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摘 要：分析了计算势能的两种方法——内场和外场，指出了它们的适用范围、区别和联系，“势能属于系

统”这句话不适用于外势能，建议从力学教材中删除. 
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现在大中学力学教材都明确写着势能属于系

统，势能是存储于一个物体系统内的能量，不是物

体单独具有的，而是相互作用的物体所共有的.例如

重力势能是物体与地球所组成的“系统”共有的，没

有地球，就谈不上重力，也谈不上重力势能，文献

[1]进一步分析了这个问题，这种计算势能的方法一

般称为内势能，此时势能是相对位置的函数，一对

保守力的功等于重力势能的改变量. 

由于一对作用力和反作用力的功与坐标系的

选择无关[2～13]，因此重力势能的改变量与坐标系

的选择无关.很多文献否定外势能的存在[14～20]，可是

这种计算重力势能的方法有先天的局限性，把地球

和物体看做相互作用的系统，由于质点对于地球的

作用力改变了地球的运动状态，因此地球不再是惯

性系[21～26]，与现在大部分力学教材中认为经典

力学中的实验地面系是惯性系矛盾，研究质点的重

力势能需要引入惯性力，然而中学教材又没有引入

惯性力的概念. 

如果以地球和质点的质心为惯性系研究，质点

的机械能不再守恒，只是近似守恒[25]，这种近似在

实验中是可以的，但是在理论上不严谨.由于地球的

质量我们不知道，而且有陨石、宇宙射线等因素的

存在，地球的质量是一个变量，系统的质心我们根

本不知道在哪里，不具有可操作性.在地球上狂风、

暴雨、地震、海啸等因素对于自由下落的质点对于

地球运动的影响大得多.目前我们的实验根本测量

不到质点对于地球运动的影响，不要说一个自由下

落的质点，就是一艘航空母舰的运动对于地球运动

的影响也无法测量得到，除非质点的质量和月球的

质量同一个数量级.对于自由落体这样简单的力学

实验，我们一般把地面系当做惯性系，此时默认地

球质量视为充分大，忽略实验对于地球运动的影响，

这种计算质点势能的方法称为外势能(质点的势能)，

其实任何力学教材最初引入势能的方法都是按照外

势能引入的，文献[27～36]都提出了外势能的问题. 

外势能和内势能的关系如下： 
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保守力的功和势能

的关系 

势能所

有者 

势能函数关

系 

坐标系变换与势能

的关系 
适用范围 

惯 性

系 的

选取 

二者之间的关系 

内势能

（内场

处理） 

一对保守力的功等

于势能的减少，需要

两个位形坐标表示. 

势能属

于系统

即两个

质点. 

势能是相对

位置的函数. 

势能是伽利略变换

的不变量.势能的数

值与势能零点的选

择无关 

适用于所有情形. 

以 系

统 的

质 心

为 参

照系. 

内势能可以看作两个质点的

外势能，也可以折合质量代

替一个质点的质量转化为外

势能.在静止系，外势能是内

势能的极限情况. 
外势能

（外场

处理） 

一个保守力的功等

于势能的减少，只需

一个位形坐标表示

（忽略另一个保守

力的功）. 

势能属

于一个

质点. 

势能是坐标

的函数[36]，计

算外势能不

用考虑力源. 

势能不是伽利略变

换的不变量，E′p= 

Ep m v  u 
[27～34].势能的数值

与势能零点的选择

有关. 

适用于质量相差悬

殊的质点，例如重力

势能.把质量较大的

物体质量按照无穷

大计算. 

以 大

质 量

物 体

为 参

照系. 

 

当相互作用的两个物体质量相差极大时，要么

按照内势能研究，要么按照外势能研究，前后必须

自洽.按照内势能研究时，必须以系统的质心或者相

对于质心匀速运动的物体为参照系，例如在自由落

体运动的研究中，以地面系为参照系为外势能，此

时实际上把地球质量视为充分大；以相对于地面匀

速运动的电梯考察时也应该按照外势能计算，不能

认为此时地球受到惯性力，在惯性系里测量不到惯

性力，否则会得出机械能守恒定律不满足伽利略变

换的错误结论[25].爱因斯坦曾经讲过：“科学知识中

存在着“经验知识和理性知识之间永恒的对立”；今

天，在原则上占统治地位的仍然是教条式的顽固.

在传统的基本概念的贯彻使用碰到难以解决的矛盾

而引起了观念发展的那些情况，这就变得特别明显. 

为了科学，就必须反复地批判这些基本概念，以免

我们会不自觉地受到它们的支配.科学迫使我们创

造新的观念和理论，它们的任务是拆除那些常常阻

碍科学向前发展的矛盾之墙，所有重要的科学观念

都是在实在跟我们的理解之间发生强烈冲突时诞生

的.马赫的真正伟大，就在于他的坚不可摧的怀疑态

度和独立性.在人类成熟到获得一种能够概括全部

实在的科学以前，还需要有另一种基本的真理.这种

真理只是随着开普勒和伽利略的到来才成为哲学家

的共同财富.” 

“势能属于系统”理论上没有错误，尤其是内势

能问题，但是当相互作用的两个物体质量相差极大

——例如力学实验室中研究在自由落体问题，经过

计算可知质点的运动对于地球能量的变化微乎其微，

系统相对误差在 10-25 至 10-26 范围内，不仅远远小于

空气阻力的影响，也小于重力加速度变化产生的误

差，甚至小于狭义相对论效应，完全可以忽略，我

们在地面系计算重力势能时忽略了地球能量的变化，

在电梯系也必须忽略-----量变引起了质变.“重力势

能属于地球和物体”理论上没有错误，但是没有实际

意义.现行力学教材中说：“重力势能属于物体是一

种通俗的说法”表述错误，应该是一种精确度极高的

表述.此时地面系和相对于地面匀速运动的坐标系

都按照惯性系对待，地球质量视为充分大，外势能

只研究质点就可以，例如研究自由落体运动，在电

梯系不用管地球. 实验中按照内势能计算还是按照

外势能计算根据研究问题的需要，例如日地系统、

人造地球卫星围绕地球运动必须按照外势能计算，

地月系统、木星围绕太阳运动可以按照内势能计算.

由于“势能属于系统”仅仅适用于内势能，对于外势

能不成立，内势能也可以看做两个质点的外势能，

笔者建议把“势能属于系统”在教材中删除，或者说

明仅仅适用于内势能.伽利略说过：“真理不在蒙满

灰尘的权威著作中，而是在宇宙、自然界这部伟大

的无字书中.” 

由于文献[37]没有正确理解外势能，利用外场

计算势能用内势能定义，外势能不用考虑力源.关于

内势能的机械能守恒定律满足力学相对性原理力学

界是取得共识的[19～20]，关于外势能的机械能守恒定

律也满足力学相对性原理[29]，能量守恒定律是一个

普遍规律，具有单独的协变性——对于同一个系统

在一个惯性系里机械能守恒，在另一个惯性系里机

械能一定守恒，文献[11]的观点是完全错误的. 
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