
和中世纪宇宙第一章　　古代

观中的物质

从本原物质到前
苏格拉底学派

在早期的文化、科学和技术史上，人

们对物体的大小、形状、阻力、重力使用

了不同的标准和度量方式。我们的技术科

学的生存世界中有关物质的概念，本身便

是这种发展的构件和结果。

的进化史中。大约从公元前

人类利用物质的最初经验已融入人类

年起，

近东一些地区的农耕文化开始转变为市镇

文化，也可以说是高级文化，在它的最古

老的文献中，就已对物质作了描述，对物

质的利用作了记录。贸易的增长和商品交

换的日益扩大，需要创造可靠的方法，便



年）认

年 ）的 解

于确定和比较大宗商品，如粮食、金属等

的量。在埃及人的传统中，称重的秤甚至

具有宗教的意义，被当作公正的象征。于

是，体积和重量很早便具有了用于对各种

物质进行比较的可度量的特性。

前

是否一切物质性的东西都来源于一种

本原物质或者都遵循着一个原始的法则，

这一基础性问题是由苏格拉底以前的自然

哲学家首先提出来的。按照古希腊哲学家

泰勒斯（公元前

释，生命起源于水，或者说起源于湿润。

当时的观察证实，所有生物的食物和种子

都是湿润的，而湿润之物的自然基础都是

水。物质的一

湿、热和冷，

心。阿纳克西曼德（公元前

年）将可确定的物质特性和不可确定性、

无特征性划入不同的范畴。依据亚里士多

德的传统理论，不可确定的本原物质，是

产生一切物质特性的根源。米利都学派的

三位自然哲学家阿纳克西美尼（卒于公

年）认为，气是万物共同的本原

物质，通过它的浓缩和稀释产生了种类繁

多的物质。

赫拉克利特（约公元前

第

元前

些相互对立的特性，如干和

是前苏格拉底自然哲学的核

前



了这个对于近代自然科学来说造成

为，物质的所有状态都可看作火这种本原

物质的不同形态。他关于火的初始状态的

解释，使现代的读者联想到今天所谓的

能。能实际上是一种物质，所有的基本粒

子、所有的原子以至于所有的物体，都是

由这种物质构成的。同时，能也是一种运

动的物质。赫拉克利特的一个值得注意的

假说是，物质的完全相反的状态和转化通

过一个隐秘的普遍适用的和谐法则而组成

一个统一体。根据毕达哥拉斯的观点，自

然的和谐，是在算术、几何、天文和音乐

的均衡统一中体现出来的。毕达哥拉斯学

派提出

了严重后果的观点，即物质世界的一切变

化都是以一成不变的数字法则为基础的。

年）将经常巴门尼德（约公元前

变化的观点批评为纯粹的感官错觉。实际

上，只有可与不存在严格区分开的存在。

存在是没有变化，没有运动的，它处处都

是一个样。巴门尼德描绘出这样一种世界

景象：它是一个固体球，有边缘，自成一

体，但是没有时间、没有运动、也没有交

换。前苏格拉底的自然哲学似乎想要推算

出所有可以设想的物质模型。在水、空

气、火均被命名为本原物质之后，他们便
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前

将这几样综合理解为构建世界的原始材

料。恩培多克勒（公元前

元年）倾向于认为，除了火、水、空气三

素之外，还应添上第四个元素土。

前

与恩培多克勒一样，阿那克萨戈拉

（公元前

质的混合理

取代了恩培多克勒的四元素，他认为，这

些物质均是由胚胎微粒，或者说是由均分

的物质微粒所组成的。就其数量和微细而

言，它们是无限的，也就是说，物质是无

限可分的。阿那克萨戈拉关于天体现象的

物理学解释对后世所产生的巨大影响一直

持续到近代。在其宇宙构成学说中，他是

以均匀的物质混合体的单一初始状态为出

发点。他认为，这种物质的混合体是通过

一种被他称作“心智”的非物质的原始力

量而进行回旋运动，从而使不同的东西各

按其运动速度发生分离的。泥土在回旋的

中心黏合成团，较重的石块则被抛向回旋

之外，形成星体。对于它们发光的解释

是，由于运动速度快而使其物质灼热，于

是发光。阿拉克萨戈拉的宇宙回旋理论，

用物质的过程来解释天体的现象，在我们

今天看来也是非常时髦的，而在当时，它

年）发展出一种物

论。不过他却用无限多的物质



德谟克里特的原子和亚
里士多德的自然哲学

却是一种非同小可的挑衅行为，因为当时

人们相信天是上帝的住所并具有永恒的

权威。

德谟克里特的原子论对近代物理学和

化学的物质观有着根本性的影响。他认为

不同的原子有着不同的形状、位置，在物

体组合中的排列也不相同。原子必须不停

地作回旋运动。运动仅仅意味着空间位置

的变动。一切现象、生成与消失，都可归

因于原子的结合与分离。为了解释物质聚

合的原因，他提出了关于原子形状的引人

注目的假设 ，即它们有拐角、突起、弯弓

及啮合等等形状。德谟克里特并不仅仅是

一个赫拉克利特式的理论家，按亚里士多

德的说法，他对实验也非常感兴趣。他曾

用一个原子论的实验来说明，为什么金属

薄片可以浮在水面，而更轻的圆形薄片却

会沉入水底。稍后的原子论者鲁克瑞茨做

过一个制造淡水的实验。按照原子论者的

解释，如果用泥土过滤咸水，就会获得淡

水，因为“粗糙”的原子留在泥土里了。



二十面体所

）。

关于原子论所提出的并在毕达哥拉斯

学派的文献中予以数学式自然描述的一种

最早的化合物，在柏拉图的对话录《蒂迈乌

斯》中有记载。前苏格拉底学者们所说的

物质的变化、混合、分离，都应该系统地

归因于数学的正规性和对称性。柏拉图用

正规的几何体来表示自然元素，今天我们

觉 得 ， 这 既 显 得 肤 浅 又 是 随 心 所 欲

（图

作为有规则几何体的元素图

他认为火是由最小最尖的物体即四面

体所构成，土是由稳固的正六面体所构

成。空气和水分别由八面体、

构成。正十六面体因与球形相似而被用于

天穹。由于多面体包含有平面和棱、角，

所以只能用六面体（土的基本构件）构建

成相互组接没有间隔的物体。

对有规则的几何体可以采用几何方法

将其中几条棱边切开，并将其部分平面展

开而成为网格。

共用一条棱边的四面体，

做成二

八面体的网格可做成二个

二十面体网格可

个八面体和一个或五个四面体。而



认为，物理学的任务是对

（空气）、 （ 水 ）、

和

（ 火 ）、

从自然哲学的角度来观察，此处宜采用化

学分析和合成的方法。如果人们将柏拉图

的元素用

式 ”：

（土）来表示，显然可以得出这样的

学公

使 得人们可以预

。然而，如果人们不考虑一些新柏拉

图主义者个别零星的论述，柏拉图的这个

论点基本上是直到当代才被学术界视为有

一定价值的。随着结晶学、立体化学和基

本粒子物理学的产生，一个源自柏拉图数

学对称性思想精髓的富有成效的数学研究

项目也应运而启动，其目标是通过一种

（不过是扩展了的）对称概念来解释晶体、

原子和分子的结合，并且

言新现象，还可以凭经验对新现象进行

检验。

亚里士多德

自然界的多样性和变化的法则与功能作出

解释。他批评那些将原理和个别物质等同

对待的自然哲学家。他认为，个别的植物

或动物并不是物质的基本构件的简单总

和。使物质成为单一个体的共性，被亚里

士多德称为形式。由形式决定的东西，则

称为物质。形式和物质并不是为自己而存

在，而是通过抽象获得的自然法则。所以
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种类型，即通过量

物质也被称为成形的可能性。只有通过物

质成形，才会产生现实性。

除了物质与形式，亚里士多德又用了

第三条法则来解释变化，即形式有缺陷，

并应通过某种相应的变化而使之消除。一

般来说，运动被认作变化，认作从可能性

向现实性的过渡，认作潜能的现实化（中

世纪的人们可能会这么说）。与人类所创

造的艺术品或技术器具正好相反，自然被

理解为是运动法则本身所包含的一切。亚

里士多德把运动分为三

的增减而发生的数量变化、通过特性的变

换而发生的质量变化和通过地点变换而发

生的空间变化。

作为一个逻辑学家 ，亚里士多德认

为，应该按系统推导，将物质概念运用于

整个自然界。按照他的假设，没有形式也

没有特性的本原物质，作为完美无缺的潜

能，与实际存在的物质形式是有所区别

的。自然界的物质产生于本原物质，并且

由于结构与形式的特征越来越复杂，而划

分为各种等级类别的物种。其中前一个等

级都分别是体现后一个等级的更复杂的形

式特征的物质，这样，按照亚里士多德的

说法，物质既然能表达另一物质，故而便



是体现具有双重性：即 的物质。

结

无形式的本原物质具有四个特性，即

“ 热 ”、“ 冷 ”、“ 湿 ”、“ 干 ”，它 们 相互

具有灵魂的生物的物质，

合，便产生出四个元素：土（由冷和干组

成），水（由冷和湿组成）、空气（由热和

湿组成）、火（由热和干组成）。元素是表

达均分材料的物质，而均分材料又是表达

非均分材料的物质，如生物体的各个部

分，具有各不相同的功能。均分和非均分

的材料都是体现

灵魂。因此，

在这里，增加了作为一种新的形式特征的

亚里士多德认为，物质的作

用方式必然取决于结构特征，并且在其形

式日益现实的意义上确定其目的。

年左

上述便是流传下来的亚里士多德的形

式与物质原理，这些原理我们可以通过对

实际事物的抽象来加以区分并按逻辑归

类。与此相反，斯托阿（公元前

右）的自然哲学都假定有一个万能的作用

物质，它贯穿自然这个连续不断的媒介

物，现代又产生出作用场的说法。具有周

期循环波和场的物质模型在道家自然哲学

中也能找到。在这种背景下，人们偏爱钻

研声学问题并首先研究磁力和静电作用便

是可以理解的了。



中世纪时期的物质和创造

部分的也是在观察、实

古代和中世纪的物质模型并不仅仅依

赖于哲学的立场，

验与测量的基础上获得的。在古希腊和稍

后的伊斯兰流传下来的文献中，化学、生

物学和医学的知识是随着研究者明显转向

实验和实验室而进一步形成的。所以，亚

历山大的炼金术士修改了亚里士多德的学

说，并得出了本原物质是可以作为材料单

独分离出来的结论，以便在这个基础上，

引入必要的特性（形式）而使之一步步地

实现突变，直至抵达银或金的级别。

早在中世纪经院自然哲学中，化学的

化合概念已被创造出来。问题的关键是，

元素是否留存在它的生成的产物之中

其所采取的是哪种形式。比如说，如果青

铜是出自铜和锡的“混合物”，那么，就

产生了一个亚里士多德式的问题，即怎样

才能让人明白，在“混合物”青铜中，潜

在的或可能的铜元素和锡元素仍然存在。

由伊斯兰哲学家阿威罗伊（

年）进一步发展了的亚里士多德有

关物质的理论，提出了一种假设，即每种



阿威罗伊学说也认识到

经院神学（如托马斯·

物质都有其最小的粒子，使物质具有各自

的特性，并且这些最小粒子不可能分割得

更小而又不失去其典型特性。因而据推

测，物质的化学过程便发生在这个最小粒

子的层次上。与德谟克里特的只通过量的

标记，如几何形状、位置、内部结构来确

定的原子不一样，最小粒子具有质量特

性，此类特性在这些物质的大组合体中是

可感知的。在帕多瓦学派的理论中创造了

世纪的亚里士多德主义，最世纪和

小粒子物质理论被看做是与德谟克里特原

子论相对立的理论。

亚里士多德

恒定律的适用

物质的守恒定律，按此定律，“万物均由

物质生成，一切归于毁灭之物，均以某种

物质形式归于毁灭”。然而，对于中世纪

的经院哲学家来说，物质守

范围被限定在上帝所创造的世界之中。鉴

于物质不可毁灭，人们对世界末日肉体复

冯·

活的宗教教义进行了苦苦的思索。最终，

阿奎因）还是求

助于亚里士多德的物质理论，以便对圣餐

出解 释。在此之

中面包和葡萄酒变成基督的肉体和血液作

后，虽然面包和葡萄酒的

特 性（非本质属性）如体积、重量、密
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液。奇迹就在于

了，但是，按照亚

年，阿吉迪乌斯 罗曼努

度、颜色和香味等都被保留下来，但它们

的载体（本体）都化作了基督的肉体和血

，事物的本体虽然改变

里士多德的学说，本不

能脱离其载体而独立存在的事物却仍然存

在着。

大约在

斯使用了阿威罗伊的物质的确定和不确定

量纲的概念，以便区分物质的体积这个可

测之量和不能改变的物质本体的数量。于

是，当物质稀释或变浓时，它们的体积将

发生变化，但是其数量却保持不变。故而

物质的数量是它们空间几何扩展的载体。

对近代物理学来说，这预示着物质概念的

一种后果严重的区分即将出现：犹如后世

的笛卡尔将会断言的那样，物体的物质并

不只是其本体的扩展。如果真是那样，物

理学与几何学就是一回事了。对牛顿来

说，任一物体的重力的和惯性的质量才是

其扩展的载体。不过经院哲学的物质理

却仍然坚持亚里士多德的传统学说

量（本体），这个力量与

观点是，重量只是物体的特性，而不被理

解为是独立的力

物体的质量是成比例的。

那么，一个物体的运动与其物质的数

论

其



布瑞丹采用物质数量概念来

量有何关系呢？根据亚里士多德的观点，

任何运动都有一个运动主体，只有在作用

力持续不断的情况下 ，运动才能继续下

去。所以便设想，投掷物体时，其周围的

介质（如空气）对

用。与此相反，在

论的评注者菲洛波努斯却解释说，投掷运

动只能通过将一个逐渐减弱的运动力（原

动力）转移给被投掷物体而形成。在

世纪，约翰

解释下面的观察和实验：相同的运动力作

用了大小相同的一块石头和一根羽毛，石

头的运动距离比羽毛远，或者同样大小的

铁块和木块，在相同的运动力的作用下，

铁块的运动距离比木块远。布瑞丹认为，

物质的数量决定

力。然而，布瑞丹的观点还是 和亚

运 动

德的传统理论相同，都把阻力看做是物体

的实际的反作用力，而没有将它理解为物

体质量的惯性。同样，原动力也并无

值大小 的含义，尽管它被设想为与物质的

数 量 和 物 体 运 动 的 速 度 成 一 定 的 比 例

关 系 。

物体 对原动 力的接 受能

里士 多

运 动 也 会产生影响作

世纪，亚里士多德理



第二章　　古典物理学宇宙观

中的物质

工

早期近代物理学
对物质的认识

在古典物理学中，物质具有可量度、

可计算的值。其核心是牛顿关于有形物体

的 惯性质量和重力质量的区别。此外，古

典物理学的独特之处还有：将物质的质量

和能量相区分，并且提出了能量守恒与转

化定律。在这种科学史的背景下，在

世纪开始了物质的技术世纪和

业 利 用 ， 并 且 开 始 了 物 质 概 念 的 哲 学

讨论。

）以自由落伽利略（

体和物体沿倾斜面滚动为例，论证了惯性

是物体的“真实的质”，运动的阻力是由



年）此 而 产 生 的 。 开 普 勒 （

认为，惯性是物质独特的属性，按照推

测，它与一定体积的物质的量（如一颗行

星的量），即物质的密度是成比例的。由

此便提炼出惯性质量的概念，它在近代取

代了经院哲学的“物质量”概念。

年 ）与此相反，笛卡尔（

却把物质归结为几何属性的扩展，而硬

度、重量、颜色之类都只具有偶然性。笛

卡尔认为，虽然物质作为扩展是匀质的，

但却出现于不同的微粒子浓度之中，而微

粒子的离散和相互接触则是通过碰撞定律

而获得调节的。碰撞和接触作用是机械论

解释物质的基本模式。

惠更斯（克 里 斯 蒂 安

年）试图对笛卡尔的物质理论作出精确的

表述。笛卡尔曾提出，应该从机械论的视

角来解释重力，即一种围绕地球作离心旋

转的微小物质把较粗的物质微粒向内推

动。这个模型让人想起历史上阿纳克萨戈

拉的旋转理论，该理论此时便通过机械论

中关于物质微粒碰撞和接触作用的原理而

得到了解释。为此，惠更斯假设这是一种

球形回旋运动，一种微细的或流体物质的

微粒围绕地球沿着所有可能的方向旋转。



和伽圣迪

如果在迅速运动的流体物质微粒之中夹杂

着较粗的粒子，而这类较粗粒子又跟不上

这种回旋运动，于是物质微粒的强大的离

心 趋 势 就 会 将 较 粗 的 粒 子 向 地 心 方 向

推动。

波的形式传播的。为了解

为了解释重力，惠更斯假设了一种具

有一定微细度的特殊类物质。另外，他还

假设了一个作为磁和电现象的载体的特殊

物质。在源自一种极微细物质的光以太

中，光是以弹性

释物体如金属的不透光的特性，他假设在

金属的硬粒子之间还有一种软粒子，这软

粒子吸收了以太中光微粒的冲击力。这种

特别的假设，表明了机械论观点的困难之

处。因为这种观点认为，要解释物质，除

了大小、形态和运动之外，不允许涉及物

质的其他的属性。因而后世的牛顿所便摈

弃了光是通过一个假设的以太发生波动而

形成的这种解释。

年）企图使莱布尼茨

近代机械论的物质概念和亚里士多德运动

的物质概念合二为一。按照他的单子理论

的解释，物体是简单物质的集合的表现形

式。莱布尼茨的单子，并不是德谟克里特

的 无生命的原子，也不是笛卡尔



经典力学中的物质

和惠更斯的微粒子，而是具有不同程度可

能性的力和能的中心。他认为，力和能的

光谱是连续的，其中不可能有间断之处。

年）是

条关于空间、时

间、（加速度）力和质量的基本概念的公

）物体的加速度理是： 惯性定理；

作用 定 理。牛顿认为，物

跟作用力成正比，跟物体的质量成反比；

）两物体相互

理学的任务是，用质量通过具体的力来解

释可观察到的运动的原因。牛顿的最著名

的定理是万有引力定律，以力学公理为条

件，可以从万有引力定律推导出开普勒的

行星定律。

由于物体的惯性与运动的变化是相对

立的，而（惯性的）质量是衡量惯性大小的

尺度，因此，必须以一个相应的参照系为前

提。至于牛顿所提出的关于最终无法观察

的、“非物质的”绝对空间的形而上学的假

设，已被证明是子虚乌有的臆想。其实，

选择一个具体的参照系（如地球）就足够

了，因为在这个参照系中，惯性定理近似

概括而言，牛顿力学（

以三条公理为前提，这三
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