功与能

功与能是物理学中极其重要的基本概念，也是教师感到不易讲授的概念。有的书上说“功是物体作功的本领”，又有的书上说“功的储藏就是能”，还有的书上说“能是物体运动的度量”。这些说法是否都对呢？究竟什么是功？什么是能？它们之间又有什么联系？什么区别呢？

上面诸问题都牵涉到如何对功和能的概念作出科学的定义。

1．什么是功

“功”是由“工作”一词发展起来的物理量。在日常用语中，“工作”的意思范围很广，也很笼统。但是，在物理学中，功却有特定的含义。

福里斯在他的专著《普通物理学》中关于功的概念是这样引出的：“在我们周围的环境中，我们接触的都是一些彼此之间以某种力（弹性力、万有引力、摩擦力以及其他各种力）互相作用着的物体。所以，在这种情况下，物体的位置改变，只有在力的作用下才能实现。因此，自然就有表明力使物体移动的作用特性的必要性。在力学中，作为这种特性，所取的是这样一个量：沿移动方向的分力和这分力的作用点移动的距离愈大，这个量也愈大。这个量叫做功。”这一段话的前一半说明功的概念是如何产生的。它包含着两个重要因素：其一就是物体与物体之间的相互作用；其二就是在相互作用之下物体位置改变的过程所具有的一个共同的特性，这一特性就是功。这两个重要因素也就是现在我们一般的物理书中所强调的作功的两个要素。这一段话的后一半则叙述功的概念的数量是怎样测定的，即W＝Fs·s，其中s表示力的作用点移动的距离（即移位的大小），Fs表示力在位移方向的分力。我们认为福里斯对功下的定义是科学的，它跟我们现在大多数物理书中把功定义为W＝F·s＝Fscosθ是一致的。

以上功的定义之所以科学，并不是因为它比较简洁，应用方便，而是因为这样的定义反映了“同时被许多其他物理量所描述的大量真实过程的特性”（此问题留待功与能的联系和区别一节再详细论述）。

根据功的定义式W＝Fscosθ可知，功是一个标量。功的大小除了决定于力、力作用点位移的大小外，还与力F和位移s之间的夹角θ的大小有关。当θ＜ EQ \F(π,2) 时，则W＞0，表示力对物体作了正功，力是推动物体运动的动力；当θ＞ EQ \F(π,2) 时，则W＜0，表示力对物体做了负功，力是物体运动的阻力，此情形往往说成物体克服阻力做了功；当θ＝ EQ \F(π,2) 时，则W＝0，表示力对物体没有做功，但是注意这种情况与物体在力作用下并没有发生位移而称之没有做功的情况是不同的。这里所称的力没有作功，是因为力的方向始终垂直于作用点位移的方向所致。譬如，作匀速圆周运动的向心力；人提着重物在水平面上匀速行走等，尽管有力，也有位移存在，即具有所谓作功的两个重要因素，但因为这里的力与力作用点的位移始终垂直，故力对物体仍没有作功。这决不是哪个人服气不服气的事，从下面功能关系中可知这是一个科学规律！功的国际单位和法定计量单位是焦耳。
2．什么叫能

关于能概念的精确物理定义是在1887年由普朗克所阐明的。
当一物体的运动状态发生变化时，这一变化可以用功来量度，但如果是由于其他的作用（热、电、磁、辐射、化学等等）所引起的，则也可以用等值的机械功来度量，因为各种运动形态可以相互转变。这样便有了比较任何一种外界作用的方法。其次，由能量守恒与转换定律所概括的大量实验事实表明，当一物体（系）由某一状态经过不同的方式及过程改变到另一状态时，在这些不同的方式过程中所消耗的功或等值机械功总是一般多的。因此，就可以用一个物理量E来表示物体（系）本身的特征，E就是物体（系）的能。当物体（系）由某一状态（Ⅰ）改变到另一状态（Ⅱ）时，E的改变则决定于等值的机械功，并用以表示外界作用，即：
EⅡ－EⅠ＝∑Wi

（1）

式中EⅠ与EⅡ分别表示物体（系）在状态（Ⅰ）和状态（Ⅱ）的能，∑Wi表示便此物体（系）从状态（Ⅰ）改变到（Ⅱ）的所有外界的等值机械功的总和。譬如，大家都熟知的热力学第一定律：
Q＝ΔE＋W
此式其实就是（1）式的具体体现，只需把热力学第一定律改写成：
Q－W＝ΔE
就可反映出来。与（1）式对照，等式左边与（1）式右边相当，Q是外界供给物体（系）的热量，所谓的等值功，－W就是外界对物体（系）所做的机械功；等式右边与（1）式左边相当，即所谓物体（系）能量（这里指内能）的变化。

物体（系）的状态是用不同的物理量即所谓的“参量”来描述的，物理量E也必然是与这些物理量有联系的，即E是相关的参数函数。不仅如此，既然大量的实验事实都表明了当物体（系）从某一状态由不同的方式及过程改变到另一状态时所消耗的功或等值机械功总是一般多的。这也等于说，当物体（系）经过一系列的改变过程又回复到原始状态时，这一循环过程中，外界对物体（系）所作的功和等值机械功的总和总是等于零的（即第一类永动机不可能原理），那么，E必然是相关参量的单值函数。即由（1）式规定的能的概念确有意义。

通过以上论述，我们可对能的概念下一个精确的定义：物体（系）的能是描述它的运动状态的一个特殊的物理量，这一物理量是物体（系）状态的单值函数，是物体运动的一般量度。显然，能是一个标量，它的单位同功的单位相同。
中学物理中说：“能是做功的本领”，这种说法显然也是正确的，可以说是以较通俗的语言刻划出能概念的基本内容。由（1）式可以看出，当外界对物体（系）作负功时，∑Wi＜0，因而EⅡ＜EⅠ，即物体（系）的能在减小。这时物体（系）对外做了正功。因此，如果取EⅡ＝0，则立即可以得出物体（系）对外界所做的功正好度量了物体（系）在状态（Ⅰ）之下所具有的能。这说明的确可以把能理解成作功的本领。例如，以速度v运动的物体转变到速度为零时，它对外界所做的功正好等于 EQ \F(1,2) mv2。因此， EQ \F(1,2) mv2确是表示物体在速度为v的运动状态下所具有的作功本领，今天我们称之为“动能”。不过，“能是做功的本领”这种说法也有着明显缺陷。其一，（1）式规定的能只是两个状态的能的差值，它们还相差一个常数，这就是我们平常所称的零点能的选择问题。只有零点能（参考点）选定后，才能精确地给出物体的能值，否则只是一个相对量。其二，“能是做功的本领”这一说法并没有把能的概念更本质、更完整的内涵及意义表示出来，只是考虑到中学生的认识水平和接受能力的限度才认为它是正确的。

3．功与能的联系及区别

从以上我们对能的概念的阐述可以看出，功与能这两个概念实际上有着不可分割的联系，为能更深刻地认识这种关系，我们再以一个机械运动实例来说明。
如图所示，一个质量为m的物体放在光滑的水平桌面上，其初速度为v1，受到一恒力F的作用，力的方向与物体位移的方向成θ角。物体在此力作用下沿水平面作匀加速直线运动。如果物体发生的位移为s时速度为v2，则由匀加速直线运动的公式可知，物体的加速度是：
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a＝ EQ \F(v22－v12,2s) 
如果把这个式子代入牛顿第二运动定律表示式中，就可以得到：
Fcosθ＝ma＝m EQ \F(v22－v12,2s) 
两边乘以位移大小s，就得到：
Fscosθ＝ EQ \F(1,2) mv22－ EQ \F(1,2) mv12
根据前述功的定义可知，上式左边就是恒力F对物体所做的功，即：

W＝F·s＝Fscosθ
上式右边的两项均有相同的形式，且 EQ \F(1,2) mv2。显然，它是描述物体运动状态的一个物理量，即能，而 EQ \F(1,2) mv22－ EQ \F(1,2) mv12便是物体由初始状态变到终止状态时的能量之差（这里不考虑相对论效应）。由此得出结论；恒力F对物体所作的功等于物体动能的增量。这就是所谓动能定理，它是被大量实验所证实的客观规律。设想，如功的定义不是如前所述，不能得出这一结论。可见，前述功的定义确是一个科学定义。
概括地说，能是描述物体运动状态的物理量，它是物体运动状态的单值函数（简称态函数）。而功则是在物体与外界相互作用的情况下，物体运动状态改变的量度，或可直接说功是物体能量变化的量度。功与物体状态的具体变化过程有关，是一个过程量，并不是状态函数。所以，只能说物体具有多少能量，而决不能说物体具有多少功。根据物理教学的通俗性与可接受性原则，对待中学生可以这样比喻：功和能的关系犹如“雨”和“水”的关系。“雨滴”在从天空落到河面这段过程中，从来不称它为“水”，尽管雨滴的化学成份是H2O。但雨滴一落到河面，我们便称之为“水”，而不再称之为“雨滴”了。相仿，受力物体在运动状态变化过程中，外力时刻在对物体作功时，这种过程中的功我们也从来不称之为“能”，仅在描述物体的特定状态时才用“能”这个概念。当然，能的变化量可用过程中的功值来量度。尽管这个比喻不怎么确切，但多少能说明一些问题。
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