
从一道力学试题谈静摩擦力做功
邵　云

有这样一道力学试题 :“半径为 R 的圆盘以恒

定角速度ω绕垂直于盘面中心的铅直轴转动 ,一个

质量为 m 的人 ,要从圆盘边缘走到圆盘中心 ,问圆

盘对他所做的功为 。”

为了简单起见 ,假设人沿半径相对于圆盘匀速

走向中心 ,其相对速度数值为 V 0 。据此情形 ,可作

以下分析 :开始时 ,人的绝对速度 (即相对于地面参

考系的速度) 的数值为 V 2
0 +ω2 R2 ,到中心后 ,绝

对速度变为 V 0 ,因此从地面参考系看来 ,人体的动

能减少了 ,减少量为 (1/ 2) mω2 R2 ,出题人因此认

为 ,这个动能的减少来自圆盘对人所作的负功 ,即圆

盘面对人所作的功为 - (1/ 2) mω2 R2 。看起来似乎

没什么错 ,但是通过分析会发现 ,这个答案是错误

的 ,正确答案应是 - mω2 R2 ! 原因是出题人没有考

虑到人体本身会对自己做功 ,或者说 ,出题人对静摩

擦力做功缺乏认识。

在作具体分析之前 ,先让我们了解一下静摩擦

力做功的一些特点。静摩擦力有时会做功、有时不

会做功 ,这要看具体采用哪个参考系。功的定义是 :

力乘以力的作用点在力方向上的位移。例如 ,有个

人在马路上由静止开始作加速跑动 ,虽然速度和人

体动能越来越大 ,但由于跑动时鞋底与路面是相对

静止的 ,而路面对鞋底朝前的静摩擦力的作用点在

鞋底 ,所以它的速度始终是零 ,即作用点没有朝前的

位移 ,因此地面对人的静摩擦力只提供人向前的动

量增量 ,而不做功。分析可知 :人体向前动能的增加

来自人体的内力做功 (肌肉拉动骨骼做功) 。同样 ,

运动员在跳高、跳远及登山时都是人体的内力做功 ,

外界静摩擦力对其不做功。与此类似 ,圆柱形 (或球

形)刚体在平整的路面上作无滑动加速滚动时 ,路面

对它的静摩擦力同样也不做功。

做功与参考系的选取紧密相关。例如一个质量

为 m 的人在以速度 V0 匀速行驶的火车车厢内由静

止开始向火车头方向加速跑动 ,在车厢参考系观察 ,

地板对人的静摩擦力是不做功的 ,只有人体内的肌

肉拉动骨骼运动做功。设这个内力所做的功为

W内 ,应该有 W内 = (1/ 2) m V 2
相 , V相为人相对于火

车的速度。现以地面为参考系重新考察一下车厢内

那个人的运动 ,此时车厢地板对人朝前的静摩擦力

的作用点 (鞋底)与地板一样具有朝前的速度 V0 ,而

鞋子会在地板上停留一小段时间 ,此时的静摩擦力

对人体就做功。设静摩擦力为 f ( t ) ,则静摩擦力做

功的功率为 f ( t ) V 0 ,静摩擦力对人体所做的总功

W f = ∫f ( t) V 0d t = V 0 ∫f ( t ) d t ,这里的 ∫f ( t ) d t

显然是静摩擦力对人体朝前的冲量 , ∫f ( t ) d t =

m V 相 - 0 = m V 相 ,因此 W f = m V 相 V 0 。另外 ,由于

人体内力做功是人体内肌肉骨骼相对运动所作的

功 ,所以人体内力做功与参考系无关。在地面参考

系中观察人体内力做功 , 依然是 W内 = (1/ 2)·

m V 相
2 。这样在地面参考系看来 ,不仅人体内力做

功 ,而且车厢地板对人朝前的静摩擦力也要做功 ,两

者之和 W内 + W f = (1/ 2) m V 相
2 + m V 相 V 0 = (1/

2) m ( V 相 + V 0) 2 - (1/ 2) m V 0
2 ,这便是在地面参考

系中观测到的人体动能增量 ,它从一个侧面反映了

人体内力是会做功的 ! 当然这也说明只要作用点在

力的方向有速度 (或位移) ,静摩擦力就会做功 !

　　现在回到圆盘这个问题上来 ,我们可以通过圆

盘转动参考系考察一下圆盘对人鞋底的静摩擦力方

向 (如图) 。在转动参考系中 ,人匀速行走 ,人体受到

3 个力作用 :惯性离心力 f 3
c 、科里奥利力 f 3

k 与静摩

擦力 f ,三者应平衡。f 3
c = mω2 r , f 3

k = 2 mωV 0 ,所

以 f = ( f 3
c ) 2 + ( f 3

k ) 2 。由于在此转动参考系中 ,

与盘面接触的鞋底是静止的 ,因此在转动参考系中

静摩擦力是不做功的。

　　下面再以地面为参考系重新考察一下这个问

题 :虽然人体质心所作的是螺旋线式运动 ,但是与盘
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物理学史在原子物理课程学习中的作用 　
田　冲　　王东娜　

原子物理作为近代物理的一

部分 ,内容比较抽象 ,理论性较强 ,

现行的《原子物理学》教材主要讲授

各类原子的结构及光谱 ,介绍分子、原子核及粒子物

理知识来。由于原子物理理论性较强 ,概念抽象不

易理解 ,许多同学不能完全掌握所学内容 ,以致对原

子物理逐渐失去兴趣。我们认为 ,在原子物理教学

中适当引入物理学史有利于原子物理学的学习。

原子物理学是人类在研究自然、探索微观世界

过程中逐渐形成的一门学科。在其形成发展的过程

中 ,科学家们克服困难、坚持不懈的科学精神感染着

我们每一个人。物理学史体现了人类探索物质世界

的现象、结构、特性、规律和本质的全过程 ,包含着科

学家的思索与创造、艰辛与悲欢。了解这一过程有

助于学生提高科学素养、培养科学精神 ,同时通过了

解科学家的事迹 ,形成科学的思维方法 ,有助于更好

地理解物理教材中的内容。

实践表明 ,教师把物理学史引入物理教学 ,学生

通过了解科学家的实验以及科学发现的艰辛过程 ,

使他们的直觉思维能力、发现问题和提出问题的能

力以及建构模型的能力较以前有所提升。

教育重演论认为 ,“现代学生的学习过程是对人

类文化发展过程的一种认知意义上的重演 ,即现代

人的认知发展是对其祖先认知水平长期演化过程的

浓缩”。因此 ,将物理学史引入物理教学 ,成为教学

的有效手段 ,从相应的物理情境中可以体会科学家

在探索自然界的过程中如何通过质疑、批判、合作、

争辩进而克服困难并提出创造性的概念、假说 ,最终

依靠精巧的实验证实假说的艰辛历程。介绍这些历

史有利于我们形成科学的思维方法 ,产生创新思维。

皮亚杰 (Jean Piaget ) 的建构主义发展观也认为 ,发

展就是个体在与环境不断相互作用中的一种建构过

程 ,是其内部心理结构不断变化并通过同化和顺应

日益复杂的环境而达到平衡的过程。

在物理教学中引入物理学史 ,能促使我们更好

地理解物理学的基本概念、定律、定理提出的背景 ,

并逐渐掌握学习方法。此外 ,它还能促进我们学习

与掌握基本物理方法 ,让我们把所学的知识分类 ,形

成完善的知识结构系统。而科学家们富有个性的创

造性思维方法能使我们得到启迪 ,通过接受和同化 ,

形成我们自己的学习方法和科学研究方法。运用物

理学史有助于我们形成创新思维 ,激发我们学习科

学、探索未知世界的勇气与信心。

原子物理作为近代物理的一部分 ,地位十分重

要。但是由于其内容较多、概念较难 ,学生们普遍感

觉比较困难 ,概念不易理解 ,不能掌握所学的知识。

如何使我们学好原子物理 ,更好地用所学的知识解

决问题 ,通过原子物理的学习 ,养成科学思维 ,是目

面接触的鞋底和圆盘面一样 ,只有沿圆周切线方向 ,

即横向速度ωr ,而没有径向速度 ,因此静摩擦力所

做的功为 W f = ∫( - f 3
k )ωrd t = - ∫2 mω2 V 0 rd t 。

由于 V 0 = - d r/ d t ,所以 W f = ∫
0

R 2 mω2 rd r = - m·

ω2 R2。需要补充说明的是 :与盘面接触的鞋底在空

间描出的轨迹是一小段一小段分开的、半径逐渐减

小的圆弧线 ,因此采用积分计算的前提是圆盘足够

大 ,即人需要跨很多步才能到达圆盘中心。另外 ,从

边缘走到圆心的过程中 ,人体的动能增量为 - (1/

2) mω2 R2 。根据质点的动能定理并对比之前的

W f , 就 会 得 到 在 此 过 程 中 人 体 内 力 做 功

W内 = (1/ 2) mω2 R2 ,这便是人体克服惯性离心力

所作的正功 !

总之 ,静摩擦力是否做功与其作用点在力的方

向上是否存在位移直接相关 ,这当然与参考系的选

择有关。在上述问题中 ,静摩擦力的切向分力做负

功 ,而法向 (即径向)分力不做功 ,取而代之的是人体

内力所作的正功 ! 因此本试题的正确答案应该是

- mω2 R2 。

(江苏省南京市晓庄学院物理系 　210017)
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