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1 前言

文献[1]发表后,收到两篇批评文章[2,3],我们

非常高兴,这说明两位作者认真审阅了我们的文章.

富兰克林先生说过:“谁批评我们,谁就是我们的朋

友,因为他们指出了我们的缺点.”为了对已经发表

的文章负责,对自己的观点负责,我们接受文献[2]

的批评意见,把这两个例题重做一遍.“坚持真理,修

正错误”,这是讨论问题时应具备的正确态度.文献

[1]的论述方法确有毛病,但结论是正确的.“在自

由落体和斜面滑块问题中机械能守恒定律在电梯系

和小车系也成立.”

本文为文献[1]之修正版,和文献[1]的主要区

别是把自由落体、斜面滑块两个理想实验从电梯和

小车上搬到地面上做,这样修改使伽利略坐标变换

回到原来的规范配置上,使我们看清了参考系和坐

标系的本质区别,即参考系是具体的,坐标系是抽象

的(假想的).

2 问题分析

【例1】一质量为m 的小球(视为质点),自地面

以上高h处t=0时开始下落,t=T 时落到地面.忽

略一切非保守力作用.

(1)求证:在地面坐标系小球(质点)在自由降

落过程中机械能守恒;

(2)有一相对于地面匀速u上升的电梯,求证:

在电梯坐标系小球在自由降落过程中机械能守恒.

解析:(1)在地面系考察小球的机械能,势能零

点选择地面.

当t=0时,y(0)=h,v(0)=0,于是Ep(0)=

mgh,Ek(0)=0,则落体起始机械能为

    Ek(0)+Ep(0)=mgh (1)

当t∈ [0,T]时,y(t)∈ [0,h],y(t)=h-

1
2gt

2,v(t)=-gt,则有

Ep(t)=mgy(t)=mgh-12gt
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 =

mgh-12mg2t2

Ek(t)=12mv2(t)=12mg2t2

于是有

     Ek(t)+Ep(t)=mgh (2)

这即说明t∈[0,T],y(t)∈[0,h]下落过程中小球

的机械能守恒.

(2)在电梯系考察小球的机械能.在电梯系观

测小球为竖直下抛.

按伽利略坐标变换关系,y为地面系,y′为电梯

坐标系

y=y′+ut

v=v′+u

a=a′= -g
在t=0和t=T时两坐标系及小球位置关系如

—111—

2017年第12期               物理通报               物理问题讨论



图1和图2所示.

图1 设uT =h,t=0时两坐标系重合,小球在顶端

图2 设uT =h,t=T 时小球落地,电梯系到达顶端

当t=0时,两坐标系原点重合,小球开始下落,

有

y′(0)=y(0)=h

v′(0)=v(0)-u=-u

则 E′p(0)=mgh

E′k(0)=12m[v′(0)]2=12mu2

于是起始时落体机械能为

 E′k(0)+E′p(0)=mgh+12mu2 (3)

当t∈ [0,T]时,y(t)∈ [0,h],有

y′(t)=y(t)-ut=h-12gt
2-ut

v′(t)=v(t)-u=-gt-u

E′p(t)=mgy′(t)=mgh-12gt
2-æ

è
ç

ö

ø
÷ut =

mgh-12mg2t2-mgut

E′k(t)=12m[v′(t)]2=12m(gt+u)2=

1
2mg2t2+12mu2+mgut

于是有

  E′k(t)+E′p(t)=mgh+12mu2 (4)

这即证明了小球在下落过程中机械能在电梯系也守

恒.

【例2】在地面上固定一光滑斜面,斜面高h,倾

角为θ,斜面顶端有一个光滑的滑块(视为质点),其

质量为m,当t=0时滑块开始下滑,t=T 时滑到地

面.忽略一切非保守力因素.

(1)求证:在下滑过程中滑块机械能在地面坐

标系守恒;

(2)同时有一辆小车沿x 轴正方向匀速u 直线

运动,求证:在小车系滑块的机械能守恒.

文献[4,5]已经证明过了,质点微分形式的机

械能守恒定律在两惯性系(地面系和小车系)都成

立,即d[Ep(t)+Ek(t)]=d[E′p(t)+E′k(t)]=0,现

在我们证明质点积分形式的机械能守恒定律在两惯

性系(地面系和小车系)都成立.

(1)首先证明在地面系滑块的机械能守恒.势

能零点选在地面.

当t=0时,y(0)=h,v(0)=0,于是

Ep(0)=mgh

Ek(0)=12mv2(0)=0

立即写出t=0时机械能

     Ek(0)+Ep(0)=mgh (5)

在此问题中滑块(质点)所受的外力是重力和

斜面对质点支持力(约束力).但由于支持力方向始

终和滑块位移方向垂直,因此始终不做功或做功为

零.因此在下滑过程中只有重力做功.当t时刻滑块

滑到A点时,由动能定理,合外力对质点所做之功等

于质点动能的增量

     W =Ek(t)-Ek(0) (6)

再用质点势能定理,保守力重力所做之功等于质点

势能增量的负值

    W =—[Ep(t)-Ep(0)] (7)

再用式(6)和式(7)消去W,并引用式(5)得
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Ek(t)+Ep(t)=Ek(0)+Ep(0)=mgh (8)

这就证明了在地面系滑块在下滑过程中机械能守

恒.

(2)求证在小车系滑块下滑过程中机械能守

恒.势能零点选在地面.在t=0和t=T时两坐标系

及滑块位置如图3所示.

图3 设uT =s,t时刻两坐标系及滑块位置示意图

当t=0时,两坐标系原点重合,滑块开始下滑,

有

y′(0)=y(0)=h

v′(0)=v(0)-u=-u
则

E′p(0)=mgh

E′k(0)=12m[v′(0)]2=12mu2

于是起始时质点机械能为

 E′k(0)+E′p(0)=mgh+12mu2 (9)

当t∈ [0,T]时,y′(t)=y(t)∈ [0,h]时,滑

块一直在斜面上,比如t时到达A 点,约束力(支持

力)一直不做功,仅重力做功,所以根据动能定理:

合外力对质点所做的功等于质点动能的增量

     W =E′k(t)-E′k(0) (10)

根据势能定理:保守力重力对质点做的功等于质点

势能增量的负值

    W =—[E′p(t)-E′p(0)] (11)

由式(10)和式(11)消去W,并引用式(9)可以得到

E′k(t)+E′p(t)=E′k(0)+E′p(0)=

    mgh+12mu2 (12)

这就证明了在小车系滑块下滑过程中机械能守恒.

3 结束语

“机械能守恒定律在各惯性系都成立”是“机械

能守恒定律满足力学相对性原理[6]”的通俗表述.

2015年我们所写的3篇文章[1,7,8]列举4个例子说明

(重申)了物体(质点)的重力、引力、弹力机械能守

恒定律都满足力学相对性原理.

在静系

Ep(t)+Ek(t)=E(0)

在动系

E′p(t)+E′k(t)=E′(0)

其中

E′(0)=E(0)+12mu2

式中m 为物体(质点)的质量,u为两坐标系之间相

对速度.

文献[3]还批评文献[8,9],认为这两篇文章的

结论错误,两位作者关于“结论错误”的批评,我们

绝对不能接受,当然这不妨碍我们对他们对我们的

批评表示感谢! 正是由于他们的批评,我们才写成

此文,从而对“机械能守恒定律在各惯性系都成立”

有了更清楚的认识.
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