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動量守恆與牛頓第三定律  

 

中學物理課本多以牛頓第三定律去証明動量守恆(conservation of momentum)定律，方法如下： 
假設一封閉系統，內有三個物體A、B 和C。此系統不受任何外力作用，所以，要考慮的力只 

是它們互相之間的作用力。 我們用 ABF  代表物體 A 作用於物體 B 的 力，餘此類推。 
 

應用牛頓第二定律於物體A 
 

)( AACABA vm
dt
dFF =+  …………(1) 

 
應用牛頓第二定律於物體B 

 
 

)( BBCBAB vm
dt
dFF =+  …………(2) 

 
應用牛頓第二定律於物體C 

 
 

)( CCACBC vm
dt
dFF =+  …………(3) 

 
(1) + (2)+(3) 

     

)()()()( CCBBAACBBCCAACABBA vmvmvm
dt
dFFFFFF ++=+++++  

 ……(4) 
 
根據牛頓第三定律，A 作用於B 的力是與 B 作用於A 的力的大小相同、方向相反。所以，
式(4)左邊的每一個括號內的兩個力抵消。 所以， 

     

CCBBAA vmvmvm ++  = 常矢量 
 
將討論擴展至 n 個物體，此為之動量守恆定律。 

 

但以上只証明若牛頓第三定律成立，動量守恆定律也必然成立。問題是牛頓第三定律真是牢

不可破嗎？ 答案是：『不是』。 下頁是眾多例子中的一個。 

 
 



http://www.ngsir.netfirms.com     
  C.K.NG 

 一個牛頓第三定律不成立的例子 
 

考慮右圖 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖中 q 和 Q 是兩粒如箭矢所示方向走動著的正電荷。 
Q 在 q 的地方產生一垂直於圖平面向入的磁場 (想像一如 Q 走動方向相同的電流所產生的
磁場) 。 
q 的電荷與 Q 產生在該處的磁場發生作用，令 q 受磁力作用。此磁力的方向是向左 

( BvqF ×=  )。 
 

但奇怪的是， q 在 Q 的地方不產生磁場。 這點先要作一些解釋， 
 

(1) 若果你熟悉 Biot-Savart law (註一), 你可以容易明白。 
  (2) 若你不熟悉 Biot-Savart law，可用以下的推論。 

 

                             
I 在這邊產 
生的磁場向 

出 (out of 
page) 
 

I 在這邊產 
生的磁場向 

入 (into 
page) 
 

×

q 

Q 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
電 圖 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

電荷走動，如在該處存在電流。設電流I 在圖中位置出現，在它的左方，磁場是垂直上電荷走動，一如在該處存在電流。在上圖電荷走動方向的左側，磁場是垂直圖的平面向

出；但在它的右側，磁場是垂直圖的平面向入。 ×是處於左右的中間，磁場方向從向入
過渡到向出，此地方的磁場只有兩個可能性： 

 

    1. 無限大 (不定義)，情況一如 tan θ 從第一象限過渡到第二象限般，或 
2. 零，情況一如 tan θ 從第二象限過渡到第三象限般。 
 

但 1. 是不合理的，因為當 ×離開粒子很遠時，受它的影響不可能是無限大的。 
所以唯一的可能是在該處的磁場是零 (註二) 。 
。

I
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既然 q 在 Q 的地方不產生磁場， 所以 Q 此刻不受磁力作用。 
 
 

 

 

 

牛頓第三定律不成立的例子多的是*。但是，到今天為止，物理學家仍未找到一個情 

況(宏觀或微觀)動量是不守恆的。 

 

事實上，動量守恆是比牛頓第三定律更基本的基本定律。它是物理學的數大基柱之一(物 
理學的基柱是由若干條守恆定律組成，你可以數出多少條呢？) 
 
其實，動量守恆定律不能夠由其他定律推導出。 

 
* 兩粒電荷作任意的相對運動，牛頓第三定律多時是不成立的；但動量仍然守恆，關鍵的地方是除了電荷

自己運動時所攜帶的動量外，「伴隨」它們而行的電磁場也攜帶動量。動量守恆是指整個系統的總動量。 

q 受由 Q 產生的磁力作用(向左)，但 Q 不受由 q 產生的磁力，是故作用力並不等
於反作用力。 

 

 

註一 

 

 

 
 

 

 

註一： 甚麼是 Biot-Savart Law ？ 
 

電流 i 的其中一小部份 (其方向用 Sd  表示) 
在 P 點所產生的磁場是 
 

3
0

4 r
rSidBd

π
µ ×

=
 

 

z 若 P 點處於電線上一點 (即 R = 0，但
此點須在 Sd  外，所以 r ≠ 0 ) ， 
θ = 0 或 1800，故 0=Bd 。 

 

z 整條電流在 P 點的磁場可對上式積分求 
得。 
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註二： 

有同學問由電流產生的磁場不是 r
iB

π
µ
2

0= ，在電線上的點 (圓心) 是 r = 0，B 不就是無限大

嗎？ 

 

對，不過大家要留意 

 

(1) 這公式只適用無限長的直電流。 
(2) 無限大磁場是由在該點的電流所引起。Biot-Savart law 中代 r = 0， B 無限大。 
(3) 現在，我們討論的是一粒電荷走動時，在它的速度的正前方或正後方的磁場。在哪些地方
是沒有"電流"的。 

 
 

 
 
 


