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◎物理学的过去、现在与未来  

文章试图对物理学的发展历史作一透视，从而理

解其现状，并进而窥测其未来的前景。我们希望这一

看法对于当今从事物理学教学与科研的人士有所助

益。由于物理世界的层次化，诸层次之间既可能存在

耦合，又可能出现脱耦。因而大量粒子所构成的复杂

体系中所涌现的各种层展性质就不能简单地还原成

个别粒子所服从的规律。我们根据这一观点并结合物

理学的未来前景，讨论了当今物理学研究的若干前沿

问题。一切迹象预示着物理学将有光明的前景。

“物理学的过去、现在和未来”是一个非常大而

且重要的题目，也是一个非常难讲的题目，特别是涉

及物理学的未来，结果往往是贻笑大方。这里以历史

的透视为主线，提出一些个人不成熟的看法，抛砖引

玉，希望得到大家的批评和指正。

1历史的透视

对物理学的发展历史进行透视，将有助于我们来

理解其现状并进而展望其未来。历史很长，不能样样

都讲到。我想从牛顿开始，牛顿以前还有很多先驱性

的工作，只好从略了。

1. 1 经典物理学的盛世( 17 世纪至 19 世纪末)

我们不想详细讨论历史，主要考虑那些还在用的
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物理学知识。

第一次综合(统一)是 l 7 世纪牛顿力学构成了体

系。可以说，这是物理学第一次伟大的综合。牛顿力

学实际上是将天上的行星运动与地上的苹果下坠概

括到一个规律里面去了，建立了经典力学。至于苹果

下坠启发了牛顿的故事究竟有无历史根据是另一回

事，但它说明了人们对于形象思维的偏爱。牛顿实际

上建立了两个定律，一个是运动定律，一个是万有引

力定律。运动定律就是在力作用下物体怎样运动的规

律；万有引力是一种特定的物体之间存在的基本相互

作用力。牛顿将两个定律结合起来运用，因为行星的

运动或者地球上的抛物体运动都离不开万有引力的

影响。牛顿从物理上把这两个重要的力学规律总结出

来的同时，也发展了数学。他也是微积分的发明人。

他用微积分来解决力学问题。由运动定律得出来的运

动方程，可以用数学方法把它具体解出来。这体现了

牛顿力学的威力，它具有解决具体问题的能力。假如

你要计算行星运动的轨道，基本上可以按照牛顿所给

出来的物理规律，加上用数学方法解运动方程就行

了。根据现在的轨道上行星位置，倒推千百年前或预

计千百年后它们的位置都是轻而易举的，从而开拓了

天体力学这一学科。海王星的发现史就充分显示了这
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一点。人们发现天王星的轨道偏离了牛顿定律的要

求，问题在哪里呢？结果认为牛顿定律正确无误，而

是在天王星轨道外面还有一颗星，对它造成影响，并

估计出这个星球的位置。果然在预计的位置附近发现

了这颗星，命名为海王星。这表示牛顿定律是很成功

的。按照牛顿定律写出运动方程，若己知初始条件位

置和速度，原则上就可以求出以后任何时刻的粒子位

置。

到 19 世纪，经典力学新的发展表现为一些科学

家重新表述了牛顿定律。重新表述有拉格朗日

( Lagr ange) 方程组、哈密顿( Hami l t on) 方程组。这些

重新表述形式不一，实质并没有改变。在不改变实质

的条件下，用新的、更简洁的形式来表述牛顿定律。

这是一个方面。

另一个方面，就是将牛顿定律推广到连续介质的

力学问题中去，就出现了弹性力学、流体力学等。在

这一方面, 20 世纪有更大的发展，特别是流体力学，

空气动力学和航空技术的发展密切相关, 而气动力学

的发展又和喷气技术密切相关，进而牛顿力学还构成

了航天技术的理论基础。因此我们说牛顿定律到现在

为止还是非常重要的，牛顿定律还是我们大学课程中

不可缺少的一个组成部分。当然，其表述方法应随时

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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代发展而有所不同。读者如果有兴趣，不妨去翻一翻

牛顿当年的表述。牛顿关于力学研究的成果，写在一

本叫《自然哲学的数学原理》(简称《原理》)的巨著

中。只要稍微翻一下这本书，就会发现它非常难懂。

牛顿的一个重要贡献是从万有引力定律和运动定律

把行星运动的轨道推了出来。我们现在学理论力学

时，行星运动的椭圆轨道问题是不太难的，解微分方

程就可以求出来。但牛顿在《原理》里，没有用他的

微积分，更没有用解微分方程的方法，他纯粹是用几

何方法把椭圆轨道推出来的。现代科学家就不一定能

看懂他这一套东西。举个例子来说，费曼( R. Feyman) ,

有名的理论物理学家，他写过一本书，他说他自己对

现代数学比牛顿强得多，但对 17 世纪牛顿当时熟悉

的几何学他就不一定能全部掌握，他花了好些时间，

想用牛顿的思路把椭圆轨道全部证出来，结果，中间

还是有些环节证不出来，最后他不得已调整了一下方

法，没有完全依照牛顿的证法，但基本上还是用几何

方法把这个问题证明出来了。科学理论的表达是随时

代变化的。现在来看，牛顿运动定律的关键问题，譬

如行星运动是椭圆轨道，现在应有可能在普通物理中

讲了，因为简单的微分方程已经可以用计算机求解

了。由于计算机的发展，也许今后在普通物理中讲牛
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顿定律时，就可以在课堂上把行星运动椭圆轨道的一

些基本概念说清楚了。在这里也可以说，教学问题与

现代科技发展是息息相关的。

第二次综合是麦克斯韦的电磁学。大家都知道，

最初是库仑定律，用以表达电荷与电荷间的相互作用

力，也表达磁极与磁极之间的相互作用力。然后电与

磁之间的关联被发现了：奥斯特的电流磁效应，安培

发现的电流与电流之间相互作用的规律，然后是法拉

弟的电磁感应定律，这样电与磁就连通成为一体了。

最后，19 世纪中叶，麦克斯韦提出了统一的电磁场理

论。电磁定律与力学规律有一个很大的不同。力学考

虑的相互作用，特别是万有引力相互作用，根据牛顿

的设想，是超距的相互作用，没有力的传递问题(当

然用现代观点看，引力也应该有传递问题)。现在从

粒子的超距作用改成电磁场的场的相互作用，这在观

点上有很大变化，重点从粒子转移到场。麦克斯韦考

虑电磁场的相互作用，导致电磁波，电场与磁场不断

相互作用造成电磁波的传播，后来赫芝在实验室中证

实电磁波的发射。另外，电磁波不但包括无线电波，

实际上包括很宽的频谱，很重要的一部分就是光波。

光学在过去是与电磁学完全分开发展的，到了麦克斯

韦的电磁理论出来以后，光学也变成了电磁学的一个
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分支了，在这里，电学、磁学、光学得到了统一。这

在技术上有重要意义，发电机、电动机几乎都是建立

在电磁感应的基础上的，电磁波的传播导致现代的无

线电技术。电磁学直到现在，在技术上还是起主导作

用的一门学科，故在基础物理学中电磁学始终保持它

的重要地位。

第三次综合是从热学开始的，涉及到宏观与微观

两个层次。根据热学研究总结出热力学的两大基本规

律：第一定律，即能量守恒律；第二定律，即熵恒增

律。但科学家不满足于单纯在宏观层次上来描述，还

想追根问底，企图从分子和原子的微观层次上来阐明

物理规律。气体分子动理学便应运而生，用以阐述气

体物态方程、气体导热性与粘滞性等物性参量的微观

基础。进一步就是玻尔兹曼与吉布斯所发展的经典统

计力学。热力学与统计物理的发展，促使物理学家接

触到具体的物性问题，加强了物理学与化学的联系，

建立了物理化学这一门交叉学科。

1. 2 转折与突破( 19 世纪至 20 世纪初)

正是由于经典物理学取得了非凡的成就，给人们

印象太深刻了，遂使有些科学家产生了错觉，认为巨

大发现的时代业已过去。这种悲观的论点在上世纪末

相当流行。具有典型意义的据称是著名物理学家迈克
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耳孙( A. A. Mi chel son) 说过的一段话，“当然无法绝然

肯定物理科学不再会有像过去那么惊人的奇迹，但非

常可能的是大部分宏伟的基本原理业已确立，而今后

的进展仅在于将这些原理严格地应用于我们所关注

的现象上。在这里测量科学的重要性就显示出来了—

—定量的结果比定性的结果更为可贵。一位卓越的物

理学家曾经说过，物理科学未来的真理将在小数点六

位数字上求索”，( 1898 年芝加哥大学导学手册)。值

得注意，这类悲观论点，在 20 世纪科学的重大发展

之后，又在本世纪末重新问世。具有代表性的是美国

资深科学记者霍根( J. Hor gan) 访问许多知名学者之

后，写出了《科学的终结》一书，在断章取义地引述

若干科学家的谈话之后，得出了荒谬的结论，不仅是

物理学走向了穷途末路，而是一切自然科学都到了散

场的地步，堪称为上一世纪末悲观论点变本加厉的新

版本，其命运必将重蹈前者的覆辙。

富有洞见的是英国著名物理学家凯尔文

( L. Kel vi n) 于 1900 年所作的演说。他在对 19 世纪物

理学的成就表示满意的同时，提出了“在物理学晴朗

天空的远处，还有两朵令人不安的乌云”。这两朵乌

云指的是：其一实验察觉不到物体和以太的相对运

动；其二是气体多原子分子的低温比热不符合能量均

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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分定理。这两朵乌云迅速导致倾盆大雨，即相对论和

量子论的两场物理学的革命。

19 世纪的科学家不满足于用麦克斯韦方程组来

解释电磁现象，热衷于采用机械模型来说明问题，即

使是大师麦克斯韦本人也不例外。以太被引入作为真

空中传播电磁波的媒质。迈克耳孙与莫莱( Mor l ey) 设

计了精巧的实验来验证物体和以太的相对运动，取得

了负的结果。爱因斯坦提出了狭义相对论( 1905 年)，

其物理洞见在于摒弃了不必要的以太假设，进而肯定

电磁学的规律对于一切惯性参考系都是成立的，而且

具有相同的形式，真空的光速不变，不同惯性系之间

的变换关系为洛伦兹变换。我们知道，牛顿力学也是

对于惯性参考系才成立，而不同惯性系之间的变换关

系为伽利略变换。这样经典力学和经典电磁学之间就

存在矛盾。爱因斯坦肯定了经典电磁学，而对经典力

学作了相应的修正，摒弃了牛顿的绝对的时空观，认

为空间、时间与运动有关，并首创性地提出了质量与

能量的对等关系，将牛顿力学修正后成功地应用于高

速运动的情形。

牛顿力学的另一局限性表现在它不能圆满地解

释强引力场中物体的运动，这从它无法定量地解释水

星轨道近日点的进动问题而初露端倪。另一带根本性
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的问题是它对万有引力的存在没有任何理论解释。这

些缺陷尚有待发展进一步的理论来弥补。l 916 年，爱

因斯坦的广义相对论应运而生。这一理论的出发点在

于肯定惯性质量与引力质量等同的等效原理( 这己为

实验所证实)，将非惯性参考系中观测到的惯性力与

局域的引力等同起来。进而提出一切参考系均有相同

的物理规律这一广义相对性原理。广义相对论成功地

预言了一些效应，如强引力场中光线的弯曲，引力强

度与光谱线频移的关系，并用空间的弯曲很自然地解

释了引力的存在。由于广义相对论是针对强引力场和

大质量物体而提出来的，因而广泛应用于天体物理

学，也构成了现代宇宙论的基础。

如果说相对论消除了经典物理学的内在矛盾并

推广其应用范围，那么量子论就开启了微观物理学的

新天地。在 l 9 世纪，化学家道尔顿提出了原子论，

物理学家也提出原子-分子微观运动的概念来构筑分

子动理学和统计物理学。特别是著名物理学家玻尔兹

曼在发展原子-分子运动理论，推动统计物理学的发

展上作出了杰出的贡献。但是这些工作受到马赫

( E. Mach) 与奥斯特瓦尔德(W. F. Os t ool d) 等人从实证

论哲学观点的质疑。按照实证论的观点，只有为人们

所感知的事物是存在的。而当时由于显微术观测条件
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的制约，原子与分子都无法直接看到，因而有关的理

论受到实证论者的否定。玻尔兹曼为捍卫原子-分子

理论进行了激烈的争辩。爱因斯坦于 1905 年提出布

朗运动的理论，为分子运动的图像提供了有力的旁

证。随后, 佩兰( J . B. Per r i n) 的实验观测提供了更加

确凿的证据。

在明确了宏观世界之外存在有微观世界后，进一

步的问题在于探索微观世界的物理规律。上世纪 90

年代中叶后，有一系列重要发现，对这方面的研究起

了很大促进作用：1895 年，伦琴发现了 X射线，随后

X射线成为揭示物质的微观结构的重要工具；1896 年

贝克勒尔发现了放射性，随后居里夫妇发现了强放射

性元素镭，卢瑟福确认了 a, β, γ射线的本质，这些

工作揭开了原子核科学研究的序幕。l 897 年, 汤姆孙

发现了电子，这是最早发现的一种基本粒子，随后也

被作为重要的工具应用于研究物质的微观结构，而操

纵电子的器件成为现代信息技术的基础。作出这些重

大发现的科学家也都获得了新世纪初诺贝尔奖的桂

冠。

如果说证实原子与分子的存在就意味着揭示物

质结构在微小尺度上具有不连续性，那么早期量子论

则揭示了能量在微小尺度上的不连续性。1900 年, 普
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朗克为拟合黑体能量分布的实验数据，在经典物理学

的理论无效之后，挺而走险，提出了包括作用量子 h

的量子论。随后，1905 年，爱因斯坦根据光电效应存

在能量阈值的规律提出了在物理上更明确的具有能

量为 hv 的光子这一种基本粒子。1911 年，卢瑟福根

据金箔对于 a 粒子的散射实验结果，提出了有核的原

子模型：正电荷集中在原子核这一微小区域之内，而

外围则为电子所环绕。1913 年, 玻尔提出了量子论的

原子模型，认为原子中的电子处于确定的轨道上, 处

于定态，在定态之间的量子跃迁则导致发光。玻尔用

这种半经典的量子理论相当满意地解释了氢原子的

线系光谱，面对着更复杂的原子光谱问题就遇到了困

难。科学家需要改弦易辙，发展更全面的量子理论。

1924 年, 德布罗意正确地指出，正如电磁波也具有粒

子性质(光子)，而具有粒子性质的电子等也将具有波

动性。1925-1926 年, 海森伯与薛定谔分别完成了量子

力学的两种表述，矩阵力学与波动力学, 强调了波动

与粒子的二象性。电子衍射的实验结果证实了电子具

有波动性，而量子力学的理论全面地解读了纷纭繁复

的原子光谱实验结果, 一举解决了原子结构的问题。

随后狄拉克将非相对论的薛定谔方程推广到( 狭义)

相对论的情形，建立了狄拉克方程，为量子力学作了



不改

·１２· 

重要的补充。这样，微观世界的物理规律终于确立。

2当代情景

在量子力学确立之后，物理学进入了新的时期，

这里统称为当代物理学。由于当代情景错综复杂，头

绪繁多，难以用甚短的篇幅来进行概括。下面就以实

验和理论这两条主线，对此作一粗略的介绍。

2. 1 实验技术

20 世纪是实验技术突飞猛进的时期。早期卢瑟福

的a粒子散射实验为随后的核物理与粒子物理的研究

树立了样版。但技术上的改进是多方面的。轰击的粒

子束有质子、中子、电子和各种离子等。30 年代初,

中子被发现后，由于其散射截面大，容易引起核反应，

受到学术界的重视。费米及其合作者系统地用中子来

轰击周期表中不同元素，发现了一系列的核反应和新

的放射性元素。1938 年，哈恩( 0. Hahn) 与迈特纳

( L. Mei t ner ) 终于发现和确认铀的裂变。随后原子核

裂变的链式反应得的实现，导致了裂变反应堆的问

世。它为实验技术提供了新的手段，又为裂变能的军

事与和平利用鸣锣开道。随后, 轻元素的聚变提供了

另一种核能源。聚变能的爆炸式的军事应用于 50 年

代初即已实现，但可控的和平利用却经历了漫长的发

展过程。两种方法, 磁约束与惯性约束，虽则取得不
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少科学成果，但作为能源，尚处于得失相抵

( br eakeven) 的前夕，要点火尚需继续努力。

到 30 年代，科学家开始认识到天然放射性元素

发射的粒子能量太低，束流也不够强，不能适应实验

物理学的要求。在这种情况下，加速器技术就应运而

生。早期有高压倍加器和静电加速器，主流是劳伦斯

开创的回旋加速器及其变型。以后加速器的能量愈做

愈高, 技术愈来愈精。能量已从早期的 MeV量级升高

到如今的 TeV量级。一代代的加速器为核物理和粒子

物理的研究立下了汗马功劳，发现了几百种粒子。与

之并行发展的还有粒子检测技术，从早期的盖革计数

器、云雾室，到照相乳胶、气泡室、火花室和闪烁晶

体列阵等。虽然技术的进展十分引人注目，但许多物

理实验的基本思路, 例如通过质子对高能电子的深度

非弹性散射来论证质子具有夸克结构，仍然和卢瑟福

的原型实验十分相似。值得注意, 加速器与反应堆也

被用于非核物理学以至于其他科学的研究，同步辐射

和高通量中子源就是例证。

另一高速发展的物理科学领域是天体物理学。光

学望远镜愈做愈大；射电望远镜是在第二次世界大战

中由雷达技术推动而发展起来的，也朝向巨型发展；

而依据射电望远镜发展起来的综合孔径技术也反馈
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