35．机械能守恒与不守恒跟哪些因素有关？
一个确定的研究对象（系统），如果没有非保守内力做功，那么其机械能是否守恒，就决定于是否有外力做功。而外力是否做功，与参考系有关。
是外力还是内力，与研究对象的选取有关，只要把施加外力的物体包括到所选择的系统之内，外力就变成了内力，如果该内力是保守力，则系统的机械能可能守恒。

能量守恒定律是自然界普遍适用的重要的守恒定律，机械能守恒定律是能量守恒定律在力学范围内的表现形式，它的适用范围比能量守恒定律要窄，条件也更严苛。那么机械能守恒定律成立的条件是什么呢？
一、机械能守恒条件的不同表述
由赵凯华、罗蔚茵合著的《新概念物理教程力学》第 2 版第 113 页中是这样表述的：一个保守系总机械能的增加等于（未计入保守外场部分的）外力对它所做的功；如果从某个参考系看来，这部分外力做功为 0，则该系统的机械能不变。这便是机械能守恒定律。
中学物理教科书一般是这样表述的：在只有重力或弹力做功的系统内，动能和势能可以互相转化，而总的机械能保持不变。这叫作机械能守恒定律。
二者相比较，中学教科书的表述中，没有“保守系”，不谈外力与内力，也不涉及参考系，而是强调“只有重力或弹力做功”。这种表述只适用于讨论地球表面附近小范围内物体间的相互作用及运动情况的问题，这种情况中的保守力只有重力和弹力，当讨论的范围扩大到卫星的发射与运转等问题时，就谈不上重力了，而是万有引力做功，这时是否机械能依然守恒，则没有回答。因此中学教科书的这种表述，是从中学物理教学的实际出发的一种不得已而为之的表述方式。
二、机械能是否守恒是对一个系统而言的
虽然我们平时课堂教学或日常生活中，常常说“某物体的机械能”，但必须明确，那只是一种通俗的说法，由于机械能包括动能和势能两种形式，而势能是属于系统的，因此谈论机械能是不是守恒的问题，是对一个系统而言的。例如，重球在空气阻力可以忽略的情况下做自由落体运动或其他抛体运动，我们常说重球的机械能守恒，但实际上指的是重球与地球组成的系统机械能守恒。
对一个确定的物理过程而言，如果不明确选定谁为研究对象，而问学生机械能是否守恒，是不恰当的。例如，对于甲、乙两个金属球发生弹性碰撞的过程，如果只选择甲球（或乙球）为研究对象，则碰撞过程中机械能不守恒，如果选择甲、乙两球作为一个系统，则碰撞过程中机械能守恒。
三、如何理解弹力做功？
“在只有重力或弹力做功的系统内，机械能守恒”，这里的弹力是指什么力？有人认为这应该是指弹簧弹力，即应该改为“在只有重力或弹簧弹力做功的系统内，机械能守恒”，他们常常举出类似下面的例子来说明上述说法的正确性：如图 1 所示的在竖直面内振动的弹簧振子，对重球做功的有重力和弹簧弹力，振动过程中重球（包括地球在内，下同）和弹簧组成的系统的机械能是守恒的；如图 2 所示的重球在绳的牵引下向上做加速运动，对重球做功的除了重力以外，还有绳的拉力，虽然绳的拉力也属于弹力，但重球的机械能不守恒，因此有必要强调机械能守恒的条件是“只有重力或弹簧弹力做功”。
图 1  弹簧振子的振动

图 2  细绳牵引重球向上加速运动

其实绳的弹力与弹簧的弹力并无本质的不同，它们都是发生弹性形变的物体要恢复原状而产生的力，只是弹簧的形变简单得多。弹簧的形变只需考虑伸长或缩短，并且其弹力的大小与弹簧的伸长或缩短的长度成正比，即满足 F = kΔx；而绳的形变属于微小形变，肉眼看不出绳长度的变化，在绳拉重球的过程中，它一定会发生形变，而一旦它不拉重球了，其形变也会恢复。图 1 中的重球与弹簧系统的机械能守恒，而图 2 中重球的机械能不守恒，不守恒的原因不在于前者是弹簧的弹力而后者是绳的弹力，而在于图 1 中的弹簧振子是把重球与弹簧作为系统，弹簧对重球的弹力与重球对弹簧的作用力是一对内力，而图 2 中的研究对象是重球而不包括绳，绳对重球的拉力属于外力。
图 3 所示为物块甲与斜面乙相互作用过程的示意图，甲与乙间、乙与水平地面间的摩擦都可以忽略。开始时甲位于乙的斜面顶端，甲、乙都处于静止状态，释放后甲沿斜面滑下，同时乙要向后滑动。图中虚线所示为过程中间及结束时二者的位置。
图 3  甲与乙组成的系统机械能守恒
甲
F弹（乙对甲）
F弹（甲对乙）
Δl
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甲和乙之间有相互作用的弹力，方向垂直于斜面，图中的 F弹（乙对甲） 和 F弹（甲对乙） 是一对作用力与反作用力。把甲和乙作为一个系统，则它们是一对内力，其中 F弹（乙对甲） 做负功，F弹（甲对乙） 做正功，由于沿作用力方向的位移相等（都等于图中标注的 Δl，它表示沿相互作用的弹力方向的位移大小），因此这一对弹力做功的代数和为零，对整个系统而言，只有甲的重力做功，因此系统的机械能守恒。但如果只选择物块甲为研究对象，则对甲做功的除了重力以外，还有 F弹（乙对甲） 做负功，此时物块甲的机械能不守恒。
四，参考系对机械能是否守恒有影响
如图 4 所示，在一列以速度 v0 沿水平面匀速运动的列车车厢里固定着一个斜面乙。把物块甲放在斜面顶端，开始时甲与斜面相对静止，释放后沿斜面滑下，甲与斜面间的摩擦可以忽略。讨论物块甲（包括地球）的机械能是否守恒。
甲受到的作用力有竖直向下的重力以及垂直于斜面向上的支持力（弹力）。若选择地面参考系，重力对甲做正功，支持力也对甲做正功，重力属于保守内力，而支持力属于外力，由于有外力做功，因此机械能不守恒（增加）。
图 4  物块甲在车厢里沿斜面滑下
甲
乙
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若选择匀速行驶的车厢为参考系（仍是惯性系），则只有重力做功，外力（支持力）不做功，因此机械能守恒。这正是赵凯华先生的《力学》中所说的：如果从某个参考系看来，这部分外力做功为 0，则该系统的机械能不变。
对于以车厢为参考系物块的机械能守恒，学生感觉好理解，因为它相当于车厢静止时从地面参考系看问题：重力对甲做正功，减少的重力势能等于甲增加的动能，如果物块甲的质量为 m，这过程中物块下落的高度为 h，甲到达斜面底端时的速度为 vʹ，则有 mgh = mvʹ2。
当车厢以速度 v0 匀速运动时，仍以地面为参考系，则甲的初速度为 v0，方向水平向右，末速度为沿斜面向下的 vʹ 与水平方向的 v0 的合成，如图 5 所示。甲的动能增量为
ΔEk = mv末2 − mv02 = m（vʹ2 + 2vʹv0cosθ）
显然，动能增量大于势能减少量，机械能总量的确是增加的。
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v0
θ
图 5  地面参考系中甲的末速度
v末

物块甲的机械能增加，可以说是乙对它的支持力做功的结果，但能量的来源并不是斜面乙。乙对甲的支持力与甲对乙的压力是一对作用力与反作用力，如果把乙“扩容”进研究对象的系统中，则这是一对内力，它们分别对两个物体做功的总和是零，这说明乙不是能量的来源，而只是能量的“二传手”。这其实很好理解，在这个过程中，斜面乙一直保持在水平面上做匀速运动，它的动能与势能都没有发生变化。当我们把甲、乙和地球作为一个系统时，车厢对斜面乙的作用力就是外力，正是这个外力做功才使得乙保持匀速运动状态不变。
同样，车厢对斜面沿水平方向的作用力做功使得系统的机械能增加，车厢也不是能量的来源地，真正的能量来自机车，如果没有机车牵引力做功，列车不可能维持匀速运劫。如果把机车包括在整个列车之内作为一个系统，则谈不上牵引力，而是内力做功，能量来自发动机，如果是内燃机车，消耗的是燃料燃烧释放的化学能，如果是电力机车，消耗的是电源的电能。
简单小结一下：当我们讨论机械能是否守恒的问题时，首先要明确研究对象，这样才好区分外力与内力，内力中若只有保守力做功，才有可能机械能守恒；其次还与参考系的选择有关，在选定的（惯性）参考系中看，如果外力不做功，则系统的机械能守恒。
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35 ．机械能守恒与不守恒跟哪些因素有关？   一个确定的研究对象（系统），如果没有非保守内力做功，那么其机械能是否守恒，就 决定于是否有外力做功。而外力是否做功，与参考系有关。   是外力还是内力，与研究对象的选取有关，只要把施加外力的物体包括到所选择的系统 之内，外力就变成了内力，如果该内力是保守力，则系统的机械能可能守恒。     能量守恒定律是自然界普遍适用的重要的守恒定律，机械能守恒定律是能量守恒定律在 力学范围内的表现形式，它的适用范围比能量守恒定律要窄，条件也更严苛。那么机械能守 恒定律成立的条件是什么呢？   一、机械能守恒条件的不同表述   由赵凯华、罗蔚茵合著的《新概念物理教程力学》第   2  版第   113  页中是这样表述的： 一个保守系总机械能的增加等于（未计入保守外场部分的）外力对它所做的功；如果从某个 参考系看来，这部分外力做功为   0 ，则该系统的机械能不变。这便是机械能守恒定律 。   中学物理教科书一般是这样表述的： 在只有重力或弹力做功的系统内，动能和势能可以 互相转化，而总的机械能保持不变。这叫作机械能守恒定律 。   二者相比较，中学教科书的表述中，没有“保守系”，不谈外力与内力，也不涉及参考 系，而是强调“只有重力或弹力做功”。这种表述只适用于讨论地球表面附近小范围内物体 间的相互作用及运动情况的问题，这种情况中的保守力只有重力和弹力，当讨论的范围扩大 到卫星的发射与运转等问题时，就谈不上重力了，而是万有引力做功，这时是否机械能依然 守恒，则没有回答。因此中学教科书的这种表述，是从中学物理教学的实际出发的一种不得 已而为之的表述方式。   二、机械能是否守恒是对一个系统而言的   虽然我们平时课堂教学或日常生活中，常常说“某物体的机械能”，但必须明确，那只 是一种通俗的说法，由于机械能包括动能和势能两种形式，而势能是属于系统的，因此谈论 机械能是不是守恒的问题，是对一个系统而言的。例如，重球在空气阻力可以忽略的情况下 做自由落体运动或其他抛体运动，我们常说重球的机械能守恒，但实际上指的是重球与地球 组成的系统机械能守恒。   对一个确定的物理过程而言，如果不明确选定谁为研究对象，而问学生机械能是否守恒， 是不恰当的。例如，对于甲、乙两个金属球发生弹性碰撞的过程，如果只选择甲球 （ 或乙球 ） 为研究对象，则碰撞过程中机械能不守恒，如果选择甲、乙两球作为一个系统，则碰撞过程 中机械能守恒。   三、如何理解弹力做功？   “在只有重力或弹力做功的系统内，机械能守恒”，这里的弹力是指什么力？有人认为 这应该是指弹簧弹力，即应该改为“在只有重力或弹簧弹力做功的系统内，机械能守恒”， 他们常常举出类似下面的例子来说明上述说法的正确性：如图   1  所示的在竖直面内振动的 弹簧振子，对重球做功的有重力和弹簧弹力，振动过程中重球 （ 包括地球在内，下同 ） 和弹 簧组成的系统的机械能是守恒的；如图   2  所示的重球在绳的牵引下向上做加速运动，对重 球做功的除了重力以外，还有绳的拉力，虽然绳的拉力也属于弹力，但重球的机械能不守恒，

