
试格 � � 世犯物理 科母思想的 进化
程 民 治

众所周知
,

�� 世纪物理学取得了突飞猛进

的发展和极其辉煌的成就
,

可谓是物理学史上

伟大的革命性的变革时期
 

引起这场变革的最

深层
、

最本质的内涵
,

主要包括如下 !� 个方面

的内容
 

一
、

由确定性到不确定性

!∀ 世纪尤其是 !# 世纪以来
,

由于牛顿力学

的节节胜利
,

人们由此而构造了一个全封闭的
“

时钟式
”

或
“

发动机
”

模型式的物理世界
 

其中

所有的事物不论是在宇观
、

宏观层次上还是在

微观层次上
,

都精确地
、

有规律地运动着
 

以致

于在长达 ∃ 个世纪之久
,

人们普遍认为物理科

学的使命就是提供确定性的知识
,

并且实际上

也正是这样
 

�� 世纪以来
,

统计规律和概率随机性
、

不

确定性思想
,

在物理学所有学科领域均得到了

深化和发展
 

如在量子力学中
,

哥本哈根学派

对薛定愕方程中的波函数作统计解释时
,

提出

了几率波的概念
,

认为整个系统的单个粒子都

服从统计规律
 

特别是 ∀� 年代后期与相对论

和量子力学齐名的理论
—

混沌学的应运而

生
,

更是和随机性
、

不确定性结下了不解之缘
 

如在湍流现象中所激起的层层浪花或形成的许

多不规则的旋涡
,

无人能预先准确地说出这些

浪花和旋涡的运动方式
 

二
、

由连续性到分立性

经典物理规律的明显特征是物理量的连续

性
 

如一定质量理想气体的等温线
,

弹簧振子

的动能
、

势能随时间的变化曲线
,

以及变化的电

场和变化的磁场所拥有的能量随时间因子的变

更
,

等等
,

都是连续的
 

但是
,

在
、

!% 世纪末不太长的 !� 多年时间

里
,

一系列新的科学发现诸如黑体辐射
、

光电效

巢湖师专物理系 安徽 � ∃ #� ��

应和原子的线状光谱等实验事实
,

表现出与经

典物理学理论的尖锐矛盾
 

! % �� 年
,

普朗克提

出的
“

安宁的扰乱者
”

—
“

量子假说
”

—
& ∋

( ) 一举打破了
“

自然界无飞跃
”

的古老的格言
,

明确揭示了组成辐射黑体的谐振子所具有的能

量是分立的
 

由此迎来了一代壮观的量子论的

诞生
,

并抛弃了能量总是连续变化的这一传统

思想
 

三
、

由
“

构成论
”

到
“

生成论
”

“

构成论
”

的倡导者是古希腊的德漠克利

特
,

他认为
,

宇宙万物都是由原子所组成
,

而原

子是不可分割的极小物质单元 ∗ 原子既不能被

创造
,

也不能被消灭 犷物体之所以千差万别
,

是

由于组成物体的原子的数量
、

形状
、

位置以及排

列次序的不同
·

⋯⋯ 通过近代原子论
,

这种构

成论的思想和方法论原则在自然科学中曾结出

了累累硕果
 

但是 �� 世纪以来
,

随着物理学的前沿向着

微观领域伸展
,

以
“

构成论
”

为主流的宇宙观受

到了一系列严重的挑战
 

当代高能物理学所展

现的全新思想是
+

由一组有限的物质
“

基本组

元
”

所构成的复合
“

物体
,

的经典概念对于亚核

粒子是不适用 的
 

实验表明
,

在能量足够大的

条件下
,

相互碰撞的亚核粒子能够发生分解
,

然

而这样所得的部分决不是比原来粒子
“

更小 的

部分兮
 

例如两个质子通过高速撞击后
,

分裂成

许多不同碎片
 

这些碎片都是由碰撞质子的动

能和质量所产生的强子
 、

质子分裂为它的
“

组

成部分
”

不是确定的
,

随着相互作用过程中质子

碰撞能量的强弱而异
 

因为按照爱因斯坦的相

对论
,

在两个质子的相互撞击中
,

能量的模式被

互解并重新组合
 

因而关于复合物体及其组成

部分的概念不再适用于亚核粒子领域
 

关于亚

核粒子的
“

结构
刀

只能在动态的意义上
,

用过程

和相互作用的术语来描述
 

亦即只有性成论
”
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的宇宙观
,

才能对上例中两个高速撞击的质子

所分裂成的许多不同种类的粒子之实验结果
,

作出圆满的解释
 

四
、

由
“

归一
”

到
“

统一
”

在物理学史上先后出现了三种单一的物理

世界图像
 

这就是分别以牛顿等为代表的力学

物理世界图像 ∗ 以黑尔姆等为代表的能学物理

世界图像 ∗ 以及以维恩等为代表的电磁学物理

世界图像
 

这些学者主张以他们各自的物理世

界图像作为物理学的一种研究纲领
,

并试图将

一切 自然过程及其规律分别归结为力学
、

能量

转换
、

电磁场现象
,

以及它们各自所能直接观察

到的物理量所服从的方程
 

毋庸置疑
,

这种试

图把多样的自然现象简单地归结为某一种
“

单

一
”

的自然现象
,

用某一种特殊的自然规律描述

全部物理现象的企图
,

是不符合自然界的本来

面貌的
 

取而代之的是基本相互作用统一的物

理世界图像
 

爱因斯坦在创立相对论的过程中
,

开辟了

基本相互作用统一的物理世界图象的方向
,

形

成了这种
“

统一
”

的物理学新思想
 

他不是企图

把力学现象和电磁学现象归结为其中的任何一

个
,

而是在新的时空框架中把两者统一起来
 

他的彪炳史册的狭义相对论的创立
,

实现了在

运动学水平上两者的统一 此后
,

爱因斯坦
、

希

尔伯特和韦尔等人
,

都曾投身于创立引力与电

磁力相互统一的统一场论
 

随着 ,� 年代后期

温伯格和萨拉姆各自独立提出的弱电统一理论

被证实以后
,

!% ∀− 年以来
,

各种大统一模型陆

续创立
 

又由于大统一的能量标度处于引力开

始变得重要起来的能量范围
,

把规范理论向包

括引力在内的 − 种相互作用统一推进也就有了

明确的意义
 

∀� 年代提出的各种超引力理论

和 #� 年代兴起的超弦理论
,

就是包括 − 种基本

相互作用的一些超统一模型
 

虽然所有大统一

和超统一理论都还处于探索之中
,

但基本相互

作用统一的眉 目日趋清晰
 

五
、

由
“

细部
”

到
“

整体
”

�� 世纪初以来
,

学科划分 日益精细
,

其
“

技

巧之一就是拆零
,

即把问题分解成尽可能小的

一些部分
”

.阿尔文
·

托夫勒语 /
 

但是
,

由此而

引起的后果是
“

知识的各种各样的分支在广度

和深度上 的展开
,

却使我们陷人了一种奇异的

困难
”

.薛定愕语/
 

反之
,

只有整体性的知识
,

才能达到对自然的理解
 

物理学家们越来越清

楚地认识到
+ “

所有专业化研究所具有的真正价

值只存在于各种知识 的总体关联中
”

.薛定愕

语/
 

随着物理学向自然科学的各个分支学科甚

至是向人文科学中的渗透
, “

打破学科间的壁

垒
”

.普里高津语/
,

已成为当代物理学的一种不

可抗拒的潮流
,

人们自发地应用系统论思想来

研究物理学
,

把整个科学看作一个系统
,

注意科

学系统的整体功能
,

注意各子系统的相互作用
、

系统与环境的相互作用
 

由于现代科学大师们

探索的 目光已经超越了传统自然科学的领域
,

不仅由此而脱颖出一批新兴的交叉学科
,

如生

物物理
、

化学物理
、

地球物理
、

社会物理学和物

理科学美学
,

等等
 

而且在新的学科领域 中
,

涌

现出了许多崭新的物理学概念
,

如
“

物理格式

塔
’ 、 “

多维客体
” 、 “

隐序
, 、 “

多维世界
” 、 “

镶嵌客

体
” 、 “

潜能世界
”

等等
 

六
、

由简单到复杂

追求简单性是经典物理学的 目标
,

也是推

动它取得成功的动力
 

这如同牛顿所说
+ “

自然

界喜欢简单化
,

而不爱用什么多余的原因以夸

耀自己
”

 

如经典力学就是简单性的科学
 

它

用理想化的方法抽象出质点概念和 刚体概念
,

再把牛顿定律加于其上而对复杂的现象作出简

单的力学解释
 

经典物理学在实践上的成功
,

加强了人们对简单性 的信念
 

直到本世纪 中

叶
,

科学家还都坚信
“

物理上真实的东西一定是

逻辑上简单的东西
”

.爱因斯坦语/
 

!% ∀ ∀ 年
,

混沌科学的诞生
,

根本改变了物

理世界简单性的观念
 

尼科里斯和普里高津说

得好
, “

我们的物理世界已不再是以稳定的周期

性行星运动为象征了
 

它是一个非稳定性和涨

落的世界
” , “

复杂性不再仅仅属于生物学了
 

它正在进人物理学领域
,

似乎已经植根于 自然

法则之中
”  

另外
,

经典物理学不仅把物质客体
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理想化
,

而且把研究对象的条件也理想化
,

使研

究 的视野仅仅局 限在可积 的保守系统中
 

但

是
,

物理世界并非都是可积 的保守系统
 

它不

仅普遍存在着耗散系
、

统
,

而且大量的保守系统

都是
一

不可积的
,

可积的保守系统只是在十分有

限的范围 内存在
 

依照混沌动力学
,

系统只要

离开可积的理想条件
,

就会出现诸如因与果互

相缠绕
、

处处都是不稳定性
、

不可预言的随机性

等异常复杂的混沌行为
 

所以
,

物理世界决非是简单性的世界
,

它内

含着演化的自组织过程和 自发混沌
 

当今呈现

在我们面前的是
+ “

那许许多多塑造着 自然之形

的基本过程本来是不可逆的和随机的
,

而那些

描述基本相互作用的决定性和可逆性的定律不

可能告诉人们 自然界的全部真情
 

这就导致了

对物质重新进行考察
,

不再是用那种机械的世

界观描绘出的被动呆钝的观点
,

而是用一种与

自发的活性相关联的新的见解
”

.尼科里斯和普

里高津语/
 

与这种新见解紧密关联的是描述

复杂性的词汇
,

诸如非线性
、

非平衡
、

不稳定性
、

涨落
、

分岔
、

无序等
 

它们已 日趋成为当代物理

学家常用 的概念
 

探索和研究复杂性
,

现 已成

为指引物理科学认识的新航标
 

七
、

由存在到演化

和统计性
、

随机性和不确定性相联系的演

化思想是本世纪物理学思想进化的另一个重要

的方面
 

随着克劳修斯于 ! # , 0 年引人了一个与系

统的具体要素无关的物理学态函数
—

嫡
,

来

表示热力学第二定律
,

以及相对论
、

量子力学和

耗散结构理论的创立
,

物理科学
 

开始了从存在

到演化的转变
 

其中嫡概念的提出和引人
,

已

经可 以用系统的嫡变化来研究物理事件的进化

及其方向性
,

时间从此不再是单纯的运动参量
,

而变成物理的事实了 ∗ 在相对论和量子力学描

述的图景中
,

潜能的存在
、

几率波的引进
,

科学

从
“

实物中心主义
”

开始转向对
“

关系 ,
、

对整体

的研究 ∗ 尤其是耗散结构理论的诞生
,

解释了物

理学和进化的生理学之间的矛盾一开放系统源

于非平衡且通过涨落的有序
,

使热力学退化 的

箭头转向了宇宙进化的方向
 

分岔理论又将
“

历史
”

引人了物理学
 

非平衡态物理学的进

展
,

特别是对于动力学现代理论的探索
,

正大大

加深人们对演化的理解
 

物理学从牛顿的力
,

到爱因斯坦的能
,

再到热力学的嫡
,

越出
“

量
”

的

守恒与转化的层次
,

而进人质的创造与演化的

层次
 

在这个层次
,

时间之矢具有与系统生命

不可分的动力学意义
,

它给以往的动力学时间

加上箭头或方向
,

而耗散结构理论的创立标志

着物质世界进化的成功
,

它揭示了系统进化的

机制
,

热力学之矢转向了宇宙进化的方向
 

新的时空结构以演化统一运动
,

以复杂性

囊括简单性
 

当我们从新的时空概念出发
,

将

世界看作是不断演化的具有活性的机体
,

一切

僵硬的东西溶化了
,

一切固定不变的界限消散

了
,

规律也不再是唯一的
、

永恒的了
 

现在我们

可以从一种描述过渡到另一种描述
,

可逆与不

可逆
、

运动与演化不是截然对立的 .如 牛顿力

学 /
,

也不是相互矛盾的 .如统计物理和量子力

学/
,

而是协调一致的
 

1、
、

从静观到参与

在以牛顿力学为核心 的经典物理学体系

中
,

蕴涵着这样的客观性的信念
+

第一
,

客观的

物理过程不依赖于我们的认识过程而存在
∗
第

二
,

可以被我们依原样来描述
,

认识同自在之物

的符合程度或消除主体影响的程度便是真理的

客观性的尺度
 

但是
,

量子力学的研究则表明
,

研究方法本

身改变了被观测 的实体
 

如在亚原子水平
,

观

测要求仪器与被观测实体之间有相互作用
 

这

就是说
,

物理学家描述的状态本身是观察者与

被观测对象之间的相互作用
 

观察结果依赖于

测量方法
 

这就是惠勒所说的
“

在量子世界中
,

它不像一部秩序井然的机器
 

所得的答案依赖

于所提出的问题
、

所安排的实验以及所选择的

仪器
 

我们自身不可 回避地要介入
‘

什么将要

发生
’

这一问题
”  

由此可见
,

现象
、

事件呈现什

么样子
,

同样也取决于我们对测量装置的选择
,

对所提间题及可能作出的回答的方式的选择
 

诚如海森堡所说
+ “

我们所观测的不是 自然界本
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身
,

而是我们用来探索问题的方法所揭示的自

然界
 ”

惠勒在其伟大著作《物理学与质朴性》中
,

曾用
“

� � 个问题的猜谜
”

游戏为例
,

形象地说明

了上述生成过程
 

游戏的规则是有一个人作被

试者
,

先退避一会儿
,

由其余的人 .参试者/商定

一个词
,

再把被试者请进来
,

由他发问猜这个

词
,

参试者只能回答
“

是
”

与
“

否
”

 

被试者能在

� � 次提问之内猜 中这个词为胜
 

游戏的另一

种方式是参试者不事先约定任何答案
,

而只要

求对所有问题的回答不能自相矛盾
,

通过提问

和应答
,

不断缩小答案的可能范围
, “

逼
”

出答案

来
 

这个游戏揭示了这样的认识过程
+

首先
,

认

识是我们同自然界之间的一种对话
—

提问和

应答 ∗其次
,

我们以多种方式提间
,

自然界只以
“

是
”

或
“

否
”

来回答
,

但是它从不撒谎
 

现代物理学家就是以这样选择的方式来向

自然界寻求答案的
 

所不同的是
+

在爱因斯坦看

来
,

这个游戏应以第一种方式来进行
,

猜谜的方

式可以多种多样
,

但谜底却只有一个
 

量子力学

揭示的却是第二种方式
,

谜底是在问答过程中自

然生成的
 

自然界事先不存在什么确定的答案
,

我们选择的提间方式影响着答案的形成
 

九
、

由实验物理到理论和计算物理

!0 世纪到 !% 世纪末相继创立与发展的经

典力学
、

经典热学
、

经典电磁学和经典光学
,

都

是实验物理学
 

它们主要靠以少量的实验为基

础的数学推理取得成功的
 

在 !% 与加 世纪交

替期间
,

从实验物理学研究中分离出了理论物

理学
 

一批物理学家专注于构造定律的演绎系

统
,

如量子力学
、

相对论等
,

使得理论物理学作

为一种研究模式逐渐明确起来
 

其中
,

普朗克

是第一位理论物理学家
,

玻尔则创立了第一个

理论物理研究所
,

而给理论物理以最明确的界

定的是爱因斯坦
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研究报告的间世
,

标志着计算物理学的诞生
 

这篇题为《非线性问题研究》的著名报告
,

是关

于弱非线性一维动力学系统的研究
 

策划和领

导这个计算实验的是费米
 

由于本世纪 0� 年

代初至 ,� 年代末
,

计算机先后被用来研究那些

使用解析数学无法处理的复杂现象
,

这不仅开

辟了数学实验之先河
,

而且直接导致 了
。

混沌
, 、

“

孤子
” 、

与
“

长时尾
”

三大计算物理学 的伟大发

现
 

并由此形成了计算物理学三种代表性的研

究方法和研究领域
+

混沌物理学
、

孤子物理学和

分子动力学
 

所谓计算物理学
,

它以电子计算机为主要工

具
,

但它的主要特征不在于
“

计算
” ,

而在于通过

计算对自然过程进行模拟实验
,

进而作出发现
 

并由理论物理学去作进一步的论证
,

由实验物理

学去检验
 

从此就形成了由实验物理学
、

理论物

理学和计算物理学三足鼎立的新格局
 

十
、

由臻美到达真

海森堡指出
+ ,

‘

美是真理的光辉
’

—
其意

也可解释为
,

探索者最初是借助于这种光辉
,

借

助于它的照耀来认识真理的
 
”

深刻地揭示 了
“

美
”

与
“

真
”

之间潜在的
、

必然的有机联系
,

以及

科学美感对于发现
“

真
”

的重要意义
 

面对着

�� 世纪物理科学理论研究高度数学化和抽象

化的倾向
,

物理学家们越来越认定理论物理的
“

创造性原则寓于数学之中
”

 

祟尚和执著地追

求数学美
,

几乎支配着现代物理学家的全部工

作
,

他们往往
“

首先从一个大的对称性出发
,

然

后再间为了保持这个对称性可以导出什么样的

方程来
 

�� 世纪物理学的第二次革命就是这

样发生的
,

.杨振宁语/
 

由于数学对物理学有

着
“

不可思议的有效性
”

.威格纳语/
, “

有时候如

果你遵循你的本能提供的通向美的向导而前

进
,

你会获得深刻的真理
”

.杨振宁语/
 

特别是

近 � � 年来
,

在寻找基本的动力学规律上的进

展
,

没有一项不与规范对称性美有关
 

如现时

的理论物理学家常常将寻找合适类型的李群作

为其理论探索的主要工作
,

目的就在于建立起

揭示微观粒子体系内享对称性的漂亮模型
 

总之
,

作为精密科学典型 的物理学
,

是整

个自然科学的基础
 

在临近世纪末的今天
,

回

顾近百年来物理学思想进化的历程
,

对于思考

�! 世纪科学 的走向
,

无 疑具有极其深远 的意

义
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