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Brand-new explanation of mechanical energy conservation of object moving in even speed around circle  
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Abstract：It refurbished the issue of mechanical energy conservation of the object moving in uniform speed around 
circle, which straightforwardly led to conclusion, no matter we take reference frame of the earth itself or the cart 
moving in uniform speed to the earth, the mechanical energy of the object moving in uniform speed around circle is 
always conservative. 
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匀速圆周运动物体机械能守恒问题新解  
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摘 要：重新解答了匀速圆周运动物体的机械能守恒问题，得出了在地面上和相对于地面做匀速运动的小车

上，匀速圆周运动物体机械能都守恒的新结论。 
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质量为 m 的钢球（视为质点），在长为 R 的轻

绳的牵制下，在光滑水平地面上绕地面上的 o 点做

匀速量值为 v 的圆周运动，有一小车相对于地面以

恒速量值 u 沿光滑水平地面运动，在忽略各种阻力

时，试问在地面（地球质量视为充分大，故稳定地

保持为惯性系）和小车上观察，钢球的机械能是否

守恒，并说明理由。 
 
解：由于本题假定地球质量充分大，忽略地球

能量的变化，只能按照外场计算，此时一个保守力

的功等于质点势能的减少。 

在地面上观察时，以点 o 为坐标原点，以过点

o 且平行于小车运动的方向为 x 轴正向，建立平面

直角坐标系如图 1 所示．由于向心力和位移始终垂

直，有： 
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无论运动多少周，当钢球回到出发点时，向心

力的功始终等于 0，根据保守力的定义可以得出圆

周运动物体受到的向心力是保守力。 

设在地面上观察时，钢球从 t=0 时刻在 x 轴正

向与圆周交点处开始沿圆周转动，t 时刻转过的角

度、线速度、动能、势能、机械能分别为：θ，v，

Ek (t)，Ep (t)，E (t)；在小车上观察时，t 时刻的线速
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度、动能、势能、机械能分别为：v1，E1k (t)，E1p (t)， E1(t)；则在地面上观察时有： 

Ek (t) 2

1

mv2；Ep (t)0；E (t)Ek (t)Ep (t) 2

1

mv20 2
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所以，在地面上观察时，钢球的机械能守恒，守恒值为 2

1

mv2。 

在小车上观察时：由物理学知识知道，在匀速圆周运动中旋转角是时间 t 的单值函数，因此也可以用旋

转角表示机械能。  
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所以，在小车系看来，钢球的机械能守恒，守

恒值为 2

1

mv2 2

1

m
2u ．当 u=0 时两个坐标系重合，

守恒值相等，符合玻尔的对应原理。 

定理：质点做匀速圆周运动的约束力是一个保守

力，可以同时改变质点的动能和势能，但不改变质

点的机械能. 

有些分析力学教材认为光滑约束中的约束反力与

实位移垂直，约束反力不做功，这是不完善的，因

为约束反力在一个惯性系里不做功，在另一个惯性

系里可能做功，完整的表述应该为——光滑约束中

的约束反力不改变质点的机械能，这样就适用于所

有的惯性系了.直线匀加速度参考坐标系和匀角速

度定轴转动参考坐标系,其惯性力为保守力, 可以证

明此时在非惯性系里光滑约束中的约束反力也不

改变质点的机械能。 

有的力学教材中有这样一个实例——在一个

相对于地面匀速上升的电梯底部静止放置一个物体

（视为质点）,在电梯内的观察者看来，没有任何力

对质点做功，动能和势能（取电梯的底部为势能零

点）均为 0，机械能守恒；在地面的观察者看来，

电梯底部对于质点的支持力做功，动能不变，势能

不断增加（取地面为势能零点），机械能不守恒。

其实这种分析是错误的，在这里约束力也是一个保

守力，重力势能不断增加，约束力势能不断减少，

质点受到的合力为 0，总势能不变，因而机械能也

不变，在这个问题中机械能守恒定律满足力学相对

性原理。 

说明：1。前面我们分析了单一一个保守力做

功时，机械能守恒定律满足力学相对性原理，分为

重力、弹力（弹簧弹力、匀速圆周运动的约束力）、

万有引力，其实静摩擦力也是保守力[1]（因为静摩

擦力在一个惯性系内不做功，在另一个惯性系内可

能做功，我们也可以按照保守力来处理），斜面的

支持力[2～3]、摆线的拉力、匀速圆周运动的约束力、

理想流体的压力（流体力学中推导伯努利方程时曾

经利用了理想流体的压力是保守力。）、弹性碰撞

中的弹力以及浮力等， 此时机械能守恒定律也满足

力学相对性原理，我们不再分析，有兴趣的读者自

己分析即可。文献[4]验证了约束力是一个保守力，

文献[5]也提出了约束力是一个保守力的问题。 

2。不少作者利用匀速圆周运动说明质点在运

动过程中机械能不变，没有动能和势能的转换，不

是机械能守恒[6～7]，这种观点是错误的，机械能守恒

就是机械能不变,机械能守恒定律是人们对于大自

然规律的刻画，这样有更大的适用范围。在静止系
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动能和势能没有转换，在运动系有转换。何谓守恒

定律?美国物理学家 Holton G 曾这样论述:“在某确

定环境中相互作用的一组物体无论发生什么样的变

化,它的这种或那种可测度的量(质量、动量、能量或

电荷) 的总和在整个观察期间都是恒定不变的。”[8]

应当指出: (l)上述关于守恒定律的论述并不限制某

些物理量在体系与外界间进行交换,只要求这些物

理量在观察期间恒定不变; (2)守恒定律是由前提

( 在某确定的环境中)和结论(… 恒定不变) 所组成, 

缺一不可。 
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