
 Academia Arena 2017;9(15s)          http://www.sciencepub.net/academia 

 

47 
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摘 要：文章首先分析给出了轻质弹簧的一个性质定理，并利用该性质定理分析几个常见的物理习题． 

[李学生 (Li Xuesheng). 12. 轻质弹簧的性质定理及其应用举例. Academ Arena 2017;9(15s): 47-50]. (ISSN 
1553-992X). http://www.sciencepub.net/academia. 12. doi:10.7537/marsaaj0915s1712. 
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轻质弹簧的性质定理：轻质弹簧虽然始终是两端受力而不是单端受力，但是计算轻质弹簧的形变和弹性

势能时，设有两种情形：第一，将轻质弹簧的一个端点视为相对静止，此时劲度系数为 k；第二，将其中点

视为相对静止，则可视为两根串联的弹簧，其劲度系数是 2k。 

证明：1、当观察者在弹力所在直线上的分速度为 0 时 

假设轻质弹簧所受外力为 F，我们可以从两个角度认识，一方面将轻质弹簧的一个端点视为相对静止，

此时劲度系数为 k，形变为 x，我们当初定义劲度系数 k=F/x，弹性势能为 2

1

kx2；换一个角度如果认为弹簧

是两端受力使弹簧发生形变，此时应该视为为两个劲度系数相同的弹簧串联，根据弹簧串联的知识可以知道

这时每个轻质弹簧的劲度系数为 2k，弹性形变为 2

1

x，整个弹簧形变还是 x，弹性势能为 2

1

 k( 2

1

x)2 

 2

1

kx2 也不变。所以在轻质弹簧问题中考虑两端受力与一端受力计算弹性形变和弹性势能是等效的，只

不过等效劲度系数不同，但是由于整个弹簧的劲度系数不变，计算弹簧振子周期时仍然用 k，这是轻质弹簧

的一个性质。 

2、当匀速运动（变速运动也成立，本文不再讨论）的观察者相对于轻质弹簧的固定点在弹力所在直线

上的分速度不等于 0 时，根据对称性原理，dE1p(t) f1d0.5x1 。 f1dx1 ，与只考虑一端受到的力产生

的效果相同。         证毕。 

对于两端都有位移的弹簧的总伸长定义为一端的形变，这里采用等效的观点处理问题，爱因斯坦创立广

义相对论时也曾经采用过等效原理。如果两端受力劲度系数都按照 k 计算，形变有可能超出弹性形变。 本

文把地球质量视为充分大，故稳定地保持为惯性系。 

说明：轻质弹簧的性质定理只是说明考虑两端受力效果计算用 2k，考虑一端受力效果劲度系数用 k 计

算，这里采用等效的观点处理问题。该定理不代表弹簧的劲度系数发生了变化，其实弹簧的劲度系数是伽利

略不变量。 

根据质量、时间和空间坐标的伽利略变换式，弹簧的无形变长度 l0 和伸长(x-x0)以及质点的加速度均是

伽利略不变量。力学相对性原理保证牛顿第二定律适用于任何惯性系，故力也是伽利略不变量，因此弹簧拉

力 f 是伽利略不变量，由于伸长(x-x0)也是伽利略不变量，所以作为拉力与伸长之比的弹性系数也是伽利略

不变量，但是胡克定律不具有伽利略变换的不变性。 （说明：本文中的弹簧质量不等于 0，质量为充分小，

按照质量为 0 计算） 

例 1  龚劲涛、吴英发表在《绵阳师范学院学报》（第 25 卷第 5 期）的文章《对机械能守恒定律条件

的认识》有这样一个题目 
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（图 1） 

 

文章说：“如上图，在匀速上升的电梯的天花板上用弹簧下挂物体 m，研究 m、弹簧和地球组成的系统，

以地面为参考系时，天花板的拉力 T 对弹簧做功： ，系统的机械能不

守恒。但我们选择电梯为参照系时，整个过程拉力 T 不做功： dA 外=0，只有保守内力做功，系统的机械能

守恒。” 

笔者认为：文章的分析是错误的，因为如果这样机械能守恒定律定律就不符合力学相对性原理了。把地

球质量视为无穷大，第一次以地球为参考系，只有保守力做功机械能是守恒的，根据轻质弹簧的性质考虑一

端拉力与两端的拉力弹性势能是相同的，因此机械能是守恒的；选择电梯为参照系时，整个过程拉力 T 不做

功： dA 外=0，只有保守内力做功，系统的机械能守恒，作者的分析是正确的。 

例2：匀速上升的电梯中有一竖直弹簧，一质量为m的小球由电梯天花板处自由落下，小球与竖直弹簧

接触后又被弹起，试分析说明机械能守恒的过程。[1] 
 

 
（图2） 

 

作者认为：以电梯为参考系，电梯地板给系统的支持力对系统不做功，小球和弹簧及地球构成的系统机

械能守恒。若以地面为参考系，电梯地板给系统的支持力对系统做了正功，该系统的机械能是增加的。可见，

若在某一参考系中观察，外力对系统不做功，不能保证在其他参考系中得到同样的观察结果。同样的，若在

某一参考系中观察，系统的非保守内力不做功，也不能保证在其他惯性参考系中观察到相同的结果，并就此

得出“机械能守恒是有相对性的。某系统在某一惯性参考系中机械能守恒，若在其他的惯性参考系中观察，

该系统的机械能不一定守恒”的观点。 

笔者认为，文章作者的分析是错误的，以地面为参照系，既然电梯是匀速运动，系统只有保守力做功，

机械能显然守恒； 以电梯为参考系，电梯地板给系统的支持力对系统不做功，小球和弹簧及地球构成的系

统机械能守恒。因为轻质弹簧的性质无需考虑地板对于弹簧的支持力。 

张淑芳教授在《机械能守恒定律违背力学相对性原理吗》[2]列举的两个实例： 

例 3、如图 3，在匀速直线运动的汽车上，固定一光滑水平桌面，桌面上放置着由木块 m1、m2 和轻质弹

簧构成的振动系统。该系统在桌面和地面两个参照系中，均满足机械能守恒条件，故在两个参照系中，机械

能者守恒。(弹簧开始处于压缩状态) 
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（图 3）                        （图 4） 

 

例4、在上例中，把m1固定在桌面上，情形就不同了，以桌面为参照系时，满足dw外=O，dw内非=O，系统

的机械能守恒。以地球为参照系时，外力F作功，系统的机械能不再守恒。 

笔者认为是错误的，机械能依然守恒，根据轻质弹簧的性质很容易说明。 

例 5、文献[3] [5]中有这样一个题目------如下图所示，一轻质弹簧，一端顶在墙上，另一端顶一质量为

m 的小球；今用手向左推小球使弹簧压缩，然后突然放手，当弹簧恢复原长 l0 时，小球便以速度 v（相对于

地面弹出，并保持此速度一直运动下去。人所共知，从地面上看，从突然放手到小球被弹出这个过程中，“弹

簧和小球”这个系统的机械能是守恒的，弹簧的初势能 EP 必等于小球的末动能

2

2

1
vm

，即 EP

2

2

1
vm

   
(1) 

 
（图 5） 

 

设想一小车，它恰好一直以小球被弹出后的速度 v 相对于地面运动。从小车上看，弹簧的初势能仍为

EP，但小球的初动能却为

2

2

1
vm

了（因刚放手时小球相对于小车的速度为 v）；弹簧的末势能仍为零，但

小球的末动能却为零了；故“弹簧和小球”这个系统的初机械能为 E1  EP

2

2

1
vm

，末机械能为 E2  0，

所以 E2  E1 ( EP 

2

2

1
vm

)    (2) 

从小车上看，“弹簧和小球”这个系统的能量到哪里去了？若说传给地球了，可地球相对于小球的动能

2
e

2

1
VM

却始终未变；若说转化为地球的内能了，可从地面上看，“弹簧和小球”这个系统的机械能又是守

恒的。 

解答：从墙对弹簧的作用力 F 讨论“弹簧和小球”系统从地面上看，墙对弹簧的作用力 F（见图 5）的

作用点无位移，故 F 不作功，当然“弹簧和小球”系统的机械能应守恒，即应有式(1)。 

从小车上看，墙对弹簧的作用力 F 的作用点却以恒速 v 移动（图 2），故 F 要作负功，当然“弹簧和

小球”系统的机械能要减少。这就定性地解释了式(2)，下面进行定量的分析。F 作的功为 A  F
( v dt) 

○ ○ 
小车 

v 
  v 

  
v 
  

l0 

墙 

F 

o 

上图为图，去掉 F，v 及v 下的箭头后为图 1 
 

光滑水平地面 
x 

m 
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 v  F
dt. 

笔者认为高炳坤教授的分析是错误的，前面以地面为参照系，实际上把地球质量作为充分大，最后按照

两体问题解决，前后不一致，能量转化为内能就更没有道理，在经典力学中只有摩擦力和碰撞才可以将机械

能转为内能；由于是轻质弹簧，根据轻质弹簧的性质考虑一端受力即可，因此只有保守力做功，机械能守恒

定律依然成立。对于不同的观察者，弹性势能可能不同，当观察者在弹力方向上的分速度不等于 0 时，不能

直接套用原来的公式，应该根据保守力和势能的关系进行推导。 

例 6：文献[4]中的实验是在相对于地面匀速运动的小车上，以小车为参照系机械能守恒定律成立，以地

面为参照系机械能守恒定律不成立。在车厢里光滑桌面上弹簧拉着一个物体 m 做简谐振动，车厢以匀速 V

前进。选弹簧和 m 作为我们的系统，箱壁在 C 点拉弹簧的力 f 是外力。以地面为参照系，dA 外= f.V dt≠0，

从而系统的机械能 E=EK-EP≠常量。换到车厢参考系，弹簧与箱壁的连接点 C 没有位移，外力 f 不做功，dA

外′=0，系统的机械能 E′=EK′+EP′=常量。 
 

 
（图 6） 

 

笔者认为赵凯华教授的分析是错误的，根据轻质弹簧的性质定理，我们只需要考察弹簧的一端受力即可，

右侧的力不研究不影响效果，此时容易得知该系统的机械能守恒。 

理论不是一成不变的教条，相反它们仅是前人通过他们的有限实践总结出的近似规律。科学史表明，这

些规律确实具有相当的普适性。但随着人类认识的深化，必然会暴露出它们的局限性。如何准确地发现理论

的局限性，再将理论推广到一个新的领域这无疑是科学发展的重要环节。科学的生命力在于不断创新地发展，

可以说科学停止了创新之时，就是科学消亡之日。科学史也表明这些发展往往总是更远离人类的直觉，而使

人们一时难以接受的。 
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