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摘 要:动量守恒定律是自然界中最普遍的定律并有着广泛的应用领域,不仅适用于宏观物体的运动,同样适

用于微观领域.不过,在目前的大多数教材中,都是由牛顿第二定律和牛顿第三定律导出动量守恒定律的,那么就会

让人们忽略动量守恒定律的其他导出方式.试图阐述动量守恒的几种不同导出方式,强化对动量守恒定律的认识和

应用.
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1 引言

在经典力学中,作为牛顿定律的推论,结合运动

学规律可以推出动量定理、角动量定理及能量转换

和守恒定律[1].当合外力等于零、合外力矩等于零或

外力做的功与系统内非保守力做的功总和等于零的

情况下,可以得到相对应的3条守恒定律,即动量守

恒定律、角动量守恒定律以及能量守恒定律.这3条

守恒定律其适用范围与牛顿定律相同.值得注意的

是,在一些情况下,3条守恒定律的适用范围远远超

过牛顿定律,是比牛顿定律更基础的物理规律,是时

空性质的反映,解决问题更方便,其物理意义也更加

深刻.本文主要阐述动量守恒定律的导出方式,强化

对动量守恒定律的认识和应用.
动量守恒定律:在任何情况下,物体组(运动系

统)不受外力作用或作用在物体组(运动系统)的合

外力等于零时,物体组(运动系统)的总动量保持不

变,这一结论叫做动量守恒定律.数学表达式为:

在∑F=0的条件下

m1v1+m2v2+…+mnvn =恒量

2 动量守恒定律的几种导出方式

2.1 哲学思想

历史上,人们对动量及动量守恒定律最初的认

识主要是从对碰撞问题的研究开始的.最早发表碰

撞问题研究成果的是布拉格大学校长、物理学教授

马尔西.他使用完全相同的一串大理石做碰撞实验,

并将研究过程及结果写在1639年发表的《运动的比

例》中:“一个物体与另一个相同处于静止状态的物

体做弹性碰撞,就会失去自己的运动,把速度等量地

交给另一物体.”[2]显然,马尔西已经认识到动量守

恒的思想,但他并未作进一步理论分析.
可以说,动量及其守恒的概念最初是由法国科

学家笛卡尔以思辨、演绎的形式提出来的,这就是动

量守恒定律建立的最初形式.笛卡尔的基本理念是:

上帝创造了广延,并把运动放进了宇宙,此后就任其

自然进行.所有宇宙中的运动总量必然是个常数.笛

卡尔在1644年发表的《哲学原理》中说道:“物质有

一定量的运动,这个量从来不增加也从来不减的,虽

然在物质的某些部分有所增减.就是这个缘故,当一

部分物质以两倍于另一部分的速度运动,而另一部

分物质却大于这一部分物质两倍时,我们应该认为

这两部分的物质具有等量的运动.并且,我们应该认

为每当一个部分的物质的运动减少时,另一部分就

相应地增加.”显然,此处笛卡尔已经将物质的量和

运动的度量两者结合在一起,这两者的结合就是后

来的动量(mv)的概念.而宇宙中“物质与运动的总

量必然是个常数”,则意味着动量守恒的基本思想.
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随后,荷兰物理学家惠更斯对碰撞问题作了比

较细致的研究,在《论碰撞作用下物体的运动》一文

中得出了5条重要结论,其中两条说到:“两个物体

所具有的运动量在碰撞中可以增多或减少,但是它

的量值在同一方向上保持不变”;“两个、三个或任意

多个物体的共同重心,在碰撞前后总是朝着一个方

向做匀速直线运动”.这些显然是动量守恒定律非常

完善的表述.
从以上的讨论我们可以看出,虽然,后来人们运

用数学逻辑演绎等方法通过定量的方式导出了动量

守恒定律,但是最初的哲学思想仍然是该理论的坚

实基础.可以说,动量守恒的观点最初是从哲学理念

演绎出来的[3].

2.2 实验法

“验证动量守恒定律”实验是高中物理中重要

的验证性实验之一.本文中,笔者试图通过实验来导

出动量守恒定律(为了方便理解,仅讨论系统在水平

方向上的动量守恒).本实验中我们通过间接地测量

物理量,利用了“思维逆向法”和“转换法”等物理思

想方法来导出动量守恒定律.
如图1所示,O 点是小球抛出点在地面上的垂

直投影,在这个装置上有球1和球2.首先,我们让球

1多次从斜轨上的S点位置静止释放,找到其平均落

地点的位置P点,测得平抛射程OP.接下来,我们让

球2静止放在O′点位置,让球1多次从斜轨上的S
点位置静止释放,找到球1和球2平均落地点的位

置M 点和N 点,测得平抛射程分别为OM 和ON.

图1 实验法验证动量守恒定律示意图

当球1未与球2碰撞时,飞出的水平距离为

OP,在空中运动时间为t,则

v=OP
t

球1与球2碰撞后飞出的水平距离分别为OM 和

ON,则

v1=OM
t   v2=ON

t
由于小球做平抛运动,则小球的水平速度与飞行时

间的乘积在数值上就等于小球飞出的水平距离.又

因为下落的高度相同,运动的时间就相同[4],因此小

球的水平速度可以用飞出的水平距离来表示.
通过对m1,m2,OP,OM,ON 的测量,可以得到

m1OP=m1OM +m2ON
则 m1v=m1v1+m2v2

那么球1和球2组成的系统在碰撞前后动量守

恒(水平方向上).虽然用此方法导出动量守恒定律

存在着特殊性,但仍然在一定程度上说明了动量守

恒定律的基础性和普遍性.

2.3 牛顿定律法

利用牛顿第二定律、牛顿第三定律和动量定理

导出动量守恒定律.
设质点系有n个质点,第i个质点的质量为mi,

速度为vi,外界物体对该质点作用的力为Fi
(e),称为

外力;质点系内其他质点对该质点作用的力为Fi
(i),

称为内力.
由动量定理公式

d
dt
(mv)=F

得出质点动量为

d
dtmivi=F(e)

i +F(i)
i (i=1,2,3,…,n)

将质点系内n个方程相加,得

d
dt∑mivi=∑F(e)

i +∑F(i)
i

由于质点系内质点间相互作用的内力总是共

线、反向、等值,成对出现,故其内力矢量之和等于

零,即

∑F(i)
i =0

又由于∑mivi=p,得到质点系动量定理的微分形

式

     dpdt=∑F(e)
i (1)

得质点系动量对时间的导数等于质点系所受外力的

矢量和.
质点系动量定理是矢量式,应用时常选取适当

的投影形式,式(1)在直角坐标轴上的投影式为
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dpx

dt =∑F(e)
x  dpy

dt =∑F(e)
y  

dpz

dt =∑F(e)
z

可见,质点系的总动量改变仅取决于作用于质

点系的外力,而与内力无关.

(1)当外力系的主矢量恒等于零时,即∑F(e)
i ≡

0,则p=∑mivi=常矢量,质点系动量守恒.

(2)当外力系主矢量在某轴(如x轴)上的投影

恒等于零时,即∑F(e)
x ≡0,则px =常量,质点系在

x 轴上的动量守恒.
上述即为通过牛顿定律导出质点系动量守恒定

律的过程.

2.4 伽利略变换法

如图2所示,在惯性参照系∑ 中,考虑两个自

由粒子1和2,它们的质量分别为m1 和m2,具有初

始速度v10 和v20.

图2 伽利略变换法验证动量守恒定律示意图

假设它们的初始位置及最终位置都相隔很远,

这两个粒子在初始及最终阶段都没有相互作用,则

它们的初始动能

Ek0=12m1v210+12m2v220

现在让这两粒子碰撞,碰撞后的动能

Ek=12m1v21+12m2v22

其中v1 和v2 是碰撞后的速度.
由能量守恒定律得

1
2m1v210+12m2v220=

    12m1v21+12m2v22+ΔEk (2)

其中ΔEk 是由碰撞所引起的系统动能的损失量.若

为完全弹性碰撞,则ΔEk=0;若为完全非弹性碰撞,

则ΔEk= m2

m1+m2
Ek0(Ek0 代表原有动能);若为非

完全弹性碰撞,则ΔEk >0.这里,我们已假设粒子

的质量m1 和m2 在碰撞过程中保持不变.

现在从∑′系来观察这同一次碰撞,∑′系以

匀速u相对于∑ 运动.在∑′系中,初速度是v10′和

v20′,末速度是v1′和v2′,则有

  
v10′=v10-u  v20′=v20-u

v1′=v1-u  v2′=v2-{ u
(3)

在∑′系中,能量守恒定律的表达式为

1
2m1v10′2+12m2v20′2=

   12m1v1′2+12m2v2′2+ΔEk (4)

由伽利略变换可知:
(1)所有惯性系中时间是相同的,即t′=t,或者

说时间与参考系的运动状态无关,即时间是绝对的.
由此可得出同一事件在不同惯性系经历的时间间隔

也是相同的,即Δt′=Δt,这表明在伽利略变换下时

间间隔也是绝对的.
(2)在不同的惯性系里,同一时刻作两点之间

的距离测量,结果也是相同的,即ΔL′=ΔL,空间长

度与参考系的运动状态无关,即空间长度是绝对的.
(3)在伽利略变换下,速度是相对的,加速度是

绝对的,即vx′=vx -u,ax′=ax.
总之,在伽利略变换下,t,L,a都是绝对的,此

外牛顿力学中力F,质量m也不变,这就必然导致在

所有惯性系中力学定律,即牛顿运动定律、能量守恒

定律和动量守恒定律都是相同的,即具体表述时有

相同的数学形式.也就是说,能量守恒定律在伽利略

变换下具有不变性.
如果能量守恒定律在伽利略变换下具有不变

性,那么,在∑′和∑ 两参考系中,初始动能都必

须等于最终的动能加上动能损失量ΔEk.就是说式

(2)和式(4)一定都成立.

将式(3)代入式(4),得到∑′系的能量守恒定

律为

1
2m1(v210-2v10·u+u2)+

1
2m2(v220-2v20·u+u2)=

1
2m1(v21-2v1·u+u2)+

1
2m2(v22-2v2·u+u2)+ΔEk
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这个式子中如果

(m1v10+m2v20)·u=
     (m1v1+m2v2)·u (5)

那么式(5)就和在∑系中能量守恒定律式(2)完全

相同了.
由于式(3)对应于任何v值都成立,则有

m1v10+m2v20=m1v1+m2v2
这正是动量守恒定律.

2.5 空间的均匀性

经典物理学中的空间对称性概念总是和某种变

换下的不变性相联系,物理学中的对称性将导致物

理规律的不变性.空间对称性原理表述为:

(1)空间的均匀性;

(2)空间各向同性;

(3)时间的均匀性.
经典力学中的动量守恒、角动量守恒和能量守

恒是分别由空间均匀性、空间各向同性和时间均匀

性所致,鉴于本文只应用空间均匀性导出动量守恒

定律,故不对原理(2)、(3)加以评述.
空间的均匀性在物理学中起着非常重要的作

用,若没有均匀性,自然定律也就不存在了.空间的

均匀性意味着在没有任何物质存在的物理空间内每

一点的性质相同.因此,我们可以选任意一点为坐标

原点,而原点不同的坐标系的性质也应当相同[5].下

面我们利用空间均匀性来推导动量守恒定律.
在经典力学中,设一个由几个质点组成的孤立

系统,这一力学体系用拉格朗日函数L(ri,vi,t)来

描述,如图3所示.

图3 从空间的均匀性角度分析动量守恒

空间的均匀性意味着坐标可以任意平移而不会

改变体系的力学性质.即当空间有一任意无穷小平

移δr 时,反映体系力学性质的拉格朗日函数L 不会

发生改变.当系统整体在空间向任意方向平行移动

时,即

ri→ri+δr

根据空间均匀性它的力学性质不变,则体系在平移

情况下拉格朗日函数L(ri,vi,t)保持不变,质点组

整体平移任意的无穷小位移δr 时,则

L(ri,vi,t)→L(ri+δr,vi,t)=L(ri,vi,t)

由 δL=L(ri+δr,vi,t)-L(ri,vi,t)=0

故 δL=∑
n

i=1

∂L
∂ri

δr=0

由于δr 是任意的微元位移,故

∑
n

i=1

∂L
∂ri

=0

利用拉格朗日方程

d
dt∑

n

i=1

∂L
∂vi

-∑
n

i=1

∂L
∂ri

=0

得 d
dt∑

n

i=1

∂L
∂vi

=0

则体系的总动量

p=∑
n

i=1

∂L
∂vi

=∑pi=恒矢量

这正是动量守恒定律.
由上述分析可见,是空间的均匀性导致了孤立

系统的动量守恒.因此,我们说动量守恒定律的存在

不是偶然的,它是空间均匀性原理的自然结果.

2.6 量子力学法

在量子力学中,系统所处的状态由薛定谔方程

的波函数Ψ(x,t)来描述[6].此时某力学量F
∧
的平均

值F
-

由下式决定

F
-

=∫Ψ*(x,t)F
∧

Ψ(x,t)dx

由量子力学理论可知,若力学量F
∧

为守恒量,则

表现为该力学量的算符与体系哈密顿量算符 H
∧

满

足对易关系,即dF
∧

dt=[F
∧
,H
∧
]=0.在此我们利用这一

关系和空间平移不变性来推导动量守恒定律,为了

方便理解,在此仅论证沿x 方向动量守恒,即论证

[p
∧

x,H
∧
]=0.

如图4所示,由于在空间平移不变性的体系中,

当体系沿x 方向移动任意无穷小位移δx,即

x→x′=x+δx

由于空间平移不变性,则哈密顿量 H
∧

不变,即有
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H
-

=∫Ψ*(x)H
∧

Ψ(x)dx=

   ∫Ψ*(x+δx)H
∧

Ψ(x+δx)dx (6)

图4 量子力学法分析动量守恒

将Ψ(x+δx)泰勒展开,得

Ψ(x+δx)=Ψ(x)+δx
∂Ψ(x)
∂x =

Ψ(x)1+δx
∂
∂

æ

è
ç

ö

ø
÷

x
引入动量算符

p
∧

x =ћ
i
∂
∂x

则 Ψ(x+δx)=(1+δxp
∧

xi
ћ

)Ψ(x)

代入式(6)中得

∫Ψ*(x)H
∧

Ψ(x)dx=

∫Ψ*(x)× 1-i
ћδxp

∧æ

è
ç

ö

ø
÷x H
∧

1+i
ћδxp

∧æ

è
ç

ö

ø
÷x Ψ(x)dx

则 H
∧

= 1-i
ћδxp

∧æ

è
ç

ö

ø
÷x H
∧

1+i
ћδxp

∧æ

è
ç

ö

ø
÷x =

H
∧

-i
ћδx[p

∧

x,H
∧
]

从而可得

[p
∧

x,H
∧
]=0

由此笔者通过量子力学中的空间平移不变性导

出了动量守恒定律.

3 结束语

本文通过哲学思想、实验、理论和数学的逻辑演

绎等几种不同的方式导出动量守恒定律,不仅强化

了我们对动量守恒定律的认识和应用,而且扩大了

动量守恒定律与其他相关物理知识的联系,同时也

锻炼了我们的物理思维能力.当然,实践证明,无论

是经典的或近代物理的实验,都证明了这一基本定

律.直至目前还没有发现违背动量守恒定律的现象.
动量守恒定律不仅适用于牛顿力学,甚至牛顿力学

失效的地方仍然适用,且和空间均匀性紧密相联.因

此,动量守恒定律是一条最基本、最普遍的绝对守恒

定律.
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TakingabouttheDerivationMethodonLaw
ofConservationofMomentum

ZhangYue FengJie
(CollegeofMathematicsandPhysics,ShanghaiNormalUniversity,Shanghai 200234)

Abstract:Thelawofconservationofmomentumiscommoninthenatureoflawandhasabroadapplicationfield,

appliesnotonlyto macroscopicmovementoftheobject,alsoapplytothemicrofield.Incurrenttextbooksofmost,

however,areallderivedfromNewton′ssecondlawandthelawofNewton′sthirdlawofconservationofmomentum,itcan

makepeopleignoreotherexportmomentumconservation.Thispapertriestoexpoundseveraldifferentwaysofexportof

conservationofmomentum,strengthentheawarenessofthelawofconservationofmomentumandtheapplication.

Keywords:thelawofconservationofmomentum;momentum;export
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