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摘 要:为了澄清质点系内外力做功分析中常见的错误,通过详细分析一道典型的易错题目,比较清晰地建立

了类似物理情景下质点系内外力做功的物理图像.
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  功是能量转化的量度,功的概念在物理理论体

系中有着非常重要的地位.在质点系中力复杂多样

的具体表现形式和质点之间的相对运动会导致功的

分析复杂化,同时力的功具有相对性,即功与参考系

的选择密切相关,因此质点系中功的分析、计算和建

立清晰的物理图像有一定难度.本文以一道典型题

目为例探讨质点系中内外力做功时的物理图像.
【题目】如图1所示,平板车放在光滑水平面上,

一个人从车的左端加速向右跑动,设人受到的摩擦

力为Ff,平板车受到的摩擦力为F′f,
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人和车都没有

一个限制条件,x只能取1m,3m,5m,7m,9m,解

答才正确.如将问题改为“求A和B连线上因干涉而

静止的各点”,如前文所述,应考虑3种情况.将原题

进行这样的拓展,有利于培养学生对物理问题缜密

分析的能力.若将此例题作为下一节驻波的引例,则

既可帮助学生复习前面一节波的干涉的相关知识,

又可结合弦线上的驻波实验引出形成驻波的条件.
这样的课堂引入,有助于加深学生对形成驻波条件

的理解,以及形成驻波条件与相干条件之间的区别

和联系,进一步加强对波的干涉和驻波这两种不同

物理现象的认识.
本文指出了原解答中对题目条件的忽视而产生

的错误.对于原例题是否进行拓展,需要根据所教学

生的基础来定.
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初速度,则在跑动过程中,下列说法正确的是(  )

A.Ff,F′f均做负功;

B.Ff,F′f均做正功;

C.Ff 做正功,F′f做负功;

D.Ff 做负功,F′f做正功;

图1 题目附图

这道题目不仅学生理解困难,即使在教师中也

常常引起争论[1,2],究其原因是其物理图像比较难

正确清晰地建立.同时,很多现实问题的物理图像,

如人在地面行走、人骑自行车、汽车在地面上无滑行

驶等,与该题非常相似.这道题目反映出来的问题

具有一定的代表性和现实意义,值得深入分析探讨.

题目给出的参考答案是B,但是错误的.这道题

目正确的分析如下:根据功的定义,在运动过程中车

发生的移位向左,小车受到的静摩擦力F′f方向向

左,所以F′f做正功.人的脚受到向右的静摩擦力Ff,

脚与小车一起向左位移,故Ff 做负功,因此正确答

案是D.

我们发现在答题中选择选项B的人比例非常

高.为什么会错误地选择选项B? 下面讨论两个常

见的分析方法.第一个分析方法基于功的定义:车的

位移向左,静摩擦力F′f方向向左,所以F′f做正功;

人向的位移向右,静摩擦力Ff 方向向右,故Ff 做正

功.第二个分析方法基于质点动能定理:平板车和人

从静止到运动,动能均增加.平板车受到重力、地面

支持力、人对它的压力和人对它的静摩擦力F′f等4

个力,其中只有F′f对平板车做功.按照质点动能定

理,显然有A′f=Ek-Ek0>0,因此F′f对车做正功.

对人而言,其受到重力、车对人的支持力、车队人的

静摩擦力3个力,其中只有静摩擦力Ff 对人做功,

因此Ff 对人做正功.据上分析Ff 和F′f都是做正功,

所以选择B.

上述对平板车的两种分析都是正确的,但是对

人的分析都是错误的.在该题目所描述的物理情景

中,平板车可以简化为质点,但不能把人简化为质

点.第一个分析错误地把人的运动方向当成静摩擦

力作用点位移方向.实际上人和接触点的运动方向

相反,Ff 由小车与脚之间的接触产生,其接触点随

小车一起向左运动,所以此时不能把人简化为质点.

第二个分析也同样错误地把人视为质点,利用质点

运动定理进行分析.若把人简化为质点,则整个过程

中只有静摩擦力Ff 做负功,那么将无法解释人如何

从静止开始运动起来.因此,该物理情景中必须把人

视为有内部相互作用的系统,而非质点.人作为一个

系统,无论是内部结构还是内力做功过程都相当复

杂,不仅仅超过了机械力学的范畴,也部分地超过了

物理学的范畴.不过就这道题目所考虑的问题而言,

将人视为一个有内部相互作用的质点系是一个合理

的简化.根据质点系动能定理,质点系动能的增量

(∑Ek-∑Ek0)等于一切外力所做功∑A外 与一

切内力所做功的代数和∑A内,即

∑A外 +∑A内 =∑Ek-∑Ek0

在整个运动过程中,虽然作为外力的静摩擦力

Ff 对人做负功,但是人的内力对人做正功,两者之

和为正,所以人可以获得动能从而运动起来.通过上

述讨论可以得出结论:在题目所述的情景中,人不能

视为质点,应简化为质点系.

我们可以从另外一个角度来判断选项B的正

误.首先证明一个具有普遍意义的结论:一对静摩擦

力做功之和总为零.一对相互作用的静摩擦力Ff 和

F′f,在任意时刻均有

Ff =-F′f (1)

由于静摩擦力的作用点之间不会发生相对滑

移,所以二力在任意时间间隔内发生的位移都相等,

因此人受到的静摩擦力所做的功Af 与车受到的静

摩擦力做功A′f做功之和为

A=∫
L

Ff·dr+∫
L

F′f·dr=

∫
L

(Ff +F′f)·dr=0 (2)
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由此得证.由公式(2)可得

Af =-A′f
即二力所做的功等值反号,所以答案A和B都是错

误的.

人受的静摩擦力Ff 和内力在整个过程中分别

起到什么作用呢? 为了建立清晰的物理图像,需要

对此进行分析.

从动量的角度分析,根据质心运动定理,人向右

运动是向右的静摩擦力Ff 给予人冲量的结果;从能

量的角度分析,人向右运动的动能通过内力做功获

得的.两个不同角度给出人运动状态变化的原因似

乎并不相同,其实人的内力和静摩擦力在这个过程

中都有着不可或缺的作用.克尼希定理表明质点系

相对于某基本参考系的动能Ek 等于设想质量全部

集中于质心的动能(简称质心动能)1
2mv2

C 和诸质

点相 对 于 质 心 参 考 系 的 动 能(简 称 相 对 动 能)

1
2∑miv′2i之和[3],即

Ek=12mv2
C+12∑miv′2i (3)

其中,m 表示质点系的总质量,vC 表示质心速

度,mi 表示第i个质点的质量,v′i第i个质点相对于

质心参考系的运动速度.人的动能可以分为质心动

能和相对动能两部分.根据质点系动能定理[3],质点

系的动能增量等于一切外力所做功与一切内力所做

功的代数和,即

∑A外 +∑A内 =∑Ek-∑Ek0 (4)

其中∑A外 为外力做功之和,∑A内
为内力做

功之和,∑Ek0 为质点系的初动能,∑Ek 为质点系

的末动能.

人无内力做功,如同汽车没有引擎做功一样,人

体将无法获得动能运动起来,也不会产生与地面之

间的静摩擦外力Ff.但内力不能改变质心运动状

态,因此内力的功只能改变人体相对动能而无法改

变质心动能,所以仅靠内力无法使人向右运动.根据

质心运动定理,只有外力才能改变质点系质心的运

动状态,因此尽管静摩擦外力Ff 不能对人做正功,

但是可以将人体的相对动能转化为质心动能.此外,

静摩擦力Ff 负功,将人体的部分能量转化为车的动

能.

最后从功的相对性的角度进一步深入分析该题

目.根据功的定义,力的功依赖于参考系的选择,即

功有相对性.在前述分析中,我们默认选择地面为参

考系,如果选择其他参考系答案会如何呢? 首先,假

设选取相对地面向左做匀速直线运动的参考系,且

在该参考系中小车始终向右运动,小车受到的静摩

擦力F′f也始终向左,因此F′f做负功.同样,在该参考

系中人受到的静摩擦力Ff 始终向右,人也始终向右

运动,因此Ff 正功,此时正确答案是C.最后,假设

选取相对地面向右做匀速直线运动的参考系,而且

在该参考系中人向左运动,由于Ff 向右,显然Ff 将

做负功;小车始终向左运动,由于F′f向左,则F′f做正

功,此时正确答案是D.

综上所述,在本道题目中所描述的物理情景中,

平板车可以简化为质点,人需要视为质点系处理.选

取地面参考系时,在运动过程中静摩擦力F′f对平板

车做正功,静摩擦力Ff 对人做负功.人的内力做功

将人体内能转化为动能,静摩擦力Ff 一方面将人体

的相对动能转化质心动能,另一方面又通过对人做

负功将一部分人的能量转化为平板车的动能.这个

就是这道题目的物理图像.现实中很多现象的物理

图像,如人在地面行走、人骑自行车、汽车在地面上

无滑行驶等,与此非常类似,读者可以按照上述方法

进行分析,这里就不再赘述.
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