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� � 关于空间与时间的理论, 从古至今有许多的哲

学家和自然科学家为其倾注许多的心智和汗水。大

体上可分为三个时期。

第一个时期可称为古代的探索时期

中国古代的庄子就对宇宙有一个自己的看法:

�有实而无乎处者, 宇也。有长而无本剽者,宙也。 
�有实 是指有形体的物质实在, 而每一物质实在都

有一定的体积、一定的外形,占有一定的空间; �无乎
处 , 即没有穷处,没有界限。因此,庄子所谓�宇 是

指广阔无边的空间实在。�有长 是指时间而言, 时

间只讲长度,即古今前后,它没有上下左右; �无本剽

者 ,即无始又无终。因此,庄子之谓� 宙 是指无始
无终的古往今来。古希腊的伟大学者亚里士多德就

对空间和时间进行过较为系统的研究。他认为空间

是物体的一种属性, 但不是物体本身;空间的存在取

决于物体的存在, 但又不能混淆两种存在的区别。

亚里士多德用�地位 概念来表达空间问题, 在他看

来,物体的�地位 是三维的,而所谓三维空间就是物

体�地位 的三纬度, 即长、宽、高, 离开物体的具体

�地位 而抽象地谈论空间在亚里士多德看来是没有
意义的。至于时间, 亚里士多德的结论是:尽管时间

和变化并不相同, 但是没有变化时间便不存在。因

此,时间既不是运动, 也不能脱离运动, 把时间和运

动联系起来的观点是亚里士多德时空学说的重要成

果。

第二个时期可称为牛顿时代

在牛顿看来: �绝对的空间,就其本性而言,是与

外界任何事物无关而永远是相同的和不动的, 绝对

的、真正的和数学的时间自身在流逝着,而且由于其

本性而在均匀地、与任何其他外界事物无关地流逝

着。 他把无限的空间和无始无终的时间作为天地万
物生灭变化的舞台背景, 所有的变化都可以在其不

朽巨著!自然哲学之数学原理∀找到因果。后来人们
把牛顿的绝对时空和笛卡儿的坐标几何结合起来,

使牛顿的时空观从定性走向定量, 从粗糙走向精确,

以致使没有接触现代物理学的人们,即使是开尔文、

洛伦兹这样的科学巨匠, 也难以摆脱它,难以摆脱物

质运动的绝对舞台 # # # 绝对静止的特殊参照系�以

太 。并且把笛卡儿三维整数的描述物体的空间当
成了真正的现实的物理空间,直至20世纪法国数学

家芒德布罗把分形几何带进人们的视野时我们才知

道维数可以是分数的。当然,也存在与牛顿不同的

声音,其中黑格尔对时空的认识在某些方面是深刻

的,他正确地指出: �人们绝不能指出任何空间是独
立存在的空间,相反地, 空间总是定实的空间,决不

能和充实其间的东西分离开。 在黑格尔看来,空间

的物质实在性并不在于它是否为物质所充满,而在

于空间就是物体的存在本身,不存在一个普遍的、共

同的、绝对的空间,而是存在具体的、相对的、特定的

物体空间。另外, 黑格尔还正确地指出:时间与空间

是统一的,不应该把它们割裂开来。他说: �空间在
时间中和时间在空间中的这种消逝和自我再生是一

个过程,在这个过程中,时间自身在空间中被设定为

位置,而这种无差别的空间性也同样直接在时间中

被设定, 这就是运动。 恩格斯与其有相似的观点:

�一切存在的基本形式是空间和时间,时间以外的存

在和空间以外的存在同样是非常荒诞的事情。 关于
运动,恩格斯说: �运动是物质的存在方式。无论何
时何地, 都没有也不可能有没有运动的物质。没有

运动的物质和没有物质的运动是同样不可想像的。 
这些观点,在当时的影响力远远地弱于牛顿的绝对

时空观。由于牛顿力学的巨大成功, 在很长时间内,

很少有人怀疑绝对时空观的正确性。历史上,只有

莱布尼兹、贝克莱、马赫等人先后对绝对时空观提出

过异议和批判,在此不一一叙述。

第三个时代可称为爱因斯坦时代

这一时代又可分为两个时期。

第一个时期为狭义相对论时期。1887 年美国

物理学家迈克尔逊和化学家莫雷一起完成了一项著

名的实验,现称为迈克尔逊 # # # 莫雷实验。该实验

的零结果以确凿的事实否定了长期以来人们所认为

的以太的存在,对近代物理学的发展产生了重大影

响。斐兹杰惹和洛伦兹先后提出了收缩假说以便在

以太存在的前提下来解释现象, 但很难让人信服。

法国数学家庞加莱虽洞察到物理学的危机,但他没

有真正从牛顿的时空观中解脱出来, 因而不可能在
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理论上作出根本性的突破。只有爱因斯坦经过批判

性的思考,终于认识到�时间是值得怀疑的!  

爱因斯坦推广了伽利略的相对性原理, 认为力

学规律和电磁学规律在所有的惯性系中具有相同的

形式,不存在一个特殊的参照系,这是狭义相对论的

第一个原理。既然一切惯性系都是平权的, 以太作

为一个特殊的参照系的存在就完全没有必要。爱因

斯坦从物理学的花园中赶走了以太这个幽灵。还依

据其他一些实验事实, 提出了狭义相对论第二个原

理 # # # 光速不变原理。一旦承认光速不变, 迈克尔

逊 # # # 莫雷实验的结果也是理所当然。在此两个原
理的基础上,爱因斯坦自然、逻辑地获取了一些惊人

的结论: ( 1) 同时性是相对的; ( 2) 运动的尺子会缩

短; ( 3) 运动的时钟会变慢; ( 4) 物体的质量随速度

的增大而增大; ( 5) 物体质量和能量满足质能方程。

狭义相对论抛弃了牛顿的绝对时间和绝对空间概

念,认为空间和时间与物体的运动是无法分开的。

狭义相对论用简单的逻辑关系、严格清晰的数学语

言把时间、空间和物质的运动联系起来,深刻地揭示

了时空与物质运动的统一性。狭义相对论改变了科

学家、哲学家、甚至普通人对时空的认识。

第二个时期为广义相对论时期。狭义相对论是

以惯性系为前提的。为什么惯性系要优于其他参照

系? 爱因斯坦认为, 相对性原理不仅适用于惯性系,

也适用于非惯性系。狭义相对论发表后, 震惊了全

世界。当时除了爱因斯坦本人没有人看出它还有什

么不足之处, 只有爱因斯坦有着更深层次的思索。

第一, 狭义相对论进一步肯定了牛顿力学所定义的

惯性参考系在描述物理规律上的优越地位, 但自然

界却根本找不到一个真正的惯性系,普遍存在的却

是非惯性系。爱因斯坦设想应该把所有的参考系在

描述自然现象方面看成是等效的。于是, 他考虑着

如何把狭义相对性原理推广为广义相对性原理。第

二,狭义相对论虽然把牛顿运动定律和麦克斯韦方

程纳入了统一的框架, 却把万有引力拒斥于外。第

三,洛伦兹变换替代伽利略变换,主要是否定了绝对

时间的概念,建立了相对论时空概念。这是对传统

时空观的巨大变革, 但并没有涉及时空的内在性质。

爱因斯坦在思考解答上述三个方面的问题中, 凭他

非凡的科学洞察力,首先抓住惯性质量和引力质量

这两个概念进行分析。物体的惯性质量等于引力质

量。爱因斯坦认为应该�将这个数值上的相等转化

为两种概念在真实性质上的相等 , �才能在科学上
充分证实我们这样规定数值上的相等是合理的。 牛

顿力学揭示物体有两个基本属性:惯性和引力。惯

性质量表现在牛顿第二运动定律中, 引力质量则表

现于万有引力定律中, 惯性质量与引力质量的关系,

首先是从自由落体加速度的研究中发现的。加速度

恒等,与物体的质量无关。爱因斯坦说: � 引力场中
一切物体都具有同一加速度,这条定律也可表述为

惯性质量同引力质量相等,它当时就使我认识到它

的全部重要性,我为它的存在感到极为惊奇,并且猜

想其中必有一把可以更加深入地了解惯性和引力的

钥匙。 从1907年开始,爱因斯坦便开始了广义相对

论的研究。他首先提出广义相对性原理, 即自然规

律在任何参考系中都具有相同的数学形式,同时,他

还抓住了惯性质量同引力质量相等, 提出了等效原

理:即在一个小体积范围内万有引力和某一加速系

统中的惯性力相互等效。在格罗斯曼的帮助下, 找

到了由高斯 # # # 黎曼建立的曲面几何和里奇等建立
的张量分析, 于 1915年完成了划时代的论文!引力

的场方程∀。在这篇论文中,他提出了引力场方程的

完整形式,创立了广义相对论。广义相对论的引力

场方程: G��= R��- g��R / 2= - 8 GT��/ C
4
, 其中 G��

为爱因斯坦张量, R��为里奇张量, g��为度规张量, R

为曲率标量, T��为能量动量张量。牛顿的引力场方

程: !∀= 4 ∃G#( x i
) , 其中 ∀为势函数, #为密度函

数。爱因斯坦方程与牛顿方程明显不同。方程的左

侧没有直接表述力和势函数的量, 只有描述时空弯

曲结构的几何量。方程的右侧场源量也不是质量密

度 #,而是更为普遍的张量 T��,这个方程完美地反

映了时空的几何结构和引力的关系, 把几何学和物

理学统一起来,用空间结构的几何性质来表述引力

场,从而使非欧几何获得了实际的意义。广义相对

论虽然是狭义相对论的逻辑发展, 两者仍有质的差

别。狭义相对论的时空观是由观察者的运动状态决

定的,与时空的内部结构无关, 是一种运动学效应。

而广义相对论的时空观却是一种与物质分布相关的

动力学效应,从新的高度否定了牛顿的绝对时空观,

为现代物理学树立了不朽的丰碑, 正如玻恩所说:

�对于广义相对论的提出,我过去和现在都认为是人

类认识大自然的最伟大的成果。 广义相对论不仅对

物理学家震撼强烈,而且对哲学家深有启发,它甚至

影响了大众的生活观念。
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