
第 16 次课  (势能与平衡，能量守恒定律，内能，热量，守恒定律与对称性) 10月 31 日 
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1) 0E E= ,  0x x= ,  ( )0 0F x =  

稳定平衡 

2) 2E E= ,  3x x= ,  ( )3 0F x =  

不稳定平衡 

3) 3E E= ,  4x x= ,  中性（随遇）

平衡 

4) 1E E= ,  1 2x x x≤ ≤ ,  运动（平

衡） 

 

 

 

对三维系统的势能函数： ( ) ( ), ,U r U x y z=  
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    梯度算符 

                            在势能函数空间，物体在空间某点受力  =  势能函数在该点的梯度的负值 

系统 

保守力 F  
引入 

空间势能函数

( )U r  

保守力做功用势能表示 

W F d S U= ⋅ = −Δ∫  

保守力做功=系统势能的减少

K UΔ = −Δ 或 ( ) 0K UΔ + =

机械能守恒定律

E K U= +     机械能 
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对于一维保守系统：已知 

梯度大          力大 



 

举例：分析比萨斜塔 

 

物体若不处在势能极小点，则无恢复力，物体将受力发生偏离原来位置的运动    势能的差异 

                                                                  势差      →   水流 

                                                                  电势差  →   电流 

                                                                  浓度差  →   扩散流 

差别  ⎯⎯⎯→导致
  流动（运动）            …… 

                                                                  地域差别  →   人员流动，资本流动 

                                                                  政治差别  →   ？？ 

                                                                  经济差别 

 

   

稳定平衡系统
外界干扰  自我恢复能力

费米能级平衡 

电荷,  …  地震,… 

建筑静力平衡  化学反应平衡

温度,… 气候,…

生态平衡 …… 社会稳定平衡 

失业率,… 

具有抗外界干扰能力 

物体偏离平衡位置，

势能上升，有恢复力

( )U r
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=
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0
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稳定平衡

能量与稳定性



Chapter 13      Energy 3: Conversation of Energy 

 

 

 

能量守恒定律普遍成立，但对一些系统仅用机械能无法解释，例如： 

1)   手推黑板：力的作用点没有位移 0extWΔ = ，重心没有竖直方向移动 0UΔ = ， 

若用  extU K WΔ + Δ =  
→   0KΔ = ，但实际  0KΔ ≠   ⇒   矛盾 

地球  地球
地球 

⇑ gravW  

            万有引力做功 

系统=物块+弹簧系统=物块  系统=物块+弹簧+地球 

⇓
springW  

        弹簧力做功 

⇑ gravW

spring gravK W WΔ = + ( )spring gravK U WΔ + =

能量守恒定律表现形式  →   系统选择有关

( ) 0spring gravK U UΔ + + =

更大的系统，

无外力 

( )1 0U U KΔ + + =

机械能守恒 

系统机械能来源于

外界做功 

extU K WΔ +Δ =

外力做功 extW  

保守力→ 1U  

保 守 系 统

K U+  

有功形式 

 

无功形式 
机械能守恒定律随系统选择不同其表示形式不同 



2)   压缩弹簧—物体： 

 

解决以上矛盾，必须在能量守恒方程中加一新的能量项：系统内能(internal energy)   

                                                                                                      intE  

int extK U E WΔ + Δ + Δ =  

1) 手推黑板： int 0K EΔ + Δ =     intK EΔ = −Δ     人获得动能来源人体内能的减少 

2) 有摩擦的弹簧物块： int 0springU EΔ + Δ = ，系统储有的弹性势能  转化为系统的内能 

 

( )int extK U E WΔ + + + =  

 

                      其他类型能量 

 

但它不能解释加热壶水系统 

 

3) 加热壶水系统：   

 

解决这一矛盾：系统能量增加除了通过外界做功的途径，另一个途径是外界输入的热量

Q，故： 

                        totalE  

        ( )int extK U E W QΔ + +Δ + = +   （热力学第一定律） 

 

   

系统： 0KΔ = ， 0UΔ = ， int 0EΔ ≠ ， 0extWΔ =  

由 ( )int extK U E WΔ + + =   →   int 0EΔ = ，矛盾 

0x =  

压缩弹簧， 0springUΔ ≠ ，静止释放→振动⎯⎯⎯→摩擦
静止

系统无外力  0extW =
0KΔ =  

由 0ext springU K W UΔ + Δ = → Δ =

矛盾 



质心能量方程（COM）与能量守恒方程（COE） 

 

由 ext cmF ma= → cm
ext cm cm cm cm cm cm

dvF dx ma dx m v dt mv dv
dt

= = =  

                                                  两边积分 

                                2 2
, , , ,

1 1
2 2ext cm cm f cm i cm f cm i cmF dx mv mv K K K= − = − = Δ∫  

                                ,cm ext cmW K= Δ  

                        合外力（不一定通过质心）集中在质心对质心所做的功等于质心平动能的改变 

 

COM
COE

解决问题例子详见讲义 

 

 

摩擦力做功： 

 

匀速运动，T f=  

系统： int f TK E W WΔ + Δ = +  

            0=       0≠                 fS=  

故 intfW fS E= − + Δ  

表明在有内能变化的条件下，摩擦力做功一般不能表示成 fW fS= −  

 

 

守恒定律与对称性    1918 年诺特定理 

1) 动量守恒  ↔   空间平移对称性(或不变性)   

                            势能 ( )U r 在空间、时间平移以及空间转动不变 

2) 角动量守恒  ↔   空间转动对称性 

3) 机械能守恒  ↔   时间平移对称性 

 

举例：核电  ↔   水电的转换 

f

fW ⇐
T  

⇐  TW  
v = Constant 


