关于功的定义的一点意见
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关于功的定义，各种课本的说法不同。原高中物理课本是这样说的；“功的大小等于力和受力作用的物体在力的方向上所通过的路程的乘积。如果用F代表力，用s代表物体在力的方向上通过的距离，用W代表力所做的功，那么W＝Fs”新编高中物理课本没有给出功的完整表述，初中课本的说法与此相同。一般普通物理的说法是：“功的数值等于力F、力的作用点的位移s及力与位移的方向间的夹角的余弦的乘积，即W＝Fscosθ。”总的来说，功的各种叙述的主要区别在于：有的用“物体的位移”（原高中课本用距离，严格来说应是位移，对作单向的直线运动的质点来说，它的位移数值和路程相等），有的用“力的作用点的位移”。一般来说，物体的位移和力的作用点的位移是有区别的。通过下面的例子分析，我们将看到：用力和物体的位移的乘积来定义功是不恰当的；用力和力的作用点的位移的乘积来定义功才符合实际。

例如，一质量为m，半径为R的匀质圆盘平放在光滑的水平面上，盘面也绝对光滑。若在圆盘的边上作用一个力F，设力F的作用线通过圆盘质心C（见图1）。当圆盘在力F的作用下移动s时（所经历时间为t），F所做的功W＝Fs。将s＝ EQ \F(1,2) at2，F＝ma（质心运动定律）分别代入功的表达式则得：

W＝ EQ \F(1,2) mvC2
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（这里vC＝aCt为质心C在t时刻的速度大小）。现以相同的力F作用在圆盘的边缘切向上（用一忽略质量的细线绕在盘的边缘上，用力F拉线），如图2所示，并使圆盘同样移动s（可证所经历时间仍是t），此时，如按“物体的位移”来计算功，则F所做的功仍是W＝ EQ \F(1,2) mvC2。其实，由于力F未通过盘质心C，圆盘既有平动又有绕质心C的转动，作为圆盘的力的瞬时作用点，除参与质心的平动外，还要参与绕质心的转动，因而力的作用点的位移应是质心的位移和力的瞬时作用点绕质心转动的位移之和。在dt时间内，上述两位移分别为：

s平动＝vCdt

s转动＝Rωdt
且方向一致。所以作用点的合位移为：
s总＝s平动＋s转动＝vCdt＋Rωdt
如按力的作用点的位移来计算功，则在dt时间内力F所做的功为dW＝F（vCdt＋Rωdt）。因为F是恒力，所以圆盘质心作匀加速运动，转动也是匀角加速的。于是，在质心移动s的有限时间t内，力F所做的总功为：
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其中用到质心运动定律F＝maC，转动定律FR＝（ EQ \F(1,2) mR2）βC。显然，在这里，按照“物体的位移”算得的功与按照“力的作用点的位移”算得的功是不同的。何种正确？就须进一步验证。
下面就根据动能定理来验证。
如上所述，在边缘恒力F作用下，匀质圆盘既有质心的平动又有绕质心的转动。设F作用时间为t，则到t时刻圆盘就有确定的运动状态，从而就有着确定的动能，根据动能定理，此时圆盘的动能值就应等于t时间内恒力F所做的功值。

圆盘的平动动能：
E平动＝ EQ \F(1,2) mvC2​＝ EQ \F(1,2) maC2t2

（1）
圆盘的转动动能：
E转动＝ EQ \F(1,2)  ICωC2

（2）
IC＝ EQ \F(1,2) mR2，I为圆盘对通过质心的垂直轴的转动惯量，ωC为圆盘在t时刻绕质心的转动角速度。
因为：
ωC＝βCt
F＝maC

FR＝ICβC
βC是盘绕质心转动的角加速度。因为：
βC＝ EQ \F(FR,IC) ＝ EQ \F(2aC,R) 
于是：
ωC＝ EQ \F(2aC,R) t

代入（2）式得：

E转动＝maC2t2
最后得圆盘t时刻的总动能为：
E动＝E平动＋E转动＝ EQ \F(3,2) maC2t2＝ EQ \F(3,2) mvC2
与上述按“力的作用点位移”算得的功值相等，故按“力的作用点的位移”计算功值是符合动能定理的，正确的。事实上，作用在圆盘边缘的切向恒力F在时间t内所做的功一部分用来增加盘的平动动能 EQ \F(1,2) mvC2，另一部分是用来增加盘的转动动能mvC2的。显然，如果仅考虑盘的质心位移，而不从力的作用点的位移来考虑是得不到正确结果的。
上述的例子只是指物体的转动情况，事实上，即使对于没有转动的物体，有时也必须从“力的作用点的位移”来计算功，才能得出正确的结果。如图3所示，用一质量不计的弹性系数为k的弹簧连接一重物M。若用力F将弹簧拉长x，但重物因受阻力作用未动。在此问题中，若按“物体的位移“来算功，由于物体位移为零，则力F所做功为零，显然是错误的。只有从“力的作用点的位移”来计算功才能得到
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这个正确的结果。
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由以上分析可知，功的定义应为：力和力的作用点在力的方向上通过的位移的乘积。现行课本中用了物体移动的位移（初中是路程），用“路程”，这对初中学生来说，是比较容易接受的，也是可取的。但是，在高中物理中应指出是“力的作用点的位移”。
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