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不同惯性参考系下的动能、功及动能定理 
罗亿 

（中国民用航空飞行学院  四川  德阳  618307） 

摘要：本文从经典力学的观点出发，以牛顿定律为基础研究了不同惯性参考系下物体在低速宏观情况下的动能、功以及动能定
理。为了简化所研究的问题，用物体的一维运动为例，证明了物体的动能、功以及动能定理与惯性参考系选取的依赖关系。结果表
明低速运动物体的动能和功依赖于惯性参考系的选取，而动能定理在不同的惯性参考系中具有相同的形式。 
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1、引言 
    在低速宏观范围内，物体的运动规律遵循牛顿三大定律。

牛顿第一定律指出，力是物体运动状态发生改变的原因，从而表明

任何物体都具有保持其运动状态不变的性质，这种性质被称为惯

性，故牛顿第一定律又被称为惯性定律。而惯性定律成立的参考系，

就是惯性参考系；相对于惯性参考系作匀速直线运动的参考系，也

是惯性参考系[1]。牛顿第二定律指出，力是物体产生加速度的原因，

而力与加速度是瞬时对应关系，当力在物体上作用一段距离，就会

产生力对空间的累积作用，即力对物体做功。在经典力学中，力学

相对性原理表明在不同的惯性参考系中牛顿力学的规律具有相同

的形式，故在不同的惯性参考系中运动的物体同样遵循牛顿定律[2, 

3]。在两个具有相对运动的惯性参考系中，物体的动能和功是否相同

呢？描述功与动能增量关系的动能定理是否具有相同的形式呢？

为了简化所研究的问题，下面以牛顿定律为基础推导不同惯性参考

系中物体做一维运动时的动能、功以及动能定理。 

2、不同惯性参考系中的动能 

动能是物体运动所具有的能量，用 kE 表示，定义为物体质量

m 与速率平方 v2 乘积的二分之一，定义式如下： 

21
2kE m= v                         （1） 

当物体低速（远小于光速）运动时，物体的质量 m 不依赖于速

度
vv ，故物体的质量 m 可视为常量[4]。在不同的惯性参考系中，物

体具有相同的质量，下面以物体的一维运动为例证明不同惯性参考

系中的动能是否相同。 

如图 1 所示，在水平地面上有一辆做匀速直线运动的货车，速

度为 u
v

。货车车厢顶部水平，在车厢顶部有一个质量为 m 的小球，

该小球在合外力 ( )F t
v

的作用下做变加速直线运动。合外力 ( )F t
v

是随时间 t 变化的力。在 t1 时刻，小球运动到车厢顶部的 A 点处，

相对于货车的速度为 1

vv ；在 t2 时刻，小球运动到车厢顶部的 B 点

处，相对于货车的速度为 2

vv 。 

 
图 1 物体在不同惯性参考系中运动 

货车为运动参考系，记为 S 系，小球在 t1 和 t2 时刻相对于货车

的速度分别为 1

vv 和 2

vv ，根据动能的定义，小球在 t1 和 t2 时刻的动

能分别为 

2
k1 1

1
2

E m= v                         （2） 

2
k 2 2

1
2

E m= v                         （3） 

地面为静止参考系，记为 'S 系，则小球在 t1 和 t2 时刻相对于

地面的速度分别为 

1 1' u= +v v vv v                          （4） 

2 2' u= +v v vv v                          （5） 

根据动能的定义，小球在 t1 和 t2 时刻的动能分别为 

' ' 2 2
k1 1 1

1 1
( )

2 2
E m m u= = +v v     （6） 

' ' 2 2
k 2 2 2

1 1
( )

2 2
E m m u= = +v v    （7） 

对比式（2）与式（6）以及式（3）与式（7）可知，在不同的

惯性参考系中，小球在同一时刻具有不同的动能，这是由于在不同

的惯性参考系中小球具有不同的运动速度。因此，动能依赖于惯性

参考系的选取。 

3、不同惯性参考系中的功 
功是力对空间的累积作用，用 W 表示，定义为力与力方向上位

移大小的乘积。如图 2 所示，质量为 m 的物体在变力 F
v

的作用下

沿路径 PQ 运动，设作用在位移元 dr
v

上的力 F
v

与位移元 dr
v

之间

的夹角为q 。根据功的定义，力 F
v

所做的元功为 

d d cos dW F r F rq= = ×
vv v

                   （8） 

由于位移元 dr
v

的大小与路程 ds 相等，即 

d dr s=v                             （9） 

因此物体在从 P 点运动到 Q 点的过程中，力 F
v

对物体所做的

功为 

d d cos d
Q Q

P P
W W F r F sq= = × =ò ò ò

v v
  （10） 

 
图 2 功的定义 

物体在低速宏观情况下运动时，受到的作用力与惯性参考系的

选取无关[1, 5]。因此在不同的惯性参考系中，物体受到相同的作用力，

下面仍以图 1 所示的系统为例证明不同惯性参考系中的功是否相

同。 

设在 dt 的时间间隔内，小球相对于货车的位移为 dr
v

，路程为

ds ，则小球相对于地面的位移和路程分别为 

d ' d dr r u t= +v v v
                       （11） 
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d ' d ds s u t= +                        （12） 

因此，在运动参考系 S 系中，合外力 ( )F t
v

在这段时间内所做

的元功为 

d d dW F r F s= × =
v v

                   （13） 

在静止参考系 'S 系中，合外力 ( )F t
v

在 dt 的时间间隔内所做

的元功为 

d ' d ' d + dW F r F r F u t= × = × ×
v v vv v v

   （14） 

在宏观低速范围内，牛顿第二定律可表示为 

d
d

F m
t

=
vv v

                         （15） 

因此，力在时间上的累积作用可表示为 

d dF t m=
v vv             （16）  

将式（16）代入式（14）可得 

d ' d + d d dW F r F u t F r m u= × × = × + ×
v v v vv v v vv （17） 

在错误！未找到引用源。所示的系统中，货车的速度 u
v

与速度

增量 d
vv 的方向相同，故式（17）可写成如下形式： 

d ' d d d dW F r m u W mu= × + × = +
v vv vv v     （18） 

对式（18）左右两边积分可得 

2 1' ( )W W m u= + -v v                     （19） 

因此，在不同的惯性参考系中，相同的时间间隔内合外力

( )F t
v

对小球所做的功不同，其差值为  

2 1' ( )W W m u- = -v v                     （20） 

这是由于做功与位移有关，而位移与惯性参考系的选取有关[6]。

因此，功依赖于惯性参考系的选取。 

4、不同惯性参考系中的动能定理 

动能定理描述了功 W 与动能增量 kED 之间的关系，定义为合

力对物体所做的功等于物体动能的增量[7]。以图 2 所示的系统为例，

设质量为 m 的物体在 P 点的速度为 P

vv ，在 Q 点的速度为 Q

vv ，则

物体从 P 点运动到 Q 点的过程中，力 F
v

所做的功为 

2 2
PQ kQ kP Q P

1 1
2 2

W E E m m= - = -v v （21） 

在经典力学范围内，物体在不同的惯性参考系中具有相同的质

量，受到相同的作用力，但物体的位移和速度却是不同的，因此动

能和功都依赖于惯性参考系的选取[7]，下面仍以图 1 所示的系统为

例证明动能定理在不同的惯性参考系中是否具有相同的形式。 

在运动参考系 S 系中，在 t1 到 t2 的时间间隔内，小球在力 ( )F t
v

的作用下从 A 点运动到 B 点，小球在 A 点和 B 点相对于货车的速

度分别为 1

vv 和 2

vv ，因此小球在 A 点和 B 点的动能分别如式（2）

和式（3）所示，分别为
2

k1 1

1
2

E m= v 和
2

k2 2

1
2

E m= v 。在

这段时间间隔内，小球的动能增量为 

2 2
k k2 k1 2 1

1 1
2 2

E E E m mD = - = -v v （22） 

根据动能定理，力 ( )F t
v

在这段时间间隔内所做的功为 

2 2
k 2 1

1 1
2 2

W E m m= D = -v v                  （23） 

在静止参考系 'S 系中，小球在 t1 和 t2 时刻相对于地面的速度

分别为 1 '
vv 和 2 '

vv ，速度 1 '
vv 与 1

vv 之间的关系和速度 2 '
vv 与 2

vv
之间的关系分别如式（4）和式（5）所示，分别为 1 1' u= +v v vv v
和 2 2' u= +v v vv v ，小球在 t1 和 t2 时刻的动能分别如式（6）和式（7）

所 示 ， 分 别 为
' ' 2 2
k1 1 1

1 1
( )

2 2
E m m u= = +v v 和

' ' 2 2
k 2 2 2

1 1
( )

2 2
E m m u= = +v v 。在这段时间间隔内，小球

的动能增量为 

' ' ' ' 2 ' 2 2 2
k k 2 k1 2 1 2 1

1 1 1 1
( ) ( )

2 2 2 2
E E E m m m u m uD = - = - = + - +v v v v    

（24） 

由式（19）可知，力 ( )F t
v

在这段时间间隔内所做的功为

2 1' ( )W W m u= + -v v ，将式（23）代入式（19）可得 

2 2 2 2
2 1 2 1 2 1

1 1 1 1
' ( ) ( ) ( )

2 2 2 2
W m m m u m u m u= - + - = + - +v v v v v v    

（25） 

对比式（24）和式（25）可得 

' ' 2 ' 2
k 2 1

1 1
'

2 2
W E m m= D = -v v             （26） 

对比式（23）与式（26）可知，在运动参考系 S 系和静止参考

系 'S 系中，力 ( )F t
v

所做的功均等于动能的增量，因此动能定理

在不同的惯性参考系中具有相同的形式。 

5、结论 
在不同的惯性参考系中，动能和功依赖于惯性参考系的选取，

因此动能和功都具有相对性。而动能定理在不同的惯性参考系中具

有相同的形式，与惯性参考系的选取无关，因此动能定理的形式具

有唯一性。以上结论虽然是以物体的一维运动为例得出的，但可将

其推广到三维运动中。 
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