
1

对称性与守恒定律

从十分复杂的实验中所引导出来的一些
对称性，有高度的单纯与美丽。这些发展给
了物理学工作者鼓励与启示。他们渐渐了解
到自然现象有着美妙的规律，而且是他们可
以希望了解的规律。

－－－杨振宁

对称性
概念

对称性
原理

对称性与
守恒定律

对称性的
自发破缺

结构框图
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由简单到复杂，由感性到理性，由具体到抽象，初
步理解关于对称性的基本概念，认识对称性思想方
法的重要意义。

重点：对称性概念，

时空对称性与力学中三个守恒定律的联系

难点：对称性原理，对称性方法

学时：2

对称性的概念最初来源于生活：动物、植物、建
筑、文学艺术……

何其相似！
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C60分子结构(巴基球)

截角正20面体，每个顶点
上一个C原子，构成笼状
32面体（20个六边形，12
个五边形）。1985年发现
（1996 诺贝尔化学）开
创有机化学新篇章。

药物设计应用举例：一种新开发的用于磁共振成像的水
溶性造影剂，避免其中金属原子对人体的潜在危害。

钆（Gd）原子

钪（Sc）原子

氮原子

水分子
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福建厦门鼓浪
屿的一幅对联
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清代女诗人吴绛雪的
《四季回文诗.夏》
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香莲碧水动风凉水动风凉夏日长 长日夏凉风动水凉风动水碧莲香

镜面对称

文学创作中的对称

被研究的对象——体系

对体系的描述——状态

体系从一个状态到另一个状态的变化——“变换”或“操作”

变换前后体系状态相同——“等价”或“不变”

关于对称的基本概念

如果一个操作能使某体系从一个状态变换到另一
个与之等价的状态，即体系的状态在此操作下保持
不变，则该体系对这一操作对称，这一操作称为该
体系的一个对称操作。

体系的所有对称操作的集合——对称群

一. 物理学中的对称性
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空间对称性

1.空间旋转对称

对绕 O 轴旋转
任意角的操作
对称

对绕 O 轴旋转
2π 整数倍的操
作对称

对绕 O 轴旋转
π/2 整数倍的
操作对称

⋅o ⋅o o

例如

若体系绕某轴旋转 2π ⁄ n 后恢复原状，则称该体系
具有 n 次对称轴。

o

⋅o1次轴 2次轴

.o 3次轴 4次轴

.o.o

是固体物理中研究晶体结构的重要概念。
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物理定律的旋转对称性——空间各向同性

（空间各方向对物理定律等价，没有哪一个方向具有
特别优越的地位）。

物理定律的数学形式在旋转操作中保持不变。

实验仪器方位旋转，实验结果不变。

例如：实验仪器取向不同，得出
的单摆周期公式相同。

g
LT π2=

2.空间平移对称

无限大平面：对沿面内任何方向、移动任意步长的平移操作对
称。

无限长直线：对沿直线移动任意步长的平移操作对称。

平面网格：对沿面内某些特定方向、移动特定步长的平移操作

(不变元)对称。

一个图形可以有很多不变元。

应用：晶体的很多性质，只决定于它的不变元的结构。两个
化学成分完全不一样的晶体，如果它们的不变元完全一样，
那么它们就具有许多相同的性质。
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二维空间：

17种不变元结构，17个不同的
二维空间群。

三维空间：

230种不变元结构， 晶体有230
种晶胞，任何晶体的空间点阵
一定属于这230个空间群。

历史上晶体学研究的
一个里程碑布拉维空
间点阵（14种）

晶体空间点阵理论－固体理论的重要支柱

物理定律的平移对称性——空间均匀性

（空间各位置对物理定律等价，没有哪一个位置
具有特别优越的地位。）

物理定律的数学形式在平移操作中保持不变。

物理实验可以在不同地点重复，得出的规律不
变。

例如：在地球、月球、
火星、河外星系…进行

实验，得出的引力定律
（万有引力定律、广义
相对论）相同。
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3.空间反射对称（镜象对称、左右对称、宇称）

相应的操作是空间反射(镜面反射) 。

动物在镜子面前的表现可以反映其智力高低。

令人意想不到的是,一面镜子竟然
能够在拯救一个物种中发挥作用:

红鹳因为其镜像而以为自己处在
大群中，获得安全感而繁殖。

左右对称与平移、旋转不同：

（例如手套、鞋）

手征性

物理学中的矢量,在空间反射操作下怎样变化?

右手螺旋左手螺旋

z

x

y

z

x

y

O O
镜
面
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平行于镜面的分量：
方向不变；
垂直于镜面的分量：
方向反向。

xvrxvr

yvr
yvr

zvrzvr
vv

z

x

y
z

x

y

O O
镜
面

vv
极矢量：

L
rrrr E,a,v,r例如：

ω
r

ω
r

ω
r

ω
r

垂直于镜面的分量：方向不变

平行于镜面的分量：方向反向

轴矢量（赝矢量）： L
rrr B,L,ω例如：



10

物理定律的空间反射对称性：

如果在镜象世界里的物理现象不违反已知的物理规律，

则支配该过程的物理规律具有空间反射对称性。

时间对称性

1.时间平移对称性

一个静止不动或匀速直线运动的体系对任何时间
间隔 ∆t 的时间平移表现出不变性；

而周期性变化体系(单摆、弹簧振子)只对周期 T
及其整数倍的时间平移变换对称。

物理定律的时间平移对称性：

物理定律的数学形式不随时间变化。
物理实验可以在不同时间重复，其遵循的规律不变。

2.时间反演对称性（t → - t 的操作、时间倒流）

某些理想过程：无阻尼的单摆

自由落体……
时间反演不变

2

2

2

2

d
d

d
d

)t(
rmF

t
rmF

−
=→=

rrrr

牛顿定律具有时间反演对称性
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将无阻尼的单摆（保守系统）拍成影片，将影片
倒着放，其运动不会有任何改变——保守系统具有

时间反演对称性。

但生活中的许多现象不具有时间反演不变性：

武打片动作的真实性：紧身衣～真实，大袍～不真实；

热功转换；扩散现象；生命现象……

非保守系统中的过程不具有时间反演对称性，
实际宏观过程不具有时间反演对称性－－热力学
第二定律。

时间箭头

热力学箭头

心理学箭头

宇宙学箭头
霍金（英.1942－）

其它对称性举例

图形对于标尺的涨缩具有不变性

1.标度变换对称性——放大或缩小

• 整个图形放大或缩小时，只需转过一定角度就与

原图重合。

例如

对数螺线：

位矢与切线间的夹角保持
恒定
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“虽然改变了，我还是和原来一样。”

——伯努利（瑞士.1700－1782）墓志铭

向日葵花上的对数螺线

• 分形结构：具有整体与部分的自相似性

绝缘体电击穿时的电子路径三分法科赫曲线

曼德耳布罗特的
支气管树模型
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2.置换对称性（联合变换）

“互斥即互补”

玻尔的族徽

荷兰画家埃舍尔（M.C.ESCHER）的骑士图和猛兽图对
镜象反射加上黑白置换和必要的平移操作才构成对称
操作。

黑白－对应于原子磁矩的正反取向－描述磁有序结构
对称性－磁空间群

黑白－更多颜色－n维对称群－描述准周期结构
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二、对称性原理

自然规律反映了事物之间的因果关系，其对称性即：

等价的原因 → 等价的结果

对称的原因 → 对称的结果

对称性与自然规律之间是什么关系?

对称性原理(皮埃尔·居里)：

• 原因中的对称性必反映在结果中，即结果中的对称性至
少有原因中的对称性那样多；

•结果中的不对称性必在原因中有所反映，即原因中的不对
称性至少有结果中的不对称性那样多；

•在不存在唯一性的情况下,原因中的对称性必反映在全部
可能的结果的集合中,即全部可能的结果的集合中的对称性
至少有原因中的对称性那样多。

例1.根据对称性原理论证抛体运动为平面运动。

原因：重力和初速决定一个平面，无偏离该平面
的因素，对该平面镜像对称。

结果: 质点的运动不会偏离该平面，轨道一定在
该平面内。

gm r

vr

同理可论证在有心力场作用下,质点必做平面运动。

F
rvr L

r
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例2.根据对称性原理解释足球场上的“香蕉球”

结果: 足球的运动偏离了重力和初速决定的平面

原因：一定存在对重力和初速所决定的平面不对称的因
素，即球被踢出时是旋转的。

例3.铅笔的倾倒

原因：具有轴对称性

结果：也具有轴对称性，铅笔向各个方向倒下的概率
相同。

原因中的对称性反映在全部可能的结果的集合中。
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1820 年4月: 丹麦物理学家奥斯特（1777～1851）发
现电流的磁效应。

“猛然打开了科学中一个黑暗领域的大门。”

——法拉第

例4.奥斯特实验

条件－

导线、磁针均垂直于镜面

结果－

磁针偏转，与镜面平行。

镜面内右手螺旋法则不成立。

N S

N S

N
S

N
S

马赫

（奥地利）

1838-1916

马赫的困惑：
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解释：磁针磁性是安培分子电流
形成的，条件中存在平行于镜面
的因素。

N
S

N

S
N

S

解释：镜面内分子电流反向，磁针N,S极互换，右手螺
旋法则仍有效。该过程的物理定律具有镜象对称性。

例5.长直密绕载流螺线管内磁感应线的形状

M1 2

⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗

In,
°⋅°⋅°⋅°⋅°⋅°⋅°⋅°⋅°⋅°⋅°⋅°⋅°⋅°⋅°⋅°⋅

21 M

p1 p2

无限长：M、1 、2 面均可视为中垂面，其上离轴线距离相等

的点彼此等价，其磁感应强度大小、方向相同。

即：平行于轴的直线上的点具有平移对称性

又：1 、2 面到 M 距离相等，关于 M 镜像对称，可证明其上各

点磁感应强度方向只能与轴线平行。
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⊗⊗⊗⊗⊗ ⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗⊗

In ,
°⋅°⋅°⋅°⋅°⋅°⋅°⋅°⋅°⋅°⋅°⋅°⋅°⋅°⋅°⋅°⋅

21 M

p1 p2

。轴，磁感应线与轴平行//B
r

∴

:B
r

要求 21 PP BB
rr

=

只能平行于轴线，

不能有垂直于轴线的分量。

三、对称性与守恒定律

运用于物理学：
物理学中存在着许多守恒定律,如能量守恒、动

量守恒、角动量守恒、电荷守恒、奇异数守恒、
重子数守恒……这些守恒定律的存在并不是偶然
的，它们是自然规律具有各种对称性的结果。“对
称性”是凌驾于物理规律之上的自然界基本规律。

基本思想：

对称性 —— 守恒量 —— 守恒定律

1、诺特尔 (德国女数学家.1883～1935)定理

对应对应

严格的对称性——严格的守恒定律
近似的对称性——近似的守恒定律
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2、对称性与守恒定律（不严格证明，只建立联系）

例1.时间平移对称性——能量守恒定律

蓄水槽

发电机

泵

电池

蓄水槽

马克永动机的设计原理

热力学第一定律—能量守恒—永动机不能制造成功

如果物理定律不具有时间平
移对称性

设重力势能 随时
间变化

mghEp =

0>−′=∆ mghhgmE

例如：白天 g’ 大，晚上 g 小，则可晚上抽水贮存
于h高度处，白天利用水的落差作功，可获得能量

赢余

则永动机可以制造成功，违反能量守恒定律，

说明能量守恒定律与时间平移对称性相关联。

蓄水槽

发电机

泵

电池

蓄水槽
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例2.空间平移对称性——动量守恒定律

动量守恒定律

孤立系统的质心以恒定的速度运动

质点系所受合外力为零时，其总动量为恒矢量。

来源于系统内力矢量和为零，

来源于作用与反作用等大反向。

空间平移对称性－作用与反作用等大反向

动量守恒定律

思路：

1m
3m

im

内iF
r

外iF
r

内外 ii
i FF

t
p rrr

+=
d

d

内外 i
i

i
i

i
i

FFp
t

rrr ∑∑∑ +=
d
d

0
1

== ∑
=

N

i
iFF 内内

rr

t
pFF i

i d
drrr

== ∑ 外外

＝0 恒矢量=pr

复习：动量守恒来源于系统内力矢量和为零，
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abf
r
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r

a

b

A

B

设质点 a、b 分别位于 A、B，相互作用的保守内力
为 和 ，相互作用势能为abf

r
baf
r

pE

abf
r

a

b

A

B

A′ sr∆

将a相对b从A移动到A'，两质点间相互作用势能增量为

sfE ab
rr

∆⋅−=∆ p

baf
r

a

b

A

B
B′

sr∆−

sfsfE baba
rrrr

∆⋅=∆−⋅−=′∆ )(p

将b相对a 从B移动到B'，两质点间相互作用势能增量为

abf
r

a

b

A

B

A′ sr∆

baf
r

a

b

A

B
B′

sr∆−

两种操作的结果：质点a，b的相对位置相同。系统在空间平移。

BABA ′=′

由空间平移对称性，系统势能只与相对位置有关，与整体平移
无关。有：

pppp EEEE ′∆+=∆+

空间平移
对称性

作用与反作用
等大反向

动量守恒
定律

baab ff
rr

−=得：sfsf baab
rrrr

∆⋅=∆⋅−,pp EE ′∆=∆即

abf
r

baf
r

a

b

A

B

abf
r

baf
r

a

b

A

B
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例3.空间旋转对称性——角动量守恒定律

空间旋转对称性－作用力与反作用力在同一直线上

角动量守恒定律

思路：

角动量守恒定律

来源于质点系内力矩的矢量和为零，

来源于质点间相互作用沿二者连线

质点系所受合外力矩为零时，其总角动量
为恒矢量。

复习：角动量守恒来源于系统内力矩矢量和为零

1θ

2θ

12f
r

21f
r

1m
2m1r

r 2rr

d
oF

r

F
r o

∑∑ ≠= 0,0 oMF
rr

0=∑
i

iM 内对作用与反作用：
r

1m
3m

im

内iF
r

外iF
r

∑∑ ==
i

i
i

i M
t
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t 外

r
r

r

d
d

d
d

内外 ii
i MM

t
L rr
r
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d
d

＝0恒矢量=L
r

0=∑
i

iM 内
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设粒子对：A，B，

相互作用：

固定B， A沿 至 A'

nfff nAB
rrr

+= ττ
s)∆

系统相互作用势能增量：

sfsfE AB
)rr

∆−=⋅−=∆ ∫ τdp

空间旋转对称性－空间各向同性－相互作用势能只与
二者距离有关，与二者连线在空间取向无关－此操作
不改变系统势能。

nfffsfE AB
rr) ==→=∆−=∆ ,00p ττ

空间旋转
对称性

相互作用沿二
者连线

内力矩矢
量和为零

角动量守恒
定律

( )
法ABf

ABf
r

时间平移对称性

空间旋转对称性

空间平移对称性

动量守恒定律

角动量守恒定律

能量守恒定律

练习：将守恒定律与其相关的时空对称性连接起来。

教材 149页 表7.2-1 对称性与守恒定律对应关系
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参考书：1. 《可怕的对称》
（美）阿•热 著 湖南科技出版社 1992年

2. 《定性与半定量物理学》
赵凯华 著 高等教育出版社 1991年

3.《对称、不对称和粒子世界》
李政道著 科学出版社 1991年

4.《杨振宁文录》
杨振宁著 海南出版社 2002年

四.  对称性的自发破缺

原来具有较高对称性的系统出现不对称因素，
其对称程度自发降低—— 对称性自发破缺。

1. 对称性的自发破缺

例1.贝纳德对流

均匀加热

T2

T1
T2 T1>

液体
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例2.弱作用中宇称不守恒

宇称守恒——与微观粒子的镜象对称性相联系的守

恒定律。强作用下宇称守恒得到实验证实。

1956年，李政道杨振宁为解决“θ - τ ”难题，

提出弱作用中宇称可以不守恒。

但对τ和θ粒子的衰变，它们质量相等，电荷相同，

寿命也一样。但它们衰变的产物却不相同，即

−+++ ++→ πππτ 00 πππτ ++→ ++

0ππθ +→ ++

或

它们究竟是否同一种粒子？

1957年，吴健雄在10-2 K 下做 60Co β 衰变实
验，用核磁共振技术使 60Co 核自旋按确定方向排
列，观察 β 衰变后的电子数分布，发现无镜像对
称性 —— 证明了弱作用的宇称不守恒性。李政
道杨振宁获1957年诺贝尔物理奖。

中国的居里夫人

吴健雄

(1912-1997)

左：李政道（1926－）

右：杨振宁（1922－）

实验原理示意图



26

所有对称性都是基于某些基本量不可观测的假设。

镜象反射对称 —— 左右是相对的

空间平移对称 —— 宇宙没有中心

空间旋转对称 —— 空间没有绝对方向

一旦一个不可观测量变成可观测量——对称性破缺

例3. 对称性破缺——牛顿运动定律

当系统所受合外力不为零时，空间的均匀性破
缺，

外F
t
p rr

=
d
d －-－牛顿第二定律

1）空间绝对位置是不可测量的 空间具有平移对称性
孤立系统的质心作匀速直线运动 动量守恒

动量守恒定律比牛顿定律更基本，适用范围更广。

动量守恒定律不仅适用于机械运动，而且适用于
电磁运动、热运动和微观粒子的运动；不仅适用于
低速运动，而且适用于高速运动。

2）空间绝对方向是不可测量的 空间具有旋转对称性
角动量守恒

当有力矩作用于质点系时，力矩的方向为一可测量
方向，空间旋转对称性发生破缺。因此，角动量将
不再守恒，其规律为角动量定理：

t
LM

d
d
r

r
=外

∫ ∆=
2

1

d
t

t
LtM
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外
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宇宙演化（物质及相互作用生成）简图

2.对称性破缺与自然界的进化

宇宙起源大爆炸说：

宇宙极早期（完全对称统一）——体积膨胀，温度降低
（对称破缺），产生时空——粒子、原子 ——物质。

对称性破缺的机制：

真空的性质？前沿课题。

时空、不同种类的粒子、不
同种类的相互作用、整个复杂纷
纭的自然界，包括人类自身，都
是对称性自发破缺的产物。

生命的起源：

无机物 — 有机物 — 光活性物质 — 原始生命

光活性物质：左右不对称（立体异构）分子

无生命世界：左右不对称的对映异构体等量存在

生物体： 左手性和右手性分子不等量

DNA分子的双螺旋

结构：大部分为右
旋的。
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五.对称性思想方法的重要意义

1.对称性是科学理论必须具备的基本特征

现代物理：建立在“假说”基础上的理论体系

其正确性需要检验：证实或证伪

要求实验行为可以重复，实验结果可以再现：

不因地而异——空间平移、旋转对称性

不因时而异——时间平移对称性

不因人而异——相对论的对称性

参考系

2.对称性是现代物理中重要的思想方法

例：狄拉克从他的 Dirac 方程的对称性，预言了

正电子的存在 对反粒子、反物质的探索。

爱因斯坦从物理定律对参考系的不变性出发，建立

狭义相对论和广义相对论。

•由数学变换（对称操作），猜测物理系统的对称性

预言相应的守恒量和守恒定律 实验检验。

•实验中发现守恒量 寻找物理系统的对称性

建立理论。
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让方程式优美比让方程式符合实验更重
要……因为差异可能是由于未能适当地考虑一些小

问题造成的，而这些小问题将会随着理论的发展得
到澄清。在我看来，假如一个人在进行研究时着眼
于让他的方程式优美，假如他真有正常的洞察力，
那么他就肯定会获得进步。

--- 狄拉克(英.1902-1984)

3.对称性体现物理学简单、和谐、统一的审美原则

美学在科学中的角色，是“纤细的筛子”，成为阐明和误解
之间、讯号与杂讯之间的仲裁。 ---彭加勒

在哺育人的天赋才智的多种多样的科学和艺术
中，我认为首先应该用全副精力来研究那些与最美
的事物有关的东西。

---哥白尼《天体运行论》

物理学中美的概念：

现象之美（彩虹、行星轨道、原子光谱……）

理论描述之美

（万有引力定律、库仑定律、热力学第一、第二定律……）

理论结构（数学结构）之美

（元素周期表、麦克斯韦方程组、相对论力学、量子力学……）

什么是上帝创造世界的原则?

自然的基本法则一定是简单的，自然的基本设计充满对
称。——对称性越高越美。

对称性指导着学科的交叉、渗透、整合。


