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摘要：论述了弹力机械能守恒定律在各惯性系都成立。 
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一、 引言 

文献[1]发表后引出三篇批评文章[2] [3] [4]，关于机械能守恒定律是否在各惯性系都成立的问题，中国力学

教学界已经争论了 50多年 [5] [6] [7]，现分析一下“弹力机械能守恒定律在各惯性系都成立”的问题。 
 
二、弹力机械能守恒定律在各惯性系都成立 

弹簧振子问题虽涉及弹簧 k和小球 m，但这并不是两个物体。力的大小、方向和作用点是力的三要素，

我们必须本质地看待力的作用点，根据牛顿第二定律力必须作用在有质量的点上，因此在研究弹簧振子和单

摆问题中必须注意这个问题。在弹簧振子问题中，一般不考虑弹簧质量（如果考虑弹簧质量，在各个惯性系

机械能都不守恒，也不是弹簧振子问题，因为弹簧振子的定义就是忽略弹簧质量），因此弹力的作用点是振

子（或者说小球），而不是弹簧。不少人错误地认为弹力的作用点在弹簧，才导致了这个问题争论了 30 多

年，弹簧振子问题类似于重力场，我们一般不把地球对于重力场的作用力和重力场对于物体的作用力看做两

个力重复计算，这个问题类似于单摆问题中我们不把悬挂点对于摆线的作用力和摆线对于摆锤的作用力看做

两个力，因为摆线也不考虑质量。所以在弹簧振子问题中势能应该表述为振子的势能，不要表述为弹簧的势

能。关于功的定义曾经有两种说法----质点的位移与力的标量积、力的作用点与力的标量积，如果考虑到力

的作用点必须具有质量，二者是一致的，文献[8]也认可“质点的位移与力的标量积”。 

在地面参照系上观察时，以小球的平衡位置为坐标原点，以水平向右的直线 ox 为 x轴，建立直线坐标

系如图 1所示。 
 

 
 

地面系坐标原点选在弹簧无形变时原长处 x=0。弹簧左端固定在墙上，再设 t=0时两坐标系原点重合，

此时小球处于 x=A处（A为小球振幅）。由此两坐标变换关系为伽利略变换， 
x=x′+ut 
v v′+u 
a= a′ 
f=f′ 
小球在 x=±A间振动，小球坐标 x为 t时刻弹簧形变量，x为正时表示弹簧处于拉伸状态，x为负时表

示弹簧处于压缩状态。如此在地面系 t=0时小球的动能、势能、机械能分别为 
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图 1  弹簧振动振子机械能守恒问题新解 
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当 t=0时刻，弹簧振子在小车系的动能、势能、机械能分别为 Ek(t)  2
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(3)式为地面系弹簧振子机械能守恒定律。 

在小车系，当 t时刻，弹簧振子在小车系动能、势能和机械能分别为 
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当 t时刻，小球的动能、势能、机械能分别为 
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(6)式的得出即说明弹簧振子问题中弹力机械能守恒定律在小车系也成立。（6）式与（3）式比较说明弹

力机械能守恒定律经伽利略变换形式不变，弹力机械能守恒定律服从（满足）力学相对性原理，弹力机械能

守恒定律是伽利略（非洛伦兹）协变的。 

（5）式才是惯性系中弹簧振子问题中弹性势能的一般公式，在地面系 u=0公式退化为

21

2
pE kx

，因

此现行的力学教材中的弹性势能公式

21

2
pE kx

在这个问题中不适用于小车系，由于弹力场是稳定场，因

此类似于重力势能我们认为弹性势能是小球的弹性势能，不是弹簧的弹性势能。E(t) 2

1

kx2= 2

1

mω2x2，如

果这样表达弹性势能，就可以看出弹性势能属于小球，而不是属于弹簧。由于弹簧和小球连接在一起，物理

量之间存在着联系，因此可以等效认为属于弹簧(因为弹簧忽略质量，经典力学中我们一般认为势能属于质

点，不属于场). 势能是用保守力的功定义的，是对于质点而言的，对于没有质量的弹簧显然没有势能而言，

力学中所常讲的内势能就是两个质点的外势能，在本题中由于地球的质量相对于小球质量巨大，其能量变化

甚微忽略，这样就只有一个质点——小球。 

一部科学发展史就是实验（实践）—— 理论 —— 再实验 —— 再理论 —— 再实验（实践）的历史。

北大的傅鹰老教授说，“实验是最高法庭”。重大自然科学理论的创建，都是由于旧理论不能解释新的实验（观

察）事实，重新进行归纳，建立新模型而发展起来的。 
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三、结语 

1 、文献[2]、[3]、[4]认为弹簧振子问题中机械能守恒定律在小车系不成立，这等于说他们仍然坚持“机

械能守恒定律可以不服从力学相对性原理”。这种观点在中国力学教学界占主流地位已经超过五十多年[9，10，

11，12，13，14，15，16]。这些文献所以得不出“机械能守恒定律在各惯性系都成立”的根本原因，是由于他们论述

问题所依据的功能原理是错误的。 

现行的很多力学教科书的功能原理，A 外力+A 非保守内力=（Ek+Ep）-（Ek0+Ep0）        （7） 

由于（7）式没有引入外势能，将机械能守恒定律成立的条件 A 非保守力≡0（系统不受任何非保守力的作

用），搞错为 A 外力+A 非保守内力≡0（外力和非保守内力都不做功）。 

正确的功能原理应为[17] [18] [19]，A 非保守力=（Ek+Ep）-（Ek0+Ep0）                   （8） 

（8）式和（7）式的区别只在于引入外势能，即把所有保守力的功都移到等号右边，等号左边只剩下非

保守力的功。内势能具有伽利略变换的不变性，外势能不具有伽利略变换的不变性[25]。只有保守力做功机械

能守恒，这一点其实早已经取得了共识的，后来由于出现了这一场跨世纪的争论，才导致了多种描述，对于

这个内容可以参考文献[20] [21] [22] [23]。 

（8）式还给出了势能和机械能的定义，给出的机械能守恒定律成立的条件为 A 非保守力≡0，按照这个守

恒条件，弹簧振子系统在地面系不受非保守力作用，因而机械能守恒。在小车系仍然不受非保守力作用，所

以在小车系机械能守恒是必然的。 

因此我们建议把（7）式从力学教科书中删除，用（8）式代替它的位置（值得一提的是漆安慎的力学从

2005年的版本就已经这样做了），并改称（8）式为机械能定理，因（8）式确实是定理而非原理，文献[24]

即称功能原理为机械能定理。只有如此，这场跨世纪的争论才能圆满结束。 

2 、2009年第 26届全国中学生物理竞赛复赛第三题第一小题的标准答案确实错了，建议力学教学界的

专家教授进一步研讨这个习题，以期对于广大中学师生负责，认真思考文献[1]的思想，值得一提的是文献

[26][27][28]的方法、结论与文献[1]也是相同的。 
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