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功，动能，势能和能量守恒

“能量”是物理学一个极为普遍、极为重要的物理量，有机械能、热能、

电磁能、辐射能、化学能、生物能、核能等多种形式，各种形式的能量可以

相互转换。能量这一概念的重大价值，在于它转换时的守恒性。



本节课主要内容：

E. 保守力和势能

F. 质点系的动能定理

G. 能量守恒定理

H. 质心系

A. 自然坐标系

B. 功、动能

C. 动能定理（单个质点的功能原理）

D. 势能

上节课主要内容：



➢ 重力作功只与质点的起始和终了位置有关，而与所经过
的路径无关。
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上一节课，我们讲到几种常见力的做功，如：重力

质量为m的质点从a点运动到b点



上一节课，我们讲到几种常见力的做功，如：万有引力

设质量为M的质点固定，另一质量为m的质点在M的引力场中从a点运动到b点。

➢万有引力的功仅由物体的始末位置决定，而与路径无关。
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➢ 弹性力作功只与质点的起始和终了位置有关，而与质点运动的路径无关。

上一节课，我们讲到几种常见力的做功，如：弹性力
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➢ 做功与路径无关只与起始和结束位置有关的力叫保守力。

➢ 物体所受的保守力只与物体在力场中的位置有关。

E. 保守力 (conservative force)

保守力做的功，等于势能的减少

词根：conservation，守恒

E1、保守力定义

重力做功：

万有引力做功：

弹力做功：

W

W

W

𝐸𝑝𝑎 = 𝑚𝑔𝑧𝑎

𝐸𝑝𝑎 = −
𝐺𝑀𝑚

𝑟𝑎

𝐸𝑝𝑎 = 𝑘𝑥𝑎
2/2



E2、非保守力

作功不仅与始末位置有关，还与路径有关的。比如摩擦力。非保守力：

而(一对)摩擦力作功始终是负的。非保守力通常又称为耗散力。

思考：摩擦过程中，能量耗散到哪里去了？

➢ 质点沿任何闭合路径运动一周，保守力对它的作功为零。
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证明：

不具备保守力性质的力



保守力与路径无关的证明：以万有引力为例

将m沿着径向连线方向从 1 移至 2，当移动距离很小
时，引力做的功近似为

而在从3到2的路径上，引力总是与位移垂直，所以
不做功。因此我们证明了沿路径1→3→2引力做功与相应
的径向路径1→2上引力做功相同。

再考虑m从 1 移动到 3，在这条路径上力与位移夹角
为(π −  )，而位移大小为r/cos，所以引力做功近似为
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定义 为引力势能，当 r →时，引力势能趋于零。

万有引力是一个保守力。



E3、势能：与物体位置相关的能量
在保守力做功的情况下，就可以引进与相对位置有关的能量—— 势能 （potential 
energy）的概念。位置是相对的，所以势能也是相对的，零点可任取，常用的势能
及零点：

保守力的功是势能变化的量度：

物体在保守力场中a，b两点的势能Epa，Epb之差等于质点由a点移动到b点过程
中保守力做的功Aab。

保守力的功等于系统势能的减少。
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𝑧 = 0 𝐸p = 0

弹性势能

重力势能

引力势能 𝑟 = ∞ 𝐸p = 0

𝑥 = 0 𝐸p = 0

o
z

重力势能曲线

o r 引力势能曲线

o
x

弹性势能曲线

微观物质：

O r L-J势能曲线

常见的势能及其零点选取



E4、由势能求保守力

保守力对路径积分 → 势能， 对势能沿路径求导 → 保守力？

保守力沿x方向的分量，等于与此保守力相应的势能函数沿x 方向的方向导数的负值：



保守力等于相应势能函数的负梯度
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 ˆˆˆ引入Nabla算符 ：

三维直角坐标系中：



势能曲线

力曲线

常见的势能曲线及其对应的保守力曲线



E5、稳定平衡和不稳平衡

势能曲线的局部最大值为不稳定平衡

势能曲线的局部最小值为稳定平衡

微小的扰动都将使得体系失去平衡

微小的扰动（<势垒）不会让体系脱离平衡



前沿物理：上帝粒子（希格斯玻色子）与自发对称破缺



关于势能的说明

➢ 空间某点的势能Ep在数值上等于质点从该点移动到势能零点时保守力作的功。

• 势能的大小只有相对的意义，相对于势能零点而言。势能零点可以任意选取。

• 势能是相互作用有保守力的系统的属性。

设空间 点为势能零点，则空间任意一点 的势能为：0r


r


• 非惯性系中，通过引入合适的惯性力，也能有惯性势能的概念



题外话：神秘难解的暗能量

现在的宇宙

早期的宇宙

2011年诺贝尔物理学奖——宇宙正在加速膨胀

暗能量：除了万有引力之外，一定还有一种未知的相互作用，与空间相关，
使得宇宙万物之间加速远离——“万有斥力”、“负引力”



F1、质点系
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−=内力：

由有限个或无限个（N个）质点构成的系统
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F2、内力和外力

F. 质点系的动能定理

在处理实际问题时，可根据需要选择质点系
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系统内各质点之间的相互作用力称为内力

系统以外物体作用于系统内各质点的力为外力



F3、质点系内力的功

一切内力矢量和=零。但一般情况下，所有内力做功的总和并不为零。
例如，两个相互吸引的磁铁。外力和内力的功都可以改变质点系的动能

F4、质点系的动能定理：

系统的外力和内力做功的总和等于系统动能的增量。

We+WI



每个质点动能定理
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(2) 外力对系统所作的功是指每一个外力所作功之和，而非合外力所作的功。

（外力-e，内力-I）

合外力为0，做功不为0

一些注意点：
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(3) 一对内力的功：

相对元位移

相对位矢
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因此，一对内力的功：

1.  系统内一对内力的功一般不为零

2.  一对内力做功之和与所选的参照系无关

3.  一对内力做功之和只与相对位移有关。若无相对位移或相对位移与这一
对力垂直，则这一对内力的功为零。

[例] 一颗子弹穿入厚为 l 的木块后停留在木块的前部，同时木块在桌面上向前移动了 s 距离，
求这一过程中子弹与木块之间的摩擦力所做的总功。
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Wf 1

Wf 1

Wf 2

Wf 2

Wf 2 Wf = Wf 1 + Wf 2 = − f · l



G. 能量守恒定律

回顾： 机械能＝总动能＋势能

Pk EEE +=



G2、质点系的功能原理

质点系的功能原理： 质点系在运动过程中，所有外力的功

和非保守内力的功的总和等于系统机械能的增量。

Ep 质点系势能
Ek 质点系动能

WI

WCI

WNI

We + WNI + WCI

WCI
We + WNI



G3、机械能守恒定律

若 机械能守恒定律

❑系统中的动能和势能可以转换, 各质点间的机械能也可以互换, 但保
持系统的总机械能不变。

❑在某一惯性系中机械能守恒，但在另一惯性系中机械能不一定守恒。

（适用于惯性系）

机械能守恒定律：如果系统内只有保守内力做功，非保守内力和一切外力都

不做功（或内力元功之和为零），则系统中动能和势能可以转换，各质点间

的机械能也可以相互转换，但总机械能不变。

WNI 与参照系无关, 而 We 与参照系有关。

We = 0, WNI = 0



有可能不守恒。比如摩擦力，可以将机械能转变成热能，这时候机械能不守恒。

不一定。如图，非保守力摩擦力做功，但 f’ 和 f 这一对内力摩擦力的做功之和为零。

元功之和为零，所以机械能依然守恒。

原因：没有相对位移！

问题1：系统内有非保守力做功，系统的机械能是否守恒？

问题2：系统内有非保守力做功，系统的机械能就一定不守恒吗？



定义：孤立系统

一个不受外界作用的系统叫孤立系统。对于孤立系统，外界的功一定是零。

若 能量转换和守恒定律则

G4、能量守恒定律

能量守恒定律：一个孤立体系，在变化过程中，该系统的所有能量的总和是

不变的。能量只能从一种形式转化为另一种形式，或从一个物体传给另一个

物体。

外力 非保守内力做功=机械能变化

We = 0, WNI = ∆E





例2-17 起重机用钢丝绳吊运一质量为m 的物体，以速度

v0  做匀速下降，如图所示。当起重机突然刹车时，物体

因惯性进行下降，问使钢丝绳再有多少微小的伸长？

(设钢丝绳的劲度系数为k，钢丝绳的重力忽略不计。) 

这样突然刹车后，钢丝绳所受的最大拉力将有多大？



研究物体、地球和钢丝绳所组成的系统。

系统的机械能守恒。

解：

首先讨论起重机突然停止的瞬

时位置处的机械能，
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设物体因惯性继续下降的微小距离为h，并以

这最低位置作为重力势能的零点，则有

设这时钢丝绳的伸长量为x0，

则有



再讨论物体下降到最低位置时的机械能：
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最低位置时相应的伸长量x=x0+h是钢丝绳的最大伸

长量，所以钢丝绳所受的最大拉力
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例：计算第一宇宙速度

已知：地球半径为R，质量为M，卫星质量为m。要使卫星
在距地面 h 高度绕地球作匀速圆周运动，求其发射速度。

解： 设发射速度为v1，绕地球的运动速度为v。

机械能守恒：

万有引力提供向心力：

得：

第一宇宙速度



例：计算第二宇宙速度

宇宙飞船脱离地球引力而必须具有的发射速度。

(1)  脱离地球引力时，飞船的动能必须大于或等于零。

(2)  脱离地球引力处（无穷远处），飞船的引力势能为零。

由机械能守恒：

得：



H、质心系 – N个到连续体系



H1、质心系
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质心：质心是与质量分布有关的一个代表点，它的位置在平均意义上代
表着质量分布的中心。

质量连续分布的物体：



H2、质心运动定理
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质心系的动量，如同
所有质量集中于质心，
速度为质心运动速度

零动量系

质心坐标系：

由质心位矢公式：



由质点系动量定理：

质心运动定理：质心的运动等同于一个质点的运动，这个质点具有质点系的总质量，
它受到的外力为质点系所受的所有外力的矢量和。

微分形式：

质心系可能是惯性或者非惯性系，在非惯性系考虑作用在质心上惯性力后，动量守
恒（零动量），动能定理和角动量定理均成立。



H3、柯尼希定理和质心系中的动能定理

（1）科尼希定理（质心系总动能的简单表达形式）
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*（2）质心系中的动能定理
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和惯性系中动能定理的形式完全相同
（质心系可以为非惯性系）。

质点系的总动能等于质心的动能，加上各质
点相对于质心平动坐标系运动所具有的动能。

质心坐标系定义可得



H4、求质心的积分运算

分量式：

质量线分布：

质量面分布：

质量体分布：

线积分

面积分

体积分



例：求半圆环的质心

解：

➢ 质心不一定位于物体内部。



进 阶



守恒律，守恒量及其变化

时空的性质

空间平移不变性

时间平移不变性

空间旋转不变性

守恒量

动量守恒

能量守恒

角动量守恒

前提：惯性系，非相对论性

在狭义相对论中，动量和能量结合在一起成为动量-能量四维矢量，动量守恒定律也与
能量守恒定律一起结合为四维动量守恒定律。
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Ԧ𝐹𝑑𝑡 = Δ Ԧ𝑝 = Ԧ𝑝 2 − Ԧ𝑝 1

守恒量在外力作用下的变化
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哪一个更基本？



运动积分（Constant of Motion）



关于对称

❑ Space translation symmetry – 空间平移（无特殊点），物理定律不变→动量

❑ Space rotational symmetry – 空间旋转对称（无特殊方向），物理定律不变→角动量

❑ Time translation symmetry – 时间平移（无特殊时间点），物理定律不变→能量

问题：你还能想到哪些对称对应哪些不变量？



1. 你在五楼的窗口向外扔石块。一次水平扔出,一次斜向上扔出,一次斜向下扔出。如果三个块质量
一样,在下落到地面的过程中,重力对哪一个石块做的功最多?

2. 向上扔一石块,其机械能总是由于空气阻力不断减小，试根据这一事实说明石块上升到最高点所
用的时间总比它回落到抛出点所用的时间要短些。

3. 质量为72kg的人跳蹦极。弹性蹦极带原长20m,劲度系数为60N/m。忽略空气阻力。(1)此人自跳
台跳出后,落下多高时速度最大?此最大速度是多少? (2)已知跳台高于下面的水面60m。此人跳下
后会不会触到水面?

4. A 25.0 kg child plays on a swing having support ropes that are 2.20 m long. Her brother pulls 

her back until the ropes are 42.0° from the vertical and releases her from rest. (a) What is her 

potential energy just as she is released, compared with the potential energy at the bottom of 

the swing’s motion? (b) How fast will she be moving at the bottom? (c) How much work does 

the tension in the ropes do as she swings from the initial position to the bottom of the motion?

Homework：



Homework：
5. 一质量为m的人造卫星沿着一圆形轨道运动，离开地面的高度等于地球半径的2倍（即2R）。用m，
R，引力恒量G，地球质量M表示出：
（1）卫星的动能；
（2）卫星在地球引力场中的引力势能。

6. 发射地球同步卫星要利用霍曼轨道。设发射一颗质量为500 kg的地球同步卫星。先把它发射到高
度为1400km的停泊轨道上，然后利用火箭推力使它沿此轨道的切线进入霍曼轨道。霍曼轨道远地点
即同步高度36000 km，在此高度上利用火箭推力使之进入同步轨道。
（1）先后两次火箭推力给予卫星的能量各是多少？
（2）先后两次推力使卫星的速率增加多少？


