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问题：在考虑力的做功时，位移应是力的作用点的位移还是物体的位移？ 
 
解答：一般都笼统的说是物体的位移，也有说作用点的位移。需要仔细讨论一下。 
 
    其实考察一下牛顿定律的对象就清楚了，牛顿定律的对象是质点，或者说它需要质点这

种模型。质点是没有体积概念的，所以对于质点，作用点就是物体的质心，这时“力的作用

点的位移”和“物体的位移”是一回事。如果物体不能当作质点，比如物体存在转动行为，

则力做功需要仔细探究，比如后面要讲的刚体的平面平行运动：一个力做的功一部分会转化

成质心平动能，一部分会转化为绕质心轴的转动能。对于质心平动能的计算，“力的作用点

的位移”显然和“物体的位移”（或“质心的位移”）不一样，需要用质心的位移进行计算，

将作用到物体上的外力全部平移到质心上，求出所作的功。对于绕质心轴的转动能的计算，

“力的作用点的位移”和“物体的位移”（或“质心的位移”）就更不是一回事了，力做功等

效成力矩做功，力的作用点不同，力矩就不样，力矩做功就不一样。所以“在考虑力的做功

时，位移应是力的作用点的位移还是物体的位移”与此时物体能不能当作质点有关，能当做

质点，没区别，不能当作质点，则区别大大的。 
 
    那么“用力的作用点的位移计算功”是不是就一定不对呢？不一定，需要准确理解。下

面这个问题是值得认真思考的：对于刚体，如果用“力的作用点的位移计算功”将是什么？

如果把刚体看成质点系，答案是非常清楚的，此时力是作用到了作用点处的质元上，作用点

的位移就是该质元的位移，“用力的作用点的位移计算功”计算的就是这个力对作用点处的

质元做的功。那么根据质点系动能定理有：这个力对该质元作的功 + 刚体各质元之间内力

作的功 = 刚体所有质元的动能增量。由于刚体各质元之间内力作的功为零，所以有：这个

力对该质元作的功 = 刚体所有质元的动能增量，即“用力的作用点的位移计算功” = 刚体

所有质元的动能增量。对于：（1）作定轴转动的刚体，刚体所有质元的动能增量 = 刚体的

定轴转动动能增量；（2）作平面运动的刚体，刚体所有质元的动能增量 = 刚体质心平动能

增量 + 刚体绕质心轴的转动能增量；（3）对任意运动的刚体，刚体所有质元的动能增量 = 刚
体质心平动能增量 + 刚体绕质心定点转动能增量。 
     
    对于作用到物体上的力，从动力学角度考虑是：（1）使物体质心产生平动，对于质心平

动，力是“平移矢量”，可以统一平移到质心，然后求合力，对应的是质心运动定理；（2）
使物体发生绕质心的转动，这是力矩的效果，对转动，力是“滑移矢量”，只能沿着自身作

用线滑动（保持力臂不变），不可随便平移。所以描述刚体动力学行为两个重要定理：（1）
质心运动定理，（2）绕质心的定点转动的角动量定理。刚体的平衡条件就是：（1）合力为零

（力当作平移矢量）；（2）合力矩为零（力当作滑移矢量）。 
     
   还得多补充 2 点： 

（I）刚体各质元之间内力作功 = 0，可从物质内部的能量理解，物质内部的能量主要是

由电子、原子核之间的相互作用能和它们的热运动能量决定的，电子、原子核之间的作用主

要是静电相互作用、量子力学效应以及它们之间的万有引力作用（引力作用相比较而言是微

乎其微的）。这样只要物体保持恒温，则内部相互作用能就不变。这些认识是人类对于物质

不断探索后形成的，所以对于物质内部的相互作用不同时期就有不同描述：（1）经典的连续

力学描述，把物体看成是一种空间的质量连续分布，没有电子原子概念，各质元之间的相互

作用由应力-应变关系描述（中学学过的胡克定律是其特例），研究物体在外力作用下形变、

强度等问题，对具体材料，应力-应变关系可通过实验测量（如测弹性模量，杨氏模量等），

另外也有一些规律可循；（2）基于量子理论的原子模型描述，把电子、原子核之间的相互作

用能等效成原子之间的一种有效相互作用势能，这样物质就被看成是原子集合，其内部能量

就是原子之间有效势能和原子热运动能量，最后采用的仍然是牛顿力学和经典统计方法；（3）
一些唯象理论；（4）严格的量子力学描述，需要求解量子力学方程，运用量子统计方法，很

复杂。实际上从应用角度讲，材料大概分两种，一种结构材料，强调其力学性能，一种是功

能材料，强调其电磁、光电等特性。现代材料特点是成分、结构复杂，其性能常常和工艺过

程有关（特别是结构材料）。如何使用经典理论和量子理论描述都面临巨大挑战，特别是最
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近十多年的纳米科技的发展在向人们不断提出这方面的问题。 

（II）刚体绕定轴的转动能 = 2

2
1 ωJ  

     刚体绕质心的定点转动能 = ω
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