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摘要 (Abstract): 物理学是科学的基本学科． 本文章分析探讨了现代物理学的重要问题，机械能守恒定律与

伽利略变换， 供参考．  
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当相互作用的两个物体质量相差极大时，要么按照内势能研究，要么按照外势能研究，前后必须自洽.

按照内势能研究时，必须以系统的质心或者相对于质心匀速运动的物体为参照系，例如在自由落体运动的研

究中，以地面系为参照系为外势能，此时实际上把地球质量视为充分大；以相对于地面匀速运动的电梯考察

时也应该按照外势能计算，不能认为此时地球受到惯性力，在惯性系里测量不到惯性力，否则会得出机械能

守恒定律不满足伽利略变换的错误结论[1].由于内力做功具有伽利略变换的不变性，因此内势能具有伽利略

变换的不变性，机械能守恒定律满足力学相对性原理参照文献[2]，本文不再累述. 

在不引入惯性力、折合质量（约化质量）

mM

M m 或者折合力的前提下，牛顿定律、动能定理和机械能

守恒定律仅适用于宏观物体绝对时空观下的低速惯性系，对于非惯性系不成立，只能利用惯性系检验力学相

对性原理. 

前面的几篇文章我们通过分析得出了弹性势能、重力势能、万有引力势能的外势能也满足力学相对性原

理.因为力具有伽利略变换的不变性，在两个不同的惯性系中质点受到的合力是不变的，所以如果在一个惯性

系中机械能守恒，在另一个惯性系中机械能也一定守恒.因为只有非保守力做功，才使机械能发生变化.[3] 

在文献[4] [5][6]中作者在地面系按照外势能计算，在电梯系（或者小车系）按照内势能计算，导致了机

械能守恒定律不满足力学相对性原理的错误，前后不自洽.由于外力做功不具有伽利略变换的不变性，因此外

势能不具有伽利略变换的不变性，这也是量变引起质变的结果,在经典力学中由于没有明确指出这个问题，人

们误认为外势能也具有伽利略变换的不变性,导致了机械能守恒定律是否满足力学相对性原理持续 30多年的

争论，而且在功能原理中否认外势能的存在[7] [8]. 
 

例 1. 

 
 

上图中，弹簧右端连接到半径为 R 的均质圆盘中心，圆盘在地面上纯滚动.在纯滚动的约束条件下，这

个系统只有一个自由度，圆盘转动的角速度

与盘心 C的速度( v x  ) 

关系为 = / /x R v R  
                                          （1） 

在地面参照系下，系统动能为 
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CE mv J   

                       (2) 

其中 CJ
为圆盘绕质心的转动惯量，对均质圆盘有

2= / 2CJ mR
，将这个关系和式(1),代入式(2)得到 

2
k

1 3

2 2

m
E x  

 
在地面参照系下，势能为 

2
p

1

2
E kx

 
在地面参照系下，纯滚动为理想约束，墙壁给弹簧施加的力也不做功，所以系统机械能守恒.如果我们

将弹簧拉伸了长度 A,然后将圆盘静止释放，那么系统机械能为
2 / 2E kA .在振动过程中，机械能守恒的数

学表现为 

2 2 2
p k

1 3 1 1
( )

2 2 2 2

m
E t E E x kx kA      

              (3) 
对式(3)求导，可建立振动微分方程.考虑到初始速度为 0，位移为 A，该微分方程的解为 

cosx A t                                 (4) 

式中 2 / 3 /k m   为振动系统固有频率. 

伽利略变换是平动变换，对于上面的模型可以认为转动动能不变，在平动方面按照弹簧振子处理，显然

机械能守恒定律满足伽利略变换，只不过机械能增加一个平动动能而已. 

例 2.地面上有两堵相互平行的刚性墙沿南北方向，其间有一刚性小球沿东西方向因与墙的碰撞来回运动.

地面上小球的机械能守恒，但在沿东西方向匀速运动的小车上看，小球机械能不守恒. 

错误分析：在小车上看，小球的速度等于地面的速度（-V）加小球相对于地面的速度（一会儿是 W 与

墙碰后是-w）.所以在小车上看，小球的速度是—V+W，或-V-W.显然小球动能在跳跃式来回变化，机械能不

守恒. 

正确解答：在这里由于是弹性碰撞，弹力做功没有产生热能，也应该视为保守力.在地面系看来是弹性

碰撞，应该理解为小球在压缩过程和还原过程中位移大小相等，平均力的大小不变，因此动能不变.在压缩过

程中动能转化为势能，在还原过程中势能转化为动能. 如果在地面系选择起始时刻势能为 0的话，在地面系

看来除非碰撞过程外，势能始终为 0. 

在小车系看来，小球在压缩过程和还原过程中位移大小不再相等，平均力的大小不变，因此增加的势能

转化为动能，或者减少的动能转化为势能.如果在小车系也选择起始时刻的势能为 0 的话，在非碰撞过程中

势能也可以不等于 0.由于动能定理具有伽利略变换的不变性，在小车系根据动能定理可以得到在碰撞过程

中，弹力做功不等于 0,因此由势能的定义可以得出势能的改变也不等于 0.从上面的分析可以看出弹性碰撞不

能视为完全不能形变的质点，否则会造成矛盾. 东西墙各安装一弹簧令小球在两弹簧间运动.假定系统没有非

保守力作用，机械能守恒定律在各惯性系都成立. 

爱因斯坦说:自然界规律对于洛伦兹变换是协变的，没有说过对于伽利略变换是协变的.只有由爱因斯坦

作了序言的文献[9]中说过：“力学定律在所有的惯性系(即对任一惯性系进行任意的伽利略变换而得到的所

有坐标系)中采取相同的形式”.由此如文献[9]说“:伽利略相对论原理在数学上表现为牛顿力学的基本方程在

伽利略变换下是不变的或协变的.所谓协变性是指物理定律的表示形式不因坐标系的不同选择而有所改变.”

文献[10]说:经典力学对伽利略变换来说是协变的”. 文献[11]说：力学运动方程具有伽利略变换的不变性. 
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