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吴大猷先生 1907 年出生于广州一个书香门第。早年就读于天津南开

大学物理系，得我国物理学界前辈饶毓泰的赏识。1931 年经饶毓泰和叶

企孙推荐，赴美国密歇根大学深造。1932 年完成了《最重元素低能态》

一文，预言铀后元素的存在，为后来超铀元素的发现做出了开创性的理论

贡献。1933 年获博士学位。

1934 年，吴先生回国任北京大学物理系教授，时年仅 27 岁。抗日战

争期间，吴先生转往昆明西南联合大学任教。尽管当时学校物质条件极

差，但西南联大却以国际级学术水平见称。吴先生在艰苦条件下写成了《多

原子分子的振动光谱和结构》一书。这是红外光谱、喇曼光谱和分子结构

方面的首部研究专著，也是该研究领域的经典著作之一。吴先生因此书而

于 1939 年获中央研究院丁文江奖。吴先生教书育人，奖掖后进，当年在

他门下受业的学生，后来许多成为世界一流的科学家，其中包括两位诺贝

尔物理学奖获得者杨振宁和李政道。

抗日战争胜利以后，吴先生去美国，先后在美国几所大学执教并从事

物理学研究，其间有 14 年在加拿大国家研究院负责理论物理研究工作。

1956 年后，吴先生常到台湾讲课并兼任职务。1978 年从美国纽约州

立大学退休后定居台湾。几十年来，他为台湾的科学和教育的发展绘制了

蓝图，制订了发展规划和一系列政策，大大促进了台湾的科学和教育事业

的进步，从而也推动了台湾的工业和经济的快速发展。

吴先生在从事科学研究和教学的同时，出版了 13 部专著、近 120 篇

研究论文，涉及原子物理、分子物理、统计物理、天体物理与大气物理、

原子核结构、散射理论、等离子体、气体和相对论等。吴先生在这些领域

做出了不少具有独创性的贡献。

吴先生除了从事物理学研究，关心科技发展和教育改革之外，还涉足

人文、社会等领域，对时代的弊病常常给以有力的针砭。吴先生自己说：

“作为一个曾与任何组织和党派无瓜葛的‘局外人’，使我在决策时更独

立也更客观。经年的严格学术生涯培养了我独立思考的习惯和思想的诚实

性。对于无论个人或小集体利益的淡漠使我弥补我的坦率——对于过失直

言不讳——可能带来的损失。”吴先生的坦诚率直赢得了公众的敬重。

70 年代以后，吴先生开始更多地思考有关科学的理论性问题，对科

学，尤其是物理学的本质等进行深入的探讨。1974 年他出版了《现代物

理学基础的物理本质和哲学本质》（The Physical and Philosophical

Nature of theFoundation of Modern Physics）一书；1988 年 1 月，他

因病住院，在医院写了《物理学的性质、简史和哲学》，此文发表在台湾

中央研究院物理研究所集刊第 17 卷上；他在台湾大学物理系所作的 14

次系列讲演的汇集也以《物理学：它的发展和哲学》（Physics：Its



Development and Phi-losophy）为题刊登于国际现代物理杂志 1989 年第

4卷上；1992 年，吴先生又将此文作了大幅度修改和扩充，正式成书出版，

定名为《物理学：它的发展》（Physics：Its Develop-ment）。

吴先生谈物理学理论的这两本书——《现代物理学基础的物理本质和

哲学本质》和《物理学：它的发展》，都是用英文写作和发表的，国内还

没有译本，现在由中国社会科学院哲学研究所金吾伦、胡新和两位把两书

结合在一起译成中文，介绍给更广大的读者，我认为，这是一件很有意义

的工作。译本定会给国内广大物理学、哲学等学科的读者带来深刻的启

示。

钱临照
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吴大猷，中国物理学家和教育家。广东番禺县人，1907 年 9 月 29 日生。

天津南开大学物理系毕业，美国密歇根大学博士，北京大学、密歇根大学、

纽约州立大学教授。曾任加拿大国家研究院理论物理组主任，纽约州立大

学物理系主任等职。1967 年任台湾科学发展指导委员会主任和科学委员

会主任。1983 年至 1994 年任台湾中央研究院院长。

吴大猷科学研究领域广及原子分子理论、相对论、经典力学和统计力

学等。他预言了后铀元素的存在，被誉为“后铀元素之父”，原子光谱中

所作的发现被人以其名字命名，称为“吴态”。他是中国物理学界的泰斗，

学生中有李政道、杨振宁这样的诺贝尔奖得主。



第一章  引论

物理学有若干个层面。首先，我们最关心的是那些我们看做物理学本

身主题的东西，即自然界和实验室内发生的物理现象、定律和理论，以及

它们的应用。接着，关心的是物理学发展的历史——观察中的重要发现，

由实验所得出的理论，以及物理学各分支的形成。进而，有一个更深的层

面，那就是基本概念本质的研究和理论结构的研究。这，我们将不严格地

称之为物理学哲学。大多数学习物理学的学生都满足于物理学的“作业知

识”（working knowledge），独独把物理学哲学搁置一旁。毕竟没有它，

物理学家们仍能做好他们的工作。事实上，大量的贡献，尤其是应用物理

学于实际问题上的贡献，都是那些对有关物理理论基础可能无太多兴趣的

物理学家做出的。但是，一位物理学家从对物理学演变过程的一个更深刻

更具批判性的理解中，能获得精神上的更大满足与享受。

让我们先看看“定律”与“理论”。物理“定律”乃是一种连接某些

物理概念的关系。经验定律便是从观察或实验资料中发现的这样的关系。

前者的一个例子是开普勒行星运动定律，这些定律是从丹麦天文学家第

谷·布拉赫（1546—1601）的观测资料中得出的。后者的一个例子是玻意

耳（1627—1691）的气体定律。

对观测资料或实验资料进行分析，为我们思考现象和表述经验定律而

引进概念，这些构成了作为一门科学的物理学成长的最初阶段。第二阶段

则是经过思考构建现象的“理论”。

理论的目的是使物理学家运用较少的或较简单的连接物理概念的假

定关系，去力图“理解”（以定律形式表达的）经验事实。这些假定关系

可能要求引进新概念。牛顿运动定律中的动量概念，牛顿万有引力概念，

热力学中的熵概念，化学中和气体理论中的分子概念等等，便是例子。这

些假定依据它们所扮演的角色而被叫做“假定”（具有一种尝试的性质）、

“假设”、“公设”（具有一种较强的性质）和具有欧几里得几何学中公

理性质的“公理”。

理论的第一个明显要求是，它要与所有已知的观测事实相一致。第二

个更加严苛的要求是，该理论的一切逻辑推论，都必须与为检验它们而设

计的所有进一步的实验结果完全相符。因此，在这个意义上说，理论总是

“处在试验之中”的；一旦发现其逻辑结论与某种经验事实相矛盾，该理

论就必须加以修正或被抛弃。

按照爱因斯坦的论述（1919 年），理论有两大类。一类他称为“构

建性理论”，气体动理论就是这类理论的一个范例。另一类他称为“原理

性理论”，经典热力学和相对论是这类理论的范例。

牛顿运动三定律，严格说来，应称为理论。“三条定律”都是强的“原



理”，而非经验定律。但是，动力学的整个结构及其应用的成功（直到它

们应用于原子和亚原子领域才出现例外），已把牛顿“理论”提升到“定

律”的地位。

在本书中，我们将循着从 17 世纪经典动力学到目前的物理学的发展

路子，强调基本概念和理论真正本质的基础性变化。因此，牛顿力学具有

绝对时间的基本概念和决定论的运动方程；光学理论和电磁理论充分发展

了场概念并为狭义相对论铺设了道路；狭义相对论抛弃了绝对时间和以

太，并强调变换和协变的概念，推广到广义相对论，引进了一种时空引力

的全新观点，开创了宇宙学的领域。在讨论巨量物质的性质时，发展出了

三种方法：气体动理论、热力学和统计力学。当应用到黑体辐射问题时，

热力学和统计力学导致了普朗克和爱因斯坦的量子论。原子物理学沿着玻

尔理论的发展，导致了量子力学的发展，其中牛顿体系的基本概念和物理

理论的本质，由数学形式体系和一种物理理论的新哲学所取代。

在物理学发展过程中，重要目标之一是已知各种相互作用的统一。电

磁场的统一是最早的统一；接着于本世纪 10 年代后期开始致力于引力场

与电磁场的统一。这个目标迄今尚未达到，但弱相互作用与电磁相互作用

的统一在 60 年代首次达到，并于1983 年得到实验的支持。这两种相互作

用与强相互作用和引力相互作用的最终统一是目前研究的任务之一。这些

话题，将在书中的有关章节中论及。

* * * *

物理学家，或许还有科学哲学家都普遍赞同，相对论和量子力学是现

代物理学的两块基石。每所大学的大学生都学这两门课程。数学方面，诸

如洛伦兹变换及其推论、薛定谔方程为许多问题提供的解，所有物理系的

学生都是相当熟悉的。然而，对于物理诠释和哲学诠释，却并不熟悉。教

科书或讲演中通常也不对之作充分的强调。作者相信，为了对这两个课题

有一个较深刻的理解和恰当的把握，某些关于历史透视和哲学涵义的知识

是必要的。下面就这两个课题的几个方面作一简要的阐明。

1．观察及由此形成的物理概念

物理学，作为科学的一个学科，开始于对某些种类现象的观察。为了

对这些观察作思考，以及将这些思考与别人进行交流，有必要形成某些概

念。其中有些概念是基本的，它们是从我们的经验中形成起来的，例如空

间和时间的概念。与空间概念相伴随，出现了几何学的概念，或许来自于

耕种土地的实践经验，欧几里得几何学便诞生了。这种几何学是以其隐含

在空间中能将一个图形变换成另一个全等图形的可能性为特征的。这种几

何学，由于与我们物理世界的日常经验相近而如此深深地扎根于我们的思

维之中，以致直到爱因斯坦于 1910—1915 年提出他的引力理论，在物理



学家和哲学家的头脑中，欧几里得空间依然是我们的物理空间。但是，

其他的空间也是可能的，对于这些空间，上面所说的“全等”是不可能的，

例如鸡蛋的二维表面。广义相对论将弯曲空间引入了物理学。

试考虑时间概念。我们将不涉及哲学家的时间概念。在物理学中，我

们涉及的是，测量在同一空间彼此作相对运动的诸点上的事件之间的时间

间隔。物理学中有绝对的时间（或宇宙时间）概念，这个概念一直沿用到

爱因斯坦在他 1905 年的相对论对之作了批判性的重新考察，并且表明它

没有物理意义为止。

由空间和时间概念，人们得到速度、加速度等导出概念。于是，在处

理动力学现象时，便形成了诸如粒子、质量、动量、力、功、能量等附加

概念。与此相似，也形成了波、电荷、温度等等概念。

2．物理定律

根据观察（和测量）的经验数据，应用已形成的概念，通过内插和外

推，在概括的基础上运用归纳过程而得到种种关系，这些关系就成了物理

定律。范例是：气体定律 pV＝RT、开普勒行星运动定律、傅里叶热传导

定律、安培定律、法拉第定律等等。物理定律在起源上是经验性的，尽管

概括和抽象过程有时掩盖了这种经验本质。这后一种情况的实例是热力学

定律和爱因斯坦—德布罗意关系（见第九章量子力学）。热力学定律是第

一类和第二类永动机不可能这一经验事实的概括陈述；爱因斯坦—德布罗

意关系则是由光电效应和康普顿效应等实验所揭示的波粒二象性的概括

陈述。以这种概括形式，这些陈述在量子力学中可以被看做“原理”。

3．物理理论

单独的“物理定律”集合只不过是一种组织起来的、系统的经验资料

的集合而已。物理理论的目的和功能是要将许多分离的定律通过一些观念

集合成为一个统一的整体。这些观念被叫做“原理”或“公设”，它们由

包含物理概念的关系（方程）组成。一个理论必须与所有已知事实相一致，

并且必须能借助逻辑演绎导出能提示新的观察或实验的新关系。如果一个

理论，它能导出一个丰富的新研究领域并且预言实验所提供的所有事实，

那么，它就是一个“好的”理论。一个理论不是一个终极真理，因为即使

一个理论的大量推论都被证实了，只要有一个预言与观察不符就将迫使我

们修改、或者抛弃这个理论。通过修改我们的理论，我们力图接近“真理”。

这便是理论的地位！

在经典物理学（见第二、三章）中，有形成物理学基础的重要理论，

这就是牛顿运动定律、牛顿万有引力理论、麦克斯韦电磁理论以及气体动
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理论。人们也可以认为热力学具有理论的地位。在现代物理学中，两块基

石是（狭义、广义）相对论和量子力学。

由上可见，物理定律的表述基本上是一个归纳过程，而物理理论则不

是。物理理论的创立依赖于物理学家的想像、直觉和创造力，尽管一些经

验物理事实的知识是必要的。正是由于这些个人的因素——想像、直觉和

创造力，“哲学”才进入了物理学。在相对论和量子力学中，我们不仅看

到了对经典物理学的基本概念所作的某些基础性的重新考察和重新表

述，而且也看到了对于物理理论的本质所取的批判的哲学态度。

在这里我愿顺便谈谈那个通常的陈述，即科学的目的是寻求“真理”。这

个问题不存在争议，争议在于物理学中“真理”概念的含义。就拿苹果落

地这个简单的、基本的现象来说吧。我不知道在牛顿理论之前这种现象是

如何解释的，很可能其解释和“真理”在不同文化中是不同的。人们普遍

同意在牛顿之后的两个世纪之中，物理学家中确定无疑地认为，“真理”

是地球的重力吸引造成了物体落地。但是，随着爱因斯坦“引力理论”的

提出（其预言与牛顿理论略有偏离，而实验所得的结果支持了爱因斯坦引

力理论）似乎显示出“真理”已经改变了。再拿宇称守恒定律来说，以前

它一直被视为是一个自然定律，直到李政道、杨振宁博士的工作和吴健雄

及其他人的实验证明它在β衰变的弱相互作用中并不正确。其他例子也能

说明这一点。由此足以说明，在物理学中和在科学中，“绝对真理”之说

并不总是有意义的。第二章  经典动力学

1．经典物理学的基本特性

本章和第三章都属于经典物理学。这里我们就经典物理学的性质，作

一必要的说明。

经典物理学，即力学和电磁学的最重要特征，就是决定论的本性，

其意是在时空内用微分方程描述现象，只要在任何一个时空内给定了条

件，那么，微分方程就完备地和唯一地决定了在任何时空内的一个系统的

态。（请注意：不必把这个特征与因果性概念等同起来，因果性概念可

能还包含着某种与物理学无关的思想要素。）

经典物理学的这种决定论特征在人的天然思维中有它的形而上学起

源，而在力学中有它的科学起源。现在经典动力学可以说在天体力学中有

了它的基础，太阳系的行星运动能够经受重复的观察并且已经发现可以用

运动方程高精度地加以描述。牛顿方程和以拉格朗日与哈密顿形式表述的

牛顿方程，代表了最明确形式的经典决定论。

在经典力学中，“粒子”概念当然有它在我们日常经验中的起源，不

过也可以被说成是在天体力学中有坚实的基础，这是指从天体观察中抽象

出来而言，天体的运动可以用动力学方程描述。然而，还有另一些现象，



诸如声音、光和弹性物体，对于它们的描述则创造出另一个概念，即“波

动”概念，发现用来描述它们最为合适——事实上合适到像“粒子”概念

在物理学中一样的“自然”。现在，一个“波”的基本属性就是空间和时

间中的周期性，这些属性可以用“波长”和“频率”概念来表达。于是这

些属性就把波动与其基本属性是“动量”和“能量”的粒子区分开来。因

此，在经典物理学中，我们就有了两种概念，“粒子”和“波”。

粒子 波

动量 波长

能量 频率

由它们的基本属性所表征的“粒子”和“波”是相互排斥的。它们的基本

差别由于与波动有关的干涉和衍射现象而进一步加深。不以一种特设性的

和强迫的方式给“粒子”增加非常复杂的性质，那么，粒子的“衍射”是

难以设想的。

在经典物理学中，基本学科除力学外还有电磁学。而在电磁学中，电

荷是在力学意义上的“粒子”，但对电荷之间相互作用的描述需要某些其

他概念。法拉第引进“场”的概念，对物理学作出了最重要的贡献。“场”

概念在麦克斯韦那里得到了充分的发展，他以场方程的形式给出了一种精

确的数学表述。这些方程提示或预言了电磁场的波动性质，“电磁波”后

来为赫兹所发现。伴随着麦克斯韦的理论和赫兹的发现，经典物理学可以

说已臻“完成”了。“粒子”概念，为力学所庇护；“波动”概念，为电

磁理论所涵盖。

经典力学中还有另一群现象，其中包含着大量的粒子。例如，考虑任

何宏观量的任何气体。我们要处理的分子数目将达 1022数量级。在这种

情况下，实际上不可能知道和鉴别系统的初始条件（动力学状态，即单

个分子的坐标和动量）；我们也不着眼于这样一种细节的知识。我们只对

系统在宏观尺度上的性质，即在我们观察和测量的尺度上的性质感兴趣。

为此目的，我们引入宏观变量（作为与原子尺度上的“微观”变量相对比），

并且通过引入概率概念与统计方法来处理大量分子的平均性质。然而，在

原子层次上理论仍然在本质上是决定论的，因为单个分子仍然受决定论定

律支配。

以下我们将从经典动力学开始讨论，理由是：（1）经典动力学是物

理学最早的部分，从 17 世纪初叶就由伽利略和牛顿发展成了一门定量的

科学。（2）它是最简单的，只包含三个基本概念，即空间（长度的量度）、

时间（持续的量度）和质量（一物体阻止其速度变化的量度）。

科学的发展可以追溯到亚里士多德（公元前 384—前 322 年）及其学

派；但他们没有把他们的研究建立在实验之上。强调实验和观察或许始于

弗兰西斯·培根（1561—1626）；不幸，这种强调是定性的，而不是定量

的和测量的。开普勒（1571—1630）和伽利略（1564—1642）是同时代人；



他们同是“近代科学”的先驱者——开普勒强调数学，伽利略强调实验和

定量测量。这里还必须谈到较他们年轻的同代人 R．笛卡儿（1596—

1650）。笛卡儿起初是一位亚里士多德主义者；尽管他受了开普勒工作的

影响，但他相信物理学是从先验原理中推演出来的（像欧几里得几何学那

样），而不相信观察和实验。物理学作为一门科学，在近代意义上的确可

以说是自伽利略和牛顿的经典动力学开始的。

现在，距离和时间持续的概念在以下意义上可以看做是“基本的”，

即它们不但为人类所“理解”，而且也同样为动物所“理解”。从昼夜、

满月和季节的更替等现象中，人形成了周期性的概念，并很快发现了大自

然的经验规律：一年有大约 365 又 1／4 天。

距离或长度的原始概念，立即被扩展到二维和三维，人们从事土地测

量的经验又导致了欧几里得几何学的形成，它也许是第一个逻辑体系，并

且在两千余年内一直独领风骚，直至 19 世纪非欧几何学可能性的发现。

几何学的这些发展，在物理学中扮演了重要的角色，因为“空间”乃是物

理学真实基础的一个基本概念。

让我们回过头去看一看伽利略以前的时期。人们从空间和时间的基本

概念中推导出像速度和加速度这样一些概念。伽利略用一个圆球在斜面上

的运动做实验。他通过改变倾斜角所作的观察和结论，奠定了运动“定律”

的基础，这后来又被牛顿（1642—1727）作为他的运动第一定律表述出来。

这就是众所周知的“惯性定律”，该定律包含了空间和时间概念之外的另

一个概念，即惯性或“质量”。一个物体的质量是该物体的一种属性，即

“抵抗”物体运动“状态”（诸如速度）的变化的性质，因此名之曰“惯

性”。

牛顿为了完善他关于一粒子（一物体抽象为一个质点）在力作用下的

运动“理论”，表述了第二定律，即运动方程。关于力（作用）本身，牛

顿又陈述了第三定律，即作用和反作用定律。

我们将从牛顿三个运动定律的陈述开始：

2．惯性定律

“一个质点，当它与所有其他质点相距足够远时，该质点之加速度消

失。”

这一表达相当于那个若非更精确，也是更为人熟悉的表达形式：一物

体，当无外力作用其上时，保持静止或匀速直线运动状态。请注意，作为

一个基本理论，质点的概念是基本的，而一“刚性”物体的概念必须基于

“大量的质点”（massive points）概念连同由质点组成的“物体”之结

构（最终包含物质的原子本质）的辅助假设。



3．运动定律

“在外力作用下，一个质点的运动由以下方程描述

动量变化率＝力

或者

质量×加速度＝力。”

这里，一个质点的运动必须被理解为“相对于其他客体的运动”，而

这个概念的数学表达是用笛卡儿坐标 x，y，z作为“时间”t的函数在一

个适当选择的参考系内去描述这个点。很清楚，前面两个定律并非适用于

任意参考系（牛顿的旋转桶，或一种旋转游戏装置的旋转台），而只适用

于某些参考系。这些参考系被叫做“惯性系”。存在着无穷多个这样的参

考系，即对一个惯性系作匀速（即无加速度）相对运动的所有参考系也都

是惯性系。这是一种限制。广义相对论重新表述了动力学理论，以避免这

种对惯性系的限制。

第二定律（ma＝f）是一个混乱的源泉。某些人争论说，如果将“力”

视作原始概念，那么它是一个定义“质量”的方程，或者如果将“质量”

视作原始概念，则它是一个定义“力”的方程。从逻辑的观点看，人们只
要首先将质量作如下操作定义，便可避免上述混乱：不同物体（m1，

m2，⋯⋯）受相同“力”的连续作用（比方说，一个受压缩的弹簧），且

在实验上它们的加速度的倒数比
1 1

1 2a a
∶ ∶⋯⋯

被用来定义它们的惯性（或质量）的比率
m1∶m2∶⋯⋯

人们可以把其中的一个视作标准单位。于是关系式 f＝ma 可以用来给出力

的定量量度。

重要的是，不要把此混作循环定义。第二定律是一个理论，给出关

于力（诸如万有引力，或在一个荷电粒子上的洛伦兹力）的定律意义上的

理论，第二定律给出了运动方程，即对粒子在时空中的描述。

牛顿动力学在太阳系行星运动及所有其他方面应用的成功是如此之

巨大，以致运动方程和万有引力的假设均被提升到“定律”的地位。

4．力的定律

牛顿第三定律是说，对于每一个力，都存在着一个大小相等方向相反

的反作用力。

这个定律明显地应用在牛顿的万有引力理论中。

我们现在将从现代发展的观点，即从狭义相对论和广义相对论及量子
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力学的观点，来考察一下牛顿体系的基本内容。

为清楚起见，我们先概述一下牛顿理论及其推论的基本内容：

（1）牛顿强调时间这一基本概念的意义，说：时间均匀和连续地流

动，与任何其他事物无关。这样一种时间被称为“绝对的”或“普遍的”

时间；因此所有观察者都有相同的时间，不论他们的相对运动如何。

在本书第四章中我们将看到，在物理学中，与哲学有别，这样一种绝

对时间并不具有“操作”意义。

（2）在牛顿动力学中，首先，空间距离的测量与时间无关，这是根

据绝对时间的定义规定的。第二，三维空间有欧氏几何学的几何性质。在

牛顿时代，除了欧氏几何外，还不知有任何其他几何学，空间的几何学问

题尚未提出。事实上，直到爱因斯坦于1915—1916 年提出引力理论之前，

并不存在空间几何学问题。

我们将在第四章中看到，空间和时间这两个概念并不是独立的，而且

四维时空也并不一定与物质（或能量）的存在无关，因此事实上按照爱因

斯坦引力理论它是黎曼时空。

（3）在牛顿动力学中，暗含着将以下一点视为当然的事，即同时测

量（即知道）一个粒子（一个质点）的位置和动量在原则上是可能的。这

种可能性隐含在运动定律本身中：运动的二阶微分方程的解要求知道 x
和 px的某个同一时刻的初始值。

但是这种可能性在量子力学中从根本上被否定。

（4）牛顿动力学中运动方程是决定论的和因果律的，即从一个由系

统的粒子之坐标和动量所规定的已知初态出发，运动方程以一种决定论的

方式导致一切其后时刻的确定状态。这导致拉普拉斯（1749—1827）宣称：

一旦给出了某一瞬间宇宙中所有星星的位置和动量，那么，宇宙过去和未

来的状态都将完全被决定。

但这种决定论和因果律在量子力学中基本上被否定。

（5）让我们再次返回到牛顿动力学。我们已经强调过，牛顿的时间

是“绝对的”。他的空间在下述意义上也是“绝对的”。

在惯性定律和运动定律的表述中，首先必须有参考系。于是很清楚，

这些定律只对“非加速的”参考系才有效。但这隐含了一种“绝对的”空

间；否则，“加速”一词便是空的。牛顿运动定律因而只对“惯性”（或

伽利略）系有效。例如，在旋转系中，牛顿运动方程必须通过引入像离心

力和科里奥利力等额外的“力”加以修正。这些“力”是由于参考系的加

速才出现的；它们被认为是“虚拟的”，常称为“惯性力”。

虽则牛顿运动方程只对惯性系才有效，但它仍具有很大的普遍性——

即它对于彼此作匀速相对运动的所有惯性系都有效。事实上，运动方程的

形式在一切惯性系中都是相同的。我们将在第四章中回到这个“伽利略的

相对性”。



5．哈密顿动力学：可积系统

牛顿的运动方程由拉格朗日（1736—1813）、泊松（1781—1840）、

哈密顿（1805—1865）和其他人用各种形式加以表达。最早的形式是莫培

督的最小作用原理（Maupertuis’ principle ofleast action，1744）

△ 2 0
2

1
Tdt

t

t
=∫

〔这里的变分号△意指，运动的变化路径和实际路径满足同样的能量条
件，以使迁移时间 t1—t0对变化路径和实际路径来说是不同的，即 t不

是一个人们可以令其变分等于零的独立变量。〕

一个更普遍的形式则是哈密顿原理（1834 年）

δ Ldt
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而 H（p，q），哈密顿量是具有 n个自由度的保守系统中的总能量：这里

的变分号δ表示，t是一个独立变量，并且所有的变化路径像实际路径一
样具有相同的迁移时间 t1—t2。

从哈密顿原理，人们可以得到 n个二阶拉格朗日方程
d

dt

L

q

L

q
k n

k k

∂
∂

∂
∂&

− = =0 1， ，⋯， ，

且哈密顿正则方程

& &P
H

q
q

H

p
k nk

k
k

k

= = =
∂
∂

∂
∂

， ， ，⋯， ，1

它们是 2n 个一阶微分方程。

虽则所有这些形式彼此等价并且在物理内容上也等价于牛顿的运动

方程，但它们在进一步的数学发展中，例如在正则变换理论中就不同了。
让我们探索一下 2n 个 qk，pk换成一个新的集合 Qk，Pk，k＝1，⋯，

n的情况，这种在 Qk，Pk中的正则方程像在 qk，pk中一样，具有相同的形

式
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〔这里，为简单起见，我们将考虑保守系统，即 H（q，p）并不明显依赖

于 t。〕这种不变性的一个（充分）条件是
p dq P dQ Sk k k k∑ ∑− = δ

这里 S＝S（q，Q），从这一点出发，得出变换方程①
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上述正则变换条件可以用许多等价形式表示，诸如（Qi，Qj）q,p=0，



（pi，pj）q,p=0，（Qi，pj）q,p=δij

其中
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是泊松括号表示。

2n 个一阶正则方程有 2n 个一次积分，其中之一是能量积分

H(q，p)＝h
按照庞加莱的论证，一般地在 qk，pk中不存在单值的和解析的其他积分

（1892 年）。〔在特殊情况下，对应于动量和角动量守恒的一次积分存

在。〕由此我们就能理解，为什么三体问题一般不可能用经典动力学“解

决”。

最具有意义的是对一个已知其 n个独立的单值的一次积分的系统，
fj(q，p)＝cj，cj＝常数，j＝1，⋯，n

如果任意对 fj，fk的泊松括号消失，

（fj，fk）＝0，j，k＝l，⋯，n

则正则方程的系统便是“可积的”。这一陈述可作如下证明：
让我们选择 fk（q，p）是作用变量 Jk（具有相应的角变量 Wk），并

且通过一个函数 S*（q，J）按照
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作一个正则变换从 ， 到 ， ，哈密顿量 （ ， ）转变为 （ ，q p W J q p WΗ Η

J），且正则方程
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为了找出 S*（q，J），因 Jk＝常数，所以
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从 fj（q，p）＝Jj，j＝1，⋯，n，人们就能得到作为 q，J函数的
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∂
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到 qk＝qk（W，J）。最后得到

pk=pk（q，J）=pk（W，J）

证毕。



阐明上述方法的最简单例子也许就是一个电子在核电荷为 Ze 的库仑

场中的问题。当然无论是这种方法还是分离变量法均导致（类氢原子）系

统能量的相同（索末菲）结果

E
mZ e

J J J
= −

+ +
2 2 2 4

2

π

ν θ ψ( )

这里 Jν，Jθ，Jψ，为三个作用变量（也是一次积分）。

6．K－A－M 理论①

在一个反平方律引力场中，一个物体的运动方程因其高度对称性是完

全可积的。运动是周期的，且因此是稳定的。一般说来，N个物体的系统
在无限长时间内运动的问题，由 2n 维相（或 r）空间内一个点Q（q1，⋯，

qn，P1，⋯，pn）的运动来描述。问题是点 Q是否在时间进程中通过在 2n

—1 维能量表面上的每个点（或者，为人们所要求的那样近乎每个点）。

所谓各态历经假设（ErgodicHypoth-esis），即由L．玻耳兹曼和J．C．麦

克斯韦于 19 世纪 80 年代提出的 Q通过每个点的假设，已被认为是站不住

脚的。庞加莱（1892 年）给出了所谓各态历经定理，即在长时间进程中，

相点 Q通过人们所希望的任何点附近，以致运动是准周期的，因此是准各

态历经的。

然而，存在已知的行星运动，它在 109年内是稳定的，即明显不是各

态历经的。G．D．伯克荷夫已揭示了运动“形式”积分的存在（1927 年）；

在稳定运动的“近邻”，系统不是各态历经的。

在该问题上的第二个重要进展来自 A．N．科耳莫戈洛夫（1954 年）、

V．I．阿诺德（1963 年）和 J．莫塞（1962 年）的工作。他们研究了如

下的问题：选取一个系统，它的哈密顿量 H（q，p）可以用一种正则变换

而变换成前节所述的角作用变量（W，J），以使 H可以表达成一个级数（用

ε解析）
H（q，p）＝H0（J）＋εH1（W，J）＋⋯

H0（J）是其中 n个一次积分为 Jk的完全可积系统，ε是一个“小的”参

数，而εH1（W，J）是一个在系统中代表“相互作用”的“微扰”。

科耳莫戈洛夫、阿诺德和莫塞的重要结果是，对非常小的ε，系统 H

具有稳定的行为（即非各态历经行为）。然而，情况十分复杂，且我们不

可能对 K-A-M 理论作更详细的讨论。

7．万有引力理论

牛顿的万有引力理论，虽然不是普遍动力学原理的一部分，但在物理

学发展中具有基本的重要性。我们将提出一系列的评论：（1）万有引力



理论是重要的，因为它把许多不同的现象统一成一个“定律”，即开普勒

行星运动的三个经验定律（1609 年、1619 年）、月亮绕地球的运动、“苹

果落地”及潮汐等。力图更简单地描述自然现象，一直是物理学追求的重

要目标之一。我们将在下一章中看到另一个“统一”，即明显不同的电现

象和磁现象统一成一个电磁场——相对论中的四维势；第十三章及附录

13 中将讨论电弱相互作用的统一和电弱强相互作用的统一。时下的目标

是上述电、弱、强相互作用与引力相互作用的大统一。

（2）牛顿万有引力理论最初假定的是两大团粒子“超距”的相互作

用，即中间无任何媒介。这种“超距作用”很难理解。牛顿事实上表达了

这样的信念，即：经由真空而产生超距作用的思想是荒谬的。然而，牛顿

在他的《原理》一书中说得很清楚，他的万有引力理论只是为（开普勒定

律的）数学预言提供一个必要的工具，而不涉及引力的机制，即并不触及

两个物体为什么互相吸引的问题。我们必须注意到，这一直是物理学家对

待物理理论的主流哲学。一个引力定律只描述两个物体怎样相互吸引，而

并不解释这两个物体为什么会相互吸引；对后一个问题的考虑已属物理学

之外了①。

（3）在 r点的一个物体 m受到的来自 R点的另一个物体 M的万有引

力，可以用一个（标量）势（能）加以表达

F
GmM

r R
r R m vr= −

−
− = − ∇

│ │ 3
( ) v

GmM

r R
= −

−│ │

这就引入了 R点的一个质量 M在 r点产生的引力场概念。这样一个静态场

满足拉普拉斯方程或泊松（1781—1840）方程。但是一个以有限速度在空

间传播的场的完整概念还有待于 19 世纪法拉第和麦克斯韦的工作。

（4）随着牛顿万有引力理论说明开普勒行星运动三大定律的巨大成

功，爱德蒙·哈雷（1656—1742）将此理论应用于彗星轨道。经数学家拉

格朗日、拉普拉斯和高斯（1777—1855）之手，天体力学学科诞生了。这

个理论也被提升到定律的地位。

在开普勒定律的时代，只知道有水星、金星、地球、火星、木星和土

星等行星。当然引力定律并没有预言任何轨道上行星的存在，但在 1781

年天王星发现之后，人们发现它的运动表明有某些奇异的特性，按照万有

引力定律，似乎指示出有来自一未知行星的扰动，即来自不是已知的从水

星到土星的行星扰动。乌本·J．勒威耶和约翰·C．亚当斯通过计算，预

言了未知行星的位置，1846 年，第八颗行星海王星被发现。又一个类似

的故事重复出现，第九颗行星冥王星于 1930 年被发现。万有引力定律取

得的成功确实是巨大的。

（5）物理学的进步和演化是一个无穷尽的过程，而万有引力定律也

绝非已终结真理。爱因斯坦于 1915—1916 年在他的广义相对论基础上提

出了一个新的“引力理论”，这个理论我们将在第四章和本书结尾的附录



3 中再作较详细的描述。
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（K－A－M理论）第三章  光学和电磁学

1．光学

有关光现象的研究领先于电和磁现象的研究一个世纪。最早知道的光

传播的特征是直线传播以及由 W．斯涅耳（1591—1676）于 1621 年实验

发现的反射和折射定律。但是，光理论发展的历史（在 17～18 世纪期间）

是一段复杂的历史，其中包含了许多伟大人物的名字，像笛卡儿、惠更斯

（1629—1695）、胡克（1635—1703）、牛顿、杨（1773—1829）、菲涅

耳（1788—1827）等等，都卷入了微粒说和波动说之间的争论。下面我们

只能提供一个非常简要的梗概。

笛卡儿有一个关于事物的总纲要：宇宙的机械论观点。他把以太概念

作为具有机械性质的介质引入物理学。他关于（微粒）光的折射定律的演

绎暗示，它在（比方说）水中的速度大于在空气中的速度。顺便说一句，

牛顿的光微粒说也导致了同样的错误结论。

费马（1601—1665）于 1657 年提出了光传播的最小时间原理

（Principle of Least Time）。这个变分原理形式的数学定律具有普遍

性和重要性，他是在物理学中以这种形式表达定律（或原理）的先驱；这

个定律也优于笛卡儿的理论，因为它作了正确的假定，即光速在（比方说）

水中比在空气中要小。然而，该原理的推导是基于形而上学考虑而非物理

学考虑的。

罗伯特·胡克是一位比牛顿稍年长的同代人。他赞成光的波动说（1667

年），而牛顿坚持微粒说。牛顿于 1666 年发现棱镜分离太阳光成光谱，

并于 1671—1672 年批评胡克的理论，由此在他们两人之间展开了一场争

论，弄得关系紧张。人们认为，这可能是造成牛顿后来不愿出版他的著作

的因素之一。牛顿拒绝接受波动说，是由于波动说不能说明光的直线传

播，因为在托马斯·杨 1801—1803 年的实验之前，衍射现象尚不知道。

另一方面，偏振和双折射现象已由牛顿于 1717 年在光的两侧性（two

sidedness）基础上得到“解释”，而且值得注意的是，他事实上利用偏
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