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摘 要:功是物理学中最重要的概念之一,通过它可以实现各种形式的能量转换.当力的作用对象是非质点时,

对功的概念的理解时常出现争议和误解.本文从作用在刚体上的力的性质出发,阐述对功的概念的理解和计算.
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1 引言

  在讨论功的概念时,几乎所有教科书都给出相

同的数学公式A=Fscosα.但对其中位移“s”的理解

不尽相同,有理解为“物体的位移”“力的作用点的

位移”“受力质点的位移”,等等.需要指出的是,功
的概念一般都是在质点力学中给出的.当受力对象

为质点时,上述说法都是正确的.而当受力对象有一

定的大小和形状,不能看作是质点时,上述说法的含

义不尽相同,于是就出现了争议和误解[1~6].事实

上,对于非质点体系,上述任何一种说法都不能完全

正确地给出功的定义.鉴于问题的重要性,而且始终

没有得到完美地解决,有必要再次进行讨论.我们发

现,当受力对象为刚体时,运用作用在刚体上的力的

性质,能够完美地理解功的计算,澄清在功的计算过

程中时常产生的困惑和错误.

2 作用在刚体上的力的性质

  作用在刚体上的力对刚体产生两种效果:一是

使刚体的质心产生平动;二是使刚体绕过质心的轴

做加速转动.从这两种效果出发,可以推出作用在刚

体上的力满足如下两条性质:
(1)力的滑移定理.作用在刚体上的力是滑移矢

量.作用在刚体上的力可以沿力的作用线滑移而不

改变力的作用效果.或者说,作用在刚体上的力的三

要素为力的大小、方向和作用线.
(2)力的平移定理.作用在刚体上的力可以平移

到另一点,同时附加一力偶矩的作用.
如图1所示,一力F作用在刚体上的A 点,在B

点加一零力系(F′,F″),满足F′=F″,于是力F的作

用就等价于F′再加上力偶矩(F,F″)的作用.附加

力偶矩的大小M=Fd(d为力平移的距离),方向垂

直向里.

图1 阐述力的平移性质示意图

3 作用在刚体上的力所做的功

  刚体的运动可分为平动、转动,以及它们的复

合运动.我们将分这3种情况讨论功的计算.
3.1 刚体平动时功的计算

【例1】如图2所示,一卡车载有质量为m 的木

箱,在平直的公路上行使,因紧急情况突然刹车.刹
车后卡车向前滑行了L 的距离后静止,木箱在卡车

上相对于卡车滑行了l的距离后静止在卡车上.设
木箱与卡车间的滑动摩擦系数为μ,试计算木箱与

卡车之间的摩擦力对卡车所做的功.
此题中木箱对卡车的摩擦力作用点在不断地变
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更,在计算功时,位移到底是L,还是L+l? 不好确

定.但如果采用刚体模型,将卡车视为刚体,利用力

的滑移性质,将木箱对卡车的摩擦力滑移到卡车的

质心,由于卡车质心所发生的位移为L,于是木箱对

卡车的摩擦力所做的功为A=μmgL,问题变得十

分清晰.

图2 行驶中的卡车,当木箱在卡车上滑动时,

计算木箱对卡车的摩擦力做功示意图

【例2】如图3所示,手持一支钢笔,钢笔在重力

作用下顺势下滑h高度,设手与钢笔之间的滑动摩

擦力为f,研究手对钢笔的摩擦力所做的功.

图3 钢笔在手中滑落时,计算手对钢笔的摩擦力做功示意图

如果按照质点力学中功的定义,手对钢笔的摩

擦力,其作用点在不断地变更,但当质点受力时没有

位移,质点发生位移时没有受力,从而得出手对钢笔

的摩擦力不做功的错误结果.但若采用刚体模型,根
据力的滑移定理,将钢笔所受摩擦力滑移到钢笔的

质心,而质心所发生的位移为h,故得功A=-fh,十
分清楚地给出正确结果.
3.2 刚体定轴转动时功的计算

先简单回顾一下力矩做功的概念.如图4所示,

圆盘半径为r,在水平力F 的作用下绕其中心轴转

动.若力F始终作用在圆盘边沿的某一固定位置,并
且沿圆盘大圆的切线方向,按照质点力学中功的概

念,力F 所做的功为

A=∫Fds=∫Frdθ=∫
θ

0
Mdθ

即力F 的功等于其对转动轴的力矩的功.如果按照

刚体力学的观念,根据平移定理,将力F平移到圆盘

中心O,同时附加一力偶矩 M =Fr的作用.由于圆

盘中心不发生位移,平移到圆盘中心的力对圆盘不

做功.而附加力偶矩所做的功等于

A=∫
θ

0
Mdθ

这就是力矩做功的来历.

图4 阐述力矩做功示意图

【例3】如图5所示,砂轮半径为r,以ω的角速度

绕其中心轴转动.设边沿处被打磨的物体与砂轮间

的滑动摩擦力为f,求当砂轮转过角度Θ时,摩擦力

对砂轮所做的功(设被打磨的物体相对于地面静

止).

图5 打磨物体时,计算摩擦力对砂轮做功示意图

此题中,物体对砂轮的摩擦力的作用点在不断

地更换,当质点受力时没有位移,发生位移时不受

力,按照质点力学中功的概念,同样得出摩擦力对砂

轮不做功的错误结果.如果采用刚体力学的观点,根
据力的平移定理,将摩擦力平移到砂轮质心处,再加

上力偶矩M=fr的作用.由于砂轮质心不发生位移,
作用在砂轮质心处的力不做功.附加力偶矩做功为

A=-∫
Θ

0
frdθ

此时也就是摩擦力对砂轮所做的功.若f为恒力,则

A=-frΘ
3.3 刚体做一般运动时功的计算

当刚体做平动与转动的复合运动时,要计算作

用在刚体上的某个力F 所做的功,我们同样可以利

用力的滑移定理与平移定理,将力移到刚体的质心.
此时平移到刚体上的力可能会做功,于是,力F所做

的功等于移到刚体质心处的力所做的功与附加力偶

矩所做的功之和.
【例4】一汽车在笔直的公路上行驶,假定车轮

相对地面不打滑,研究地面对车轮的静摩擦力所做
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的功.
若采用质点力学的观点,车轮所受的静摩擦力

作用点在不断地变更,但质点受力时不发生位移,故
地面对车轮的静摩擦力不做功.若采用刚体模型,我
们可以将地面对车轮的静摩擦力f平移到车轮的质

心,同时附加一力偶矩M=fR(R为车轮的半径).设
汽车前进的距离为s,则平移到车轮质心处的力所做

的功

A1=fs
而附加力偶矩所做的功

A2=-Mθ=-fs
故总功

A=A1+A2=0
两种理解结果一致.

【例5】如图6所示,半径为R的圆柱体在重力作

用下沿斜面连滚带滑地从顶端运动到底端,设斜面

的长为L,斜面对圆柱体的滑动摩擦力为f,试研究

下滑过程中滑动摩擦力对圆柱体所做的功.

图6 圆柱体在斜面上有滑动地滚下,

计算摩擦力对圆柱体做功示意图

  此题中,圆柱体所受的摩擦力的作用点同样在

不断地更换,按质点力学中功的概念很难求得正确

结果.若采用刚体模型,问题将变得十分清楚.将摩

擦力f平移到圆柱体的中心,同时附加力偶矩M=

fR 的作用.平移到圆柱体中心的力f在运动过程中

所做的功显然等于 -fL.然而,附加力偶矩在运动

过程中也要做功.设在运动过程中圆柱体转过的角

度为θ(由于有滑动,应有θR<L),于是附加力偶矩

所做的功为Mθ=fRθ.最后,摩擦力对圆柱体所做的

功为

A=-fL+fRθ<0

4 总结

  总之,质点力学中所定义的功的概念原则上只

适用于受力对象为质点的情况,不能随意地推广应

用到受力对象为非质点的情况,否则就会产生困惑

甚至错误.例如,若采用“力的作用点的位移”或“受
力质点的位移”,就很难正确地理解例题1~3和例

题5中功的计算;若采用“物体的位移”,就很难计算

例题3~5涉及的功.但如果采用本文所述的刚体

模型的概念,问题就会变得十分清楚和容易解决.
参 考 文 献

1 赵坚.如何正确理解功的定义式中的位移“s”[J].物理

教师,2010,31(1):40~41

2 张辉鹏.探究功定义式中位移的确切含义[J].物理教

学,2012,34(5):20~28

3 胡双根,刘燕.关于公式 W =Fs中s物理意义的理解

[J].物理通报,2013(6):104~106

4 朱建廉.W =Fscosα中的“s”究竟应如何理解[J].物理

通报,1996(9):13~14

5 石东平.再谈“功”定义式中的位移[J].中学物理教学参

考,1996(7):12~13

6 窦敖川.W =Fscosα中的“s”应理解为力所作用的质点

的位移[J].物理通报,1997(7):13~14

Re-discussionontheWorkConcept

ZengHaosheng HeSifang
(SchoolofPhysicsandElectronics,HunanNormalUniversity,Changsha,Hunan 410081)

Abstract:WorkisoneofthemostimportantconceptsinPhysics,throughwhichdifferentkindsofenergy

conversionmayberealized.Fornon-particleproblems,however,misunderstandingsandcontroversiesonthe

conceptofworktakeplaceoccasionally.Weclarifytheconceptofworkanditscalculationfromthepropertiesof

forcesactingontherigidbody.
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