
§3. 4 功和动能定理
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1.  恒力做功

功是标量，无方向，有正负. 
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单位：1J = 1N ·m    1eV = 1. 610-19 J
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2.  变力做功
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元功：

变力所做的总功等于元功的和. 

总功：
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3.  功的计算
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三维坐标：

(1) 直角坐标系：
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3.  功的计算
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4.  合力做功
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合力的功等于其各分力的功的代数和. 



 瞬时功率:
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平均功率:

5.  功率

单位：W (瓦特)

—实际问题中作功的快慢是一个重要因素. 

cosP F v Fv   

;v F v F   

变速箱：低速时用低传动

比可获得更大的驱动力；

高速时用高传动比可降低

牵引力获得更高速度. 



功是标量，可以为正、负值或
零，反映被做功物体能量的变化；

功是过程量，数值与做功的路
径有关，是力对空间的积累. 

当物体不能视为质点时，受力
质点的位移与物体的位移不一致；

受力点的变换不能视为质点有
位移；

Note



 质点的动能定理：在一段位移中，合外力对质
点做的功等于质点动能的增量. 



rd

1v

2v

F

A

B

6.  质点的动能定理
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7.  质点系的动能定理

三质点系统：

对质点1:
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 质点系的动能定理：质点系的合外力与内力所
做的总功等于质点系总动能的增量. 

对质点2:

对质点3:
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Note  

质点系的内力不能改变系统的动量，但是可以
改变系统的动能；

动能定理表明功是能量变化的量度，说明了功
的真正内函；

动能定理适应用于惯性系中任何机械过程. 

ex in kA A E 

8.  一对相互作用力的功

 一对相互作用力的功只决定于两质点间的相
对位移，与参考系无关. 



例：一个质量 m=15 g 的子弹，以 200 m/s 的速

度射入一固定的木板内，如阻力与射入木板的深

度成正比，即

求：子弹射入木板的深度. 
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解：以子弹 m 为研究对象，建立坐标系 Ox，设
子弹射入深度为 l ，初始速度为 v0 . 



由动能定理：
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例：一单摆自水平开始下落，求下落至与水平方
向成 角时摆球的速率. 
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设单摆下落至角度 时
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§3. 5 势能



结论：重力做功与路径无关，只与始末位置有关
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1.  重力做功



结论：弹簧弹力（回复力）做功与路径无关，只
与始末位置有关. 
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2.  弹簧弹力做功
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结论：万有引力做功与路径无关，只与始末位置
有关，与具体路径无关. 

3.  万有引力做功
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保守力：如果一对力所做的功与相对路径的形状无关，
而只决定于相互作用的两质点的始末相对位置，这样
的一对力称为保守力（例如重力，弹簧弹力和万有引
力等）. 

非保守力：如果一对力所做的功与相对路径的形状有
关，这样的一对力称为非保守力. 
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4.  保守力与非保守力

保守力沿闭合路径做功为零. 



重力功

弹簧弹力功

万有引力功
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5.  势能

保守力做功特点：与路径无关，且数值为位置函数在
两点函数值的差. 

势能：与保守力做功相关的位置函数在某点的函数值. 

保守力与势能关系：保守力做功等于势能增量的负值. 
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势能是位置的函数，因此与参考点的选择有关；

在一个势场中，某一点的势能值是相对的，而两点之
间的势能差值是绝对的；

当规定某一位置处势能为零时，即可给出其它点的势
能相对值，势能被规定为零的位置称为零势能参考点. 

在以保守力相互作用的系统中，将其中一个质点从A

点移到零势能参考点时，保守力所做的功，称为系统在
A点所具有的势能. 

0

,

pE

p A
A

E F dr


 

, ,( )A B p B p A pA E E E     



引力势能
r
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势能零点的选择：
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弹性势能
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由于决定保守力做功的是势能差而不势能的绝对值，
因此参考点可以任意选择，以研究问题方便为宜. 
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 势能只能在保守力的基础上定义；

 系统势能的变化对应于相应保守内力所做的功；

 势能是相互作用能，属于以保守力相互作用的整个
系统，而不是系统中某个个体；

 以相互作用的一方为参照系，只计算相互作用力对
另一方做功的值，等于以第三方为参照系时，相互
作用力双方共同做的功. 

Note



§3. 6

机械能守恒定律



1.  质点系的动能定理

质点系的内力：

 保守内力: 做功与路径无关，有相应势能. 

 非保守内力: 做功与路径有关，无相应势能. 

注意：系统的外力也有保守力、非保守力之分，但

相互作用的双方不都在所研究的系统中，因而所做的
功不构成所研究系统的势能. 

A外力 ＋ A内力 = Ek2 — Ek1

A外力 ＋ A保守内力 ＋A非保守内力 = Ek2 — Ek1

A外力 — (Ep2 — Ep1) ＋A非保守内力 = Ek2 — Ek1

A外力 ＋ A非保守内力 = (Ep2 ＋ Ek2) — (Ep1 ＋ Ek1)
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A外力＋A非保守内力= (Ep2＋Ek2) — (Ep1＋Ek1)

机械能：系统的动能和势能之和称为机械能. 

A外力＋A非保守内力= E2 - E1

功能原理：当系统从状态 1 变化到状态 2 时，
其机械能的增量等于系统外力及非保守内力做功
之和. 

2.  功能原理



 功能原理说明只有外力及非保守内力才能改
系统的机械能；

 功能原理与动能定理并无本质差别：

功能原理：引入了势能概念，因而无需计算
保守内力所做的功；

动能定理：未引入势能概念，因而应计算包
括保守内力在内的所有力所做的功. 

A外力＋A非保守内力= E2 — E1

A外力 ＋ A内力 = Ek2 — Ek1

Note



机械能守恒定律：如果系统内除保守内力以
外，其它外力及非保守内力都不做功，那么系统
的总机械能保持不变. 

A外力＋A非保守内力 = 0，ΔE = 0

3.  机械能守恒定律

如果 A外力＋A非保守内力= 0，则 ΔE = 0

A外力＋A非保守内力= ΔE

2 1E E 2 2 1 1k p k pE E E E  即



 机械能守恒的条件：A外力＋A非保守内力 = 0

 机械能守恒定律是普遍能量守恒定律的特例；

（能量守恒定律：能量不能消灭，只能转化或传递. ）

 对于孤立的保守系统，机械能守恒，则动能

的增加一定伴随着等量势能的减少，保守内力是

动能与势能转化的手段与量度. 

pk EE 

A外力＋A非保守内力= 0，则 ΔE = 0Note



4.  守恒定律的意义

 自然界的一切过程都遵守守恒定律，若有违反，可能孕育着

未被认识的事物——守恒定律是寻找和发现新事物的理论依据；

 凡违背守恒定律的过程都不能实现——守恒定律是判断一个

过程能否实现的依据；

 守恒定律是解决实际问题的有力工具，如光与原子的作用，

过程的细节相当复杂，但可利用守恒定律加以研究；

 近代物理证明守恒定律是自然界对称性的结果. 

• 空间平移对称性——动量守恒定律

物理现象的发展过程与其在空间的位置无关

• 空间转动对称性——角动量守恒定律

物理现象的发展过程与其在空间的取向无关

• 时间平移对称性——能量守恒定律

物理现象的发展过程与其开始时间无关
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例：两质量分别为 m1 和 m2 的木

块挂在轻质弹簧下保持静止，弹
簧的弹性系数为 k . 若木块 m2 被
释放，求 m1 的最大速率. 

分析：释放后，选择弹簧、 m1和

地球为所研究的系统，则系统中只
有保守力做功（重力，弹力），系
统的机械能守恒. 

选择弹簧原长处为坐标原点：
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当所受重力与弹力相等时，m1 具有最大的速率，
此时其坐标为 y1：
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机械能守恒：
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例：质量为 m，总长为 l 的匀质链条，成直线
状放在高为 l 的桌面上，桌面与链条之间的磨擦
系数为 . 现已知链条下垂长度为 a 时，链条开
始下滑，试计算链条刚巧全部离开桌面时的速率. 

a

解：利用动能定理

v

以链条为研究对象
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以链条和地球为研究对
象，由功能原理：
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势能零点：
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§3. 7 碰撞



碰撞过程

 特点：机械能守恒，动量守恒. 

1m 2m

20v10v

碰撞前

1m 2m

2v1v

碰撞后

1m 2m

碰撞时

完全弹性碰撞

完全非弹性碰撞

非完全弹性碰撞

1.  完全弹性碰撞



由机械能守恒：
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当 m1<<m2 且第二个球静止时，碰撞后，第一个
球以原速率反弹回来，而第二球仍保持静止. 
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 讨论



(2) 21 mm 

相同质量的两个球发生弹
性碰撞，碰撞后，两球速
度交换. 
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(3) 0, 2021  vmm
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当 m1>>m2 且第二个球静止时，碰撞后，第一个
球保持原速率不变，而第二个球以 2 倍于第一
个球初速率的速率运动. 
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碰撞前
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v

碰撞后
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2.  完全非弹性碰撞

 特点：动量守恒，机械能不守恒；碰撞后两物体合
为一体，系统形变能量不能恢复. 
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