29．中学物理和大学普通物理教科书中，功的定义有什么不同？
高中阶段物理教科书上对功的定义是：W = Flcosα。大学普通物理教科书上对功的定义是：W1→2 =  = 。前者是恒力 F 所做的功；后者是变力 f 所做的功，是普遍意义上功的定义。

功是物理学中的重要概念，由于中学阶段不使用高等数学的知识，因此中学阶段功的定义与大学普通物理中功的定义有所不同。
一、功的定义在中学及大学普通物理教科书中的表述
高中阶段物理教科书对功的定义是：力对物体所做的功，等于力的大小、位移的大小、力与位移夹角的余弦这三者的乘积，用公式表示是：W = Flcosα。
大学普通物理教科书对功的定义是：力对物体所做的功，等于力与位移矢量的标积（即力沿位移方向的分量与位移的乘积）沿运动轨道的线积分，用公式表示是：W1→2 =  = 。
不难看出，中学物理教科书上关于功的定义是恒力 F 做功的定义，或者说这是恒力的功的定义。而大学普通物理教科书上的定义是变力 f 做功的定义，其中 f·dl 表达的是一个无穷小的元过程，称为元功，力 f 沿运动轨道的线积分就是这段过程中力 f 对物体所做的功。
应该说，这两种表述的基本点是一致的：①功是力对受力物体做的，即做功的主体是力。有时候我们也说某某物体做了功，例如甲对乙做了功，这是一种通俗的说法，既然大家都这么说，我们也不便强行纠正，但必须要强调这只是一种简单的说法，它的真实含义仍是甲对乙的作用力对乙做了功。②功是一个过程量，即它总是与受力物体的空间位置的变化相联系，无限小的元功是这段位置变化趋近于零的极限。如果这段做功的过程中物体是沿直线向同一方向运动，则这段过程中的总功与这段位移相联系；如果这段做功的过程中物体是沿曲线运动，或者沿一条直线但有往复运动的情况，则这段过程中的总功与这段过程中的路程相联系。③功是标量，力与位移都是矢量，两个矢量的标积是标量。
中学物理只给出恒力功的表达式，是因为中学阶段物理教学不涉及高等数学知识，不能用积分表示和计算变力的功。在实际问题中，变力做功的情况更为普遍，因此大学普通物理教科书中对功的定义采用的矢量及积分的表达形式具有普遍意义。
二、中学物理中能计算哪些力的功？
首先是计算恒力的功。恒力是指力的大小和方向都保持不变的力，最常见的是地面附近重力场中的重力及匀强电场中的电场力。恒力功的计算式是 W = Flcosα，其中 l 是位移的大小，由于位移的大小和方向都只决定于物体的始末位置，与通过的路径无关，因此恒力的功与受力物体的运动路径无关，只与物体的始末位置有关。
对于变力做功，可以把该过程分为若干段，如果每一段小过程中受到的力都是恒力，则可以把这些小段中力所做的功计算出来，再把各小段的功相加即可。如果一个过程中受到的力随时间连续变化，则只有把整个过程分成无穷多小段，才可以把每一小段过程中的作用力认为是恒力，这样就必须用积分的知识才能求出总和，因此，超出了对中学生的能力要求范围。下面的例子中，力虽然属于变力，但它做功的情况却是中学生可以解决的。
在滑动摩擦力做功的过程中，滑动摩擦力的方向总与物体间相对运动方向相反，若一个物体在另一个物体表面上做曲线运动，则摩擦力的方向随速度方向的变化而变化，因此虽然摩擦力是变力，但只要这个过程中摩擦力的大小保持不变，它与位移（指微小位移）的方向总保持 180°。如果摩擦力的大小为 f滑动，运动过程中的总路程为 s，则这段过程中滑动摩擦力所做的负功大小为 W滑动 = f滑动·s。这与用公式 W1→2 =  =  计算得出的结果一致，对于中学生来说，用 W滑动 = f滑动·s 计算滑动摩擦力的功是现实可行的。
下面的例题综合了恒力（匀强电场的电场力）及滑动摩擦力两种力做功的情况，具有一定的代表性。
例  一个质量为 m，带有电荷 – q 的小物体，可在水平轨道 Ox 上运动，O 端有一个与轨道垂直的固定墙。轨道处于匀强电场中，场强大小为 E，方向沿 x 轴正向，如图 1 所示。小物体以初速度 v0 从 x0 点沿 Ox 轨道运动，运动时受到大小不变的摩擦力 f 作用，且 f < qE。设小物体与墙壁碰撞时不损失机械能，且电量保持不变，求它在停止运动前所通过的总路程。
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图 1  带电物体在匀强电场中的运动
x0

分析：该物体在水平轨道上运动，初位置在 x0 处，初速度大小为 v0，方向可能向右或向左，但不论它开始的运动方向是向右或者向左，它做的都是沿 Ox 轨道往图 1 带电物体在匀强电场中的运动复的变速运动，凡向右都做减速运动，凡向左都做加速运动，与墙壁发生碰撞的过程不损失机械能，即会以碰前的速率反向弹回。由于有 f < qE 的条件存在，最终必停止在 x = 0 处，即紧靠墙壁处。
由于物体始终沿水平轨道运动，竖直方向的作用力都不做功，水平方向做功的作用力有两个：一个是匀强电场的电场力 F，它是恒力；另一个是滑动摩擦力 f，它的大小保持不变，但方向随运动方向的变化而变化，属于阶段性变化的变力。恒力做功只与物体的始末位置有关，即与位移有关，而与运动路径无关；滑动摩擦力做功则与运动的路程有关。
解：小物体整个运动过程中，电场力 F 做正功，W电场 = qEx0，滑动摩擦力 f 做负功，W摩擦 = −fs，其中 s 是该物体整个运动过程中经过的总路程。
根据动能定理，有
qEx0 – fs = 0 − mv02
解得
s = 
与滑动摩擦力做功类似的还有一些，例如沿磨道推磨的推力所做的功，磨盘绕竖直轴转动，推磨的力的作用点做圆周运动，该作用力的方向始终沿圆周的切线方向，属于变力，但如果该力的大小始终为 F 保持不变，由于它与速度 v 的方向始终相同，该力所做的正功 WF = F·s，同样 s 为沿圆周运动的路程。
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