段电路的自由电荷总数为N＝nSd。在时间t内电场力对单个自由电荷做功w＝eEvt。所以电场力对其中所有的自由电荷做的总功W＝Nw＝nSd·eE·vt＝nevS·Ed·t＝IUt。
那么，教材上的等效方法的涵义是什么呢？这正是稳恒电流的条件
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的反映，它意味着一段电路中的电荷分布不随时间变化，在时间t内从电路的一端流入的电荷量q＝It，从另一端流出的电荷量也为q＝It，而两端之间的电荷分布不变，这好像两端之间的自由电荷没有移动一样，相当于电场力只把电荷量为q＝It的电荷从一端移动到另一端，这就是教材上等效方法的涵义。顺便指出，在推导流体力学的伯努利方程时，计算重力场对液柱做功（即液柱的重力势能的变化）时，也用到了这种等效方法。
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