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关于动量流的几点思考

皇甫泉生　吴国玢　顾铮一先
（上海理工大学理学院，上海　２０００９３）

摘　要　动量流这一概念的引入，为人们开启了一扇重新认识物理学，尤其是重新认识力学的
大门．以动量流为主线阐述力学原理，可以使力学和电学之间的相似性清楚地显现出
来，为这两门物理学分支学科中的动量与电（荷）量、动量流与电流、速度与电势等各个
相应物理量及其计算式之间开展类比奠定坚实的基础．这种类比不仅使物理学在整体
上能得到浓缩或简化，而且在认知层次上也能得到一定的提升．就力学自身而言，运用
动量流的概念代替力的概念在许多场合下有助于以生动、形象、简便的方式解释物理
现象，解决物理学问题，从而增强学生的学习兴趣，改进物理教学的效果，因而值得推
介并进一步深入研究．
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　　物理学研究物质运动最基本、最普遍的规律，
物理学的原理不仅是自然科学的基础，也是当代
工程技术的重大支柱．因此大学物理无疑是理工
科学生最重要的基础课程之一．物理学在与其他
学科相互渗透、融合的过程中得到了迅速发展，其
知识量的急剧增长与目前不断缩减的大学物理教

学课时之间产生了明显的冲突，成为当前困扰大
学物理教育的一个难题．如何破解这道难题，是当
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今物理教育工作者所面临的一项重要任务．笔者
认为，动量流强度概念的引入可以在某种程度上
为此提供一条颇具可操作性的新思路．与此同时，
它对于拓宽学生的学术视野，改进他们的思维方
式，提高他们的创新意识，均具有积极意义．
如果有两个物体发生了相互作用，那么这两

个物体的动量都会发生变化，而且人们早就发现
其中一个物体动量的增加量一定等于另一个物体

动量的减少量，并且认为动量变化的原因是物体
之间作用力的时间积累效应，过程遵循动量守恒
定律．对于这一现象，我们是否可将其中的动量想
象成与电荷一样是一种能够流动的“物质”或“流
体”［１］，可以从一个物体流入另一个物体，且其过
程同样也遵循守恒定律呢？这种想象能否有助于

我们从另一个角度来看待力学，看待物理学，从而
会有新的发现呢？本文试图通过动量与电量、动
量流与电流、速度与电势等力学与电学中相对应
的物理量的类比，来凸显出它们的物理过程和计
算式方面的相似性，更好地揭示出自然界现象的
内在联系和普遍规律．文中通过使用动量流的概
念来解释一些力学现象，显得更贴近人们的生活
经验，更容易被理解，而且在许多场合下求解力学
问题也会变得更加直观，更加简便．

１　力学与电学的类比

１．１　动量流与电流
电荷（ｑ）在导体中流动形成电流，单位时间内

流过任一截面的电荷量称为电流强度（Ｉ）：Ｉ＝
ｄｑ／ｄｔ；动量（ｐ）在动量导体内流动所形成的流被
称为动量流，而单位时间内流过任一截面的动量
称为动量流强度（Ｉｐ）：Ｉｐ＝ｄｐ／ｄｔ，与电流强度可
以简称为电流一样，动量流强度通常也可简称为
动量流［２］．对照牛顿第二定律：Ｆ＝ｄｐ／ｄｔ，可见
动量流就是我们熟知的力，近代物理学奠基人之
一 Ｍ·普朗克早在１９０８年就指出，动量流（强度）
实质上就是力［３］；而事实上在工程电动力学中，在
２０世纪就引入了动量流和动量流密度来解释电
磁场与带电体之间因相互作用而发生的动量转移

的现象和动量守恒定律．
如果在某区域对电流进行时间积分，则可得：

Δｑ＝∫
ｔ

０
Ｉｄｔ，可知该区域电荷的增量等于净流入

该区域的电量，若净流入该区域的电量为零，则该
区域的电量守恒．如果在某区域对动量流进行时

间积分，同样得：Δｐ＝∫
ｔ

０
Ｆｄｔ＝Ｉ，表明该区域动

量的增量（冲量）等于净流入该区域的动量，若净
流入该区域的动量为零，则该区域的动量守恒．
电荷的传输可分成两种情况，电荷在导线中

流动时形成的传导电流，以及由带电体运动而形
成的运流电流，如显像管内的电子流就是运流电
流．同样，动量的传输也有两种方式，动量在动量
导体如棒、拉伸的绳中传输的传导动量流，和由运
动物体携带传输的运流动量流，如帆船就是由运
动的空气即风携带传递来的动量而航行的．
传导电流的材料可分为导体和绝缘体，传导

动量流的材料也可分为导体和绝缘体．传导动量
流的导体如固体材料、受拉伸的绳子和磁场等，绝
缘体则如空气和无摩擦的轮子等［４］．
１．２　速度差与电势差
引导电荷流动的驱动力为电势差，当用导体

连接两带电体时，电荷会自动地从高电势处流向
低电势处，直到两带电体的电势相等为止；引导动
量流动的驱动力为运动速度差，当两个相对运动
的物体互相接触并发生滑动摩擦时，动量将自动
从具有较高速度的物体流向具有较低速度的物体

（速度方向相同），直到两物体的速度相等为止．如
果将带电体接地，其电荷将全部流入地球，最后电
势为零；如果运动物体与地面发生摩擦，其动量也
将全部流入地球，最后速度为零．如果要改变电荷
的自然流向或者在没有电荷流动的地方产生电

流，需要外界的干预，加入电源（电泵）产生电势
差；同样如果要改变动量的自然流向或者在没有
动量流的地方产生动量流，也需要外界的干预，可
以加入电动机（动量泵）产生速度差．
电荷运动时可以输送能量，输送的能量流强

度（功率）为电势差与电流的乘积，即Ｐ＝Ｕ·Ｉ；
动量流动时也可以输送能量，输送的能量流强度
等于动量导体的速度与动量流的乘积，即：Ｐ ＝
瓫·Ｆ．
１．３　质量与电容
电荷可以在一个封闭的回路内流动，形成稳

定电流，也可以在电容器上累积，使电容器两端的
电势差上升，累积的电荷与电势差的关系为：

Δｑ＝ＣΔＵ；动量也可以在一个封闭的回路内流
动，形成稳定的动量流，也可以在物体上累积，使
物体的速度上升，累积的动量与速度差的关系为：

Δｐ＝ｍΔ瓫，可见物体的质量可看作为物体的动
量容［５］．
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由以上的类比可明显地看出，一旦动量像电
荷一样流动起来后，力学与电学具有让人惊异的
相似性，对应物理量的数学关系如出一辙，具有运
用类比法教学的潜力．当然，尽管电流和动量流在
相应的物理过程中表现出许多的相似性，但它们
毕竟不是同一个物理量，具有各自的特性，如：电
流是标量，电势差也是标量，只有正负之分，计算
时所遵循的是代数运算法则；而动量流是矢量，速
度也是矢量，不仅有大小还有方向，它们在计算时
所遵循的是矢量代数运算法则，因此物体速度大小
只有对同方向上的速度分量进行比较才有意义．

２　动量在物体中流动的规律

把动量想象成与电荷一样是可以流动的“流
体”，那么动量在物体中又是怎样流的呢？让我们
用一个弹簧将Ａ、Ｂ两个物体连接起来，把它们放
置在光滑的平面上，如图１所示，观察动量在其中
流动的规律．

图１　由弹簧连接的两个物体

取向右为动量正方向，在初始静止的系统中
给予Ａ物体向右的动量，Ａ物体开始向右运动，则
弹簧将被压缩，Ａ物体的运动速度慢慢地变小，Ｂ
物体的运动速度渐渐地增加，说明 Ａ物体的动量
通过弹簧逐渐地流入了Ｂ物体，直到弹簧恢复原
状为止；之后，弹簧将被拉伸，Ｂ物体的运动速度
慢慢地变小，Ａ物体的运动速度渐渐地增加，说明
Ｂ物体的动量又通过弹簧逐渐地流回了 Ａ物体，
直到弹簧恢复原状为止．这非常清楚地告诉我们，
物体中动量流动的方向与动量正方向的设定和物

体的形变（应力状况）密切相关：当物体无形变
时，物体中无动量流过；当物体被压缩（受压应力）
时，动量流流向正方向；当物体被拉伸（受张应力）
时，动量流流向负方向．

３　动量流概念的应用

尽管动量流和力（物体的动量变化率）所描述
的实际上是同一个物理量，如果只是将力的名称
改成了动量流强度，而没有实质观念上的变化，这
一改变就显得毫无意义了．动量流的意义在于强

调动量的流动，在于用动态的方式来诠释传统物
理中静态的力，在于建立力学与电学之间的类比．
也就是说力的含义已经变为了动量流（强度），用
动量流观念来阐述物理原理，解释物理现象［６］，解
决力学问题．让我们通过下面的例子来体会两者
的差别．
３．１　用动量流的概念解释力学现象
吊灯集照明与装饰于一体，常见于宾馆和家

庭．对于如图２所示的吊灯，根据经典的力学知识
可知，在这个平衡系统中至少有４个不同的力，其
中一对是通过引力场作用在吊灯和地球上的万有

引力，一对是通过悬绳作用在吊灯和天花板上的
弹力，每一对力都遵循牛顿第三定律，而作用在吊
灯上的两个力构成了一对平衡力，这４个力的大
小都相等．

图２　吊灯

当把动量想象成与电荷一样是可以流动的物

理量时，所谓的力实际上是动量流，则上述事件可
以这样来描述：动量从天花板流出，经过悬绳流入
吊灯，再从吊灯流出，经引力场流入地球回到天花
板，各处的动量流相等，没有地方有动量的累积，
系统保持原来的运动状态．这里只有一个闭合回
路，在其中流动的是动量，简洁明了，就像在水管
中流淌着的是水，在电路中流动着的是电荷，通俗
易懂，易于教学．反观上述牛顿力学中描述４个力
用了４个不同名称，仿佛是把同一电路中４个不
同地方的电荷用了４个不同的名字来命名一样，
让人感觉完全是没有必要的，多余的．
３．２　用动量流方法解决平面桁架内力问题
桁架作为一种工程结构，在铁路桥梁、油田井

架和大跨度的公共建筑中得到了广泛的应用．而
桁架中各杆件的受力情况则是桁架的设计、材料
的选择等方面的参考依据．在常见的理论力学教
材中，大都采用节点法或截面法来求解桁架内力
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问题，比较繁琐，略显复杂．因此，它很少出现在大
学物理教材中．
如果我们不再依赖传统力学中力的概念，不

再对桁架进行受力分析，而是作桁架的动量流
图［７］，用动量流方法来求解桁架的内力问题，会简
洁一点吗？

设有一质量可以忽略不计的桁架上载有物

体，如图３所示，下面用动量流方法来求解各杆的
内力．选取水平向右为ｘ正方向，竖直向上为ｙ正
方向．对于图３所给定的桁架，可知各支撑点均处
于压缩状态，则动量流由支撑点流入桁架，经桁架
流进物体，再从物体流入重力场．而水平的梁杆不
传递竖直方向的动量流，所以ｙ方向的动量流只
能在桁架的斜杆中流动．根据桁架的结构与对称
性，可方便快速地绘出ｙ方向的动量流，如图４所
示．进一步地，根据ｙ方向动量流的流向可判断出
斜杆所处的应力状态，从中间向左右两边数第一
根斜杆受压应力，第二根斜杆受张应力，最外面的
斜杆受压应力，由此可确定ｘ方向的动量流向，得到
ｘ方向的动量流，如图５所示，而且都是没有动量泵
的动量流回路．根据ｘ方向动量流的流动方向同样
可确定上横杆为受压应力，下横杆为受张应力．

图３　载有物体的桁架

图４　ｙ方向的动量流图

图５　ｘ方向的动量流图

由图５可见，ｘ方向的动量流构成了一个个
的闭合回路；图４中ｙ方向的动量流也构成闭合
回路，即从物体流出的动量经重力场进入地球再
从支撑点流入桁架再流回到物体．每个环路动量

流的数值并不一定相同，但同一环内的动量流的
数值一定相同．将在同一动量导体（杆）内的动量
流分解为几个互相重叠的、自然流动的回路，不仅
画起来方便，反映了动量的流动状况，而且非常直
观，犹如一幅光弹应力光图，一眼就可看出桁架的
受力（动量流）情况，也有利于数值运算．不妨设每
根斜杆与水平方向的夹角为４５°，桁架上所载的物
体重２０Ｎ．由对称性可得，每条ｙ方向的动量流均
为１０Ｎ，４５°的斜杆意味着每条斜杆上ｘ方向与ｙ
方向的动量流相等，也是１０Ｎ，即每条ｘ方向的动
量流也均为１０Ｎ．据此可以确定，每根斜杆上的应
力为１４．１４Ｎ，上横杆应力为２０Ｎ，下横杆中部应
力为３０Ｎ，两边应力均为１０Ｎ．
通过本例可见，与经典力学方法相比，动量流

图的作图过程相对简单，而且动量流图简明直观，
物理意义明确，数值运算也很简便，完全可以在大
学物理课中进行教学．因此动量流取代力对解决
实际问题不但没有障碍，而且更易理解，物理图像
更清楚．

４　结语

在动力学教学中从动量入手，建立动量流的
概念，使力学与电学在教学中运用类比方法成为
可能，符合人们认识事物的规律和当代教育心理
学规律．利用类比促使学生将新知识纳入到已有
知识的系统中来，使相关物理知识建立起知识网
络，不但有利于学生的理解与记忆，而且还能帮助
学生融会贯通，举一反三，产生触类旁通的效果，
即只要掌握物理学的一个分支学科，就能比较容
易掌握其他的分支学科，从而大大提高学习效率，
改进教学效果，缓解日益增加的物理知识量与不
断缩减的教学课时之间的矛盾．动量流概念降低
了物理教与学的难度，这就为在教学中提升物理
教学的广度和深度提供了有利的条件，为丰富物
理教学内容，拓展物理知识面开辟了道路．根据德
国Ｆ．Ｈｅｒｒｍａｎｎ和Ｇ．Ｊｏｂ教授采用动量流概念，
运用类比法编著的卡尔斯鲁厄物理课程（ＫＰＫ）
初、高中物理翻译［４］与改编［８］的中文教材已出版，
所涉及的知识除了经典物理学、量子物理学和狭
义相对论的内容之外，还涉及化学、物理化学、信
息学、天文学、液体力学、固体物理、宇宙学等其他
学科，范围之广令人惊叹．只是没有见到大学物理

（下转第３８页）
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图５　正三角形中心点电荷的等势线和电场线

形上电流产生的等势线和电场线如图６所示．

图６　正三角形上电流的等势线和电流线

由图６可以看出，越靠近电流流入（出）点，等
势线越接近圆形，在边界处，等势线垂直于边界；
越靠近边界，电流线越接近于边界，电流线与等势
线垂直，电流线具有对称轴镜像对称性．这些图形
性质符合从顶点流入流出正三角形上的电流（势）
分布规律．

　　 正方形或正三角形中心电荷所产生的电势
（场），由于对称性，也可以用镜像电荷法做．这种
情况下，镜像电荷有无穷多个，虽然电势表达式可
以明显表示，但这种无穷求和式不大容易得到有
限的解析表示，直接用它来数值求值，收敛速度
慢，精度不够．文献［２－４］所给的保角变换和反变
换，都可以用初等函数（或组合）得到，所以本文的
第一种和第二种方法都可以使用．矩形或者三角
形的保角变换涉及第一类不完全椭圆积分和不完

全贝塔函数，其反变换解析表达式很难求出或者
根本没有，就不能用文献［２－４］的方法来求等势
线．我们将在另文中继续讨论数值求解保角反变
换的例子．
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的教材，让人觉得有些遗憾．
让动量像电荷一样流动起来，用动量流取代

力，将力学与电学在结构上的相似性或规律性凸
显出来，符合物理学揭示客观世界最基本最普遍
规律的宗旨，而由此体现出来的既是客观世界的
对称与和谐，也是物理学的精彩和美．
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