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动量守恒和机械能守恒在

伽利略变换中的不变性
李秀琴

�物理教砂室�

攀 要

动盆守值定律和机械能守恒定律是普通物理力学中的两介谕要它律
。
本

�

交讨论了两个定律 拍成立条件和两

个定律在伽刊略变换巾的不变性
。
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动量定理和机械能定聊都是由牛顿第二定律推导出来的
，
牛啊

一

定律只在惯性参照系中成

立
，
因此

，
由牛顿定律导出的上述两个定理及由它们导出的动量守恒定律也只在惯性参照系

中适用
。

如果系统 在
几

蕊一个惯性参照系中动量守恒定律或机械能守忆定律成立
，
那么在另一

个惯性参照系中动 匾守恒定律或机械能守恒定律是否 也成立� 即动最守恒定律和机械能守恒

定律在伽利略变换中是否具有不变性�

一
、

动量守恒定律在伽利略变换中的不变性

�艾有两个质点�
�， 。 �

组戍一 个系统
，
两个质点在相互作用之前相对

，六

惯性参照 系 。 ‘
的

速度为
� ‘ 。 ， 、 ‘ � 。 ·

拍相 互作用之后的速度为
� ‘

下尤成应
�

， � 产 �

如果 不纹所受的 合 外 力 等 于

零
，
则系统的动 吊

�

守恒
，

� � 丫 ， � � ，飞飞�� � 。 ， � ���工� �产 一卜

�少 认 ���

如果惯怕参照系
“ ‘
相计于另一个惯性参照系�以速度

�
作均速直丝运动

，
即

�� 二 恒 矢

量
。

那么石�系中阴观察老来看系统的动量是否还守恒�
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� 二 � � �
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由以上讨论表明
�

如果系统所受的合 外力等于零
，
贝弓系统的动 鼠不仅在�

尹
参照 系 中 守

恒
，
在�参照系中也守恒

，
动量守恒定律在伽利略变换中具有不变性

。

二
、

质点系的动能定理在伽利略变换中的不变性
由作功的 、�

·

算公式
� 、 ·

厂
·

�、
可 以知道

�

虽然力� 在伽利略变换中具有不变性
，

但质 点的位移�
、 和参照系的选择有关

。

同一质点在不同的参照系中所观察到的位移 不 同
，

因之作用力的功也各不相同
，
由于这个原因

，
和作功相联系建立起来的定理

、

定 律
，
物理

量也将依赖于参照系的选择
。

共体而言
，
动能定理和机械能守恒定律在伽利略 变换中是否

具有不变性� 其不变性的条件是什么� 需要加以讨沦
。

它们之间相互作用的内力之合力为�
� �，

，�么
，

�

曲矿一
�

�

设土述系统�
、 ， 川 �

所受的合外力为�
，，

�， � ，
且 �

�
�� � 。

在�系中
，
由质点系的动能定理下式成立

�
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是质点系所受的一

切外力和一切内力在�
尹

系中对系统所作的总功
，
可以用 � 尹

表示
。

介式
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获�
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品
。

一拓是在参照系变换时
，
一切合外力对系统作功的差值

。

���
� �

一

卜
·

��
。
中

，
由子�

� �



第�期 李秀琴
�
动里守恒和机峨能午恒在 加利略变换中的不变性 今�

一式
� ，
所以
丁
�叮

工 �

式
� �
矛

。 � 。 ，
这是
好

在�系中
姗翰精

� �

� �

除了它们之间的相对位移之外
，
相对于�

尹
系还有相同的附加位移�

� 。 ，
只要牛 顿 第三

‘

定

律成立
，
则一对作用力和反作用力的总功仅和两质点之间的相互作用力有关

，
以及它们之间

的相对位移有矢
，
而和参照系的选择无关

。

即一对作用力和反作用力的总功在伽利略变换中

具有不变性
。

无沦是保
’

妇匀力或非保守内力都具有这种性质
。
�见注一 �

�� �、 、 ���
丁
�声 户

、

广 六“ 吮 �广 吮 �
�

��
，

十 厂�
�

�
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。 “

�“
� ‘ “ � · 十
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� ’ “ � 。 二

��
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台�

， � 、
。

��
。

� ����

不丁云
�

�
���旧‘�

砂‘��百�︸
�

�

� �� �� �

� ��� ��
·

�� � ‘ 一 、 ·

� 。 � �� �
�� �� � ‘ 一 � � 。

���

将 ���式代入 ���式后
，
比较 ���式左右两端的结果发现

�

�

盯
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·

孙
十

�

�
�矶

十

几 ，·

石

杏
一 ，
一

“ �
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一
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合
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一
‘ “ �

乡
�
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由以上推导结呆表明
�

虽然外力的功和参照系的选择有关
，
系统的动能也和参照系的选

择有天
，
但对一切惯性系而 言

，
一切力 �包括外力和内力 �对系统所做的总功等于系统动能

的增量
。

动能定理在伽利略变换中具有不变性
。

三
、

机械能守恒定律在伽俐略变换中具有不变性的条件

如米用�� 、 ‘ ，
�� �产

分别表示系统 注�
‘
系中的初动能和末动能

，
则 ��� 式 可表示成如

下形式
�

�

�
�或

十

几 ，·

����
‘ 十

�� � ‘ � � ，�， 一 �、 ， ‘

整理上式左端 可表示成
�

�
�斌

·

获
、 ， ·

成
·

苏

�
、

�几
�

几 �
�

么 ‘ ， 十

丁
�刃

� ·

屁 � �� � ·

�� � ’
� � �、 � ‘ 一 �，，声 ���

���式中左端第一项表示系统所受的合外力在�
产

系 �
一

朴所作的总功
，
以�

尸外表示
。

第二项表

示系统所受的成对内刀的合力对系统所作的总功
，
其中包括成对的非保守内力的功和成对的

保守内力的功
，
对于成对保守内力的功 可以用与之相夫的势能增量负值表示

，
这样只剩下成

对非保守内力的功
，
叮用 、 ‘ 非保内表示

。

则 ���式整理后可表示成如下形式
�

� ‘
外 � � 户 �卜保内 � ���� 尹 � ���尹 �一 ��

、 �� � �，�� � ���

���式止是机械能定理的形式
，
在

“ ‘
系中如果合外力的总功等于零

，
即�

产外 二 �，
同�付成对

非保守内力的总功 也享于
‘

零
，
即 � ‘ �。保内 二 �，

则系统的机械能守恒
。
�或者 � ‘

外 � � ‘ 非保内

二 �，
系统的机械能 也守恒 �

。

即下式成立
�
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�
产 �� � �

�，� � �产 、 � � �
�，，

满足机械能守恒定律的条件
� � ‘ 外 � 。 ，

同时， ‘ 非保内

����

二 ��或�
尸外 � � ，非保内 � ��

，
系

统在�
产

中的机械能守恒
，
但

一

主�系中系统的机械能并不一定守恒
，
因为成对非保守内力 的功

虽然 不依赖于参照系的选择
，
�即�

产非保内 二 。 ，
则�非保内 � � �非保内 � 。 �。

而合外力的功

和 参照系的选择有关
，
所以级然在�

产

参照系中台外力的功等于岑 �即�
�外 � ��

，
而在�参

照 系中合外力的功并不一定为零
， �即�外 子 ��

。

�外 一

厂
�·

民
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厂
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共
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�交广
� �

成�
�

石
�

� � �外 十
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卜
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一八﹃匕
�

虽然�
‘ 外 二 �，

机械能在场
�

系中守恒
，
但 丁

�
瓦

十

瓦
· 。王�

。
不一定为零

，
若要机械 能在

�系中也守恒
，
必须
�
�或

�

凤
·

��
。 � �，

因为�
� 。 子 。 ，

所以必须�
� 十 �� 二 �或合 外 力

�
� 十 ��

和�
‘
系们对于�系灼 泣侈矢鼠���

。 垂直
。

由于�系的选择是任意的
，
而�

� � ��
和��

�

垂直只是一种特殊情况
，
故习饰戊能守恒定律在�系中成立的必要充分条件是

�
� ， �

由以上讨论 可知
�

合外力和成对非保守内力对系统作功为零
，
系统的机械能只在个别惯

性参照系中守恒
，
而系所受的台外力等于零， 系统的机械能在任何惯性参照系中都守恒

。

所

以系统所受的合外力等于零是机械能守恒定律在伽利略架换中具有不变性的必要充分条件
。

四
、

机械能守恒定律和动量守恒定律在伽俐略变换中

具有不变性的区别和联系

机械能守恒定律在伽利略变换中乒
�

有不变性的必要充分条件是系统所受的合外 力 等于

零
，
这也正是动量守恒定律成立的条件

，
但这会给初学者造成一个模糊概念

，
认为系统的机

械能守但
，
功量一定也守恒， 或者认为系统的功耸守但

，
机械能也一定守恒

。

错误的认为这

两个定律存在着内在的联系
。

动量守恒定律相机械能守恒定律是白然界中互相妞立的两个要定律
，
它们各自有自己的

成立条件
，
并没什么必然的内在联系

。

当系统所受的合外力为零时
，

系统的动量守恒
，

而且动量守恒定律在伽利略变换中具有不

变性
。

所以系统所受的合外力等于零既是动量守恒定律成立的条件
，

又是动量守恒定律在伽利

略变换中具有不变性的必充条件
。

但系统所受的合外力等于零时
，
系统的机械能并不一定守

恒
，
由 ���式可知

� �� � �
� 二 �，

则 �外 二 � ‘ 外 � 。 ，

但系统的非深守内刀作功并不一定

为零
，
由于一对非保守内力的功和参照系的选择无关

，
则�非保内 二 � ‘

非保内，
所以满足�

� �

�� � �的条件
，
在�

‘
系中和�系中机械能的变化相同

， 即

��
、 � � ��� � 一 ��‘ � � �

， �

� 二 ��、 � ’ � 匕��
‘
�一 �� 、 ，�尹 � 旦

�、 ‘
争
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�
动凰守值和 叽袱能守恒 价

一

钩呀��略变换中
�

于不义性

例如
�

完全非弹性碰撞中
，
如果 系统听受的 合外力为零时

，
系统的动量守恒

，
但 系统的机械

能并不守恒
，
因为两球形变不同

，
即�

� ，子 �� � ，
则非保守内刀作功 不等于零

。

当系统的机械能守恒时
，
劝量 也不一定守恒

，
因为合外力和

一

作保守内力对东统作功为

零
，
系统所受的合外力并不一定为事

，
所以劝量不

卜

一定守恒
。

列 知
�

一 个钢球和地面作完全

弹性碰撞
，
碰魔过译中只有冀力和弹性力作功

，
系统的机械能守但

，
但系统所受的合外力不

等于零
，
其动徽并不守恒

。

只有当机城能守道定律在伽利略曼换中具有不变性�讨
，
满足系统

所受合外力为零的条件
，
才导致系统侧功量也守但

。

从本文的讨论中应该 �男确如
‘

卜两个问毯
�
� � �系统的机械能在一个惯性系中守 恒

，
在

其它惯性系 ‘补并不一定寸恒
，
只有满足系统沂受台外力为零的条件示统的机诫能在一切惯性

系中都守恒
。

但是系统的动量在一个惯性系中守恒
，
在其它�资比系巾也一二三守恒

。
�� �动

童守恒定律和机械能可恒定律是自然界中两条件互相独立的定律
， ‘

己们各自有 自己的成立条

件
，
一般清况下系统的动量守，�� ，

机械能不一定守但
，
反之亦然

。

只有当机 械能守恒定律在

伽利略变换中具有不变性时
，
才导致动量也守恒

。

注一
�

一对作用力和反作用力的总功不依赖于参照系的选择
，
证明如 几

�

� 一 �� �，

�钾 �‘ ‘

且�
� 二 ��， � ���

�� � �

�� 一 � �爵
� � ·

�
几

�

�
一

几
， ·

�子
，一

品
�
�

讨式
� ·

上式证明了一对作用力相反作用力的总功在任何参照系甲都泪等
，

仪和它们之间的伯互作用力有关
，
同时和两质点的相对位侈有关

。

非保守力都成立
。
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