64．遵守欧姆定律与电能全部转化为内能是否直接关联？
对于遵守欧姆定律的导体，在没有反电动势的情况下，通电过程中消耗的电能全部转化为内能，但有反电动势的除外。例如，电动机的通电部分都是金属导体，由于在磁场中运动而产生反电动势，消耗的电能大部分转化为机械能，至于不遵守欧姆定律的导体，也有可能电能全部转化为内能。例如，半导体二极管（不包括发光二极管等特殊的二极管）不论正向连接还是反向连接，消耗的电能都全部转化为内能。

在关于电功和电热的教学中，学习了电功 W = UIt 以及电热 Q = I2Rt，根据欧姆定律 U = IR，将它代入电功的计算式中，得到 W = UIt = IR·It = I2Rt，即电功等于电热，这说明消耗的电能全部转化为内能。这就让人猜测导体是否遵守欧姆定律与电能是否全部转化为内能二者之间到底有着怎样的关系。
一、一段遵守欧姆定律的导体，消耗的电能是否一定全部转化为内能？
所谓遵守欧姆定律的导体，主要是指金属导体，也包括酸碱盐的水溶液等，主要特征是通过的电流跟它两端的电压成正比。在没有反电动势的情况下，消耗的电能全部转化为内能，产生的内能称为焦耳热。
反电动势，就是有非静电力做功且方向与电流方向相反的电动势，用 E反 表示。如果某段电路含有电动势，则这段电路称为含源电路，对于含有反电动势的电路，适用的欧姆定律称为含源电路的欧姆定律，用公式表示是 I = ，或 U = E反 + IR。将后一种表达式的两边同乘以 It，得 UIt = E反It + I2Rt，其左边 UIt 为电功 W，即在时间 t 内消耗的电能，右边第二项 I2Rt 为电热 Q，即同样时间内产生的焦耳热，右边第一项 E反It 为克服反电动势所做的功，也就是电能转化为其他形式的那部分能量。这就是说，在存在着反电动势的那段电路中，消耗的电能不是全部转化为内能，而是有一部分转化为其他形式的能量。
例 1  如图 1 所示，金属棒 CD 静止在水平导轨上，两导轨通过开关 K 与直流电源相连接。如果没有磁场存在，闭合开关 K，CD 棒中将有电流通过，消耗的电能全部转化为内能，即焦耳热。但由于有磁场存在，CD 棒受安培力作用将加速运动，而棒开始运动后，将产生感应电动势，这个电动势就是反电动势。在 CD 棒中，电场力除了克服金属棒中电阻的阻碍作用外，还必须克服非静电力的阻碍作用。从能量转化的角度看，消耗的电能一部分克服电阻做功而转化为内能（I2Rt），另一部分则克服非静电力做功而转化为机械能（E反·It）。
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图 1  最简单的电动机
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例 2  如图 2 所示，在盛有硫酸铜溶液的电解槽中同定两个电极 A 和 B，通过开关 K 与直流电源连接。闭合开关 K，将有电流从电解液中通过，电解液属于遵守欧姆定律的导体，但由于反电动势 E反 的存在，电场力一方面要克服导体溶液中电阻的阻碍作用而消耗电能并将其转化为内能（I2Rt），另一方面还要克服反电动势的非静电力的阻碍作用而消耗电能并将其转化为化学能（E反·It）。
硫酸铜
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图 2  电解硫酸铜溶液的装置
K

例 1 中的 CD 段及例 2 中的 AB 间的电路都是含源电路，即除了导体的电阻外，还有反电动势存在，消耗的电能只有一部分转化为内能，其余部分则转化为其他形式的能量（机械能、化学能）。但二者仍有所不同：图 2 中的反电动势只存在于电极与溶液接触的薄层中，溶液的其他部分只有电阻存在，因此电能转化为化学能只发生在这两个薄层中，其余部分只产生焦耳热；而图 1 中的 CD 段切割磁感线运动产生的感应电动势是各小段产生的感应电动势的总和，即任何一小段导体，都既有电阻，也有反电动势。
二、是否遵守欧姆定律与电能全部转化为内能没有直接联系
这两个例子中，由于反电动势的存在，使得只有一部分电能转化为内能，另一部分则转化为其他形式的能量。但不应该误解为只要有反电动势存在，就一定有部分电能转化为内能以外的能量。我们说，E反·It 等于电场力克服反电动势做功而把电能转化为其他形式的能量，这里的“其他形式的能量”，指的是“电能以外其他形式的能量”，而不是“除电能和内能以外其他形式的能量”。或者说，克服反电动势的非静电力做功而消耗的电能，也有可能转化为内能举一个例子：有一种电动势，叫作温差电动势，如图 3 所示，把两根不同的金属甲和乙连接成一个回路，只要 A、B 两个接触点处的温度不同，回路中就会产生电流，这是因为产生了温差电动势，这个现象被称为赛贝克效应，从能量转化的角度看则是内能直接转化为电能，利用该效应可以设计制作发电机，后来又发现了它的逆效应，即在如图 3 所示的回路中接入一个直流电源，使电路中有电流通过，则出现 A、B 两个接触点中一个温度高、另一个温度低的现象，这称为帕耳帖效应，如果把温度低的接触点置于室内，而把另一个温度高的接触点置于室外，则可起到制冷机（冷空调）的作用。在这种情况下，温差电动势即是反电动势，电流克服反电动势做功消耗的电能全部转化为内能。两种不同的金属连接产生的温差电动势比较小，两种不同类型的半导体连接产生的温差电动势则大得多，因此在实际应用中使用半导体材料的更多。
B
图 3  温差电动势
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乙金属
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再来看不遵守欧姆定律的导体与电能全部转化为内能之间的关系。半导体二极管是典型的不遵守欧姆定律的导体，有些半导体二极管消耗的电能的确不全部转化为内能，例如常用的发光二极管，它能把一部分电能直接转化为光能，转化效率很高，因此得到广泛应用。
但普通的半导体二极管，不论是正向连接还是反向连接，在通有恒定电流的条件下，消耗的电能都全部转化为内能。正向通电时，加在它两端的电压超过它的正向起始电压（锗二极管大约为 0.2 V，硅二极管大约为 0.6 V），通过它的电流较大，但由于它两端电压较小，因此它本身消耗的电功率不大，虽然消耗的电能全部转化为内能，但只要散热措施够好，就可正常使用。反向连接时，二极管处于截止状态，通过它的电流非常小，一般可以忽略，因此反向连接时基本不消耗电能。但也有特殊的二极管，例如稳压二极管，它的 I–U 特性曲线正向部分与一般的二极管没有什么区别，但反向部分有其特点，即加在它两端的电压超过击穿电压后，其 I–U 曲线非常陡，近似于与纵轴平行。它的工作状态就在这一段，通过它的电流即使变化较大，它两端的电压变化也很小，从而起到稳定电压的作用。使用时需要给它串联一个适当的电阻，使通过它的电流不致过大而造成损坏。用作稳压的二极管，工作时两端电压处于稍大于它的击穿电压的一个稳定的区间，通过的电流可以有一个较大的变化范围，它消耗的电功率就是电流与电压的乘积，每个稳压二极管都有其允许消耗的功率数值，使用时应注意不要超过。这种稳压二极管工作时消耗的电能也全部转化为内能。
三、小结
①导体是否遵守欧姆定律，与有没有反电动势无关，例 1 电动机中的金属导线、例 2 中的导电溶液，都是遵守欧姆定律的导体，它们遵守的是含源电路的欧姆定律。
②含有反电动势的电路，消耗的电能一般分为两部分：一部分是克服导体的电阻而消耗电能并将其转化为内能（焦耳热），另一部分是克服非静电力做功而消耗电能并将其转化为其他形式的能量。
③对于不遵守欧姆定律的导体，有可能消耗的电能不全部转化为内能，但也有可能消耗的电能全部转化为内能。
结论：是否遵守欧姆定律与消耗的电能是否全部转化为内能，并没有直接关联。
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64 ．遵守欧姆定律与电能全部转化为内能是否直接关联？   对于遵守欧姆定律的导体，在没有反电动势的情况下，通电过程中消耗的电能全部转化 为内能，但有反电动势的除外 。 例如，电动机的通电部分都是金属导体，由于在磁场中运动 而产生反电动势，消耗的电能大部分转化为机械能，至于不遵守欧姆定律的导体，也有可能 电能全部转化为内能。例如，半导体二极管（不包括发光二极管等特殊的二极管）不论正向 连接还是反向连接，消耗的电能都全部转化为内能。     在关于电功和电热的教学中，学习 了 电功   W   =  U It   以及电热   Q   =  I 2 Rt ，根据欧姆定律   U   =  IR ，将它代入电功的 计算 式 中 ，得到   W   =  UIt   =  IR · It   =  I 2 Rt ，即电功等于电热，这说明 消耗的电能全部转化为内能。这就让人猜测导体是否遵守欧姆定律与电能是否全部转化为内 能二者之间到底有着怎样的 关 系 。   一、一段遵守欧姆定律的导体，消耗的电能是否一定全部转化为内能？   所谓遵守欧姆定律的导体，主要是指金属导体，也包括酸碱盐的水溶液等，主要特征是 通过的电流跟它两端的电 压 成正比。在没有反电动势的情况下，消耗的电能全部转化为内能， 产生的内能称为焦耳热。   反电动势，就是有非静电力做功且方向与电流方向相反的电动势，用   E 反   表示 。如果 某段电路含有电动势，则这段电路称为含源电路，对于含有反电动势的电路，适用的欧姆定 律称为含源电路的欧姆定律， 用 公式表示是   I   =  U   -   E 反 R   ，或   U   =  E 反   +  IR 。将后一种表达 式的两边同乘以   It ，得   UIt   =  E 反 It   +  I 2 Rt ，其左边   UIt   为电功   W ，即在时间   t   内消耗的电 能， 右 边第二项   I 2 Rt   为电热   Q ，即同样时间内产生的焦耳热，右边第一项   E 反 It   为克服反 电动势所做的功，也就是电能转化为其他形式的那部分能量。这就是说，在存在着反电动势 的那段电路中，消耗的电能不是全部转化为内能，而是有一部分转化为其他形式的能量。   例   1    如图   1  所示，金属棒   CD   静止在水平导轨上，两导轨通过开关   K   与直流电源 相连接。如果没有磁场存在，闭合开关   K ， CD   棒中将有电流通过，消耗的电能全部转化为 内能，即焦耳热。但由于有磁场存在， CD   棒受安培力作用将加速运动，而棒开始运动后， 将产生感应电动势，这个电动势就是反电动势。在   CD   棒中，电场力除了克服金属棒中电 阻的阻碍作用外，还必须克服非静电力的阻碍作用。从能量转化的角度看，消耗的电能一部 分克服电阻做功而转化为内能（ I 2 Rt ），另一部分则克服非静电力做功而转化为机械能（ E 反 · It ）。     例   2    如图   2   所示，在盛有硫酸铜溶液的电解槽中同定两个电极   A   和   B ，通过开关   K   与直流电源连接。闭合开关   K ，将有电流从电解液中通过，电解液属于遵守欧姆定律的 导体，但由于反电动势   E 反   的存在，电场力一方面要克服导体溶液中电阻的阻碍作用而消 耗电能并将其转化为内能（ I 2 Rt ），另一方面还要克服反电动势的非静电力的阻碍作用而消
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图 1  最简单的电动机
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