31．正功与负功的物理意义是什么？
功是标量，没有方向，它的正负表示物体动能是增加还是减少，即正功使物体动能增加，负功使物体动能减少。功的正负不表示能量传递的方向，说甲对乙做正功就是甲给乙能量，而甲对乙做负功就是乙给甲能量，这是不正确的。

功的计算式是 W = Flcosθ，当力 F 与位移 l 间的夹角 θ < 90° 时，功 W 为正值；反之，当 90° < θ ≤ 180° 时，功 W 为负值。如何理解这个正值和负值呢？
一、正功与负功的物理意义
如图 1（a）所示，力 F 与位移 l 间的夹角 θ < 90°，把力 F 沿位移方向及垂直于位移方向进行正交分解，其中 F⊥ 不做功，既做正功，它使得受力物体的运动速度增大，从而动能增加，因此称为动力；如图l（b）所示，力 F 与位移 l 间的夹角 90° < θ ≤ 180°，同样把力 F 沿位移方向及垂直于位移方向正交分解，其中 F⊥ 不做功，F∥ 做负功，它使得受力物体的运动速度减小，从而动能减少，因此称为阻力。
（a）θ < 90° 时 F 为动力
（b）90° < θ ≤ 180° 时 F 为阻力
图 1  动力与阻力
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正功又称动力功，负功又称阻力功。它们表示的意思是：当只有一个力对物体做功时，正功使物体动能增加，负功使物体动能减少。如果有几个力对同一个物体做功，该物体的动能增加还是减少，要看这些力做功的总和是正还是负，总功是正功则物体动能增大，总功是负功则物体动能减少。动能定理是对此关系确切的数学表述，∑W = ΔEk = Ek2 – Ek1，当 ∑W 为正值时，Ek2 > Ek1，即动能增加；当 ∑W 为负值时，Ek2 < Ek1，即动能减少。
功和动能都与参考系有关。我们说正功和负功，都是对某个确定的参考系说的，如果转换成另一个参考系，可能情况就不一样了。例如，站立在电梯地板上随电梯上升的人，以电梯为参考系，地板对他的支持力是不做功的；改为地面参考系，这个支持力就是做正功的；改换成相对该电梯以更快速度上升的另一电梯为参考系，这个支持力又是做负功的。
二、正功与负功不表示能量传递的方向
有一种说法，认为正功或负功表示能量传递的方向，例如，甲对乙做正功，就表示甲向乙传递能量；反之，甲对乙做负功，就表示乙向甲传递能量，这是不正确的。
功的正负与物体动能的增加或减少相联系，但动能只是能量的一种形式，动能增加不等于物体的能量增加。动能以及功的正负都与参考系有关，对某一参考系，力对物体做的是正功，物体动能增加，但换成另一参考系，该力对物体可能就做负功，它的动能就会减少。再者，乙对甲做正功，即使甲的动能增加，也不见得乙的动能一定减少，更不能确定乙的动能减少量等于甲的动能增加量。可以说，功的正负与动能的增加或减少都只具有相对意义。
下面举一个具体的例子：
如图 2 所示，在一列匀速行驶的列车车厢内，桌面上一个重球与列车倮持相对静止。坐在它前方的人用力推一下重球，它将向列车的后部运动。
选择重球为研究对象，以列车为参考系，人对球的作用力做正功，球的动能由零增加，这时说人向球传递能量，合情合理。
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图 2  高速列车上人与重球的相互作用

但若改换成以地面为参考系（这是中学物理教学中最常用的参考系），人对球的作用力对重球做负功，重球的速度由 v0 变为 v（一般来说，速度方向不变，但 v < v0），动能减少，这时如果说是重球向人传递了能量，就显得很荒唐了。
当我们选择重球为研究对象时，人对球的作用力是外力，外力做功的正负决定了球的动能增加或减少，但那是对某一个选定的参考系而言的。功的正负不代表能量传递的方向。
如果我们把球与人二者作为一个系统，则人对球的作用力与球对人的作用力就是一对相互作用的内力，讨论内力的功就不是讨论某一个力的功而是一对力做功的总和，它引起的动能变化也是整个系统总动能的变化。如果人不与车厢发生相互作用，仅把人和球作为一个孤立系统对待，那么当人对球施加向后的作用力时，球的动能发生改变，同时，人的动能也要发生改变。至于各个物体的动能怎样变化，则与选择的参考系有关。
若选择匀速运动的车厢为参考系，人与球二者相互作用的结果力球由静止变为向后运动，人则由静止变为向前运动，二者动能都增加了，这增加的能量来自人的内力做功，是人体内的化学能转化为机械能，最终体现为动能的增加。
若选择地面参考系，人对球的作用力做负功，球的动能减少，球对人的作用力则做正功，人的动能增加。这一对相互作用的内力做功的总和为正值，即系统的总动能增加，其能量来源仍是人体内的化学能转化的。
下面我们定量计算一下两个不同参考系下的情况：设球的质量为 m、人的质量为 M，相互作用前球和人都相对车厢静止，车厢的速度为 v0，相互作用后球相对车厢的速度为 v0，方向与 v0 相反。
选择车厢参考系：球的初速度为 0，末速度为 v，方向向后，人的初速度也为 0，末速度为 V，方向向前。根据动量守恒，有 MV = mv，得 V = v。
人对球的作用力做功等于球的动能的增量，即 W1 = mv2，
球对人的反作用力做功等于人的动能的增量，即 W2 = MV2 = mv2，
这一对内力做功的总和为
W = W1 + W2 = mv2
②选择地面参考系：球的初速度为 v0，末速度为（v0 − v），方向向前，人的初速度也为 v0，末速度为 Vʹ，方向向前。根据动量守恒，有
MVʹ − Mv0 = mv
得
Vʹ = v + v0
人对球的作用力做功等于球的动能的增量，即
W1ʹ = m（v0 − v）2 − mv02 = mv2 − mv0v
球对人的反作用力做功等于人的动能的增量，即
W2ʹ = MV2 − Mv02 = mv2 + mv0v
这一对内力做功的总和为
W = W1ʹ + W2ʹ = mv2
不难看出，变换参考系后，每一个力所做的功数值都发生了变化，相应地，受力质点的动能增量也发生了变化，但一对内力做功的总和却没有变化，即系统总动能的增量没有变化。
当然，人是坐在车厢内的座椅上，当人向后推重球的过程中，人不可能与车厢没有相互作用，因此更合理的是把人与车厢作为一个整体，再加上重球作为研究对象（系统）。即上面的系统由整个列车及上面的人作为相互作用的一方，其质量为 M，相互作用的另一方为重球，其质量为 m，显然，M ≫ m。根据动量守恒，两部分的动量变化量大小相等、方向相反，则 M 的速度变化量要远远小于 m 的速度变化量，即列车（包括车内的人，下同）的速度变化可以忽略，认为列车仍然以原来的速度匀速行驶，但列车增加的动能却不可忽略。
若选择列车参考系，人推重球做功所消耗的能量，主要是增加了重球的动能；若选择地面参考系，重球的动能减少了，人做功消耗的能量体现在增加了列车的动能。一对相互作用的内力所做的总功，反映的是其他能量与系统总动能之间的转化量。
