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Abstract: 本文通过上面的分析得出，在不引入惯性力的前提下，牛顿定律、功能原理(动能定理)、机械能

守恒定律仅适用于绝对时空观下的低速惯性系，对于非惯性系不成立，只能利用惯性系检验力学相对性原理. 

由于机械能属于系统，以物体为参照系机械能守恒定律不成立，以地球为参照系机械能守恒定律只能说是近

似成立，这样才符合对称性原理和对应原理，以地球为参照系机械能守恒定律不是牛顿定律的直接推论.当

一个物体的质量相对于另一个物体的质量非常小，几乎可以忽略时，以较大物体为参照系可以近似利用机械

能守恒定律. 
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1、 问题的提出 

《大学物理》1991年第11期发表了北京师范大

学管靖教授的文章《力学相对性原理与机械能》，

提出了机械能守恒定律不满足力学相对性原理,

“我们确可以找到由牛顿定律导出而又不满足相

对性原理的定理和推论”,从而困惑地呼吁, “经

典力学中,相对性原理是不容违背的,对问题的存

在不能等闲视之,应寻求问题的解决.此后，《大学

物理》发表了多篇文章探讨这一问题，《物理通报》

则早在1985年就曾专题讨论同一问题.对这一问题

的看法，各家杂志纷纷讨论，可谓是众说纷芸，莫

衷一是.原《大学物理》的副主编、清华大学现代

应用物理系高炳坤教授在《大学物理》1999年第1

期发表编辑部文章《机械能守恒定律和相对性原

理》，指出机械能守恒定律可以不服从力学相对性

原理，然而争论并没有因此而停止，例如《大学物

理》2000年2月发表河北师范大学物理系鲁增贤、

孟秀兰的文章《机械能守恒定律服从力学相对性原

理》、甘肃省金昌市金川公司第三中学张九铸的文

章《也谈机械能守恒定律和相对性原理》和中国科

学院力学研究所非线性连续介质开放研究实验室

朱如曾的文章《相对性原理及其对自然界定律的协

变性要求——机械能守恒定律协变性疑难的解

答》,2000年12月《河北师范大学学报》（自然科学

版）发表河北师范大学刘明成教授、河南师范大学

赵文樯教授的文章《对机械能守恒定律满足力学相

对性原理的补正》，2001年1月《松辽学刊》（自然

科学版）发表刘明成教授的文章《机械能守恒定律

遵从力学相对性原理》，2007年《物理教师》发表

陈艳娇、黄忠仙的文章《再谈论机械能守恒有相对

性吗?》，2010年《物理教师》第一期发表付喜锦的

文章《机械能守恒定律遵循力学相对性原理的条

件》.直到今天，这个问题依然没有定论. 

如果以地球为参照系机械能守恒，以物体为参

照系机械能不守恒，机械能属于系统，也不满足对

称性原理和对应原理（同一个物理世界，不能仅仅

因为物体大小的不同，就需要不同的两个理论来描

述）.如果机械能守恒定律不服从力学相对性原理，

牛顿力学满足力学相对性原理，那么机械能守恒定

律应当从牛顿力学中独立出来，这样力学结构体系

将会发生改变，牛顿定律服从力学相对性原理，故

由牛顿定律推导出的一切规律都应服从力学相对

性原理，为何从满足力学相对性原理的牛顿力学导

出的机械能守恒定律不服从力学相对性原理，问题

的症结出现在哪里？ 

 

2、惯性系的概念 

   对一切运动的描述，都是相对于某个参考系的。

参考系选取的不同，对运动的描述，或者说运动方

程的形式，也随之不同。在有些参考系中，不受力

的物体会保持静止或匀速直线运动的状态，这样的

参考系其时间是均匀流逝的，空间是均匀和各向同

性的；在这样的参考系内，描述运动的方程有着最

简单的形式。这样的参考系就是惯性参照系，也称

为惯性参考系或惯性系。 

朗道《场论》（主要是相对论电动力学）给出

的定义 ：牛顿第一定律成立的参照系叫做惯性系。

（原文没有用牛顿第一定律的字眼，而是直接说在

这样的参照系中，一个不受相互作用的粒子将保持

静止或匀速直线运动）。这个定义在牛顿力学和狭

义相对论中均适用。 

这样，我们可知：①牛顿第一定律定义了惯性

系。②牛顿力学在惯性系中成立。（在相对论中，

第二条只要修正为麦克斯韦方程组和相对论力学
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在其中成立即可），这样就不存在逻辑循环的问题，

同时也可以说明，牛顿第一定律不是牛顿第二定律

在 F=0 时的特殊情况。 

在空间内，相对于任何参考点（静止中或移动

中），一个运动中的粒子的位移、速度、和加速度

都可以测量计算而求得。虽然如此，经典力学假定

有一组特别的参考系。在这组特别的参考系内，大

自然的力学定律呈现出比较简易的形式。我们称这

些特别的参考系为惯性参考系。惯性参考系有个特

性：两个惯性参考系之间的相对速度必是常数；相

对于一个惯性参考系，任何非惯性参考系必定呈加

速度运动。所以，一个净外力是零的点粒子在任何

惯性参考系内测量出的速度必定是常数；只有在净

外力非零的状况下，才会有点粒子加速度运动。问

题是，因为万有引力的存在，并无任何方法能够保

证找到净外力为零的惯性参考系。实际而言，相对

于遥远星体呈现常速度运动的参考系应是优良的

选择。 

惯性系是不存在引力作用，不存在自身加速度

的“自由”参考系。在经典力学中，这是一种理想

参考系：由于宇宙空间中无处不存在引力，实际的

惯性系是不存在的。在广义相对论中，由于引力作

用和加速度是完全等效的，对于一个在引力场中作

自由落体运动的参考系，引力作用和自身加速度的

作用抵消。这样的参考系，是一个真实的“自由”

参考系。由于引力场在空间中的分布是不均匀的，

惯性系只可能是局域的，也被称为局域惯性参考

系。宇宙中不存在全局惯性参考系。 

   一个参考系是不是惯性系，只能由试验确定。

最基本的判据就是牛顿运动定律成立与否。根据伽

利略相对性原理，和一个惯性系保持相对静止或相

对匀速直线运动状态的参考系也是惯性系。在实践

中，人们总是根据实际需要选取近似的惯性参考

系。比如，在研究地面上物体小范围内的运动时，

地球是一个很好的惯性系。在研究太阳系中天体的

运动时，太阳是一个很好的惯性系。 

3、牛顿力学与力学相对性原理 

爱因斯坦说:"科学没有永远的理论."但是,"

从希腊哲学到现代物理学的整个科学史中不断有

人力图把表面上极为复杂的自然现象归结为几个

简单的基本观念和关系.这就是整个自然哲学的基

本原理"在所有的物理学中,<<力学>>是研究物质

运动中最简单又最基本的运动----机械运动以及

其应用的一门学科,是物理学大厦的基础.<<力

学>>发展中形成的研究方法,从观测、实验到分析、

综合，从模型和假设的提出到理论体系的建立以至

在实验中受到检验并不断发展,在历史上对其它学

科的建立,曾起到过重要作用,并且仍然是今天科

学研究的基本方法. 

力学的全部发展过程（包括其形成过程）一直

同参照系统变更时扩大物理客体不变性概念的范

围联系在一起的.在十七世纪不仅已然判明物体的

结构与坐标系的选择无关，而且也明确了从一个坐

标系过渡到另一个相对它作匀速直线运动的坐标

系时，力和加速度之间关系的不变性.这就是用现

代物理语言陈述的伽利略伟大发现的内容，它是近

代自然科学的真正起点.倘若地球不是一个被赋予

特权的参考物，倘若宇宙间根本就没有这种物体，

这就表明空间中所有的点和所有的方向都是平等

的，即空间是均匀的，各向同性的.这就是近代自

然科学的中心思想，它发现于十七世纪并一直延续

到今.爱因斯坦说过：“牛顿力学是整个物理学的

基础，同时也是近代科学的基础，如果没有牛顿力

学也就没有现代科学.” 

相对性原理：物理学的基本定律对不同的惯性

系是相同的，即表达基本规律的数学关系式对不同

的惯性系是相同的.数学关系式相同的意思不是指

数值相同，而是有其严格要求的，即表达基本规律

的数学关系式在惯性系 S中如果取某种形式，则将

其中相对于 S
、
系的各量 r 、、 等改为 r 、  、

  即成为另一惯性系 S、中相应关系式. 

相对性原理的后一半是指, 如果惯性系S中有

一条定律, 则任意另一惯性系S
、
中必存在一条对应

的定律, 并且两者的内容和形式( 在同类坐标下, 

例如都采用直角坐标, 但空间坐标轴不一定互相

平行, 两个四维时空原点不一定重合.) 都相同, 

即只要把前者表达式中的物理量理解为相对于惯

性系S、而言即成后者, 而不需另行证明. 简言之, 

对惯性系S中的任何定律都可以冠以“对所有的惯

性系”的短语来扩大其适用范围. 所谓“ 自然界

定律”, 其集合包括全部普遍的和特殊的定律. 在

相对性原理中, 对S、与S之间的关系,如果要求相对

速度为零并且四维时空原点重合, 则相对性原理

成为“方向相对性原理”; 如果要求空间坐标轴互

相平行并且相对速度为零,则成为“平移相对性原

则”; 如果要求空间坐标轴互相平行并且四维时空

原点重合, 则成为“平动相对性原理”
[1]
. 许多著

作在介绍相对性原理时往往默认了方向相对性原

理和平移相对性原理, 而把注意力集中在“ 平动

相对性原理”上
[2]
. 

   当惯性系 S和 S、的关系是伽利略变换时，这一

原理就是力学相对性原理，在不引入惯性力的前提

下，牛顿力学适用于绝对时空观框架内的宏观低速

惯性系，即满足力学相对性原理.在经典力学中，

空间和时间的本性被认为是与任何物体及运动无

关的，存在着绝对空间和绝对时间.牛顿在《自然

哲学的数学原理》中说：“绝对空间，就其本性来

说，与任何外在的情况无关.始终保持着相似和不
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变”“绝对的、纯粹的数学的时间，就其本性来说

均匀地流逝，而与任何外在的情况无关”.牛顿还

指出：“相对空间是绝对空间的可动部分或者量度.

我们的感官通过绝对空间对其它物体的位置而确

定它，并且通常把它当作不动的空间看待.如相对

地球而言的地下、大气或天体等空间都是这样来确

定的”；“相对的、表观的和通常的时间，是期间

的一种可感觉的、外部的，或者是精确的，或者是

变化着的量度.人们通常就用这种量度，如小时、

日、月、年，代表真正的时间.”这就是牛顿的相

对时空观.力学相对性原理是对称性原理在力学中

的重要体现，对称原理是一个普遍的原理.海森堡

提出:"万物的始原是对称性","对称性常常构成一

个理论的最主要的特征"¨."所有的自然界的基本

定律都带有某些对称性",而"所有的物理学的第一

性原理都是建筑在对称性的基础上." 

牛顿力学的公理体系：定律Ⅰ（惯性定律）：

每个物体都保持其静止、或匀速直线运动的状态，

除非有外力作用于它迫使它改变那个状态.定律

Ⅱ：运动的变化正比于外力，变化的方向沿外力作

用的直线方向.定律Ⅲ：二物体在相接触处发生相

互作用，甲物体给乙物体一个作用力时，乙物体同

时给甲物体一个反作用力.作用力与反作用力大小

相等，方向相反，分别作用于二个不同的物体上.

第三定律明确指出：相互作用发生在二物体的相接

触处，从而排除了超距作用！二个物体没有直接接

触而发生相互作用时，只能是通过场物质的媒介而

建立的，或者说是通过交换媒介子而实现的.  

牛顿力学并没有严格给出惯性系的定义，也没

有指名何为绝对时空. 爱因斯坦讲：“惯性原理的

弱点在于它含有这样的一种循环论证：如果有一个

物体离开别的物体足够远，那么它运动起来就没有

加速度；而只是由于它运动起来没有加速度这一事

实，我们才知道它离开别的物体是足够远的.” 

牛顿第一定律仅对加速度为 0 的参照系(绝对

时空)成立，这一点很容易说明，因此也可以把牛

顿第一定律表述称——物体不受到任何外力或者

合外力为 0的条件下，在绝对时空中将作匀速直线

运动或者静止状态.换句话说，当物体或者系统受

到的合外力为 0或者不受到外力的情形下，才可以

认为物体处于绝对时空（惯性系）之中. 

牛顿定律在非惯性系中除了有真实的相互作

用的力 F 外，还受到惯性力 惯F
的作用.一非惯性

系相对于某一惯性系的加速度为 0a
，则惯性力为：

惯F
=- m 0a

 ,其中的 m 为物体的质量，符号表示

方向，与 0a
的方向相反.这时牛顿第二定律在非惯

性系中就可以表示为： F + 惯F
=- ma   （*），上

式中的F 为质点所受的合力，a 为质点相对于非惯

性系的加速度. 

    2002 年 2月高炳坤教授在《大学物理》上发表

《“机械能守恒定律是否遵从相对性原理”辨》指

出相对性原理可以分为两个层次. 

   第一个层次：从两个惯性系分别考察两个系统.

由于牛顿定律对两个惯性系都成立，故在两个惯性

系中所得到的一切力学规律(包括无条件的普遍规

律和有条件的特殊规律)完全相同.由于是分别考

察两个系统，故在两个惯性系中所得到的相同的规

律之间，不存在“伽利略变换”这种联系. 

   第二个层次：从两个惯性系同时考察同一系统，

由于牛顿定律对两个惯性系都成立，故在两个惯性

系中所得到的普遍的(即不加条件由牛顿定律导出

的)力学规律完全相同.由于是同时考察同一系统，

故两个惯性系中所得到的相同的规律之间，必然存

在着“伽利略变换”这种联系，即利用伽利略变换

必能把 S系中的规律变成要 S、系中的规律，反之亦

然. 

    笔者认为，通常所说的力学相对性原理是指第

二个层次的相对性原理，如果将伽利略变换换成洛

仑兹变换，就是狭义相对论中的相对性原理，只满

足第一个层次的相对性原理的结论在牛顿力学和

狭义相对论中不一定成立，爱因斯坦本人有关狭义

相对论的著述中的三段话便说明了这一点. 

   表述 A  自然界规律对于洛伦兹变换是协变的
[3]
 

   表述 B  如果 S是惯性系，则相对于 S作匀速运

动而无转动的其它参考系 S、也是惯性系，自然界规

律对于所有惯性系都是相同的[4]  

表述 C  自然规律同参照系的运动状态无关，至

少在参照系没有加速运动时是这样[5] 

笔者认为，爱因斯坦的表述 B、C是指第一个层

次的相对性原理，表述 A是指洛伦兹变换下的第二

个层次的相对性原理.相对性原理是力学的基本原

理. 在广义相对论中基本物理规律在任何坐标系

形式下都不变——广义协变原理. 依照古典力学，

物体在竖直引力场中的竖直加速度，同该物体的速

度的水平分量无关.因此在这样的引力场里，一个

力学体系或者它的重心的竖直加速度的产生，同它

内在的动能无关.这就是等效原理的内容：惯性质

量同引力质量相等，在引力场中一切物体都具有同

一加速度.这就意味着爱因斯坦在狭义相对论框架

中构造引力场论的尝试被等效原理否决了.从等效

原理中，可以得到这样的结论：在均匀的引力场中，

一切运动都像在不存在引力场时对于一个均匀加

速的坐标系所发生的一样.爱因斯坦在等效原理的
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启发下，认为如果我们要得到一种关于引力场的自

然的理论，就需要把相对性原理推广到彼此相互作

非匀速运动的坐标系上去，引力场方程将在非线性

变换的情况下保持不变，这就是新的广义协变性原

理.  

相对性原理说明物理规律在相对运动中是等效

的.狭义相对性原理指出一切物理规律对于各种惯

性系都是相同的,广义相对性原理则把它推广应用

于任意相对运动的参照系.相对性原理是一种变换

中的不变性(某种守恒).它联系于空间的某种性质,

例如均匀性,引力场与非惯性系的等价性等.它的

数学形式是方程等的一般协变性.海森堡指出:"相

对性原理构成一个十分普遍的自然律".对自然的

研究和对自然力量的利用从一开始就是同使物体

个体化（Individualization）联系在一起的.一个

物体到另外一些物体的距离随时间发生变化.当这

些“另外的”物体依然是所论物体的不可分割开来

的背景的时候，我们就无法用数列对应于该物体的

位置和位置的改变，也就是不能对物体的位置和速

度施行参数化.给定一个物体，它相对于一些物体

运动，标志出这些物体，然后用数列与这些距离相

对应，于是这些物体就成为参照物，而给定物体到

这些物体的距离的全体就成为参照空间.对应于距

离的数之全体组成为一有序系统.这样同参照物联

系在一起的坐标系，也就被引进来了.所谓处所的

相对性原理就是坐标系的平等性；从一个坐标系转

换到另一个坐标系的可能性；以及给出坐标变换时

刚体内部的特性和刚体内部的各质点的距离及其

结构的不变性. 

 

 

4、功能原理与力学相对性原理 

质点功能原理的经典表述为：质点的动能的增量等于作用于质点的合力所做的功.即： 

微分形式： 







 2

2

1
mvddW ,积分形式：  










v

v
mvdWd

0

2
0

2

1
或： W = kE ，对每一个质点取和，

从而得到质点系所遵循的规律.对其中第 i 个质点，动能定理可写为：

2

0

2

2

1

2

1
iiiii vmvmW 
（1—1），

Wi是作用在第 i个质点上的所有力对质点 i所作的功，它既包括质点系以外其它物体所施的作用力—外力的

功 Wi外，又包括质点系内其它质点所施的作用力—内力的功 Wi内. 

2

0

2

2

1

2

1
iiiiii vmvmWW  内外  ,对所有质点求和：    2

0
2

2

1

2

1
iiiiii vmvmWW 内外   

令 



n

i
kik EE

1

为质点系的动能， kkk EEEWW   0内外有：  , kEWW  内外 .外力作功

与内力作功代数和，等于质点系总动能的增量.——质点系的动能定理 

在运动学中，对于参考系的选择原则上是任意的，视研究问题的方便而定；在动力学中，参考系是不能

任意选择的，只能选择惯性系.功能原理为是根据牛顿定律直接推导出来，并非以地球为参照系，是普遍规

律，凡是普遍的规律，在两个层次上都是遵从力学相对性原理的.笔者认为其实是在绝对时空观下利用牛顿

定律推导出来的，下面的例子也是把地面当做绝对时空中的一部分——速度、加速度为0. 

如图 1两个参考系，地面为固定参考系O，光滑木板以速度v 做匀速直线运动，木板为一惯性参考系O .

一质量为m 的物体，在木板参考系O中， 0t 时刻初速度为 1v ，在恒力F 的作用下，在运动方向上发生一段

位移 s ， 1t 时刻速度增加到 2v . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

v  

2v  1v  

图 1 

F  
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4.1 惯性参考系中功的计算 

    在木板参考系即惯性参考系O中： sFW    ① 

a) 在地面参考系即惯性参考系O中：由伽利略变换可知，位移 vtss  ，两参考系中时间相同

21

2

vv

s
t


 ，                 












21

2

vv

sv
sFvtsFsFW   ② 

 

比较①和②可以看到 WW  ，即功的大小与惯性参考系的选取有关. 

例如：如下图固定在车厢内的光滑斜面倾角为θ，车厢以速度v0匀速前进，斜面上质量为m的滑块从斜

面顶端自由滑下,如果以车厢为参照系，小车对滑块的支持力不做功；如果以地面为参照系，小车对滑块的

支持力做功. 

 

 
 

4.2 惯性参考系中动能的计算：动能的定义：
2

2

1
mvEK  ，由伽利略变换：木块的初速度 vvv  11 ，

末速度 vvv  22 ,在 0t 时刻：a） 在木板参考系即惯性参考系O中
2
11

2

1
mvEk       ③ 

b)  在地面参考系即惯性参考系中O：  21

2

11
2

1

2

1
vvmvmEk    ④ 

在 1t 时刻：a） 在木板参考系即惯性参考系O中 2
22

2

1
mvEk       ⑤ 

b)  在地面参考系即惯性参考系O中：  22

2

22
2

1

2

1
vvmvmEk    ⑥ 

    比较③和④、⑤和⑥，可知 kk EE  ，即动能的大小与惯性参考系的选取也有关. 

4.3 惯性参考系中的动能定理 

由以上分析可知，功和动能都与惯性参考系的选取有关，那么在不同惯性参考系中动能定理的表述是否

相同呢？ 

a） 在木板参考系即惯性参考系O中，由①③⑤式，再由牛顿第二定律： maF  和匀变速直线运动

公式： asvv 22
1

2
2  .联立： 12

2
1

2
2

2

1

2

1
kk EEmvmvsmasFW  ，即： W = kE  

b) 在地面参考系即惯性参考系O中：由②④⑥式,同样由牛顿第二定律： maF  和匀变速直线运动

公 式 ：

savv  22
1

2
2 , sFW  s

s

vv
msma 






2

2
1

2
2    

12

2

1

2

2

2
kk EE

vvvv
m 




即：W = kE  ,也就是说虽然功和动能都与惯性参考系的选取有关，但动能定理的表达式与惯性参

考系的选取无关，即功能原理满足力学相对性原理. 

 

从上面的分析可以看出动能定理（功能原理）满足第二个层次的力学相对性原理. 

由于在不引入惯性力的前提下，牛顿定律仅适用于惯性系，因此功能原理也仅适用于惯性系，否则会出

现谬误.例如：真空中有两个物体 A、B 质量分别为 M 和 m，由于万有引力从静止开始做加速运动，观察者相

对于 A点匀速运动，动能不变，但是合外力做功不等于0，功能原理不成立，原因在于参考系不是惯性系. 
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设质点在F 和 惯F
的作用下，相对于惯性系有一位移元 d r = v dt,其中v是质点相对于非惯性系的速度，

dt是产生这一位移所需的时间.用 d r 点乘（*）式的两边得：（F + 惯F
） d r  = ma  d r  = m td

vd

 d r  = 

m v  d v  = d( 2

1

m
2v ),即 dA + dA惯 = d( 2

1

m
2v )   （7）,其中 dA=F  d r  ，dA惯 = 惯F  d r 分别是合外

力 F 和惯性力 惯F
对质点作的元功.对（7）式两边积分得： A + A惯 = 2

1

mV
2

1 - 2

1

mV
2

2 = E k - E 0k   （8）

式即为非惯性系中单一质点的动能定理，这表明在非惯性系中动能定理只是比惯性系多了一项惯性力所做的

功. 

质点组就是由相互作用的质点组成的系统.设质点组有 n个质点组成，在某一运动过程中，作用在各个质

点的合力的功和惯性力的功记为A i 和 A i 惯（i=1,2,3...n),根据（8）式，每个质点的动能定理： A i  + A i 惯  

= E ki  - E 0ki （i=1,2,3...n)    (9)式求和得：  



n

i

A
1

i
+



n

i

A
1

惯i
= ki

n

i

E
1 - 01 ki

n

i

E
 =E k -E 0k （10）式为非

惯性系中质点组的动能定理.与惯性系中质点组的动能定理相比仅多了惯性力的功. 

 

5、机械能守恒定律 

保守力是物理学中一个非常重要的概念，学过普通物理学的人都知道，所谓保守力是指，质点在力场中

运动时，如果作用于质点的力所作的功，只与质点的起始和终了位置有关，而同质点运动的路径无关，则质

点所受的力就是保守力或有势力.保守力还可以用另外一种方式来表述，一个质点沿闭合路径运动一周，如

果作用于质点的力所作的功等于零，则质点所受的力就是保守力. 

由质点系的功能原理
E 非保内外 WW
.若

0外W
且

0
非保内

W
，系统的动能与势能可以相互转换，且

转换的量值一定相等，即动能增加的量等于势能减少的量，或势能增加量等于动能减少的量.则 
0 E
，

00  EE
,

恒量 EE0  (2—4),对于一个系统，当合外力的功与内部非保守力的功都为0时，系统的

机械能守恒. 

注意：机械能守恒定律的条件是：W外=0且W非保内=0，不是W外+W非保内=0. 

机械能守恒定律：仅当不存在非保守力或非保守力所作之功可以忽略时，系统的机械能是守恒的，即若

系统在某一惯性系中满足非保守力的合外力的方向与运动方向垂直或者非保守力的合外力为0，系统的机械

能守恒.机械能守恒定律只是普遍的能量转化和守恒定律的特殊形式. 

牛顿在《自然哲学的数学原理》一书中，在其根据运动三定律得到的第五个结论里面清楚地陈述了相对

性原理.但是，牛顿力学没有绝对运动的概念是不行的.绝对运动概念是同力和加速度联系在一起的.从运动

学来看，力的作用不是单值的.比如在一个计算系统中力引起某个加速度，那么在另一个相对于前者是以加

速运动的系统中它却可以引起另一种加速度，当然也包括加速度为零的情况.因此只有根据动力学的效应，

根据引起绝对加速度的系统中的力才能把绝对运动加以标志.牛顿用把水盛在旋转着的桶中的著名的实验作

为证明存在着绝对运动和绝对空间的判定实验.这时水将沿着水桶的边缘升高；倘若水桶不动，而其周围的

空间绕着水桶旋转的话，这种现象或许不会发生.对牛顿来说离心力的存在是有利于绝对运动的决定性的论

据.《自然哲学的数学原理》的全部内容和牛顿建立起来的宇宙体系都是同这种思想联系在一起的，即不能

用任何一种具体的物质所产生的作用来解释离心力.在解释离心力发生时，这一著名的牛顿现象并没有提供

转动与具体的物理实体有关系的根据.因之牛顿把转动和加速运动都认为是相对于空间本身的.然而不管把

这个结论形而上学地加以绝对化的企图如何，它本身还是同十七到十九世纪的天文学、力学和物理学的认识

相适应的.  

由于提出绝对空间这一概念使得牛顿能比笛卡尔的相对主义又向前作了一系列发展.按照牛顿的理解，

所谓绝对运动并不是相对于一些个别的物体，而是相对于空间.牛顿所主张的这种绝对静止的空的空间可以

看成充满整个宇宙的，数目不定的，离散存在的物质和“宇宙气”的总代表.是否可以把天体的总和看成是
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那种“被赋予特权”的参考物甚至就看成是上述那种空间呢？这里还要再谈一下那种不可分割开来的实在.

所谓物体相对于空间运动本身就意味着把一个被个体化的物体同一个不可分割的背景（即把物体加以个体化

之后所声剩下来的整个宇宙）加以对照.牛顿认为加速度就是相对这一没有被明确的背景而言的.然而在每一

个具体的动力学的课题中他必须应用和具体的物体联系在一起的某个计算系统.因而在给出动力学课题的范

围后必须把相对静止的物体和与具体物体无关的，作为绝对空间出现的，被赋于特权的计算系统加以区分.

在《原理》一书中这部分内容放在基本定义之后进行了叙述. 

爱因斯坦说过：“在对科学的志趣中，必须一而再、再而三地从事对这些基本概念的批判，为了我们可以

不无意识地受到它们的支配.没有一个人会肯定地认为牛顿的伟大创造会真正地被这种或其他任何一种理论

所代替.他的清晰和广阔的观念作为我们已经建立的现代物理学观念的基础将永远保持它们的意义.牛顿力

学是整个物理学的基础，同时也是近代科学的基础，如果没有牛顿力学也就没有现代科学.”美国科学史家贝

纳德·科恩（I.BernardCohen）这样转述爱因斯坦逝世前两星期（1955 年 4月 3日）说的话：“回顾牛顿的

全部思想，他认为牛顿的最伟大成就就是他认识到特选参照系的作用.他十分强调地把这句话重复了几遍.我

觉得这是有点令人困惑的，因为今天我们都相信，并没有什么特选系，而只有惯性系；并没有一种特选的构

架——甚至我们的太阳系也不是——我们能够说它是固定在空间中，或者具有某些为别种体系所不可能有的

特殊物理性质.由于爱因斯坦自己的工作，我们不再（象牛顿那样）相信绝对空间是静止的或者是运动的特

选系.在爱因斯坦看来，牛顿的解决是天才的，而且在那个时代也是必然的.我记得爱因斯坦说过这样的话：

‘牛顿啊……你所发现的道路，在你那个时代，是一位具有最高思维能力和创造力的人所发现的唯一的道

路.’”由于牛顿力学适用于惯性系，地球不是一个严格的惯性系，尽管一般物体的质量与地球质量相去甚

远，可以近似认为惯性系，可是当物体的质量不断增加时，特别是二者质量差距不大时，这个系统相对误差

就不能忽略了. 

由于牛顿力学承认绝对空间的存在，为此可以选择绝对空间中的一点来考察： 

 

                                M.______A________.m 

 

设地球(视为质点，下同)质量为 M，物体的质量为 m，忽略其它物质对于它们的引力（当然地球及其物体

还要受到太阳等其它星体的作用，即马赫所说的惯性力，还有地球的自转等因素，在这里仅从理论上推导机

械能守恒定律，生产实践和实验中还要考虑其它因素.）. 

根据万有引力定律，万有引力是变化的,首先考虑恒力的情况.设地球与物体之间的作用力恒为 mg，距离

为 h，地球与物体在 A点相遇，地球移动的距离为 h1,A 点相对于绝对空间静止（有人认为太阳系是更好的惯

性系，因此不妨设 A点相对于太阳静止.），由于系统受到的合外力为 0，因此根据上面牛顿第一定律，初始

状态地球与物体相对于 A 点静止，系统的势能为 mgh，设到达 A 点物体的速度为 v2，则由牛顿力学得

v1
2=2g(h-h1),v2

2=2mgh1/M，地球移动距离为 h1,此时系统的动能之和为
1

2
Mv2

2+ 
1

2
mv1

2=
1

2
m.2g(h-h1)+ 

1

2
M.2mgh1/M=mg(h-h1)+mgh1=mgh. 

 

当地球与物体之间的作用力发生变化时，设物体移动的距离为ΔS,根据动量守恒定律可以得到地球移动的

距离为

m

M ΔS,当ΔS 趋向于 0 时，作用力可以近似看做常数，记为 F，由功能原理得 FΔS=

1

2 mv1
2
, 

m

M Δ

SF=

1

2 Mv2
2,势能减少为 FΔS+

m

M ΔSF=F（ΔS+

m

M ΔS）=

1

2 mv1
2+

1

2 Mv2
2=ΔEk，机械能守恒定律成立，然后积

分可以得到整个过程机械能守恒定律依然成立，恒力与变力是一致的,因此下面之研究恒力即可. 

如果物体的初速度为 v0,方向为从物体指向地球.则根据运动学知识可以得到 v1
2
-v0

2
=2g(h-h1),v2

2
=2mgh1/M,

到达 A 点时系统的动能之和为
1

2
Mv2

2
+ 

1

2
mv1

2
=

1

2
M.2mgh1/M +

1

2
m.2g(h-h1)+ 

1

2
mv0

2
 =mg(h-h1)+mgh1+ 

1

2
mv0

2=mgh+ 
1

2
mv0

2. 当物体的运动初速度反方向时，同理可以证明也是成立的. 

当物体的运动轨迹为曲线时，以 A点为参照系，类比经典物理学的方法，可以证明此时重力亦然为保守
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力，在此从略. 当质点在一个星球的引力场中运动时，我们可以把质点和星球看作一个系统.由于这个系统

没有受到外力的作用，因此外力所作的功等于零.另一方面，质点在引力场中运动时，没有光﹑电﹑热等其

他形式的能量产生，因此，这是一个机械能守恒的系统.对于质点而言，机械能守恒的含义是，当质点运动

时，其等效动能与等效势能之和（机械能）等于常数，注意这里所说的等效动能等于
1

2
mv

2
，这个结论都是成

立的，实际上这个结果是有天文观测依据的.我们知道，宇宙中有大量的行星围绕着恒星运行，宇宙中还存

在着大量的双星.如果引力场不是保守力场，那么行星每运行一周，就要损失一部分能量，因此，无需多久

行星必然坠落到恒星表面.同样道理，如果引力场不是保守力场，那么无需多久，两个围绕质心运行的双星

必然相撞.换句话说，如果引力场不是保守力场，宇宙中就不会存在着恒久运行的行星或双星.而天文观测的

结果表明，宇宙中存在着大量的行星和双星，而且它们的运行十分正常，这一现象足以说明，引力场是一个

保守力场.由于重力是保守力，因此当物体运动的轨迹是曲线时，只要非保守力做功为 0，结论仍成立，即机

械能守恒定律成立. 

从上面的推导可以看出，在地球与物体组成的系统受到合外力为 0 时，系统内物体仍然在运动，因此动

量守恒定律看做是牛顿第一定律的推广会更好. 

6、自由落体运动的再认识 

上面的推导得出的结论与以地球为参照系得出的结论一致，当时事实上是把地球质量认为无穷大，以绝

对时空为参照系得出的，严格上讲是近似规律,因为根据动量守恒定律可以得出 Mh1=m(h-h1),h1=mh/(M+m),此

时 以 地 球 为 观 察 者 物 体 的 运 动 速 度 大 小 为

v1+v2=
2

1 12 ( ) 2 / = 2 / ( ) 2 / ( )g h h mgh M gMh M m m gh M M m    ［ ］
=

22 ( / ( ) / ( ) 2gh M m M m M M m gh    ［ ］ ,与以地球为参照系得出的速度大小不相等，当时

推导机械能守恒定律是把地球质量视为无穷大，本质上是在绝对时空中推导出来的, 实际上当 M视为无穷大

时上式等号成立，这也符合唯物辩证法的量变质变规律. 

从 这 里 可 以 看 出 自 由 落 体 运 动 的 计 算 得 出 的 也 是 近 似 值 . 设  f(m)= 

22 ( / ( ) / ( )gh M m M m M M m  ［ ］,可以证明 f、(m)= 
1

2
［M（M+m）］-0.5＞0，在牛顿力学里物

体下落的速度确实与物体的质量有关，质量越大下落越快，但并不是亚里士多德所说的下落速度与质量成正

比. 这个结果可以给出一个直觉解释，随着物体质量的增加，地球的加速度也在不断增加，时间也会逐渐缩

短.由于一般物体的质量较小，系统相对误差较小，在实验中无法发现,通过上式可以把实验结果与计算数据

进行矫正,只要v 实验值=v 理论值(
22 / ( ) 2 / ( )gMh M m m gh M M m  ［ ］)，即可以说实验是完全成功的. 

伽利略当年的理想实验是把地球质量当做无穷大的出的近似结论，没有考虑到随着物体质量的增加，地

球加速度变大的因素.伽利略当年所做的两个铁球同时着地是正确的，因为在惯性系里观察此时地球的加速

度确定（两个铁球的引力产生），铁球的加速度确定，所以同时着地.用不同质量的铁球做实验，得出下落的

时间应该不同，但是变化极其微小，远不如空气阻力产生的影响，实验中也无法观察. 

类比于上面的分析平抛运动、斜抛运动等物体在重力场中的运动规律也是近似规律，但是系统相对误差

极小，生产实践中可以不予考虑，在研究天体运动中必须考虑. 

 

7、机械能守恒定律与力学相对性原理 

在上面的推导中，由动量守恒定律得 mv1-Mv2=0，若以一观察者相对于 A点以速度 vo匀速运动（方向为从

地 球 到 物 体）， 此 时得 到 系 统的 初 始状 态 的机 械 能 为
1

2
(M+m)v0

2+mgh ， 末状 态 的机 械 能为

1

2
m(v1+v0)

2+
1

2
M(v2-v0)

2=
1

2
mv1

2+
1

2
mv0

2+
1

2
Mv1

2+
1

2
Mv0

2+mv1v0-Mv2v0=mgh+
1

2
Mv0

2+ 
1

2
mv0

2+ 

v0( mv1-Mv2)=mgh+
1

2
(M+m) v0

2
,机械能守恒定律亦然成立. 

   若以一观察者相对于 A 点以速度 vo垂直于地球与物体的连线运动，此时得到系统的初始状态的机械能为 
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mgh+
1

2
(M+m) v0

2 ，末状态的机械能为
1

2
m(v1

2+v0
2)+ 

1

2
M(v2

2+v0
2)= 

1

2
mv1

2+
1

2
mv0

2+
1

2
Mv2

2+
1

2
Mv0

2= mgh+
1

2
(M+m) 

v0
2,机械能守恒定律也成立. 

 

   若以一观察者相对于 A 点运动，方向为与地球、物体连线成θ角，则根据运动的合成与分解，可以分解

为平行于地球与物体的连线和垂直于地球与物体的连线两个方向，两个方向分别满足力学相对性原理，根据

运动的独立性原理可知此时力学相对性原理依然成立. 

   从上面的讨论可以看出，机械能守恒定律对所有惯性系均适用，机械能守恒定律满足伽利略变换不变性. 

   机械能守恒定律满足力学相对性原理，依然可以归结为牛顿力学的一部分，从而使牛顿力学体系更加严

密，体现了经典力学的统一与和谐，作为牛顿定律的逻辑推论. 

8、以地球为参照系应用机械能守恒定律得系统误差  

机械能守恒定律虽然当初是以地球为参照系推导出来的，但是由于地球是不严格的惯性系，以此来考察

力学相对性原理自然不成立，从而使机械能守恒定律与牛顿力学割裂开来，使经典力学的结构体系出现了裂

痕，从而引发了一场大讨论，虽然当初牛顿力学是在地球上通过实验以及数学抽象得出的规律，但是它仅仅

是近似值，而这里是从理论上研究其精确值，自然会出现矛盾.下面推导其系统相对误差的大小： 

由上面的推导可知，mv1=Mv2,v2=mv1/M.以地球为参照系物体到达 A点时系统的机械能为物体的动能

1

2
m(v1+v2)

2=
1

2
m（v1+ mv1/M）

2=
1

2
mv1

2(1+m/M)2,开始时的机械能为 mgh=
1

2
mv1

2+
1

2
Mv2

2=
1

2
mv1

2+
1

2
M（mv1/M）

2=
1

2
mv1

2(1+m/M),系统误差为
1

2
mv1

2(1+m/M)2-
1

2
mv1

2(1+m/M)= 
1

2
mv1

2(1+m/M)m/M=mgh.m/M=m/M.mgh.系统相对

误差为 m/M,由于一般物体的质量与地球质量相去甚远，所以系统相对误差较小. 如果把物体作为参照系，系

统相对误差为 M/m，可以说机械能守恒定律根本不成立.当把地球质量视为无穷大时，系统相对误差为 0，当

观察者相对于地球匀速运动时，由于前后地球的动能均为无穷大，机械能守恒定律依然成立，力学相对性原

理成立，因此不少文章探讨机械能守恒定律以地球为参照系亦然满足力学相对性原理.在生产实践中直接利

用机械能守恒定律在相当高的精度上仍然成立，当物体的质量越来越大时，系统相对误差会越来越大，例如

用讨论地球与月球之间的运动时误差便比较大了，因此笔者认为讨论地球卫星的运动可以利用机械能守恒定

律，讨论行星与其卫星之间的运动关系就不能直接利用机械能守恒定律了.我们不能因为物体的质量小，以

物体为参照系机械能守恒定律不成立，地球质量大，机械能守恒定律严格成立，并且满足力学相对性原理，

这也不符合物理学中的对称性原理和玻尔提出的对应原理。对应原理是物理学的原理，于 1923 年被玻尔提

出，指在量子数很大而改变很小的情况下，量子理论所得的结果应趋近于经典物理学的结果，反之亦然。在

任何的物理量 与作用量 作偏导数，在上述条件下，应有： 

 
其中 （玻尔-索末菲量子条件）， 是普朗克常数。量子力学理论可以成功精确的描述微观世界的

物体（例如原子以及基本粒子），而宏观的物体（例如弹簧、电阻等）则可以用经典力学和经典电动力学所

描述。矛盾在于，同一个物理世界，仅仅因为物体大小的不同，就需要不同的两个理论来描述，这显然是荒

谬的。这一矛盾就是玻尔阐述对应原理的初衷，即在系统“大”的情况下，经典物理学可以认为是量子物理

学的一个近似。对应原理表明：新理论不是把旧理论根本推翻，而是在旧理论适用的领域中，新理论的结论

过渡到旧理论的结论；包含某种特征参量的新理论的数学工具(基本方程及其推论)，在特征参量具有适当数

值的情况下，自动转变为旧理论的数学工具。 

 当物体的初速度在地球与物体连线的方向的分速度不为 0时，误差会发生变化. 下面来推导这一结论：

假设物体相对于地球的初速度为v0，方向为指向于地球，其它方向推导类似，在此省略. 以地球为参照系物

体到达 A 点时系统的机械能为物体的动能
1

2
m(v1+v2)

2
=

1

2
m（v1+ mv1/M）

2
=

1

2
mv1

2
(1+m/M)

2
,开始时的机械能为

mgh+
1

2
mv0

2
=

1

2
mv1

2
+

1

2
Mv2

2
+

1

2
mv0

2
=

1

2
mv1

2
+

1

2
M（mv1/M）

2
+

1

2
mv0

2
=

1

2
mv1

2
(1+m/M) +

1

2
mv0

2
,系统误差为

1

2
mv1

2
(1+m/M)

2
-

1

2
mv1

2
(1+m/M) -

1

2
mv0

2
= 

1

2
mv1

2
(1+m/M)m/M-

1

2
mv0

2
=mgh.m/M-

1

2
mv0

2
=m/M.mgh-

1

2
mv0

2
,此时系统
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相对误差为 m/M-
1

2
v0

2/gh. 

 

如果固守地球是足够好的惯性系，就可能进一步得出太阳围绕着地球转的错误结论.现在不少专家、教

授都认为之所以地球不是严格的惯性系，是因为受到了太阳等其它星体的引力以及地球的自转的影响，可是

太阳等其它星体对于地球及其附近的物体产生的加速度差距不大，根据广义相对论原理其影响可以忽略，以

地球为参照系机械能守恒定律不满足力学相对性原理的根本原因在于它们之间的引力使得地球成为非惯性

系，由于引力使得原来的惯性系成为非惯性系从而牛顿力学与狭义相对论失效，才促使爱因斯坦研究广义相

对论. 

通过上面的分析，由于机械能属于系统，以物体为参照系机械能守恒定律不成立，以地球为参照系机械

能守恒定律近似成立，这样才符合对称性原理.由于系统相对误差比较小，实验中难以观察，但是由于静电

力和万有引力的类似，为了放大实验的效果，可以把两个质量相等并带有大量异种电荷的两个物体放在一条

直线光滑绝缘导轨上观察现象可以验证上面的结论，以一个物体为参照系得出的机械能并不守恒，随着一个

带电体质量的增加，系统相对误差越来越大，两个带电体相遇的时间会变短，从而得出机械能守恒定律和自

由落体运动的规律若以地球为参照系只是近似成立. 

 

当参照系相对于地球作匀速运动时，速度越大，系统相对误差越大，下面推导这一结论——当观察者以

v0 的速度相对于地球匀速运动时，方向从地球指向物体（其它方向推导类似，在此省略）.开始时系统的机

械能为
1

2
（M+m）v0

2+mgh.到达 A 点时，以 A 点为参照系，物体的速度为 v1，地球的速度为 v2,观察者的速度

为 v2+ v0，两者的方向相反，根据伽利略变换，观察者测到物体的速度为 v0+v1+v2，此时的机械能为
1

2
Mv0

2+
1

2
m

（v0+v1+v2）
2=

1

2
（M+m）v0

2+
1

2
mv1

2+
1

2
mv2

2+mv1v0+ mv2v0+ mv1v2,系统误差为 

1

2
mv1

2+
1

2
mv2

2+mv1v0+ mv2v0+ mv1v2—mgh=
1

2
mv1

2+
1

2
mv2

2+mv1v0+ mv2v0+ mv1v2-
1

2
mv1

2-
1

2
Mv2

2=
1

2
mv2

2+mv1v0+ mv2v0+ 

mv1v2 —
1

2
Mv2

2=
1

2
m （ mv1/M ） 2+mv1v0+ m （ mv1/M ） v0+ mv1 （ mv1/M ） —

1

2
M （ mv1/M ）

2=
1

2
mv1

2(1+m/M)m/M+mv1v0(1+m/M)=mgh.m/M+mv1v0(1+m/M)=m
2/M.gh+mv1v0(1+m/M)= m/M.mgh+mv0 

2 / ( )ghM M m ,此时系统相对误差为 m/M +v0 2 / gh( )M M m .当 v0=0 时，即为上面的结果,测量

值大于实际值. 当把地球质量视为无穷大时，根据动量守恒 v1=0,误差为 0，力学相对性原理成立. 当运动物

体的速度比较大，要求的精确度比较高时(这种修正需要考虑到引力的变化.)，建议对数据进行修正，由于

上面的推导在牛顿力学范畴内进行，不妨把这种修正称为牛顿力学效应，对应于狭义相对论效应和广义相对

论效应,根据牛顿力学效应可以对水星近日点的进动重新进行计算. 

这场大讨论的出现裂痕的症结在于是否把地球的质量视为无穷大，如果视为无穷大，机械能守恒定律满

足力学相对性原理，否则不满足力学相对性原理. 如果地球的质量视为无穷大，管靖、高炳坤教授等人关于

机械能守恒定律不满足力学相对性原理的实例便不存在了. 

9、机械能守恒定律与非惯性系 

牛顿第二定律可以直接地表示为运动方程的形式.其内容是动量的一阶导数等于力.在笛卡尔坐标系中，

牛顿第二定律用三个微分方程表出：    

， ， . 

 

上述方程也可以说成是平衡方程.这一改变在发表于 1743 年《动力学》一书中为达朗贝尔原理所指出.

在这本著作中，达朗贝尔利用了所谓遗失的力的概念.他所研究的是运动被某种约束所限制的质点系.作用在
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质点上的力可以被两个分力所替代，其中一个分力指向与约束一致的运动的路线.倘若质点是自由的，它将

要沿着由两个分力构成的平行四边形对角线的方向运动.而实际上质点似乎只在一个分力的作用下运动，另

一个力好象是丢掉了.达朗贝尔就把它称之为遗失的力.被遗失的力没有引起质点的加速度，就在系统中无影

无踪了，它已被约束反作用所抵销.可以指出：所谓遗失的力就是作用在质点上的力和惯性力的合力.作用在

质点上的外力（即其来源不在所论系统之中）和被约束条件所决定的反作用力还有惯性力处于平衡之中.换

句话说，遗失的力（外力与惯性力的合力）被约束反作用所平衡.  

    达朗贝尔所引入的惯性力曾被叫做虚构的力.引入这个力之后每一个动力学问题都被归结为一个静力学

问题.每一个运动方程都与平衡方程相对应，这个平衡方程以具有所谓虚构的惯性力而区别于运动方程.  

所谓实在的力和虚构的力之间的区别是相对的.倘若把达朗贝尔所引入的力认为是施加于所论物之上的

力，则该力就是虚构的；倘若把力认为是施加于其它物体上的力，则达朗贝尔引入的力就是实在的.倘若把

坐标原点从一个物体移到另一个物体上面，那么虚构的力就将是实在的，而实在的力则将是虚构的.  

根据牛顿第二定律可得出作用于运动物体上的力与加速度乘以质量并冠以负号之和为零.第二项，即加

速度和质量之积并冠以负号可以认为是惯性力.倘若认为这个力是施加于运动物体的，那么作用在物体上的

力是平衡的.达朗贝尔的著作发表后，系统力学就开始迅速地发展起来.  

每一系统是用属于该系统的全体质点在此时的位形[Configuration]加以表征，这样的位形可以看成是

多维空间的一个点.拉格朗日在其《分析力学》中给出了系统状态及其运动的坐标表象之普适方法，即广义

坐标法，并且找到了一个量，这个量是坐标和速度的函数，在系统运动时，该量有不变性.  

力学相对性原理是从两个惯性系同时考察同一系统，选择非惯性系考察同一系统，不能验证力学相对性

原理.高炳坤教授与管靖教授等在非惯性系中运用牛顿力学、伽利略变换自然得出错误的结论，例如高炳坤

教授在《地球所受的一种易被忽视的惯性力》[6]中例举的实例说明机械能守恒定律不成立，不能说明机械能

守恒定律不满足力学相对性原理.高教授只能引入惯性力说明，在不引入惯性力的前提下，假设在一个孤立

系统中一个星球以及其附近一个物体，以相对于星球匀速运动的观察者得出的结论依然是机械能守恒定律不

成立，本质上是选择了非惯性系又运用牛顿力学、伽利略变换来研究是错误的，力学相对性原理严格讲仅适

用于低速运动的惯性系，对于高速运动的惯性系，只能利用狭义相对论，对于非惯性系只能利用广义相对论

来研究.当合外力的功为零和非保守内力的功为零时机械能不再守恒，机械能的增量等于惯性力的功. 不过

笔者认为高教授认为此时地球不是惯性系是因为太阳等其它星体的作用是错误的，应该是物体的引力使地球

不是严格的惯性系,只有这样才可以计算其加速度，否则太阳等其它星体使地球产生的加速度无法计算. 

下面以高炳坤教授在《力学中一个令人费解的问题》
[9]
中实例说明一下上述观点.如下图所示：一倔强系

数为 K的轻质弹簧，一端系在墙上，另一端系一质量为m的小球，小球处于光滑的水平地面上，在平衡位置

O附近振动，一小车沿水平方向恒速 Vo运动，试问 ：从地面或小车上看，“弹簧和小球”这个系统的机械能

否守恒？并分析之. 

 

 
 

分析：若以地面为参照系，是把地球当作严格的惯性系，与绝对空间中的一点无任何区别，当然机械能

守恒.若以小车为参照系——此时亦然是惯性参照系，墙对该系统的作用力做功，系统的机械能不守恒.笔者

认为此时的系统事实上不包括地球，非保守力对于系统的做功不为 0，因此机械能不守恒，高教授引入外力

F考察功能原理，当然功能原理成立，高教授的推导也证明了这一点.如图 3： 
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在地面上看：
1

2
KX1

2+
1

2
mv1

2=
1

2
KX2

2+
1

2
mv2

2，从小车上看：整个地球以速度-vo运动，外力 F要作功，故“弹

簧和小球”这个系统的机械能不守恒.推导过程参阅[9]，在此从略.从小车上看，“弹簧和小球”这个系统的机

械能虽然不守恒，但功能原理成立. 

若把地球、弹簧和小球视为一系统的话，那么该系统便不受外力了，此时小车便不再是惯性参照系了.

因为弹簧给地球的作用力使地球产生了加速度，地球不是惯性系了，功能原理也不成立了.对于一个只有保

守内力而无外力的系统而言，它在惯性参照系中的机械能必守恒，在非惯性系中的机械能便不守恒了，但不

能说机械守恒定律不满足力学相对性原理.张淑芳教授在《机械能守恒定律违背力学相对性原理吗》[10]列举

的两个实例进一步说明了上述观点： 

1、如图 4，在匀速直线运动的汽车上，固定一光滑水平桌面，桌面上放置着由木块 m1、m2和轻质弹簧

构成的振动系统.该系统在桌面和地面两个参照系中，均满足机械能守恒条件，故在两个参照系中，机械能

者守恒.(弹簧开始处于压缩状态) 

 

 
          （图 4）                                           （图 5） 

 

2、在上例中，把 m1固定在桌面上，情形就不同了，以桌面为参照系时，满足 dw 外=O，dw 内非=O，系统

的机械能守恒.以地球为参照系时，外力 F作功，系统的机械能不再守恒. 

白静江在《两体问题中的功能原理及机械能守恒定律》[11]中列举的实例也说明了这个问题.例 1 如图

6 所示，地球围绕太阳作椭圆运动，如果忽略其它星体的作用，试问：1)以太阳为参照系观察地球，其机械

能守恒否？2)在相对于太阳以恒速u(u《c)运动的飞船在观察地球，其机械能守恒否？ 

 

 
               （图 6） 

分析：(1)以太阳为参照系观察地球，机械能守恒定律不成立，但由于太阳加速度非常小，可认为近

似成立. 

  (2)在相对于太阳以恒速 u运动的飞船中观察地球，由于是非惯性系，机械能守恒定律也不成立. 

不面的例子与上面类似，分析在此从略. 

例 2 如图 7所示，质量为 m的滑块沿光滑斜面自由下滑，试讨论：在地面观察及在相对于地面以恒速

u 运动的参照系中观察 m的机械能守恒否？ 
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                          (图 7) 

 

在非惯性系中，惯性力起着和“普通力”一样的作用，惯性力也可以通过做功来改变系统的动能.因此在

非惯性系考虑到惯性力，并引进相应的功和势能，非惯性系中的动力学方程、动能定理及机械能守恒定律还

是可以沿用的.[12] [13] [14] [15] 

 

10、广义相对论对于惯性力的放弃 

由于引力的存在，任一物质的参考系总有加速度，因而不可能有真正的惯性系.只不过尺度越大，物质越

稀疏，相应的引力越弱，因而能找到更好的近似惯性系.惯性力是非惯性系自身的加速运动在质点上的反应，

而不是一种物质间的相互作用.高教授在《“机械能守恒定律是否遵从相对性原理”辨》
[7]
和《能量追踪》

[8]

中的问题的症结也在这里，只能引入虚拟的惯性力，主要是高教授受到马赫思想的影响，惯性力是真实的，

它来自遥远天际的群星，既然惯性力可以做功，那遥远天际的群星与被作功的物体之间就有能量交换，爱因

斯坦尽管开始信奉马赫的观点，但广义相对论最终还是放弃了马赫原理.爱因斯坦指出依据马赫原理应该期

望：（1）在物体附近有物质堆积时，它的惯性质量应增加；（2）邻近物体作加速运动时，此物体应受到一个

与加速度同方向的加速力；（3）转动的中空物体，必在其内部产生径向离心力与科里奥利力.实验发现，广

义相对论中的这些效应的确存在，但不象马赫原理期望的那么大.广义相对论给出了介乎牛顿立场与马赫立

场之间的中间立场.比较彻底地贯彻了马赫原理的是 Brans - Dicke 理论，而不是广义相对论.爱因斯坦在

1954 年说出了下面这段话：“在我看来，我们根本不要再继续谈论马赫原理了.该原理是在这样的一个年代

产生的，那时人们认为有重物质是唯一的物理实在，并且认为要在理论中有意识地避免一切不由有重物体完

全决定的元素.我完全清楚这一事实：有很长一段时期，我也受到这种顽固思想的影响.” 

在广义相对论中任何物体都沿着自己的短程线运动，经典力学中的这些困难才避免.广义相对论中的短

程线方程是 ，式中 是 4维速度 ， 是 4维加速度 . 这个式子的数学意

义是 , 4维加速度是 4维速度的二次函数 . 可见爱因斯坦在解决引力传递问题时巧妙应用了 

这－基本物理事实而得到广义相对论 、 、

. 
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11、主要结论 

本文通过上面的分析得出，在不引入惯性力的

前提下，牛顿定律、功能原理(动能定理)、机械能

守恒定律仅适用于绝对时空观下的低速惯性系，对

于非惯性系不成立，只能利用惯性系检验力学相对

性原理. 由于机械能属于系统，以物体为参照系机

械能守恒定律不成立，以地球为参照系机械能守恒

定律只能说是近似成立，这样才符合对称性原理和

对应原理，以地球为参照系机械能守恒定律不是牛

顿定律的直接推论.当一个物体的质量相对于另一

个物体的质量非常小，几乎可以忽略时，以较大物

体为参照系可以近似利用机械能守恒定律. 

何时把地球当做惯性系，关键在于根据研究问

题的需要，是否考虑地球的加速度，由于势能属于

系统，因此从理论上严格考察机械能守恒时需要考

虑到其加速度.只有把地球质量视为无穷大时，以

地球为参照系和以相对于地球匀速运动物体为参

照系，机械能守恒定律才满足力学相对性原理，严

格考察自由落体运动时也需要考虑地球的加速度.

功能原理与机械能守恒定律满足力学相对性原理，

是经典力学的重要组成部分. 
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