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1 引言：物理学有自己的语言

自然语言中用语义的基本单元

“词汇”来表示自然中的对象、状态

或行为，然后按照一定的法则组成

句子来表达一段意思，句子再通过

逻辑组织起来形成文章完成完整叙

述。物理语言也类似，它的语义基

本单元是用量化的方式来描述物体

各种性质的物理量；而由这些物理

量通过数学法则构成的方程，则表

达了各种物理量之间的关系，反映

出各种自然的法则，这就是物理定

律；物理学家努力将物理定律再进

一步统合成为物理理论，以期实现

用简洁、完备、精确地语言描绘自

然。伽利略说“宇宙永远是放在我

们面前的一部伟大著作，哲学就写

于其中。但是，如果不先掌握它的

语言和符号，就不能理解它 [1]。”

这里的哲学指自然哲学，而物理

正是从其中脱胎而来。要通过物

理认识世界，自然也要先理解物理

的“语法”。

2 物理定律的层次结构

社会语言学家伯恩斯坦曾将人

类获得的知识分为水平知识结构

(horizontal knowledge structure)和等

级知识结构 (hierarchical knowledge

structure)，图 1 展示了等级知识结

构和水平知识结构的差异[2]。

水平知识结构是线状的，而等

级知识是层级状的如金字塔，它所

体现的知识由底层基础性的知识逐

渐发展，知识经历整合的过程逐步

抽象化和概括化。物理学及其定律

的发现和发展是金字塔结构的最好

体现，如人类从最初简单的总结太

阳东升西落等天体现象，到提出

“地心说”、“日心说”，再到牛顿等

科学家建立的经典力学体系勾画出

整个宇宙空间，实现了人类科学史

上的第一次大综合；19 世纪中叶，

麦克斯韦在库仑、奥

斯特、安培和法拉第

等人对电现象和磁现

象研究的基础之上，

建立了完整的电磁互

联的电磁场理论，又

把物理学引向了第

二次大综合；19世纪末，由物理学

天空的“两朵乌云”导致的相对论

和量子论同样有着类似的形成结

构。由基础到尖端，由零散到综

合，物理学定律正是呈现着这样垂

直发展的层次结构。牛顿的《自然

哲学之数学原理》便是这种基础定

义到综合理论体系的“金字塔式”

垂直结构的典型范例。牛顿从几个

最基本的定义和公理出发，通过

一步步数学推导和论证最终建立了

一个逻辑自洽的经典力学体系(图2)。

杨振宁先生曾经将经典力学的

发现和发展总结为1实验→2唯象定

律→3理论架构→4微分方程四个阶

段。在科学实验的基础上，通常先

是发展出诸多唯象定律，在此基础

上整合建构出统一的理论架构，牛

顿力学、麦克斯韦方程组、爱因斯

坦的狭义与广义相对论方程等物理

学理论架构的骨干莫不如此。他们

提炼了几个世纪的实验工作与唯象

理论的精髓，用极度浓缩的数学语

言写出了物理世界的基本结构，仿

佛是造物者的诗篇。

3 物理理论的构建方法

物理理论建立的第一步是寻找

物理量之间的关系，从而形成物理

物理学的“语法”——物理定律的层次结构
与物理理论的构建方法
张君可 1 陈 征 2，† 魏红祥 3 张玉峰 4

( 1 清华大学附属中学朝阳学校 北京 100027 )
( 2 北京交通大学理学院 北京 100044 )
( 3 中国科学院物理研究所 北京 100190 )
( 4 北京教育科学研究院 北京 100036 )

2021－05－29收到

† email：chenzheng@bjtu.edu.cn
DOI：10.7693/wl20210610

物理定律按物理学的语法描述物理符号间的关系，但只是对自然暂定的描述，而不是确定的解释。定

律和理论的建构及过程有着垂直的等级结构，其中蕴藏着不朽的科学思维与方法，与定律本身内容相比这

些思维与方法更重要。

图1 水平知识结构和金字塔式等级知识结构图示

·· 422



· 50卷 (2021年) 6期

定律，进而对其进一步公理化形成

理论。建立物理理论是一种创造性

的脑力劳动，在这个过程中也遵循

着“金字塔式”的垂直思维结构。

正如图 3 所示，建立理论需要

有必要的基本物理概念作为基础，

需要形象思维、抽象思维等的共同

作用，最终使用文字、符号或数学

语言把它描述出来。在这个过程

中，观察和实验、归纳和演绎、假

说与辩证等是必不可少的基本方法。

3.1 观察与实验

思维与惊奇始于观察。观察中

主要以形象思维为主，但观察结果

的归纳又要经历抽象思维过程。开

普勒定律的建立就是形象思维与抽

象思维和数学相结合的产物。开普

勒为了完成构建理论宇宙学的目标

需要第谷的天文数据，而第谷为了

把自己的数据组织成有用的形式，

需要开普勒的数学天分，他们走到

一起才描绘了一幅较为科学的宇宙

学图像。从开普勒定律的发现，我

们认识到观察是科学进程的一种开

端，但观察所得的事实并不等于对

大自然的真正了解，基于观察产生

的形象思维和抽象思维才会导致定

律或理论的建立。这些定律和理论

又引发新的观察和思考，人类就是

这样行进在科学的大道上[3]。

伽利略从实验中总结出自由落

体定律、惯性定律和伽利略相对性

原理等。他以系统的实验和观察推

翻了纯属思辨传统的自然观，开创

了以实验事实为根据并具有严密逻

辑体系的近代科学，其工作为牛顿

理论体系的建立奠定了基础。牛顿

运动定律、法拉第电磁感应定律等

许多唯象定律正是建立在实验基础

之上的，而在归纳总结实验现象过

程中需要抓住主要因素，忽略次要

因素；需要透过纷繁复杂现象找出

共性，进行判断、推理并得出一般

性的结论，即需要更多的抽象思维

以抓住最本质特征。

3.2 归纳和演绎

归纳和演绎是科学研究的基本

逻辑思维方法。马克思主义认识论

认为，一切科学研究都必须运用到

归纳和演绎的逻辑思维方法。

从18世纪末到19世纪中叶，不

同领域的科学家从不同角度都提出

过能量守恒的思想，引领着人们逐

渐归纳建立了能量守恒的观念。

1847年德国科学家亥姆霍兹从永动

机不可能制成这一事实出发，考察

了自然界不同的“力”(指能量)之

间的相互关系，提出了“张力”(即

势能)与“活力”(即动能)的转化，

同时分析了在电磁现象和生物机体

中能量的守恒问题，建立了普适的

能的转化与守恒定律。这一发现是

科学史上的重大事件，恩格斯把它

与细胞学说、生物进化论一

起列为 19 世纪的三大发现。

它是自然科学长期发展和进

步的结果，是普遍和谐可靠

的自然规律之一。

再如麦克斯韦方程组是

建立在静电场和磁场的几个

定理或定律的基础之上的。

这些定律是在不同的实验条

件下得到的，他们的适用范

围各不相同。为了获得普遍

形式下相互协调一致的电磁

规律，麦克斯韦根据当时的实验资

料和理论的分析，系统地考察了这

些定律，进行整合。他把已有的电

磁规律用几个方程式表达出来以

后，发现其中有矛盾，只有加上他

称之为“位移电流”
∂∅D∂t 的一项，

方程式才是彼此相容的 [4]。麦克斯

韦方程组以一种近乎完美的方式统

一了电和磁，这是物理学家在统一

之路上的巨大进步。它极尽优美，

并且描述了经典电磁学的一切。它

是理论分析、归纳综合的产物。

演绎是科学研究的重要环节。

它不仅可以使人们的原有知识得到

扩展和深化，而且能够得出科学预

见，为新的科学发现提供启示性的

线索，使科学研究沿着正确方向前

进。麦克斯韦从电磁场理论出发进

行推理，预言了电磁波的存在，并

预言光是一种电磁波；门捷列夫根

据他的元素周期律进行演绎推理，

图2 牛顿在《自然哲学之数学原理》一书建

立了金字塔式力学公理化体系

图3 建立物理定律“金字塔式”的思维结构和科学方法
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不仅预见到镓、钪等当时尚未发现

的新元素的存在，而且预先确定了

这些新元素的性质，并先后都得到

了科学的证实。物理学定律的建立

从特殊到一般离不了归纳和直觉，

但从一般到特殊一定是逻辑的。

3.3 假说的作用

假说是许多物理学家工作的出

发点，它常常来源于直觉和顿悟。

亨利·庞加莱(Henri Poincar)曾把顿

悟叫做 Sudden Inspiration，他说是

unconscious work的结果。杨振宁先

生曾说：“一方面直觉非常重要，可

是另一方面又要能及时吸取新的观

念，修正自己的直觉”[5]。

提出假说主要依赖于类比、臻

美和理想化等思维。薛定谔建立波

动力学时的主要思想来源于经典力

学和几何光学的类比，通过类比将

经典力学中的一些规律移植到微观

体系中，提出“量子力学是本征值

问题”这一假说，经一系列的数学

推导得到了符合实验事实的结果，

总结了波动力学的主要规律。安培

的分子电流假说、麦克斯韦关于感

生电场的假说等有力地促进了电与

磁的统一，这些假说的提出源于他

们对自然趋于统一和臻美的信仰。

法拉第没有很好的数学功底，但他

是一位具有深刻直觉能力的实验物

理学家，他不用任何数学公式，凭直

觉的可靠性创造出“力线”和“场”

的概念，把抽象地“场”形象地

描绘出来，是理想化方法的应用。

科学假说是科学性与推测性的

对立与统一。这种对立统一的转化

条件在于实践，科学实验是检验假

说的唯一客观标准。“以太假说”曾

经占据人们思想较长一段时间，但

迈克尔逊—莫雷实验的结果却证实

了“以太”的不存在，于是催生了

新的假说“光速不变原理”，后被实

验证实正确，并在此基础上建立了

狭义相对论；而当“光线偏折”、

“引力红移”、“引力波”等预言一一

被证实时，我们可以说广义相对论

比牛顿理论更加准确地描述了已知

世界。

4 结语

物理定律和物理理论是对大自

然的近似，其近似程度在今天或许

是充分的，也可能随着实验方法的

进步会变得不充分，为了可以更接

近真实地描述事实，后人需要不断

地润色和修正它们。然而，正如一

种语言的语法不会急剧变化一样，

物理学的基本逻辑和方法不会随实

验发现和新理论的急剧进步而发生

根本的变化，掌握它们才是掌握了

物理学的关键所在。
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内容简介内容简介内容简介：：：本书是朗道-栗弗席

兹十卷本名著 《理论物理学教程》

的第八卷，也是该教程中朗道生前

参与撰写的最后一卷。系统阐述了

连续介质的电磁场理论以及物质宏

观电学和磁学性质的理论。内容包

括导体和介电体的静电学、恒定电

流、静磁场、铁磁性与反铁磁性、

超导电性、准静态电磁场、磁流体

动力学、介质内的电磁波及其传播

规律、空间色散、非线性光学等。

可作为理论物理专业的研究生和高

年级本科生教学参考书，也可供科

研人员和教师参考。

推荐理由推荐理由推荐理由：：：这是一本不寻常的

电动力学书，不仅许多内容在一般

的电动力学书中找不到，更重要的

是它对许多问题的阐述相当深刻，

发人深思。随着本卷的出版，高等

教育出版社2006 年开始的从俄文版

翻译全套十卷 《理论物理学教程》

的宏伟计划终告完成，亦不辜负郝

柏林院士生前于2008年9月在《物

理》 发表的“朗道百年”中说过

的：“最近高等教育出版社着手组

织，从俄文原著全套重新翻译出

版。希望这件能促进我国理论物理教

育事业的好事能善始善终”的嘱托。
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