
第 15 次课  (保守力，非保守力，势能，机械能守恒定律，例题) (10 月 26 日) 

 

          在时间上积累效应  →   冲量  f iJ Fdt p p= = −∫       冲量—动量定理 

力 

  在空间上积累效应  →     功  f iW F d S K K= ⋅ = −∫     功—动能定理 

 

                                            从做功的角度看                  弹簧力 

                                                                                          重力 

                                                                          保守力    万有引力（有心力） 

                                                力⎯⎯⎯→做功
         

                             

                                                                          非保守力  —  摩擦力 

 

 

1) 弹簧力做功    F kx= −  
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2) 重力做功    ˆF mgk= −  

    ˆˆ ˆr xi yj zk= + +     ˆˆ ˆd r dxi dyj dzk= + +  
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3) 摩擦力做功     
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    与具体路径有关 

0fds ≠∫  

 

 

 

电场力

…

只与起始和终止位置有关 

与具体经历路径无关 

如果回到起点( f ix x= ),  闭合路径 0W =  

                                          0kxdx− =∫  

只与起始和终止位置有关 

与具体经历路径无关 

如果回到起点( f iz z= ),   

        闭合路径 0W =  
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力做功区分保守力与非保守力 

 

做功 

路径 

 

力 

与路径  闭合路径 

保守力  无关  0W F d S= ⋅ =∫  

非保守力  有关  0W F d S= ⋅ ≠∫  

 

几种保守力的特定条件： 

1) 一维运动：凡是位置坐标 x单值函数的力都是保守力，如胡克定律 f kx= −  

2) 一维以上运动：力的方向与大小都与位置无关，则是保守力，如  重力   

3) 有心力（大小仅是 r 的单值函数）：在空间上存在一个中心O，物体 P 在任何位置

所受的力 f OP，如万有引力 

 

证明有心力是保守力 

 

    ( )cosdW f dr f r dsθ= ⋅ =   (ds 为微元的弧长) 

                ( )f r dr=  

    ( ) ( )f

i

f r

i r
W f r dr f r dr= =∫ ∫         可积积分只与 fr 和 ir 有关，与路径无关 

                                                                  f 是保守力 

 

势能： 

势能是把物体从一个初始位置 O(任意规定的，在这一点势能定为零)没有加速度地移动

到给定点时，“我们”所做的功。 

 

对于保守力 F ，给定点 r 位置的势能 ( ) ,0

r

O rU r F d S W= − ⋅ = −∫  

定义了势能  →   我们可以方便计算保守力使物体从 i初态变到末态 f 所做的功 
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                                                                            ( )f iU U U= − − = −Δ  

        即保守力做的功等于势能的减少 

                W U= −Δ  
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机械能守恒定律 
 

        在一个只有保守力的系统中，系统的机械能 E (动能 K 与势能U 之和)守恒。 

                ( ) 0E K UΔ = Δ + =   或E K U= +   常量 

       ∵在一个保守力的系统中，保守力做的W U= −Δ ，同时根据功—能定理W K= Δ  
     

   ∴ U K−Δ = Δ     势能的减少  =   动能的增加 
   

                                            动能与势能可以相互转换 

 

对于转动系统（刚体或质心系）的动能    2 21 1
2 2cK Mv Iω= +  

                                                            势能      质心的位置的势能 

 

例题： 

 

圆柱体从静止开始无滑动滚下，质心下落了

h高度时，求质心的速率 cv  

 

 

 

 

 

解决这一问题常用的方法 

1) 动力学方法 

2) 功能定理的方法 

3) 机械能守恒的方法  →   该系统中虽然有非保守力 f ，但 f 不做功，其它力是保守力， 

故 E 是守恒量 

                                        初始位置：  势能零点，动能为零 0iE =  

                                        末态位置：  2 21 1 0
2 2c fmgh mv I Eω− + + = =

 
 

                                                                    U               K  

                                        约束条件：  纯滚动  cv Rω=   和  21
2cI mR=   代入     

4
3cv gh=  

问题：为什么摩擦力 f 不做功？ 
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2)    用功能定理解决该问题 

质心平动： ( ) 21sin
2 cmg f l mvα − =  

 

                          外力做功        质心动能的变化 

绕质心转动：  = zW dτ ϕ∫转
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                                fRϕ=     21
2 cI ω=  

 

                                  转动功      转动动能 

加约束条件：  R lϕ = ，  cv Rω=   和代入  21
2

I mR=  

       
4
3cv gh=  

问题：在这里显然我们用了摩擦力做的功，但为什么上面我们还能用机械能守恒？ 

 

1) 平动：做了负功，使平动能减少了 fl  

注意：这里的摩擦力做了两部分功 

2) 转动： fR 摩擦力矩做了正功，使转动能增加了 fl  

⇓  

摩擦力做的总功为零 

    ↓  

仅仅使一部分平动动能转化为转动动能 

 

            另外，纯滚，接触点瞬时静止，无相对滑动，故不做功。 

 

例题：给小球一个初始速度 0v ，摩擦系数μ  

            问：1)  多长距离变为纯滚？ 

                    2)  纯滚时的质心速率？ 

 

解：    力：    cf mg maμ= − =     ca gμ= −     ( ) 0cv t v gtμ= −  

            力矩：    mgr Iτ μ α= =    
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            随时间 t ↑， cv ↓，ω ↑     t时间  cv rω=   纯滚 
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            问题：为什么 fW K≠ Δ ？ 


