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中 国 科 学 院 院 士

教育部高等学校文化素质教育指导委员会主任
杨叔子

在千年更替之际，一套以科学发展为主线、展现人类从茹

毛饮血的原始社会发展到今天高度发达的文明社会的文化素

质教育系列教材———《科学与人类文明》丛书即将出现在我国

图书的百花园中。正所谓西湖西子，富有创意。

为了迎接新经济时代的挑战，适应我国向第三步战略目

标的迈进，我们急需培养一大批具有创新精神与实践能力的

高素质人才，而加强大学生文化素质教育正是在这一背景下

提出的。“随风潜入夜，润物细无声。”几年来的文化素质教育

工作实践证明，要使文化素质教育工作取得实效，最主要的是

必须把文化素质教育贯穿于教学的全过程，融合于教学的各

环节。新浙江大学组建后，充分利用其学科优势，重新构建了

颇具文化素质教育特色的课程体系，并对文化素质教育选修

课程进行了系统规划和建设。即将面世的这套《科学与人类

文明》系列教材便是浙江大学文化素质教育课程建设的一项

重要成果。

我深信，在我们共同努力贯彻和落实１９９９年全国第三次
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教育工作会议的精神与中央《深化教育改革，全面推进素质教

育》决定的过程中，全国高校的文化素质教育工作将会得到更

深入、更全面、更活泼而又更科学的开展，一定会有更多的创

造性、标志性成果面世，国家大学生文化素质教育基地也一定

会成为我国社会主义物质文明和精神文明建设的辐射源。

欣喜之余，谨为之序。

２０００年１１月
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再版前言

《物理学与人类文明》是一本大学生文化素质教育课程教

科书。该书以人类科学发展进程为背景，结合现代社会的诸

多有关问题，交叉科学与人文，融合东方与西方文化，将人类

重大科学成就以及科学精神作为一种文化进行阐述。它既区

别于一般的“科普”介绍，也有别于传统的“科技史”或“科学哲

学”教科书。

作者力图既通俗易懂、深入浅出，又严谨求实地阐述物理

学发展的重大成就、发展规律、思维方式、研究方法以及科学

精神与人类文明的关系等问题，努力使该书成为学习科学基

础知识，培养创新、严谨和踏实的科学作风，提升人生观和价

值观，弘扬爱国主义精神的大学生科学文化素质教育的精品

教科书。

与该书相对应的“物理学与人类文明”课程自１９９８年在

浙江大学开设至今，受到了大学生们的欢迎。２００４年，该课程

被国家教育部评选为“国家级精品课程”。根据教育部对国家

级精品课程的有关要求，我们对２０００年１１月第一版发行的

《物理学与人类文明》一书进行了修订和补充，其宗旨是围绕

“提高大学生科学文化素养”这一理念，着重对科学发展的规

律、思维方式、研究方法等方面进行较为系统的哲学归纳和论

述，加强了对有关“科学精神”与“人类文明”的关系等问题的
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讨论，使本书更加体现“科学与人文相互辉映”的整体构架，

“科学”与“人文”有机融合的特色更加鲜明，更加切合我国现

代大学生的实际需要。

当然，由于作者水平所限，书中不完善之处在所难免，欢

迎读者批评指正。

最后，作者衷心感谢本书责任编辑陈晓嘉编审在成书过

程中给予作者的有益建议和热情指导；感谢浙江大学中文系

颜洽茂教授通读初稿，并提出了建设性的意见；感谢浙江大学

物理系沙健、许祝安、罗民兴和鲁定辉教授、陶向明和杨波博

士以及广大学生在教研和教学过程中的支持和讨论。

盛正卯 叶高翔

２００６年２月于浙江大学
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绪 论

作为自然科学的一门重要基础学科，物理学历来是人类物质文明发展的

基础和动力；而作为人类追求真理、探索未知世界奥秘的有力工具，物理学又

是一种哲学观和方法论。在人类文明发展的漫长岁月中，这门古老而又生机

勃勃的学科为我们树立了一座又一座卓越的里程碑。

在古代，物理学的辉煌曾为人类的早期文明作出了突出贡献。其中，四大

文明古国之一的中国功劳最为显赫，创造出了许许多多个世界第一。２０００多
年前的《墨经》是人类最早记录光学知识的著作。它以严谨的文字，客观翔实

的语言描述了光的直线传播、投影、成象、反射等几何光学的基本原理。约在

公元前３００年，中国人就发现了磁铁矿吸引铁片的现象。公元１１世纪，北宋
大科学家沈括记录了航海用的指南针，并发现了地磁偏角。另外，中国古代在

天象观测、日月食预报、弩箭、火炮、石拱桥等方面的杰出贡献也威震全世界，

我国在农业、手工业、航海、军事、桥梁建筑等方面遥遥领先于当时的世界水

平，在我国和世界文明史上写下了光辉的篇章。在美国首都华盛顿的世界航

天博物馆中，至今仍陈列着一幅巨画，画的是我国古代发明的捆绑着火药喷射

筒的弓箭。它是现代火箭的前身，是人类飞向太空的起点。

人类近代文明起源于１６世纪。当时以哥白尼和开普勒为代表的天文学，
以伽利略和牛顿为代表的经典力学，以及后来以瓦特和焦耳为代表的热力学导

致了人类历史上的第一次工业革命。其中作为动力源的蒸汽机、精确计时的摆

钟、度量受热程度的温度计等等，成了这次变革的标志性成果。另外，还引入了

速度、加速度、功和能、热量、热功当量、能量守恒等一系列可以精确比较的概念。

首次把定量化、精确性、可重复性、理论预言、实验检验等科学的方法作为一种规

范引入到自然科学的各个领域，使人类文明跨出了从经验主义到现代科学理论

的关键性一步。在这种实事求是的科学精神的指导下，实验科学的创始人伽利

略通过从比萨斜塔上同时扔下两个大小不一的石球的实验，证明了自由落体的

运动规律；牛顿建立的万有引力定律和微积分，为发现海王星及其运动轨迹奠

定了理论基础并提供了计算方法，其结果与天文观察数据以惊人的精确度相符
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合；焦耳以大量精确且可重复的实验数据证明了机械能、电能和热能之间的转

化关系，测定了热功当量常数，为能量守恒定律奠定了不可动摇的基础⋯⋯这

一个个动人的故事有力地证明了近代科学精神的正确性，鼓舞着一代又一代后

来的科学工作者。这次史无前例的伟大革命改变了几千年来人类只能用手工

劳动获取生活必需品的传统，极大地丰富了商品的种类和数量，使当时的机械

加工、交通运输、纺织、航海、采矿等产业得到了迅猛发展。

１９世纪堪称是人类的电磁学世纪。奥斯特、安培、法拉第等人在电磁相互
作用、电磁感应等方面的划时代重大发现奠定了现代电工学的基础，使人类在

工农业生产中大规模利用电能的设想成为现实。１９世纪后期，麦克斯韦以其天
才的数学才华，发展了法拉第有关“场”的思想，从理论上预言：电磁波作为一种

物质存在于我们的周围。２２年后，实验物理学家赫兹历尽千辛万苦，以雄辩的
实验事实，证明了电磁波的存在。麦克斯韦建立的经典电磁场理论揭示了电场

和磁场的内在联系及传播规律，是现代电工学、无线电学、光学、微波和红外技术

等领域的基础，它带动了电子、通讯、电光源、无线电等新型产业的迅猛崛起，引

发了人类历史上第二次工业革命。经典电磁场理论的成功，是近代科学精神的

又一次伟大胜利。它向人类提出了一个准则：一个具有真理意义的科学理论不

但要能够解释已有的实验事实，而且要能够预言尚未发现的实验现象，并能被

进一步的实验所证实。同时，它告诫我们：从来科学无捷径，切莫急功近利，而要

踏踏实实，只有长期艰苦奋斗和不畏千难万险的人才有可能到达光辉的顶点。

步入２０世纪，物理学得到了飞速发展，人类也因此进入了一个崭新的现
代文明时期。普朗克、德布罗意、海森堡、狄拉克、薛定谔等人提出了电磁辐射

能量不连续、微观粒子的波粒二象性、测不准原理等一系列革命性的假说，并

在此基础上创立了量子物理理论，打开了人类进入微观世界的大门；爱因斯坦

则以相对性原理、光速不变原理、广义协变原理以及惯性质量与引力质量等价

原理为基础，创立了相对论，揭示了在高速和强引力场条件下的奇妙规律，提

出了相对时空观，统一了质能关系，奠定了核物理、高能物理以及现代宇宙学

的基础。以量子力学和相对论为基石的现代科学引发了人类历史上最伟大的

第三次工业革命，随之而来的是各种高科技产业，如微电子、激光、超导、核技

术、空间技术、信息传播技术等爆炸式的崛起。当１９４７年世界上出现第一只
晶体管的时候，当１９６０年人类第一支红宝石激光器诞生的时候，谁也不会想
到这些现代物理的成果将会改变整个世界的面貌⋯⋯我们有理由相信：今天

的物理学研究也必将对人类的未来产生重大影响。
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我们使用移动电话，我们收看卫星电视，我们享受空调房间，我们乘坐音速

飞机，我们用核磁共振成象仪检查身体⋯⋯可并不是所有的现代人都能理解这

种物质享受的来源。如果认为物理学只是写写论文而没有实际应用价值，或因

为物理学理论转化为生产力需要一段时间而轻视这门基础学科，那完全是错误

的，也是不公平的。今天的“论文”是明天“大规模应用”的基础；今天的“理论”将

导致明天的高科技产业。由量子力学而导致的第一只晶体管的发明已为人类

带来了规模空前的微电子产业，其中的超大规模集成电路技术使计算机、卫星

电视、移动电话、各种自动控制器等高科技产品进入现代社会的各个领域成为

现实。晶体管的发明者也因此而获得奖励金额为几十万美元的诺贝尔物理学

奖，但没有人能计算出这项发明给人类带来的真正价值。我国在１９６４年首次爆
炸成功的原子弹相当于几万吨ＴＮＴ烈性炸药的能量总和，但没有人能估量出
它为我们国家在科技、国防、外交等方面所带来的真正能量值⋯⋯

作为自然科学范畴的物理学的辉煌成就对人类社会的政治、经济、文化、

哲学、艺术等方面也同样产生了巨大的影响，震撼和纯洁着世人的心灵。１６—

１７世纪经典力学的巨大成功改变了人类长期以来对有关天和地的愚昧观念，
使地球中心说变得不堪一击。相对论以无可挑剔的严谨推理证明了因果关系

不可逆转的深刻原因是光速不可超越，否定了“以太”学说和绝对时空观，使充

满辩证唯物论的相对时空观深入人心。现代宇宙学说彻底否定了传统哲学中

关于“宇宙在时间和空间上具有无限性”的说法，有力的实验事实已经证明了

宇宙在空间上是有限的，在时间上是有始有终的。近几十年来，混沌学研究取

得了重大进展。它提醒人们：简单几个原因可以产生极其复杂的结果；相差无

穷小的原因也可以导致相差无穷大的结果，真可谓“差之毫厘，失之千里”。它

和量子力学一起，对传统的“因果论”进行了一次大刀阔斧的修正。从哲学上

讲，物理学追求完美，呼唤创新，既以精确、定量且可重复的实验事实检验理

论，又以严谨、优美、对称和简洁的理论预言实验结果为主要思维方式。所有

这些均已成为现代科学的基本准则，它和那些虚伪、浮夸、伪科学和反科学的

言论和行为格格不入。

我们曾千遍万遍地听到“要尊重科学”的口号声，但要真正做到尊重科学，

遵循现代科学的基本准则并不容易。震惊全国的“水变油”骗局就是一个例

子。事实上，刚“发明”水变油时，其“成果”并没有得到“精确、定量、可重复、普

遍实验证实”准则的检验。然而却有那么多人相信这个“中国第五大发明”长

达十多年之久，其原因仅仅是因为“他们说”、“很多人都相信”、“都已登报了”、
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“好多杂志已转载了”等几句未经验证的传闻，真是令人痛心。当今世界，一个

没有用科学精神武装的民族是愚昧的民族，是注定要挨打的民族。现在，虽然

“水变油”骗局已经被彻底揭穿，但我们仍然应该清醒地看到，要使科学精神在

当代中国普及并使其深深扎根，仍任重而道远。

２１世纪，将是人类跨入更高层次文明的时代，物理学也将进入一个新的
发展时期，无穷无尽的自然界奥秘等待着人类去探索和发现。目前困扰物理

学家的诸多难题，如受控热核聚变、高温或室温超导体、引力波、宇宙暗物质和

类星体等等，一旦得到解决，整个世界必将再次焕然一新！物理学还将继续被

应用到所有自然科学的其他领域。量子力学和生命科学的结合，凝聚态物理

和材料科学的交叉，由数学、物理学、地球科学、生命科学乃至社会科学之间的

融合而导致的复杂性科学等等，都已成为或正在成为当今世界最具活力的领

域。也许有人会说，２１世纪将是生命科学的世纪；也许还有人会说，２１世纪是
信息时代等等。但只要认真考虑一下便可发现，几乎所有科学的发展都要以

物理学为基础：揭示生命的奥秘必须利用量子力学的基本原理，信息现代化离

不开以光速传播的电磁波⋯⋯这种依赖关系在２１世纪不会有丝毫改变。如
果认为物理学的辉煌已经过去，那是完全没有根据的。人类对宇宙奥秘的探

索和对真理的追求是永无止境的。

本书根据作者多年来在浙江大学人文社科院、系讲授“物理学与人类文

明”课程的讲稿修改和补充而成。根据人文社科专业的特点，我们用尽可能

少的数学语言（一般为初等数学）和尽可能多的实际例子，着重介绍几百年

来，特别是近一个世纪以来物理学的重大进展，其中包括力学、电磁学、热

学、波动光学、量子力学、相对论、现代宇宙学、非线性物理学等内容，并介绍了

由此而导致的现代高科技的重大突破，如超导体、激光、晶体管、航天、全球定

位系统、量子通讯等等；同时，我们还对科学发展的规律、科学思维方式以及研

究方法进行了较为开放但又不失严谨性的阐述，将它们穿插于物理学内容之

中，进而上升为一种对人类文明进程具有巨大推动作用的“科学精神”，论述

了“科学精神”与现实社会中诸多问题的关系。作者力求把物理学中奥妙无穷

的现象和规律与其深层次上的哲学意义结合起来，缩小自然科学与人文社会

科学之间的鸿沟。尽管本书中的举例、归纳、推理等均是以物理学的发展为背

景，但其结论的适用范围也许可以大大超出物理学领域。盼望本书能为非理

工类大学生以及人文社科工作者和管理人员提供一个了解科学知识、把握科

学的思维方法、树立科学精神的途径。
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第１章 经典物理学

２０世纪以前的物理学，包括牛顿力学、分析力学、热力学、统计物理学、电
磁学、电动力学、几何光学、波动光学等，由于它们极其完美地解释并预言了各

种宏观低速的物理现象，导致了人类文明进程的大步跨越，因而被誉为“经典

物理学”。

１．１ 天地运动

在人类文明的初始阶段，由于生产力的极度低下，人们对天和地有一种特

有的崇拜和恐惧，诸如“上帝”是一个主宰天地间万物的霸主，“天堂”是一个桃

红柳绿、和平富裕的世外桃源，“地狱”乃是一个阴暗恐怖的底层等等。５０００
多年前，中国的河姆渡人就已在他们的装饰品中刻有“双鸟朝阳”图案，从而反

映出当时人们对太阳的无比崇拜；２０００多年前中国的古老传说“嫦娥奔月”则
表达了人们对“天堂”生活的向往；同样，欧洲的“上帝”创造人类———亚当和夏

娃的故事，也反映了生活在那片土地上的人们对“上帝”万能的信仰。

１．１．１ 天与地

很久很久以前，人们赖以生存的“地”被想像成一个巨大的平台，平台四周

是无底的深渊。中国古代称这个平台为“天下”。到了１６世纪，航海业得到了
飞速的发展，人们发现：海边远去的帆船会逐渐“下沉”，最后全部被“淹没”在

水平线以下，于是人们认识到“地”并不是平的，而应该是球形的。这就是我们

共同居住的家园———半径约为６４００公里的蓝色地球，她无疑是浩瀚的宇宙
中最美丽的一颗星球。

古希腊人对于“天”有自己的看法，他们认为：地的最上方有一“天球”，天

球每天由东向西绕地转动一周，众多的星体镶嵌在天球上，唯有５颗例外的星
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体游荡在天球与地之间，它们均以地为中心绕其转动。后来才知道，古希腊人

认为游荡在天球与地之间的这５颗星体在古代中国分别被称为金星、木星、水
星、火星和土星。显然，由于当时观测手段的落后，２０００年前人类所认识的
“天”仅限于太阳系内。

地心说的创始人，古希腊哲学家柏拉图（Ｐｌａｔｏ，公元前４２７～前３４７）主张
用匀速圆周运动来解释天体运动。他提出：天上的星体代表着永恒的、神圣

的、不变的存在，因此它们肯定沿着最完美的轨道以最完善的方式运动；而最

完善的运动是匀速圆周运动，因此，它们一定是围绕着地球作匀速圆周运动。

柏拉图的地心说思想在人类历史上统治了长达１４００年之久，其主要原因是
当时的仪器设备不够精确，而且该理论能和人们的直观经验相符合。很难想

像，要当时的人们相信他们是生活在一个既有自转，又有公转的高速运动着的

星球上，是何等的困难。

然而要证明一个科学理论，仅用柏拉图所说的“肯定是⋯⋯”，“一定

是⋯⋯”等雄辩词句是远远不够的，它需要客观、精确、可重复实验的证明，还

需要严谨数学理论的推导。

直至欧洲文艺复兴时期，波兰杰出的天文学家哥白尼（Ｎ．Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ，

１４７３～１５４３）根据实验事实，率先向地心说挑战，提出了著名的“日心说”。他
在《天体运行论》一书中对宇宙的结构是这样描述的：“天球从远到近的顺序如

下：最远的是恒星天球，包罗一切，本身是不动的。它是其他天体的位置和运

动的参考背景。有人认为，它也有某种运动。但是，我们将从地球运动出发对

这种视变化（即人眼直觉到的变化）作另外的解释。在行星中土星的位置最

远，三十年转一周；其次是木星，十二年转一周；然后是火星，两年转一周；第四

是一年转一周的地球和同它在一起的月亮；金星居第五位，九个月转一周；第

六为水星，八十天转一周⋯⋯太阳在它们的正中，一动也不动。”哥白尼信奉最

完美的秩序，希望能建立简洁和谐的天体几何学，坚信所有行星的排列顺序与

它们的轨道周期和轨道半径有紧密的联系，如图１．１所示。
哥白尼“日心说”最明显的优点在于，它对行星的逆行现象给予了一个较

为自然的解释，首次提出了相对运动的概念，揭示了地心说的错误在于把对天

体的视运动误认为是天体的真实运动。其实，太阳的东升西落并不是太阳绕

地球在转，而是地球的自转所造成的。１７２８年，英国的布莱德雷（Ｆ．Ｈ．
Ｂｒａｄｌｅｙ，１６９３～１７６２）发现光行差现象，证明了地球相对于恒星在转动，太阳相
对于其他恒星在小得多的范围内也在运动。１８５２年，法国的傅科（Ｊ．Ｂ．Ｌ．


物理学与人类文明

６

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


