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摘 要:历史上,关于机械运动的量度问题曾引起半个多世纪的争论,在这场关于运动量度的历史辩争中,涌现

出一大批自然科学家,他们对后来的动量守恒和能量守恒定律都做出了不可磨灭的贡献,文中简要介绍了运动量度

的溯源和争论,同时兼谈科学家们对运动量度的相关贡献.
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1 运动量度之一 动量的朔源

第一个提出运动物理量的是意大利科学家伽利

略,当时欧洲已经完成文艺复兴运动,淹没已久的希

腊和罗马文化得以重见天日,这不仅使文化和艺术

得以复兴,也极大地促进了科学的繁荣.在这种背景

下,伽利略通过对落体运动和打击现象的研究于

1638年最早提出描述物体运动的量,即动量的概

念,并把物体的速度和重量的乘积作为具体量度.值

得说明的是当时重量和质量的概念并未区分.
在伽利略对动量研究的基础上,法国自然哲学

家笛卡尔(图1)也从实验中认识到应该用物质与速

度之乘积作为运动的量度,并进一步根据他的哲学

思想来论证物质运动守恒:“上帝创造了广延(物

质),并把运动放进宇宙,此后就听其自然地运行.所

以宇宙中的运动总量必定是个常数.”他说:“当一

部分物质以两倍于另一部分物质的速度运动,而另

一部分物质却是这一部分物质的两倍时,我们应该

认为这两部分物质具有等量的运动,并且认为当一

个部分的运动减少时,另一部分的运动就相应地增

加.”这里初步形成了动量概念和动量守恒的思想.
笛卡尔把物质间的作用归纳为挤压和碰撞,并根据

他的实验总结出7条碰撞定律.但由于他没有赋予

动量以矢量性,也不了解弹性和非弹性碰撞等概念,

因此他的碰撞定律多数是错的,只有两条属于对完

全弹性碰撞交换速度和完全非弹性碰撞的描述是正

确的.

图1 笛卡尔(1596-1650)

荷兰科学家惠更斯在笛卡尔关于运动守恒的基

础上仔细研究了弹性碰撞,并完整表述了运动量守

恒的规律.特别是他赋予动量以矢量性,从而把矢量

引入了物理学.
英国科学家牛顿站在前人的肩膀上于1687年

发表的《自然哲学之数学原理》中,明确定义了动量

这个概念,即运动的量是运动的量度,可由速度和物
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质的量共同求出.整体的运动是所有部分运动的总

和.因此,速度相等而物质量加倍的物体,其运动量

加倍;若其速度也加倍,则运动量加到4倍.至此动

量的概念才被完整的建立起来.

2 运动量度之二 动能的挑战

动能的早期原型 ——— 活力,一开始也是作为一

个运动守恒量被人们根据实验提出来的.荷兰科学

家惠更斯在研究对心碰撞中除了指出动量具有方向

外,在他发表的《物体在碰撞下的运动》一文中,还

指出在弹性碰撞中∑mv2 守恒,当时称为活力守

恒.
在大致相同的时期,德国数学物理学家莱布尼

兹(图2)主张把mv2 作为运动的量度.他在1686年

发表的《关于笛卡尔和其他人在确定物体的运动力

中的错误的简要证明》一文中,认为运动的力(使物

体运动的能力)应当用能将一个重物举起的高度来

衡量,因此应该用 mv2 来量度物体的运动.他的根

据是:质量为m的物体从高度h落下时,便具有运动

的力mv2,与地面作用后又可上升到h高.这个同样

的运动的力应该把质量为m
n

的物体送到高度为nh

处.因此,质量m1=m和m2=m
n

的物体分别从h和

nh 高处落下时,应具有相同的运动的力.根据落体

公式,两个物体落地的速度分别为

v1= 2gh v2= 2gnh
故有

m1v21=m2v22
可见,两个物体相同的运动的力表现为它们的质量

与速度平方的乘积相等.同时莱布尼兹也看到,笛卡

尔提出的用 mv 量度运动在某些情况下也是适用

的,例如在杠杆、滑轮等简单机械装置中研究平衡问

题的场合.因此,在1695年他又提出运动的力有两

种量度,一种是“死力”,一种是“活力”,“死力”即相

对静止的物体间的力,它可用物体的质量与该物体

由静止转入运动时所获得的速度的乘积来量度,所

以mv是“死力”的量度,而“活力”由mv2来量度.物

体正是由于自身具有的活力,才成为活动的,永不静

止的.因此,在自然界中真正守恒的东西正是总的

“活力”(对于非弹性碰撞中活力减少这一事实,在莱

布尼兹看来,活力并未损失,而是被物体内部的微小

粒子吸收,微小粒子的活力增加了).

图2 莱布尼兹(1646-1716)

稍后,法国物理学家科里奥利在研究功与活力

的关系时,建议给活力 mv2 加上1
2

因子,用1
2mv2

代替mv2,这也就是后来所谓的动能.

3 达朗贝尔力的判决

莱布尼兹提出活力mv2 作为运动的量度,挑战

了之前把mv 看作运动的唯一量度,引发了对两种

量度的争论,促进了对运动的量度问题的研究.不少

著名的科学家如伯努利、欧拉等都参加了这场争论.
经过半个世纪,法国科学家达朗贝尔(图3)在1743
年发表的《动力学论》一书的序言中指出了两种量

度的等价性,认为之前的争论是一场咬文嚼字的争

论,他指出双方实际上是从不同的角度描述了运动

的守恒性.用现在的科学术语来说就是,力既可以通

过动量来表示

F=Δ
(mv)
Δt

又可以通过动能来表示

F=
Δ 12mvæ

è
ç

ö

ø
÷

2

Δx

因此动能1
2mv2决定了物体在力F的阻碍下能够运

动多远,而动量mv 则决定了物体在力F 的阻碍下
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能够运动多长时间.所以动能和动量都是运动的力

的量度,只是它们适用于不同的情况.虽然达朗贝尔

的判决指出了两种量度的有效性,但是在不同的运

动形式的相互转化、能量守恒和转化定律发现以前,

不可能认识动量和动能作为机械运动的两种量度的

物理意义和它们的本质区别.达朗贝尔的判决只是

从力的方面对两者进行区分的,仅仅是一种外在或

形式上的区分.因此,直到19世纪中叶,自然科学家

们仍然没有从两种量度之争的混乱中摆脱出来.

图3 达朗贝尔(1717-1783)

4 恩格斯能的总结

直到19世纪下半叶,能量概念和能量转化和守

恒定律确立以后,恩格斯(图4)根据当时自然科学

的成就,于1880-1881年间写了《运动的量度 ———

功》一文,详细论述并分析了两种量度之争的历史,

最后给出了这一争论的科学总结.恩格斯指出:“机

械运动确实有两种量度,每一种量度适用于某个界

限十分明确的范围之内的一系列现象.如果已经存

在着的机械运动保持机械运动的形态而进行传递,

那么它是依照质量和速度的乘积这一公式而进行传

递的.但是,如果机械运动是这样传递,即它作为机

械运动而消失,并以位能、热、电等等形态重新出现

——— 如果它转变为另一种形态的运动,那么这一新

形态的运动的量就同原来运动着物体的质量和速度

平方的乘积成正比.

一句话,mv 是以机械运动来量度的机械运动;

1
2mv2 是以机械运动所具有的变为一定量的其他形

态的运动的能力来量度的机械运动.而如我们所知

道的,这两种量度因为性质不同,所以并不互相矛

盾”.可见恩格斯的总结是从能的角度对两者进行区

分的,是一种内在的或本质上的区分.当然也就是更

加科学的总结.

图4 恩格斯(1820-1895)

对于恩格斯的总结我们可以通过两个物体的非

弹性碰撞来重新理解:质量分别为m1 和m2 的两物

体,碰前的速度分别为v10 和v20,碰后的速度分别为

v1 和v2,根据动量守恒和能量守恒有

m1v10+m2v20=m1v+m2v2

1
2m1v102+12m2v202=12m1v12+12m2v22+Δε

其中Δε为碰撞中内能的增量.第一个式子表明碰撞

中一物体动量的减少量必定等于另一物体动量的增

加量,而与其他运动形态(比如内能Δε)是否出现无

关,这就说明机械运动保持机械运动的形式是以动

量来传递的.第二个式子表明当有其他运动形式出

现时,动能的减少量等于其他形式能量的增量,即动

能是以机械运动所具有的转变为一定量的其他形态

的运动的能力来量度的机械运动.
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