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陕西师范大学附属中学   许景敏
一、问题的提出
人沿楼梯走上楼，楼梯对人做功了吗？人在地面上正常行走时，地面对人的摩擦力对人做功了吗？用板擦擦黑板，黑板对板擦做负功，板擦对黑板不做功。黑板与板擦在这个过程中如何变热的？机械能怎样转化成了内能？功的计算中“位移”是力的作用点的位移还是物体的位移？人手在桌面上划过一段距离，手对桌面的摩擦力作用点有位移吗？这些问题在我们研究“功”的概念的时候常常会在师生中引起较多的困惑，需要我们进一步探究“做功过程”的本质，并加以分析论证，才能做到正本清源。
二、略论做功的本质
1.从物体运动看做功
物体发生运动，我们把它分为两种情况:一种称为“自动”，另一种称为“使动”。物体为什么会运动？我们知道，原来运动的物体，若不受力的作用，由于物体有惯性，就要保持原有运动状态，将永远运动下去，直到有外力改变这种运动状态为止。而另一种状态是，物体本来就不动，只是由于他受到了外力的作用，外力迫使他由原来不动到后来运动，再到运动起来越来越快。
由此来看，物体运动有两种情况，一种是原来运动，还要运动，我称其为“自动”。要问物体为什么运动？答曰：运动的物体就有运动的性质，我们就说这个物体有能量。另一种情况是，物体本来就不动，是别的物体将他变得运动了，这种状况下我称其为“使动”。在“使动”情况下，我们就说使它运动的物体，对我们研究的物体做了功。
2.做功的本质：能量的输入与输出
物体做功，是人类在探究守恒量的时候，从能量的角度逐渐认识的。做功是能量交换的途经与手段，因此有人也这样论述做功过程，说“功是能量转化的量度”。我们看做功过程，会发现，物体对研究对象做了功，研究对象的能量就会发生改变。对研究对象做正功，它的能量就会增加；对研究对象做负功，它的能量就会减少。其实做功过程就是研究对象和外界之间发生的能量的输入与输出。
3.常见的四种不做功的情况
做功必须满足两个必要因素，其一是作用在物体上的力，其二是物体必须有沿力方向上的位移。（1）当有力作用在物体上，物体没有移动位移。这时这个力就对物体不做功，称为有力没位移，劳而无功；（2）当物体移动位移时，若没有力作用在物体上，此时也不会有功，称为没力有位移，不劳无功；（3）当有力作用在物体上，同时物体也有位移移动，但此过程中物体移动的位移方向总是和力的方向垂直。可见物体此过程的位移，并非这个力作用的结果。因此也是不做功的。（4）物体有力作用，同时也有位移发生，但是当物体发生位移时，力却不是始终存在。例如踢足球时，脚对足球用了力，足球也向前滚动了一定距离，但是当足球离开脚后，移动位移时，踢力已经不存在了。因此足球飞出去的过程中，踢力不会对足球做功。要说有能量交换，只能是脚触及足球的一小段距离上做了功。
4.关于作用点的位移与物体的位移：
力对物体做功，应该是力与力的作用点的位移的乘积。若物体可以看作为质点，那么力作用点的位移就是物体的位移。但是有时候力的作用点位移和物体的位移就不是一个。
（1）力作用点的位移不见得是物体的位移
例如：用竖直向上的恒力F=100N将一个物体通过动滑轮沿倾角为30°的斜面匀速向上移动L=1m距离过程中，拉力对物体做的功是多大？
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显然，在此问题中，物体沿斜面上升的位移为1m，但力的作用点的位移却是m。
（2）改换力的作用点不能当成是作用点的位移。
如图所示，光滑的水平面上质量为M的木板静止在地面上，质量为m的木块可视为质点，以一定初速度v0滑上木板，木块和木板之间的摩擦因数为μ，最后与木板一起以速度v匀速运动。在这一过程中，木板的位移为x板，木块的位移为x块，求：摩擦力对木板做的功为W1，摩擦力对木块做的功为W2。
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此题不难看出，W1=mgμx板，W2=-mgμx块；
对W1的计算，没有异议，因为木块可以看作为质点，显然摩擦力作用点的位移就是物块的位移；对W2的计算，此式一般情况下大家也不会有异议，这是因为木板其实在这个问题中是可以当做质点来处理的，力作用点的位移就是物体的位移。但是对于此时摩擦力对木板做功来说，摩擦力作用点的位移与木板的位移是一样的吗？好多人会含混，从而舍弃功的计算中位移是指力的作用点位移的说法。我认为此问题中摩擦力对木板作用点的位移就是木板的位移。这是因为木块从木板的左端滑到最后相对于木板静止的位置，这段相对位移不能算作摩擦力作用点的位移，这一段距离叫做摩擦力改换作用点的问题。还可以用下面的实例来说明摩擦力改换作用点的问题。
如下图所示，一条不可伸长的绳子其左端拴在竖直墙面上，右端自由。某人用一个大小恒定的拉力F，将绳子沿水平方向从A点移动到B点，在此过程中手和绳子间的摩擦力对绳子不做功，但摩擦力对手却做负功。这是因为，摩擦力作用在手上作用点是有位移的，但摩擦力作用在绳上作用点是没有位移的。因为摩擦力从A点移动到B点的过程中A点的位置始终在自己原位置处，当摩擦力作用到A点时，A在A处，当摩擦力作用到B点时A还在A原来位置处，整个过程中，A点的位置一直没变。只是摩擦力的作用点先作用在A，后依次改变渐渐到达作用于B。即摩擦力的作用点不停地在改变，也就是说摩擦力不断转换作用点。这不能算作摩擦力的作用点有位移。
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（3）在这种情况下，应该用作用点的位移还是物体的位移？
人沿楼梯上楼的过程中，楼梯对人的支持力对人做功了吗？人上楼过程中，对人而言是有位移的，对支持力作用点而言是没有位移的。按照人的位移计算，显然楼梯对人的支持力对人做了功。按力作用点的位移来说，有支持力没有位移，有位移没有支持力，支持力对人不做功。
同样从做功的本质来说，人上楼过程中，人的能量是增加了，但是楼梯并没有减少能量。显然，人增加的这部分能量不是从楼梯来的。从而也会说明这一过程楼梯对人没与做功。常识告诉我们，在人上楼过程中人体自己是会付出代价的，这部分能量显然来源于自己。同样一个人蹲在地面上，用力蹬地后起跳，已知人的质量为m，起跳过程中人的重心上升的距离为h，人离开地面时的速度为v。则在人起跳过程中地面支持力对人做的功是多少？答案不是，而是零，原理同上。在此过程中对人来说受了两个力的作用，重力只能做负功，人离地后还有向上的速度，即有动能，用动能定理，好像只能是支持力做正功才行。其实不然，这时人体不能看做质点，中学阶段所学的动能定理是质点动能定理，此时人是质点系，的确有力做功但不是支持力，而是人体的内力做功。
三、再论摩擦力做功过程中暗藏的“非力学中的功”
用板擦擦黑板时，黑板的摩擦力对板擦做了负功，而板擦对黑板不做功。但是在这个过程中，黑板与板擦都会变热。且可以肯定地说，黑板变热绝不是因板擦受到摩擦变热后将其热传给黑板而使黑板变热的（那样的话黑板内能的改变就是热传递了）。其实在这个过程中，相互作用的摩擦力（本质是电磁力）使得接触面上的分子间因相互影响分子运动加剧了，这个功应该属于热功，即微观意义上分子间的作用引起的功。从这个意义上来说，板擦在黑板上移动过程中，黑板对板擦作了负功（属于机械功），使板擦机械能变少，同时相互作用的摩擦力又对板擦和黑板都做正功（热功），使得板擦和黑板的内能都变大。
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