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摘 要：文章分析了内势能与外势能之间的关系，尽管势能属于系统，但是当相互作用的两个物体质量相差

悬殊时，采用外势能计算是极为方便的，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． 
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1、问题的提出 

50多年来，力学教学界围绕着关于外势能的机械能守恒定律是否满足力学相对性原理（或者说伽利略变

换）存在一些争论和分歧，出现了机械能守恒定律不满足力学相对性原理、机械能守恒定律满足力学相对性

原理但是不具有单独的协变性以及机械能守恒定律满足力学相对性原理也具有单独的协变性三种截然不同

的结论．为了协调机械能守恒定律和力学相对性原理之间的关系，人们开始怀疑引入外势能概念的必要性，

结果不但使功能原理和机械能守恒定律出现了两种表述，还涉及到经典力学系统的稳定性问题． 

2、外势能是内势能的极限情况 

由于有人怀疑引入外势能概念的必要性，认为势能属于系统，从两体问题的角度分析，导致了机械能守

恒定律不满足力学相对性原理的结论，笔者经过认真思考后认为必须正确理解内势能与外势能之间的关系，

下面以重力势能为例分析一下这个问题（引力势能和弹性势能的分析类似，只是数学运算复杂一些）． 

由于研究重力机械能守恒定律时不考虑地球的公转、自转和体积大小因素的影响，为了研究问题的方便，

设地球(视为质点，下同)质量为 M，物体的质量为 m，忽略其它力（在这里仅从理论上推导机械能守恒定律，

生产实践和科学实验中还要考虑其它因素）． 

下面我们先从两体角度(内势能)出发分析自由落体问题，由于把自由落体问题看作两体问题，需要考虑

地球受到物体（视为质点）微弱的作用力，因此地球和物体都不是严格的惯性系，但是系统的质心确实严格

的惯性系，因此我们设地球与物体的质心为 A 点． 

M．______A________．m 

设地球与物体之间的作用力恒为 mg，距离为 h，地球移动的距离为 h1，由于系统受到的合外力为 0，因

此根据牛顿第一定律，初始状态地球与物体相对于 A 点静止，系统的势能为 mgh，设到达 A 点物体的速度

为 v2 ， 则由运动学得 v1
2=2g(h-h1) ， v2

2=2mgh1/M ，地球移动距离为 h1 ， 此时系统的动能之和为

1

2 Mv2
2+

1

2 mv1
2=

1

2 m．2g(h-h1)+ 

1

2 M．2mgh1/M=mg(h-h1)+mgh1=mgh． 

上面的推导得出的结论与以地球为参照系得出的结论一致，事实上当时是把地球质量认为无穷大，以地

球为参照系得出的，严格上讲是近似规律，因为根据动量守恒定律可以得出 Mh1=m(h-h1)，h1=mh/(M+m)，

此 时 以 地 球 为 观 察 者 物 体 的 运 动 速 度 大 小 为

v1+v2=

2
1 12 ( ) 2 / = 2 / ( ) 2 / ( )g h h mgh M gMh M m m gh M M m    ［ ］

=
22 ( / ( ) / ( ) 2 ( ) / 2gh M m M m M M m gh m M M gh     ［ ］=

． 这一结论也可以利用折合质

量计算得出，以地球为参照系，物体的折合质量为

Mm

m M ，以地球为参照系物体下落到地面的速度为
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2 2
mg

ah h
mM

m M

 

  
2 ( ) /gh m M M

，折合质量的计算更简洁一些． 

与以地球为参照系得出的速度大小不相等，实际上当 M 视为无穷大时上式等号成立，这也符合唯物辩

证法的量变质变规律，也符合玻尔提出的对应原理． 

从这里可以看出自由落体运动的计算得出的也是近似值．设 f(m)= 
2 ( ) /gh m M M

，显然是关

于 m 的增函数，在牛顿力学里以地球为参照系物体下落的速度确实与物体的质量有关，质量越大下落越快，

但并不是亚里士多德所说的下落速度与质量成正比． 这个结果可以给出一个直觉解释，随着物体质量的增

加，地球的加速度也在不断增加，时间也会逐渐缩短． 由于一般物体的质量较小，系统相对误差较小，在

实验中无法发现，通过上式可以把实验结果与计算数据进行矫正，只要 V 实验值=V 理论值

( ) /m M M
，即可

以说实验是完全成功的． 由于地球的质量巨大，上述的分析只具有理论意义，系统误差的大小不仅远远小

于空气阻力的影响，也远远小于重力加速度的变化产生的影响，甚至小于质点由于运动引起的狭义相对论效

应，生产实践和科学实验中可以不予考虑，而且由于不知道地球的具体质量，按照内势能计算复杂、误差可

能会更大． 

类比于上面的分析平抛运动、斜抛运动等物体在重力场中的运动规律也是近似规律，但是系统相对误差

极小，生产实践中可以不予考虑．下面推导其系统相对误差的大小： 

由上面的推导可知，mv1=Mv2，v2=mv1/M．在物理学中把与观察者（或参照系）实际同一的速度为牵连

速度，此时需要考虑到牵连速度．以地球为参照系物体到达 A 点时系统的机械能为物体的动能

1

2 m(v1+v2)
2=

1

2 m（v1+ mv1/M）2=

1

2 mv1
2(1+m/M)2，开始时的机械能为 mgh=

1

2 mv1
2+

1

2 Mv2
2=

1

2 mv1
2+

1

2 M

（ mv1/M ） 2=

1

2 mv1
2(1+m/M) ， 系 统 误 差 为

1

2 mv1
2(1+m/M)2-

1

2 mv1
2(1+m/M)= 

1

2 mv1
2(1+m/M)m/M=mgh．m/M=m/M．mgh．系统相对误差为 m/M，由于一般物体的质量与地球质量相去

甚远，所以系统相对误差较小．当把地球质量视为充分大时，此时机械能守恒定律称为落体机械能守恒定律，

此时物体的势能称为外势能，系统相对误差为 0．文献[2]已经分析了关于外势能的重力机械能守恒定律具有

伽利略变换的不变性（解决这个问题的关键在于重力势能的零点相对于观察者不变）． 

在教科书中，引入势能时，一般只提到：由于保守力做功与路径有关，可以引入势能，势能定义为：势

能增量的负值等于保守力所做的功，并没明确指出是单个保守力做功，还是一对保守力所做的和功．对于外

势能的机械能守恒定律应该是单个保守力做功，此时地球质量为充分大；对于内势能的机械能守恒定律是一

对保守力做功，此时应该把地球质量视为有限值，地球不再是惯性系了． 

这场大讨论出现裂痕的症结之一在于是否把地球的质量视为充分大，如果视为充分大，地球的质心与系

统的质心重合，前面的文章已经分析了以地球以及相对于地球匀速运动的物体为参照系机械能守恒定律满足

力学相对性原理（此时机械能守恒定律可称为外势能的机械能守恒定律）．如果把地球质量视为有限值时称

为内势能的机械能守恒定律，在内势能的机械能守恒定律中把地球的质量视为无穷大变为外势能的机械能守

恒定律，换句话说外势能的机械能守恒定律是内势能的机械能守恒定律的极限情况． 

有人认为重力势能属于地球与物体，重力场中质点的势能是一种简略说法，笔者认为这个观点是错误的，

应该是精确度极高的数学处理方法——认为地球质量为充分大．重力势能属于地球和物体理论上没有错误，

但是没有实际意义，真正有意义的是重力势能属于物体，这句话是完全正确的． 

外势能的机械能守恒定律——经典力学中的功能原理是由动能定理导出的：动能定理一般可表述为A内

+A外=EK-EKO    (1)， 诸外力所做之功和诸内力所作之功之代数和等于系统(质点组)总动能的改变量． 功能原

理是由式(1)导出的，即将等号左边内、外保守力的功写成势能改变量的负值并移到等号右边而得到的 ，一

般可表述为A外 非+A内 非=(Ek+Ep)- (Ek0+Ep0)  (2)．诸外非保守力所作之功和诸内非保守力所作之功之代数和等

于系统(质点组)总机械能的改变量．将式(2)左端两项合并为非保守力的功，功能原理就可以简单地表述为，

非保守力的功等于总机械能(动能+势能)的改变量．功能原理式(2)有重要推论——— 机械能守恒定律．例如

若式(2)左端恒为零 ，即A外 非+A内 非≡0，则有Ek+Ep=Ek0 +Ep0 (3)，系统机械能守恒 ．式(3)即机 械能 守恒 
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定律．机械能守恒定律成立是有条件的，即式(2)左端恒为零．式(2)左端一般情况下为一个多项式，如要多

项式恒为零 ，必须其每一项恒为零，因此守恒条件变成系统不受任何非保守力作用． 

内势能的机械能守恒定律——中国大多数力学教科书都将功能原理表述为 A 外 +A 内 非 =(Ek 

+Ep)-(Ek0+Ep0)(4)，诸外力所做之功和诸内非保守力所做之功之代数和等于系统总机械能的改变量，它也满足

力学相对性原理．按柯尼希定理，式(4)等号右端总动能 Ek应分解为质心动能ECk与各质点相对质心的动能 E

内k两项之和．总势能Ep应改为内势能E内p．故式(4)应具体表示为A外+A内 非
=(E内k +E内p)-(E内k0 +E内p0)+ (ECk -ECk0)

 (5)，诸外力所做之功和诸内非保守力所做之功之代数和等于系统内保守力所对应的机械能的改变量加系

统质心动能的改变量．当A外+A内 非≡0时，系统内保守力所对应的机械能守恒，系统质心动能守恒． 

对于自由落体而言，内势能的机械能守恒定律是把地球与物体看做一个系统，此时地球不再是严格的惯

性系，必须以系统的质心为参照系，非常复杂，不具有实际意义． 

在单摆问题中如果视为重力机械能问题，摆线的作用力为外力．把单摆固定在地面上，在地面系守恒，

在小车系不守恒[1]，但是如果去掉摆线做的功（地面系摆线做功为0，小车系做功不等于0），重力机械能

守恒定律依然成立．如果把摆线的作用力也看作是保守力的一部分，前面已经分析无论在地面系还是小车系，

机械能都守恒．在斜面问题中也存在类似问题[2]． 

有人是在地球质量为充分大的前提下以地球或者以相对于地球匀速运动的物体为参照系机械能守恒定

律严格成立，此时机械能守恒定律满足力学相对性原理的，系统的质心与地球的质心并不完全重合，至此这

场跨越 50 多年的大讨论可以画上一个圆满的句号．牛顿力学包括牛顿运动定律和万有引力定律，只有在惯

性系中才可以二者综合应用，否则会出现错误． 

两个质点之间的万有引力势能是两个质点坐标（共 6 个位形坐标 x，y，z 和 X，Y，Z）的函数，称为

内势能．当其中一个质点远大于另一个质点时，小质点的运动近似不影响大质点的运动，因此大质点就静止

或作匀速直线运动，总之，（X，Y，Z）是已知的时间函数．当研究这个系统的运动时，因为（X，Y，Z）

是已知的，问题就只剩 x，y，z 这三个未知数了．系统的内势能就只是（x，y，z）的函数，而（X，Y，Z）

称为已知参数．这时称这个内势能为外势能．弹力、重力、万有引力都是一个场的问题，重力场认为是恒定

场，万有引力场认为是大小可以变换，方向不变的力场，轻质弹簧的弹力场认为是大小和方向都可以变化的

场，但是力的强度仅与位置有关，不是一个显含时间的力． 

根据上面的分析可以得出，严格讲势能属于系统，都是内势能，但是当相互作用的两个物体质量相差极

大时，可以把质量极大的物体作为惯性系（即质量视为充分大），内势能可以看成是质量较小物体的外势能．对

于弹性势能和万有引力势能也存在这个问题，例如当弹簧固定于地面时视为外势能，当弹簧连接两个普通的

质量差别不大的物体时视为内势能；研究地球和人造卫星之间的引力势能时视为外势能，研究地球和月球之

间的引力势能时视为内势能．由于一般力学实验中物体的质量远远小于地球的质量，因此重力势能应该视为

外势能．由于我们不知道地球质量的精确值，把重力势能视为内势能，系统相对误差可能会更大．一句话，

外势能是内势能的极限情况，是内势能的一种数学处理方法，量变引起了质变（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）．类似地，人起源于动物，但是人与动物有本质的区别．在双星

现象中，如果一个星体的质量极大，也可以近似认为是质量较大的星体为恒星，质量较小的星体为行星[3]． 

经典的势能公式（重力势能、弹性势能、引力势能公式），对于内势能静止系与运动系都成立，对于外

势能仅仅适用于静止系，运动系需要根据势能的定义(势能的减少等于保守力做的功)重新推导． 
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