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千百年来，由于人类对宇宙的好奇，进而对神秘宇 

宙的探索从未间断过．面对着包罗万象的宇宙，人们不 

禁要问：宇宙由什么组成?整个宇宙是什么样子?宇 

宙有个开端还是一直存在?宇宙有终结的一天吗? 

⋯ ⋯ 宇宙之谜历久而弥新，它一直吸引着人类历史上 

最聪明、最优秀的头脑去思考、去探究．德国哲学家康 

德说：“有两样东西，我们愈经常愈持久地加以思索，它 

们就愈使心灵充满新奇的、有加无已的景仰和敬畏：在 

我之上的星空和居我心中的道德法则．”康德的话，道 

出了人类对宇宙真理的持久不懈的追求． 

一

、从朴素宇宙观到哥白尼学说 

在古代，人们根据 日常的生活经验，通过想象构造 

出各种各样的宇宙模型．古埃及人认为，宇宙像一只方 

形大箱子，地是略呈凹形的箱底，天是有些隆起的箱 

盖，支撑在从大地四角升起的四座大山顶上．古印度人 

想象大地形似倒伏的大碗，由4头大象承载着，大象站 

在护持神毗瑟拿化成的大海龟背上．在我国古代，人们 

提出了盖天说、浑天说和宣夜说三种宇宙模型．盖天 

说，即天圆地方说(天圆如张盖，地方如棋局)，民歌《敕 

勒川》中说：“天似穹庐，笼盖四野”，正是天圆地方的形 

象写照．盖天说只是凭感性的观察，又掺人了许多人为 

的规定，而得到的一个简陋的宇宙模型．相比之下，浑 

天说要比盖天说进步得多．浑天说主张大地是个球形， 

外面裹着一个球形的天穹，地球浮于天表内的水中．汉 

代天文学家张衡在《浑天仪图注》中说：“浑天如鸡子， 

天体圆如弹丸，地如鸡子中黄，孤居于天内，天大而地 

小．天表里有水，天之包地，犹壳之裹黄．天地各乘气而 

立，载水而浮⋯⋯天转如车毂之运也，周旋无端．其形 

浑浑，故日浑天．”浑天说的优点在于能够近似地说明 

日月星辰的运行情况，能对一些天象做出预言．宣夜说 

则认为“天”并没有一个固定的天穹，而只不过是无边 

无涯的气体，日月星辰就在气体中飘浮游动．宣夜说 自 

然观的基础是元气学说，战国时代人们把宇宙万事万 

物的本源归结为“气”，这气可以上为日月星辰，下为山 

川草木．就其宇宙结构理论来说，宣夜说提出了一个无 
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限的宇宙，达到了较高的水平． 

古希腊早期的宇宙模型类似于我国古代的盖天 

说．在古希腊人的想象中，大地是由“大洋之河”团团围 

住的圆地，“汹涌的河水在丰饶的大地边缘上翻滚，在 

海洋的边缘上，张起了圆形的天幕似的天穹”．在古希 

腊早期的地图上，从地中海通向大西洋的直布罗陀海 

峡处，画着希腊神话中的巨人安泰，左手举起的警示牌 

写着：“到此止步，勿再前进!”当时的人都相信，船到大 

西洋就会随同海水一起跌进无底深渊． 

毕达哥拉斯从美学角度首先提出大地是球形的． 

大约在公元前 340年，古希腊哲学家亚里士多德在观 

察月食时忽然发现，在月食的全过程中，地球在月亮上 

的影子总是圆形的．亚里士多德认为月食是由于地球 

运行到太阳与月亮之间而造成的，若地球为方板，则其 

投影不可能为圆形；若地球为圆盘，则只有当月食发生 

在太阳正对圆盘中心之时，投影才能为圆，一旦过了此 

时，影子就会被压缩为椭圆形．地球在月亮上的投影总 

是圆的，这只有在地球本身为球形的前提下才能成立． 

由此，亚里士多德得出了地球既不是方平板、也不是圆 

平盘，而是一个球的结论．另外，希腊人从旅行中发现， 

在越往南的地区看星空，北极星就越接近于地平线，亚 

里士多德曾根据这一现象估算了地球的大小．而古希 

腊文化时代的埃拉托色尼甚至精确测量出地球的大 

小．他发现，在塞恩(今埃及阿斯旺)的夏至那天正午． 

太阳正临头顶，阳光直射井底．与此同时刻，在它的正 

北方920 km外的亚历山大港，立地的长棒与太阳照射 

方向成 7。12 ．他认为太阳很远，光线可以看成是平行 

的．经简单的几何运算，他推算出地球圆周长为39 600 

km，同现代值仅差 400 km，相对误差只有 1％，真让现 

代人惊叹不已! 

虽然在古希腊有人设想过宇宙的中心不在地上， 

如毕达哥拉斯学派认为宇宙的中心是一团火，古希腊 

天文学家阿里斯塔克也曾提出过朴素的“日心说”．但 

是绝大部分的人们，包括像亚里士多德这样知识渊博 

的哲学家，还是认为地球是宇宙的中心，大地是静止 
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的．日月星辰都绕地球做最完美的匀速圆周运动．人们 

在大地上观察天体的运动，发现夜晚的星空随季节发 

生有规律的变化，大部分的星星似乎是镶嵌在天球上， 

相对位置从不发生变化，人们把它们命名为恒星．少数 

的几颗星却会相对于天球发生运动，人们把它们命名 

为行星．公元 2世纪，古希腊天文学家托勒密发展了亚 

里士多德的观点，认为地球虽然是一个球体，但地球不 

动，处于宇宙的中心，包围着地球的是月亮、水星、金 

星、太阳、火星、木星、土星和固定恒星这 8个天球，8 

个天球都以圆周为轨道，围绕着地球转动，这就是“地 

心说”的宇宙观．由于行星的运动比较复杂，托勒密就 

用本轮和均轮的机械模型来拟合行星的运动．这是一 

个相当精致的宇宙模型，用这一宇宙模型，人们可以比 

较准确地预言日月星辰的运动情况以及发生日食和月 

食的时间． 

亚里士多德——托勒密宇宙模型是一个实用的宇 

宙模型，它符合人们的日常生活中对世界的体验和感 

觉，根据它编制的星图，对当时的天文观察及航海活动 

都有指导意义．由于观测技术的发展及航海实践的需 

要．人们对行星位置的观测数据的精度越来越高，数据 

精度的提高使得人们利用托勒密的宇宙模型来拟合行 

星运动时，不得不增加本轮的数目．随着行星的本轮数 

不断增多，最终使托勒密的宇宙体系变得十分庞大而 

复杂． 

哥白尼对 日趋复杂的“地心说”宇宙模型很不满 

意，他潜心研究了行星的运动，在《天体运行论》一书中 

提出了以太阳为中心的宇宙模型，建立了“日心说”的 

宇宙观．在哥白尼的宇宙体系中，恒星和太阳都是不动 

的，而地球和其他行星一样绕太阳转动，并以此为基础 

通过参考系的变换和相对运动来说明我们观察到的天 

文现象．相比之下，在描述行星运动方面，哥白尼的宇 

宙体系比起托勒密的体系要简单和谐得多． 

哥白尼的天文学革命带动了一系列观念上的变 

革，它转变了宇宙的中心，使原来处于宇宙中心的地球 

变为只是太阳系中一颗普通的行星．就日常生活而言， 

人们习惯于不动的大地，习惯于日月星辰的东升西落， 

习惯于把地球作为宇宙的中心．但是人类的理性对宇 

宙的认识不会被局限在日常生活的经验中，不会止于 

只对宇宙作直观而感性的描绘，随着人类实践能力的 

提高，实践范围的扩大，人们对宇宙的认识必然要向前 

发展．哥白尼的日心说在对宇宙结构进行考察时扬弃 

了感性直观而代之以理性思考，因而比地心说更接近 

真理． 

二、从存在到演化 

哥白尼之后日心说得到了进一步的发展．布鲁诺 

拥护哥白尼的日心说，并认为宇宙是无限的，茫茫宇宙 

没有什么“中心”．第谷虽然反对E1心说．但他却对行星 

的运动做了大量精密的观测，积累了丰富的行星运动 

的观测数据．开普勒继承了第谷的观测数据．在对火星 

运动的数据进行研究分析后于 1609年得出了行星运 

动的第一、第二定律，又经 10年的努力，终于得到适用 

于太阳系所有行星的开普勒第三定律，使哥白尼的太 

阳系模型又向真理逼近了一步．1608年，荷兰的眼镜 

匠利帕希造出了第一架望远镜．伽利略得到消息后也 

自制了一架望远镜．利用这个望远镜，伽利略发现月亮 

表面有山峰和洼地，高低不平，并不是完美无缺，发现 

了木星有四颗卫星，它们绕木星转而不绕地球转，他还 

发现银河是由大量恒星组成的．伽利略把他用望远镜 

观察到的新天象写成《星际使者》一书，在当时的知识 

界引起了巨大的反响，从而使得哥白尼的日心说一下 

子深人人心． 

哥白尼、开普勒、伽利略等科学家通过观察和研究 

解决了“天体怎样运动”的问题．接下来的问题是：天体 

为什么会这样运动?起初人们用“和谐’’“完美”等来解 

释天体的运动．1600年英国的医生威廉 ·吉尔伯特提 

出：“使行星维持在轨道上是一种磁性的力”；1645年 

法国天文学家布里阿德提出：行星和太阳之间的“开普 

勒力”的减小与距离的平方成反比；1666年意大利物 

理学家玻利列根据对行星运动和木星的 4个卫星的观 

察，指出：“天体间必然存在着一种使之相互接近的自 

然倾向力”，这种力必随天体间距离的减小而增大，力 

是距离的某种幂函数．在惠更斯关于离心力研究成果 

的基础上，英国皇家学会的胡克、天文学家哈雷和数学 

家雷恩各自独立地得到：如果把行星的运动限定为圆 

周运动，则行星所受到的太阳的引力与距离的平方成 

反 比． 

牛顿总结了前人的成就，建立了力学的三大定律 

和万有引力定律．根据这些定律和严密的数学推导，牛 

顿把行星绕日的椭圆运动、神秘彗星的运动、月亮和其 

他行星的卫星的运动及苹果落地的运动都统一到他的 

力学体系中．从哥白尼的日心说发展到牛顿的力学体 

系，科学获得了巨大进步，牛顿最终建立起一个由力统 

治一切的科学理论． 

牛顿的理论被成功地运用到研究天体的运动上， 

它能近乎完美地说明行星的运动．不仅如此，根据牛顿 

的万有引力定律，人们还预言了海王星的存在，并计算 

出其轨道．恩格斯对此给予了高度的评价：“哥白尼的 

太阳系学说有三百年之久一直是一种假说，这个假说 

尽管有百分之九十九、百分之九十九点九、百分之九十 

九点九九的可靠性，但毕竟是一种假说；而当勒维列从 

这个太阳系假说所提供的数据，不仅推算出一定还存 

在一个尚未知道的行星，而且还算出这个行星在太空 
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中的位置的时候，当后来伽勒确实发现了这个行星的 

时候，哥白尼的学说被证实了．”马克思主义的经典作 

家在这里充分肯定了牛顿理论的真理性． 

牛顿的宇宙理论是一个自洽的、描述存在的理论， 

太阳系的存在就是太阳系中的所有的天体都沿着既定 

的轨道运行，在牛顿看来，各个天体从上帝那里获得第 

一 推动后就一直按他的力学规律运转着，并将永恒地 

运转下去．而按照引力理论，牛顿意识到恒星应该相互 

吸引，如果宇宙是有限的话，有限颗恒星分布在一个有 

限的区域里，恒星就不能保持不动，否则恒星就会一起 

落到它们的引力中心．所以牛顿推断，如果宇宙是无限 

的，存在着无限多颗恒星，它们大体分布于一个无限的 

空间，恒星就可以保持不动了．这样，牛顿就建立了一 

个无限的静态的宇宙模型，这个宇宙模型和牛顿的绝 

对时空观相一致． 

康德对牛顿引入的第一推动进行了批判，在说明 

太阳系是怎样形成时，康德抛弃了上帝的第一次推动， 

而运用牛顿的引力理论和他 自己的斥力的概念(后来 

拉普拉斯用角动量守恒进行分析)，提出了太阳系形成 

的星云假说，认为太阳系并不是从来如此，而是有一个 

演化的过程．恩格斯对星云说给予高度的评价，赞扬康 

德在“僵化的自然观上打开第一个缺口”，认为“在康德 

的发现中包含着一切继续进步的起点．如果地球是某 

种逐渐生成的东西，那么它现在的地质的、地理的、气 

候的状况，它的植物和动物，也一定是某种逐渐生成的 

东西，它一定不仅有空间中互相邻近的历史，而且还有 

在时间上前后相继的历史．” 

1718年，英国天文学家哈雷通过观测和分析，首 

次指出恒星不动的概念是错误的．德国天文学家赫歇 

尔首创用取样统计的方法，用望远镜数出了天空中大 

量选定区域的星数以及亮星与暗星的比例，于 1785年 

首先获得了一幅扁而平、轮廓参差、太阳居中的银河系 

结构图，从而奠定了银河系概念的基础．后来人们发现 

太阳不在银河系中心，并发现了银河系的自转和旋臂， 

银河系概念最终确立．康德进一步指出，在整个宇宙中 

存在着无数个像银河系这样的天体系统．太阳系作为 

银河系的一个组成部分有一个生成演化的过程，推想 

可知银河系也应该有一个生成演化的过程，从而推得 

整个宇宙其实并不是从来如此，也应该有一个演化的 

过程，所以康德的宇宙论是演化的理论．从存在到演 

化，是人类在认识真理的道路上取得重大进步的标志． 

三、永恒的魅力 

人们在探索宇宙奥秘的过程中，最大的幸福莫过 

于发现了真理．到 1 9世纪末，经典物理理论获得了全 

面的发展，形成了以经典力学、电磁场理论和经典统计 

力学为三大支柱的理论体系，这个体系已经达到了相 
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当完整、系统和成熟的地步．因而人们乐观地认为，物 

理学已经充分掌握自然界的基本原理和方法．相当多 

的物理学家深信，已经发现的物理定律是适合于任何 

情况的，是永远不会改变的，今后的工作无非是把以不 

变的原子的概念为基础的物质力学理论同以充满连续 

弹性介质为基础的以太理论结合起来，这一步工作一 

旦完成，物理学的大厦就建成了，剩下所需要做的只是 

将物理常数的测量往小数点后面移几位而已．这就是 

说，当时的物理学家们认为人类已经接近于发现了最 

基本、最主要、最具有决定意义的宇宙真理． 

但是英国科学家开尔文指出：在物理学晴朗的天 

空中还存在两朵乌云，第一朵乌云是以太漂移实验，第 

二朵乌云是黑体辐射的“紫外灾难”．正是这两朵乌云 

引发了世纪之交的物理学革命，前者导致相对论的建 

立，后者导致量子理论的建立． 

爱因斯坦于 1905年建立狭义相对论，统一了经典 

的力学和电磁学，并于 1O年后又建立广义相对论．爱 

因斯坦的相对论理论彻底地改变了牛顿的绝对时空 

观，同时也改变了牛顿的宇宙模型．191 7年，爱因斯坦 

运用他刚创立的广义相对论建立了一个“静态、有限、 

无界”的宇宙模型，奠定了现代宇宙学的基础．1 922 

年，弗里德曼发现，根据爱因斯坦的场方程，宇宙不一 

定是静态的，它可以是膨胀的，也可以是振荡的，前者 

对应于开放的宇宙，后者对应于闭合的宇宙．1927年， 

勒梅特也提出了一个膨胀宇宙模型．1929年，哈勃发 

现了星系红移与它们的距离成正比，也就是说，越远的 

星系正以越快的速度远离我们，这就是著名的哈勃定 

律．哈勃的发现是对膨胀宇宙模型的有力支持．根据宇 

宙膨胀理论，如果回溯宇宙的过去，在过去某一个时 

刻，宇宙可能处于一个极高温度和极高密度的状态． 

1942年，伽莫夫提出，约在 140亿年前宇宙由一原始 

火球发生爆炸而产生，并开始膨胀，这种宇宙模型被称 

为大爆炸宇宙模型，这个模型说明宇宙有一个诞生和 

演变的过程． 

人类研究宇宙是从两个方向进行的：一个方向是 

如上所述的从宏观研究宇宙的结构，另一个方向是从 

微观研究宇宙的组成．古希腊的哲学家讨论了世界的 

本原问题，如泰勒斯的水，赫拉克利特的火，德谟克利 

特的原子等，他们探讨问题的观点与方法至今仍值得 

我们借鉴．19世纪的时候，人们建立了科学的原子论． 

当时人们普遍地认为原子是组成物质的最小单元．但 

是 1 9世纪末，汤姆生发现了电子，预示着原子有内部 

结构．1911年卢瑟福通过 a粒子散射实验建立原子的 

核式模型．1900年普朗克首先提出量子理论，1905年 

爱因斯坦提出光子说，指出光具有波粒二象性．191 3 

年玻尔把量子论引入到原子结构中，完美地解释了氢 
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光谱．1924年德布罗意提出物质波概念，最后海森堡、 

薛定谔等人建立起量子力学，取代了牛顿力学，成为描 

述微观粒子运动的更好的理论．人们通过研究又发现 

原子核是由质子、中子组成的，原子核可以发生转变． 

原子核组成的发现并没有使世界变得复杂，而是变得 

简单了．因为组成物质的基元不再是过去的几十种元 

素，而只有中子、质子、电子和光子这四种粒子，人们把 

它们称为基本粒子，其意思是它们就是世界的终极组 

成了．在宇宙物质的组成上，人们又一次认为人类已经 

发现了绝对真理． 

狄拉克在建立相对论量子力学时，通过解方程发 

现电子不但有正的能级，而且还应该有负的能级．按照 

电子的填充原则，电子应先填满能量低的、负的能级， 

但是人们在实验中发现的电子都处在正的能级上，这 

是与狄拉克的理论相矛盾的．狄拉克没有回避他的理 

论中存在的这一困难，他不是改变他的理论，而是大胆 

假设物理真空态就是负能级被电子填满的状态，当处 

于负能级的电子受到激发时，便会跃迁到正的能级上 

来，这时在电子原来的能级上就会留下一个空穴，这个 

空穴的质量与电荷量都与电子相等，但所带的是正电， 

这就是狄拉克所预言的第一个反粒子——正电子．后 

来人们果然在实验中发现了正电子． 

大型加速器的建成使得人们对基本粒子了解得更 

多、更全面，人们发现除电子、质子、中子这些最常见的 

基本粒子外，还有更多的基本粒子，并且所有基本粒子 

都有反粒子．大部分的基本粒子寿命都非常短，会立即 

衰变为中子和质子，自由中子的寿命也不长，最后也会 

衰变为质子，质子才是基本粒子中的长寿星，它的寿命 

不小于 1O 年．基本粒子不再基本，它们可以发生嬗 

变，正反粒子相遇就发生湮没，转化为一对或更多的光 

子，而两个能量非常高的粒子碰撞后则可能产生更多 

的粒子．根据狄拉克理论，真空不再是真的空空如也， 

有能量就可以激发物质．根据海森堡的不确定原理，能 

量有涨落，并且空间区域越小，能量涨落就越大，所以 

在足够小的空间内，有极大的能量涨落，这些能量使各 

种正反粒子对得以生成，所以真空中实际上充满了正 

反粒子对，人们只是无法探测到这些粒子而已，一旦外 

界有能量输入，这些正反粒子就可以被分离出来而被 

探测到． 

宇宙如何从大爆炸中诞生?众多的星系如何生 

成?随着对基本粒子研究的进展，科学家们正在给出 

越来越清晰的宇宙诞生的景象．现在科学家在高能粒 

子加速器上进行的粒子碰撞实验就是在模拟宇宙开创 

之初的反应，通过分析与计算，半定量地描绘了宇宙创 

生时的情景．大爆炸宇宙理论实际上是科学家们从宏 

观和微观两个方向上研究成果的结晶，它指出：宇宙创 

生之初，用 10 S发生大爆炸，到 10 S空间形成， 

温度是 1O K，以后，空间尺度迅速增大，宇宙的温度 

不断降低，到创生后 3 min，字宙的温度降到 1亿度以 

下，创生约十亿年后，星系开始形成并逐渐演化至今． 

不仅如此，根据该理论的预言，宇宙 中氦的丰度为 

25％到33％，理论计算与探测到的结果一致．根据这 

一 模型，伽莫夫还预言，目前应能观测到宇宙空间残存 

着温度很低的背景辐射．1 965年微波背景辐射的发现 

证实了这个预言．从此．许多人把大爆炸宇宙模型看成 

标准宇宙模型．1980年，美国的古斯在热大爆炸宇宙 

模型的 基础上又进一步提出了暴涨宇宙模型．这一模 

型可以解释目前已知的大多数重要的观测事实． 

大爆炸宇宙学并不是神话，不是宗教，它是建立在 

实验基础上的科学理论．科学的发展，使得上帝的观念 

最终被抛弃，宇宙的创生并不需要上帝的参与，宇宙也 

有一个诞生、发展、终结的过程．追求宇宙真理的人类 

也是宇宙演化的产物，现在的科学家们在研究宇宙的 

时候，已不再把人类只看做是外在的观察者，而是把人 

类作为宇宙的一分子而对宇宙进行研究，人们力图在 

说明宇宙如何生成演化的同时，说明人类 自身的发展． 

宇宙的存在与发展是客观的，但是人类对宇宙的 

认识是主观的，当两者一致时，人们获得了相对真理． 

随着人类实践能力的不断增长，人类对宇宙的认识不 

断地发生变化，不断地从相对真理向绝对真理逼近．庄 

子日：“吾生也有涯，而知也无涯”．人类对宇宙的认识 

不会止步．神秘的宇宙具有永恒的魅力．在探索宇宙真 

理的道路上，科学家们正如屈原在《离骚》中所说：“路 

漫漫其修远兮，吾将上下而求索．” 
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(连载完) 

编后语 本刊从 2004年 1月开始的近一年半的 

时间里，开辟了“科学和哲学论坛”这个专栏，连载了从 

“怎样看待古希腊哲学”到“永恒的魅力”等 15篇论文． 

这些文章结合物理科学的具体知识从多方面揭示了科 

学和哲学的内在联系和区别，阐述了高中物理各个领 

域的哲学背号及其所蕴含的科学思想．希望这些论述 

能引起广大教师在物理教学领域 中对哲学问题的关 

注，并欢迎大家参加讨论．姜水根、陈青华等老师还在 

思考物理科学与其他领域相关的问题，我们期待着他 

们另一个论坛的诞生，届时请广大物理教师关注本刊． 
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