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摘要 (Abstract): 物理学是科学的基本学科。本文章分析探讨了现代物理学的重要问题，对称性与守恒律, 供

参考。 
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赵凯华讲到：“因为在自然科学中物理学最直接触及自然界的基本规律，物理学家对事物是最好穷本极

源的．他们在研究的过程中不断地思考着，凡事总喜欢问个‘为什么’” [1]．“理论物理学家不能仅仅埋首于公

式的推演，应该询问其物理实质，从中构想出鲜明的物理图案来；实验物理学家不应满足于现象和数据的记

录，或某种先进的指标，而要追究其中的物理机理” [1]． 笛卡尔讲：“要想获得真理和知识，惟有两件武器，

那就是清晰的直觉和严格的演绎．” 

对称性是自然界最普遍、最重要的特性．近代科学表明，自然界的所有重要的规律均与某种对称性有关，

甚至所有自然界中的相互作用，都具有某种特殊的对称性——所谓“规范对称性”．实际上，对称性的研究日

趋深入，已越来越广泛的应用到物理学的各个分支：量子论、高能物理、相对论、原子分子物理、晶体物理、

原子核物理，以及化学（分子轨道理论、配位场理论等）、生物（DNA 的构型对称性等）和工程技术．何

谓对称性？按照英国《韦氏国际辞典》中的定义：“对称性乃是分界线或中央平面两侧各部分在大小、形状

和相对位置的对应性”．这里讲的是人们观察客观事物形体上的最直观特征而形成的认识，也就是所谓的几

何对称性． 

关于对称性和守恒定律的研究一直是物理学中的一个重要领域，对称性与守恒定律的本质和它们之间的

关系一直是人们研究的重要内容．在经典力学中，从牛顿方程出发，在一定条件下可以导出力学量的守恒定

律，粗看起来，守恒定律似乎是运动方程的结果．但从本质上来看，守恒定律比运动方程更为基本，因为它

表述了自然界的一些普遍法则，支配着自然界的所有过程，制约着不同领域的运动方程．物理学关于对称性

探索的一个重要进展是诺特定理的建立，定理指出，如果运动定律在某一变换下具有不变性，必相应地存在

一条守恒定律．简言之，物理定律的一种对称性，对应地存在一条守恒定律．经典物理范围内的对称性和守

恒定律相联系的诺特定理后来经过推广，在量子力学范围内也成立．在量子力学和粒子物理学中，又引入了

一些新的内部自由度，认识了一些新的抽象空间的对称性以及与之相应的守恒定律，这就给解决复杂的微观

问题带来好处，尤其现在根据量子体系对称性用群论的方法处理问题，更显优越． 

在物理学中，尤其是在理论物理学中，我们所说的对称性指的是体系的拉格朗日量或者哈密顿量在某种

变换下的不变性．这些变换一般可分为连续变换、分立变换和对于内禀参量的变换．每一种变换下的不变性，

都对应一种守恒律，意味着存在某种不可观测量． 

根据诺特定理，每一种对称性对应一个守恒定律，时间平移对称性和能量守恒——时间平移对称性要求

物理定律不随时间变化，即昨天、今天和明天的物理定律都应该是相同的．力学相对性原理告诉我们，我们

在一个匀速运动的封闭系统内做任何力学实验都不能得出参照系在运动． 

从现代物理学的高度来审视．对称性和守恒律是基本的自然法则．在经典力学中，牛顿运动三定律只适

用于宏观物体，而动量、角动量、能量三大守恒定律对宏观物体和微观领域都是普遍成立的．自然界广泛存

在的对称性在物理学中处于十分基本的地位．上述三大守恒定律又比牛顿运动定律具有更普遍更深刻的根

基．人们在长期的科学探索中发现，自然界的各种对称性与守恒律之间具有相辅相存的密切联系．例如，下

列每一种对称性(即变换不变性)都对应着一个守恒定律： 

空间平移不变性动量守恒定律 

空间转动不变性角动量守恒定律 

时间平移不变性能量守恒定律 
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空间反演不变性宇称守恒定律 

整体规范不变性电荷守恒定律 

下面我们从保守力系的机械能出发，来讨论守恒律与对称操作的关系． 

1．机械能对空间坐标平移的对称性与动量守恒 

系统机械能函数对空间坐标平移的对称性，将导致系统的动量守恒．我们讨论两个质点组成的质点系，

且各质点只受保守力作用而运动，两质点的动量分别为 1p 和 2p ，相应的位矢为
 1,1,11 zyxr


和
 2,2,22 zyxr


，

现令坐标平移 r ，相当与整个系统沿相反方向平移了， r 这样质点的位矢变成了 rr 1


和 rr 2


．对机

械能而言，包含了动能和势能，动能是速度的函数，显然不因坐标的平移而改变，因此机械能对平移操作的

不变性即体现在体系的势能下不因空间坐标的平移而发生改变．即可得 
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此处用变分 而不用微分d，是因为 PE 完全来自坐标平移，而不是系统的真实运动，因而 r 可取任

意值，且 0r ，有因为x，y，z互相独立，故要满足上式即可得 
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从保守力和势函数的关系不难得出： 
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所以可得： 
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从动量定理可得： 
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因而 Cpp  21  

这正是动量守恒定律的表达式，于是我们从机械能对空间坐标平移操作的对称性导出了动量守恒定律． 

2．机械能对空间坐标系转动的对称性与角动量守恒 

上述质点组的总机械能函数对空间坐标系旋动的对称性（即是空间各向同性），将导致角动量守恒．令

质点 1位于坐标原点且保持静止，质点 2的质量为m，位于运动状态且不受其他力作用．现对空间坐标系实

施一无穷小角位移  ，实质上相当于系统沿相反方向转过无穷小角位移（无穷小角位移为矢量）．显

然质点 2的位置矢量 r与速度矢量 v均转过 ，由此可得其相应的增量 ,, vvrr   机械能对

坐 标 实 施 旋 转 操 作 的 不 变 性 意 味 着 下 式 成 立 ， 即

    .02/2  PpP EvmvEvmvEmvE 
 

对第一项
    0 vvmvmvEK 

，因而要求第二项
0PE
，即坐标系旋转而势能不变，

这表明质点 m一定受到有心力的作用，势能仅为位矢 r的函数，即
 rEE PP  式．这样，便从机械能对坐
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标系旋转的对称性推出角动量守恒律． 

3．机械能对时间平移的对称性与机械能守恒 

上述质点组的总机械能对时间平移的对称性将导致机械能守恒．令此质点组的总机械能 PK EEE  ，

为 避 免 矢 量 性 带 来 的 麻 烦 ， 我 们 令 两 质 点 只 作 x 方 向 的 一 维 运 动 ． 则
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所以用 dt
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来表示体系的机械能对时间的平移， 
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因此体系为保守力系，则
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又从牛顿第二定律出发可得 dt
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则
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dE  ,0
，即 PKPK EEEE '' 
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这正是机械能守恒定律的表达式，所以体系的机械能若对时间的平移具有对称性，则其机械能守恒． 

由于在惯性系里时间具有均匀性，因此在一个惯性系里机械能守恒，在另一个惯性系里机械能也守恒，即机

械能守恒定律具有单独的协变性．爱因斯坦在他与英费尔德合著的《物理学的进化》一书中指出：“物理学

的概念是人类智力的自由创造，它不是（虽然表面上看来很象是的）单独地由外在世界所决定的．我们企图

理解实在，多少有些象一个人想知道一个合上了表壳的表的内部机构．他看到表面和正在走动着的针，甚至

还可以听到滴嗒声，但是他无法打开表壳．如果他是机智的，他可以画出一些能解答他所观察到的一切事物

的机构图来，但是他却永远不能完全肯定他的图就是唯一可以解释他所观察到的一切事物的图形．他永远不

能把这幅图跟实在的机构加以比较，而且他甚至不能想象这种比较的可能性或有何意义．但是他完全相信：

随着他的知识的日益增长，他的关于实在的图景也会愈来愈简单，并且它所能解释的感觉印象的范围也会愈

来愈广．” 
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