基于中学教学层面的机械能守恒定律的三点讨论

江苏省南通市天星湖中学 耿建 选自《物理教师》2008年第12期

学习了一些杂志中关于机械能守恒定律方面的文章，觉得关于机械能守恒定律有三个方面的问题仍需讨论一下：一是关于定律的表述方式比较杂乱，特别是在中学物理教学中，我们应该如何表述该定律？二是对机械能守恒条件的理解存在分歧；三是机械能守恒定律在不同的惯性系中是否都适用？下面就这三方面作一讨论。

1．关于机械能守恒条件的讨论

中学阶段机械能守恒定律有3种表述。表述1：在只有重力做功的情形下，物体的动能和重力势能发生相互转化，但机械能的总量保持不变，见参考文献[1]和[2]；表述2：在只有重力或弹力做功的物体系统内，动能与势能可以互相转化，而总的机械能保持不变，见参考文献[3]；表述3：如果没有摩擦和介质阻力，物体只发生动能和势能的相互转化时，机械能的总量保持不变，见参考文献[4]。

这3种表述中机械能守恒的条件一种是从重力或弹力做功的角度来叙述，另一种是从没有摩擦和介质阻力的角度来叙述。在《谈机械能守恒定律的表述》（见参考文献[5]）一文中指出这两种条件的叙述都不严密。

这两种机械能守恒条件的分歧可以用参考文献[8]中的例子来分析：
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如图1所示，以两个质量均为m的物体作研究对象，两物体间的动摩擦因素为μ，叠放在光滑水平面上，若分别施于两物体上的外力F1＝F2＝μmg，则两物体做匀速运动。

上述过程中外力F1和F2所做的功不为零，系统内摩擦力所做的功也不为零，但系统的机械能却保持不变。可见，这一例子中的条件与机械能守恒条件的两种叙述都不符。

解决这一矛盾的关键在于理解好机械能守恒中的“守恒”之意，参考文献[8]中指出：“机械能不变”和“机械能守恒”是有区别的，“不变”只是机械能这个状态量的数值大小不发生变化，甚至仅仅是一个过程的起始、终止两个状态的机械能大小相等；而“守恒”则是系统与外界没有能量交换，系统内也不发生机械能与其他形式能量间的转化。

笔者认为从中学教学的角度来看，让学生从不同的角度来理解机械能守恒定律是值得提倡的。参考文献[9]中就两种守恒条件的区别进行了比较：只有重力或弹力做功，侧重于能量转化的原因。描述更充分、更严谨，有利于学生对功和能关系的深刻理解，从而突出过程中各力做功情况的分析，判断能量的转化情况；如果没有摩擦和介质阻力，侧重于能量转化的现象和结果——无其他形式能量的参与转换，只发生动能和势能的相互转化，描述更通俗、更普遍，有利于学生从能量的形式和增减现象入手判断能量的转化情况，树立更广泛意义上的能量转化思想和利用能量守恒分析问题的方法。当然，两种表述的结合点是“只发生动能和势能的转化”。

因此，理解好定律本身的同时，结合具体的教学情况达到概念教学的目的是最重要的。

2．关于机械能守恒定律表述的讨论

从机械能守恒定律涉及到的对象来看有两种：一是关于质点的机械能守恒定律（例如无阻力情况下的质点的抛体运动），二是关于质点系的机械能守恒定律（例如滑块在光滑水平面上和光滑斜面上自由滑动）。在中学部分这两种情况都有涉及，因此这两种类型的机械能守恒定律都要明确地加以说明。这一点在中学教学中往往是不加区分的。

机械能守恒定律一般是以自由落体运动为例来引入的。然后得出机械能守恒定律。即：“在只有重力做功的情形下，物体只发生动能和势能的转化时，机械能的总量保持不变。”这种表述与学生当时的认知水平是相适应的，也是恰当的，参考文献[5]中提到这种表述有不完备和不严密的缺点，笔者认为在学生刚接触机械能守恒定律时是不宜考虑太多的。现在参考文献[2]采用的是质点机械能守恒定律的描述方法，而参考文献[3]则采用的是质点系的机械能守恒定律的描述方法。在定律教学的起始阶段，前一种描述应该更合理。

到新课结束进入复习阶段，对于机械能守恒定律的认识应该上升到一个新的层次。这时可以向学生明确提出两种类型的机械能守恒定律。质点的机械能守恒定律：如果只有保守力（重力和弹力）对质点做功，则质点的动能和势能的总和保持不变；质点系的机械能守恒定律：如果质点系所受的外力和内力中，只有保守力（重力和弹力）做功，非保守力都不做功，则质点系的动能和势能的总和保持不变。当然，在中学阶段保守力、非保守力、质点系等概念不必明确提出，可以借助于具体的物理情景来帮助学生理解。

因此。关于机械能守恒定律的表述，只是一味地追求定律本身表述的严密性而脱离了具体的教学实际情况也是无意义的。

3．关于机械能守恒定律的相对性的讨论

参考文献[7]中，从力学相对性原理的角度明确提出了“机械能守恒不具有相对性”，并且举例加以了说明；参考文献[6]，从非保守内力与系统外力做功的角度指出：非保守内力做的功在不同惯性系中是相同的，系统外力做功与参考系选取有关，只有系统不受外力或受外力之和为0时，系统外力所做的功才与参考系选取无关。据此就提出了“机械能守恒是相对的”，并且也举例加以说明。

笔者的观点是“机械能守恒不具有相对性”，第1点理由就是力学的相对性原理是不容置疑的，详见参考文献[10]。第2点理由是参考文献[6]中有前后矛盾之处。该文中开始提出了“系统外力做功与参考系选取有关，只有系统不受外力或受外力之和为0时，系统外力所做的功才与参考系选取无关”。因此文中就推导出：在K系中系统外力不做功，在K′系中就不能保证系统外力不做功，也就是说在K系中系统机械能是守恒的，在K′系中机械能就不一定守恒。该文中举例如图2所示，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。文章从两个角度推导出：滑块以小车为参考系机械能是守恒的，以地面为参考系机械能是不守恒的。
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其实，以小车为参考系（设为K系），滑块除重力做功之外，无其他力做功。以地面为参考系（设为K′系），小车要保持匀速运动，必定受到向右的外力F作用，如图3所示。这个力在该文中被忽视了，正因为这个力的存在，才使系统的机械能不再守恒。即从K系变换到K′系，系统受到的外力情况发生了变化，滑块的机械能在两个参考系中的守恒情况应该是不同的。因此，该文前一部分的理论叙述正确。后面所举的例子恰恰说明了不同参考系中外力做功的不同，但不能说明机械能守恒定律的相对性。接着该文最后的一段分析可以知道，图3中的外力F所做的功就是：W＝E2－E1＝mv0cosθ
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    因此，机械能守恒定律不具有相对性。
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