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3.5  保守力与非保守力 势能

大学物理（上）

3 动量守恒定律和能量守恒定律
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一 万有引力/重力、弹性力作功的特点

1. 万有引力作功1. 万有引力作功
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2. 重力作功2. 重力作功

环路时：

与路径无关与路径无关
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3. 弹性力作功3. 弹性力作功

环路时：

与路径无关与路径无关
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二 保守力和非保守力

保守力:   力所作的功与路径无关，仅决定于相互作
用质点的始末相对位置 .

非保守力:  力所作的功与路径有关 .（例如摩擦力）

物体沿闭合路径运动一周时, 保守力对它
所作的功等于零 .

物体沿闭合路径运动一周时, 保守力对它
所作的功等于零 .



势能（ Ep ）：由相互作用的物体的相对位置所确
定的系统能量

势能的定义式势能的定义式

保守力作功在数值上等于系统势能的减少，
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保守力的功等于相应势能增量的负值。

！！！

三 势能

含义：



（1）势能属于系统

势能的大小只有相对的意义（2）

（3）势能零点可以任意选取

取 r0 点为势能零点，则任意一点 r 的势能为：

空间某点的势能 Ep等于质点从该点

移动到势能零点时保守力作的功。
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注意：注意：



重力势能：重力势能：

mghE p （ 𝒉 = 𝟎 为势能零点）

弹性势能：弹性势能：
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由势能函数确定的势能随坐标变化的曲线.

四 势能曲线（势能的空间分布）



3.6  功能原理 机械能守恒定律
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3 动量守恒定律和能量守恒定律
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内力可以改变质点系的动能注意注意

对第 个质点，有i

质点系动能的增量等于作用于系统的所有外力
和内力做功的代数和。
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质点系动能定理
1k2k EEWW  外内

一 质点系的动能定理



机械能
pk

EEE 

质点系的功能原理:   质点系机械能的增量等于外

力和非保守内力作功之和 .

质点系动能定理 1k2k EEWW  外内

0kk EEWWW  非保内保内外

p0p EEW 保内

)()(
0p0kpk EEEEWW  非保内外

0EEWW  非保内外

二 质点系的功能原理



机械能守恒定律 ：只有保守内力作功的情况下，非保守内力和

一切外力都不做功，质点系的机械能保持不变 .  

守恒定律的意义守恒定律的意义

不究过程细节而能对系统的状态下结论，这是各个守恒定

律的特点和优点 .

孤立的保守系统机械能守恒。

机械能守恒定律只适用于惯性系。

0EEWW  非保内外

当
0

EE 时，有0 非保内外 WW

质点系的功能原理

三 机械能守恒定律



3.7  碰撞

大学物理（上）

3 动量守恒定律和能量守恒定律



完全非弹性碰撞 两物体碰撞后以同一速度运动 .

完全弹性碰撞 两物体碰撞之后， 它们的动能之

和不变 . CEEE 
2k1kk

非弹性碰撞 由于非保守力的作用 ，两物体碰撞

后，使机械能转换为热能、声能、化学能等其他形式

的能量 .

碰撞的两个特点:
1） 在碰撞的短暂时间内相互作用很强,可不考虑
外界的影响.
2） 碰撞前后状态变化突然且明显,适合用守恒定
律研究运动状态的变化.



3.8  能量守恒定律

大学物理（上）

3 动量守恒定律和能量守恒定律



亥姆霍兹

– 1821—1894

– 德国物理学家、生理学家

– 于1847年发表了《论力（现

称能量）守恒》的演讲，首

先系统地以数学方式阐述了

自然界各种运动形式之间都

遵守能量守恒这条规律. 所以

说亥姆霍兹是能量守恒定律

的创立者之一 .



对于一个与自然界无任何联系的系统来说，系统

内各种形式的能量是可以相互转换的，但是不论如何

转换，能量既不能产生，也不能消灭，这一结论叫做

能量守恒定律 .

1）生产和科学实验的经验总结；

2）能量是系统状态的函数；

3）系统能量不变,  但各种能量形式可以互相转化；

4）能量的变化常用功来量度 .



作业

 P77:  24；27；28



例题和练习



例 对功的概念有以下儿种说法:

(1)保守力作正功时,系统内相应的势能增加.

(2)质点运动经一闭合路径，保守力对质点作的功为零.

(3)作用力和反作用力大小相等、方向相反,两者所作

功的代数和必为零.

分析：

（3）错.(作用力和反作用力虽然大小相等、方
向相反,但两者所作功的代数和不一定为零；而等于
力与两者相对位移的乘积.)

(A)(1)、(2)是正确的 (B)(2)、(3)是正确的

(C)只有(2)是正确的 (D)只有(3)是正确的

（1）错.(保守力作正功时,系统相应的势能减少).



如图的系统，物体 A，B 置于光滑的桌面上，

物体 A 和 C,   B 和 D 之间摩擦因数均不为零，首

先用外力沿水平方向相向推压 A 和 B， 使弹簧压

缩，后拆除外力， 则 A 和 B 弹开过程中， 对 A、

B、C、D 组成的系统

讨论讨论

（A）动量守恒，机械能守恒 .           

（B）动量不守恒，机械能守恒 .        

（C）动量不守恒，机械能不守恒 .    

（D）动量守恒，机械能不一定守恒 .
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B

C

A



例 一小球在竖直平面内作匀速圆周运动，则小球

在运动过程中：

（A）机械能不守恒、动量不守恒、角动量守恒
（B）机械能守恒、动量不守恒、角动量守恒
（C）机械能守恒、动量守恒、角动量不守恒
（D）机械能守恒、动量守恒、角动量守恒

解：小球在竖直平面内作匀速圆周运动，其动能不
变，势能改变，所以机械能不守恒。

小球在运动过程中，速度方向在改变，所以动量不
守恒.

由于小球作匀速圆周运动，它所受的合力指向圆心，
力矩为零，所以角动量守恒.

3 – 6 功能原理 机械能守恒定律



例 对机械能守恒和动量守恒条件的描述，正确的是：

(1) 系统不受外力作用，则动量和机械能必定同

时守恒.

(2) 对一系统，若外力作功为零，而内力都是保

守力,   则其机械能守恒.

(3) 对一系统，若外力作功为零，则动量和机械

能必定同时守恒.
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例1 冲击摆是一种测定子弹速率的装置.  木块的质

量为 m2 ,  被悬挂在细绳的下端.   有一质量为 m1 的子弹

以速率 v1  沿水平方向射入木块中后 ,  子弹与木块将一

起摆至高度为 h 处.  试求此子弹射入木块前的速率.

解 第一过程子弹与木

快碰撞动量守恒

22111
)( vv mmm 

ghmmmm )()(
2

1

21

2

221
 v

2/1

1

21

1
)2( gh

m

mm 
v

第二过程子弹、木块

一块运动机械能守恒

3  – 7 碰 撞



例 2    设有两个质量分别为 和 ,   速度分别

为 和 的弹性小球作对心碰撞 ,   两球的速度方

向相同. 若碰撞是完全弹性的, 求碰撞后的速度 和 . 
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解 取速度方向为正向，由动

量守恒定律得
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3  – 7 碰 撞
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解：本题分为三个过程

2 .泥球与盘碰撞（动量守恒）

Vmmm )( v

2/
2

ghV  v

gh2v

1 . 泥球下落（机械能守恒）

2

2

1
vmmgh 

例3  一轻弹簧悬挂一金属盘，弹簧伸长
一个质量和盘相同的泥球，从高于盘
处静止下落盘上，求盘向下运动的最大距离 .
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3  – 7 碰 撞
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3 . 泥球与盘一起下落（机械能守恒）
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解: 由牛顿第二定律和万有

引力定律
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例1 已知地球的半径为 RE ≈ 6.4×103 km,  今有质量

为 m = 3.0×103 kg  的人造地球卫星从半径为 2 RE 的圆形

轨道上 ,   经如图所示的半椭圆形轨道上的点 a 变轨至半

径为 4RE  的另一个圆形轨道点 b上.   点 a 和点 b 处的椭

圆轨道与圆轨道的切线相切.   

试问: 卫星完成了变轨过程后获

得了多少能量 ?

3 – 6 功能原理 机械能守恒定律
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约束于引力场中，未摆脱地球影响

3 – 6 功能原理 机械能守恒定律



a
b
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思考:卫星对接问题
设飞船 a 、b 圆轨道在同一平面内，飞船 a 要追

上 b并与之对接，能否直接加速？

pk EEE 

加速，发动机做功，ΔE＞0,

轨道半径R增大，不能对接;

方法: a 减速

ΔE<0

R减小
RC轨道

加速
R b轨道

3 – 6 功能原理 机械能守恒定律
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b

a
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方法: a 减速

ΔE<0

R减小
RC轨道

加速
R b轨道

3 – 6 功能原理 机械能守恒定律



例 如图所示，质量m = 2kg的物体从静止开始，

沿1/4圆弧从A滑到B，在B处速度的大小为 。

已知圆的半径R = 4m, 求物体从A到B的过程中

(1) 重力对它作的功。

(2) 摩擦力对它作的功。
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解: (1) 重力的功
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3 – 6 功能原理 机械能守恒定律



由功能原理 得EAA 
非保内外

摩支撑摩非保内

外
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(2) 以B点为重力势能零点，求摩

擦力的功为
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3 – 6 功能原理 机械能守恒定律



例 在光滑水平桌面上，水平放置一固定的半圆形

屏障， 有一质量为 m 的滑块以初速度 沿切向进入

屏障，设滑块与屏障间的摩擦系数为 ,  求 滑块从屏

另一端滑出时，摩擦力所作的功.

0v


解: 设圆半径为 R ，

摩擦力 ,       

屏障的作用力 .
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3 – 6 功能原理 机械能守恒定律
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例 在半径为 R 的光滑球面的顶点处， 一质点开始

滑动，取初速度接近于零，试问质点滑到顶点以下何处

时脱离球面？

R


解： 脱离时 N = 0 ，在

此过程中机械能守恒 .取球顶

位置重力势能为零
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 时，小球脱离大球.
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3 – 6 功能原理 机械能守恒定律



例 质量为m的质点系在一端固定的绳子上,在粗糙水平
面上作半径为R的圆周运动。当它运动一周时，由初速vo

减小为vo/2。求:(1)摩擦力作的功;(2)滑动摩擦系数;(3)静
止前质点运动了多少圈?

解： 根据动能定理，摩擦力的功
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