


“杰出的先生，来吧，打消惊扰我们时代庸人的一切疑惧；为无知和愚
昧而作出牺牲的时间已经够长了；让我们扬起真知之帆，比所有前人都更深
入地去探索大自然的真谛。”

〔亨利·奥尔登伯格：1662 年 7 月致斯宾诺莎的信。他在信中报告

说，由他当首任秘书的皇家学会已领到特许状。——《斯宾诺莎书

信集》（The Correspondence of Spinoza），亚·沃尔夫译，1928
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十六、十七世纪科学、技术和哲学史  上册



序  言

本书试图对十六和十七世纪里整个“自然”知识领域的成就作一个相当
完整的叙述。所有的科学，包括迄今尚未纳入科学史的那几门科学，都受到
了应有的注意，而且详细叙述了近代这最初两个世纪里，每门科学所做的一
切重要工作。技术的各个主要分支也占了相当的篇幅。此外，本卷还相当完
备地论述了这个时期的哲学，以帮助理解这个时期的科学家们的一般的理智
倾向。希望本书行文的明白晓畅和富有启示的插图能使一般读者从这部历史
获益较多。然而，本书主要旨在满足严肃的学生的需要。因此，本书完全是
根据史料写成的。把精选的参考书目（注明确切的出处）插在正文之中的安
排，或许比通常那种正式的书目更有帮助得多，后者使得寻找一个具体观点
的根据犹如大海捞针一样困难。在最后一卷中将包括一个对于整个近代的比
较正式的参考书目。

本书本身是完整的。然而，我打算它仅仅成为一部完整科学史的一个片
断。作者计划接下去撰述十八和十九世纪，然后再是古代和中世纪。不过，
每一卷都将尽可能地做到接近自成一体。当然，人类历史不可能同确切的世
纪相吻合。和其他人类活动领域一样，在科学中，一个世纪里发生的事情也
有其在以前世纪里的先声和以后世纪里的余绪。因此，为了使每一卷更加易
于理解，并自成一体，作者已经并将继续毫不犹豫地间或述及主题以外的世
纪。

在一个极端专门化的时代，象本书这样的百科全书式的著作可能显得和
时代不合拍。然而，人们已普遍认识到，这种趋向狭隘专门化的倾向已经走
得太远了。当代科学和哲学的密切关系，对历史和科学发展的日益增长的兴
趣，都可以认为是一个证据，证明xxvi 人们越来越认识到需要比较广阔的视
野。本书的撰写首先是为了满足伦敦大学学生学习科学史、科学方法和科学
原理等课程的需要。然而，作者也期待它的效用将远远超出这个范围。

不用说，没有其他专家的帮助，这个工作是完成不了的。作者非常幸运
地得到了许多同事的极可宝贵的帮助。这里把他们的名字按字母顺序记下，
并简扼他说明他们每人所提供的帮助。A.阿米塔奇先生不仅在天文学和数学
这两个具体学科上，而且还在许多其他方面，都给予慷慨帮助。F.丹内曼教
授让作者应用他在这个领域里多年工作的成果，虽然德国的环境不幸妨碍了
我们原先准备进行的更为密切的合作。R.道林小姐校阅了生物学部分。L.N.G.
菲伦教授不顾他在伦敦大学副校长任上日理万机，还是抽出时间仔细审阅了
有关天文学的各章，并以他在这个学科方面的精湛学识使之生色。W.T.高顿
教授就这个时期的地质学提出了一些非常有益的意见。S.B.汉密尔顿先生在
一部分关于技术的章节上提供极为有益的帮助。L.罗德伟尔·琼斯教授通读
了地理学那一章。D.麦凯博士以他关于化学史的专门知识，提供了宝贵的帮
助。L.C.罗宾斯教授审阅了经济学部分。D.奥森·伍德先生对物理学各章作
了精到的批判。本书还从 T.L.雷恩先生在数学史方面的精湛学识中获益不
少。作者深切感谢所有这些同事，赞赏他们的友情。但是作者并不想逃避他
对全书所负的责任。

在本书的写作过程中，作者自然常常去图书馆查阅稀罕的古籍。伦敦经
济学院、伦敦的大学学院和伦敦大学的图书馆都不遗余力地为作者寻找所需
要的书籍；它们使作者受惠良深。



作者对插图特别重视，为它们查遍了一切可能的资料。许多线条画由 D.
迈耶小姐复制并作了修改，作者非常感激她的技艺和同情。伦敦科学博物馆
当局也惠允复制馆藏的一些古老版画的 xxvii 照片等等。《矿业杂志》（The
Mining Magazine）的所有主允准使用阿格里科拉的胡佛版本的许多插图。约
翰·莱恩先生同意复制 W. G. 贝尔的《伦敦大瘟疫》（The Great Plague in
London）的死亡率表的摹本。梅休因先生及其同事允许使用 Wm. 巴雷特爵士
和 T. 贝斯特曼的《魔杖》（The Divining Rod）的卷首插图。作者对所有
这一切恩惠表示感谢。

不用说明，读者也一定知道为了撰写这本书，作者何等地含辛茹苦。在
这漫长而又艰苦的事业中，始终支持着作者的，除了他对这个题目抱有兴趣
之外，是作者相信世界需要重新确定新的理智发展方向，并相信为此最好是
从仔细研究人类思想在那些最为客观的领域里的历史开始。正是本着这种信
念和希望的精神，作者承担了这项工作，并已经进行到了今天。作者希望，
读者也将本着同样的信念和希望——以及博爱的精神阅读它。

亚·沃尔夫
1934 年 12 月于伦敦大学



第一章  近代科学

近代科学的肇始

在近代之初，科学还没有与哲学分离，科学也没有分化成众多的门类。
知识仍然被视为一个整体；哲学这个术语广泛使用来指称任何一种探索，不
管是后来狭隘意义上的科学探索还是哲学探索。然而，这些变化已经发生。
近代科学先驱者们的数学和实验倾向，不可避免地导致分化成精密科学即实
验验证的科学和纯思辨的哲学。同样，虽然经常是同一个人研究一切门类学
科，同一本书论述的内容无所不包，但是科学成果的迅速积累还是不可避免
地迅速导致劳动分工，导致分化成若干门科学。本书对科学的分类，有人很
可能认为与时代不合拍。但是就简单性和条理化而言，这种分类还是合理的。
没有条理分明的论述方案，近代科学前几个世纪的叙述必将陷于极端混乱。
同时，一部史书的职责也毕竟是把事理弄清楚。

一个个历史时代都不是突然出现的。它们通常总需要有预先的准备。所
以，要确定它们的开端是困难的。科学的近代是跟着文艺复兴接踵而来的，
文艺复兴复活了一些反对中世纪观点的古代倾向，而且部分地也是由于这个
原因，那些对中世纪的生活和实在观心怀不满的人都拥护文艺复兴。不信宗
教的古代和中世纪的基督教世界径渭分明。中世纪基督教趋向于自我克制和
想往来世。恪守宗教生活誓约的理想的基督教徒一心想着天国。他对自 2然
界和自然现象，从根本上说毫无兴趣。自然的欲望必须转变成隐秘的神迷；
自发的个人思想必须服从权威。重见天日的希腊和罗马古籍犹如清新的海风
吹进这沉闷压抑的气氛之中。诗人、画家和其他人激起了对自然现象的新的
兴趣；有些勇敢的人充满了一种渴望自主的理智和情感的冲动。在这些方面，
近代思想基本上是古代的复活，借助古代学术而问世。而近代科学在它的早
期阶段，更加具体地得助于古代流传下来的天文学、数学和生物学论著，或
许其中大都是阿基米德的力学论著以及亚历山大里亚的希罗和维特鲁维乌斯
的技术著作。

中世纪对自然现象缺乏兴趣，漠视个人主张，其根源在于一种超自然的
观点、一种向往来世的思想占居支配地位。与天国相比，尘世是微不足道的，
今生充其量不过是对来世的准备。教会对天恩灵光所启示的真理拥有绝对权
威，与此相比，理性之光则黯然失色。诚然，与感化的理白相比，托马斯·阿
奎那及其门徒承认除天恩灵光之外，理性之光也是知识的一个源泉；但是甚
至他们也毫不怀疑自然知识从属于天启。有人试图声称经院哲学是理性主义
的；怀特海教授甚至已把近代科学说成是“从中世纪思想的固定合理性的倒
退”（Science and the Modern World, p.ll，ed.1929）。这种说法只说对
了一点点，且容易令人误解。经院哲学家无疑是聪明的唯理智论者，而且已
证明思想极为敏锐。在寂寥的中世纪里，他们为维持基督教世界的思想的生
存，无疑也做出了宝贵的贡献。但是，他们的推论总是囿于基于权威的前提；
他们从不试图运用，也不允许其他人运用更为宽广的理性，后者企求囊括整
个人类经验，而没有任何象权威所规定的教义那种专横的限制。对确凿的观
察事实抱应有的重视乃是任何彻底理性的一个不可或缺的部分，而不是从理
性的倒退；那种半截子的理性是不完全合理的，然而它在其他方面可能是敏
锐的和合理的。就此而言，近代科学也是回复到隐含地依赖于古人所遗留下



来的自然知识。从近代最初开始，人们注意起大自然的确凿的事实，并重视
经验尤其是实验。这种 3状况主要是自然主义的精神所促成的。自然主义既
体现了不信宗教的古代学术的复兴，又为这种复兴所鼓动。自然主义的精神
同弥漫在中世纪理智气氛之中的超自然主义精神大相径庭。它不是从理性倒
退的结果，而是迈向不受任何界限限制的更自由、更完整的理性的一大步。
这就是为什么科学是普遍的，而基督教则不然的原因所在。科学对培育它的
推理不施加任何专横的限制；但是基督教通常总把理性的范围限制在它的几
条信经或教义的专横界限之中。

上述的对比还可以用一种略微不同的方式来说明。自然主义观点可以认
为本质上是世俗的、注重事实的观点；超自然主义观点则倾向于神秘。前者
寄望于大自然的规则性，后者则准备在自然现象中发现奇迹和魔法。甚至不
信仰宗教的古代也感染上轻信迷信，但没有达到中世纪基督教世界那样的程
度。近代花了很长时间才抛弃掉了中世纪的迷信。要知道巫术的自然观曾何
等有力地控制着中世纪和近代初期的知识界和民众，只要想一下巫术迷信是
多么顽固，在近代的头几个世纪里还有无数人被狡猾的审判者和教会权贵指
控行巫而牺牲就可以了。象威廉·哈维和托马斯·布朗爵士那样的名医也曾
涉嫌行巫而受审，这是令人震惊的。因此，自然知识的增长和机械装置的发
明，以利用“自然”魔法创造奇迹，从而使近代世界摆脱笼罩中世纪的黑暗
的神秘势力，只是在缓慢地进行。

当然，对自然现象抱世俗态度并不一定排斥对世界抱宗教态度。刻卜勒
的看法就是一个特别突出的例子。他的态度不仅是宗教的，而且还极其神秘。
他的伟大的天文学发现主要出于宗教动机。他从寻找上帝之路出发，结果发
现了行星的路径。笛卡尔也有神秘主义的倾向。这从他对 1619 年 11 月 10 日
夜间梦境所作的叙述可以看出，后面我们在适当的地方还要详述。但是，他
的科(4)学著作却是用世俗的观点写的。近代科学的先驱者们实际上都笃信宗
教，事实上都是基督教的忠实儿子。然而，对科学来说，幸运的是，他们对
于自然现象的态度都基本上是世俗的、注重事实的。刻卜勒的神秘狂受到第
谷·布拉赫经验主义的有效遏制，后者使他成为一位科学的天文学家，即使
还没能使他克服崇拜太阳的倾向。伽利略明确地区分，宗教的职责是教导去
天国的门路，而天文学的职责是发现天空中的道路。甚至牛顿也是这样，虽
然他对传统的神学问题比伽利略、刻卜勒或者笛卡尔兴趣更大，但他仍极为
谨慎地把神学教义甚至哲学假说排斥在科学之外。经院哲学或者说托马斯主
义认为知识有两种或两个来源的观点可能仍旧有用，因为笛卡尔无疑就是如
此。甚至象雅科布·波墨以及刻卜勒和笛卡尔等人的神秘经验可能也有一定
的价值，不论对它们作什么心理学上的解释。因为他们必定加强个人自主的
要求而反对教会的权威。总之，近代科学与古代思想相似，而与中世纪思想
不同，它采取了一种世俗的注重事实的态度。

 近代科学和中世纪的思想也还有一些其他差别。然而，这些差别与上述
的不同，它们一般不涉及中世纪思想和希腊思想之间任何带根本性的分歧。
它们相反倒是由于这样的事实：中世纪的思想家信奉一套希腊思想，而近代
科学先驱者却接受另一套希腊观点。经院哲学在不涉及宗教教义的问题上，
把亚里士多德奉为权威。于是，亚里士多德基本上是一个生物学家，他的科
学主要是定性的而不是定量的。他从事把事物分成类和亚类，列举它们的属
性，区别本质属性和非本质属性。中世纪思想继承了亚里士多德的传统。但



是，还有另一个更早的希腊传统或者说思想派别即毕达哥拉斯派。这种派别
把数或量放在无上的地位。近代科学的开创者们满脑子都是毕达哥拉斯主义
精神。哥白尼和刻卜勒尤其如此，而伽利略和牛顿也大致如此。因此，他们
趋向否认那些所谓第二性的性质的客观实在性，因为这些性质不能作数学处
理。而主要是象玻义耳、吉尔伯特和哈维这样的非数学的科学家才不这样地
走极端。不管怎样，近代科学始终坚持尽可能精确定量的描述和定律的理想。
(5)

中世纪和近代思想家对希腊传统的选择上的另一个分歧在于他们所赞成
的解释的种类。经院哲学家沉迷于苏格拉底和柏拉图使之流行的那种解释。
这种解释在于发现事物所服务的目标或目的，在于指示事物适合的对象；在
柏拉图的宇宙图式中，有一个目的或者说“善，的等级体系，其极点是最高
的“善”，宇宙万物都朝这个目标运动。中世纪思想荒诞不经地胡乱杜撰，
说事物都服务于它的种种虚幻的目的。这种想象出来的目标通常都是人的目
的。因此，这种目的论的解释倾向于助长中世纪的人类中心偏见。万物都被
认为是旨在并被指定服务于某种人类需要。人们几乎要说，上帝自己也被认
为主要在忙于人类的事务。当这样地把人类看做宇宙体系的中心时，他们的
舞台地球自然就被看成是宇宙的中心了。因此，地心说的盛行成了阻碍天文
学变革的最大障碍之一。近代科学是从尽可能地拒斥目的论解释开始的，而
且今天仍然这样。它接受德谟克利特和其他原子论者所提倡的解释方法，即
根据产生事物的原因和条件、事物的直接原因而不是最终原因来解释。这种
解释方式与近代科学的数学倾向很合拍，因为数学是目的论显然没有立足之
地的一个知识领域。

简单说来，区别近代科学与中世纪思想的一般特征便是这样。自然，这
种变革起初并不彻底。开始时科学家人数很少，而且即使是这些人也由于害
怕或出于习惯而作出种种妥协。乔丹诺·布鲁诺和米凯尔·塞尔维特的牺牲
以及伽利略和其他人的遭遇都表明面对强大的教会应当谨慎行事。人们可能
欣赏列奥那多·达·芬奇和十五世纪类似人物的智慧，他们抑制自己不发表
观点。从上述的任何一个标准来看，列奥那多·达·芬奇都算得上是一位卓
绝的近代科学家。虽然他和亲密的同人足以能用个人的不引人注目的方式帮
助为未来的进步开辟道路，但是世界还没有为他准备(6)好条件。第一个重大
进步是在十六世纪中叶作出的，因为哥白尼发表了日心说（1543 年）。科学
的进展不是在整个战线上同时取得的，而是一部分一部分地在不同时期里取
得的。带头的是天文学。继而是十六世纪的物理学。化学在十八世纪得到发
展。尽管维萨留斯（1543 年）和哈维已带了头，但生物科学仍落在后面，直
到十九世纪才取得进展。

历史的遗产

新时代所承担的许多任务，古代人大都早已注意过了，只是在中世纪遭
到漠视。因此，新时代也不得不几乎就是接着古代人继续把这些任务搞下去。
诚然，近代也给这些旧任务增加了越来越多的新任务，而且也意识到新任务、
新发现和新发明等方面有着无限的可能性。但是，这并不影响近代对古代的
感激。因此，我们首先应当概要他说明这份历史遗产。

希腊人已从根本上奠定了数学的基础，欧几里得更是极为完整地使之臻



于系统化。阿基米德和阿波洛乌斯对数学科学尤其是圆锥曲线理论作了重要
的补充。接着，托勒密的《至大论》（Almage-st）提出了平面三角学和球面
三角学的纲要。更晚些时候，主要借助于印度和阿拉伯，出现了通用的数系
和代数学的雏形。

古代人还引人注目地教导过怎样把数学运用于解答天文学和力学中的问
题。托勒密和阿基米德的著作里有大量这种应用的例子。此外，对恒星的运
行也进行了大量观察，并作了记载。正确的天文学理论也已有了开端，只是
需要发展得更加完备。希腊人的天文学方法和仪器跟近代第一批天文学家所
使用的本质上是相同的；他们研究的问题也基本相同。地球周长的确定、它
与其他天体的关系、恒星区域的形貌学、空间和时间的精确测定以及交食之
类天文学事件的预测，所有这些问题都是古代尤其是亚历山大里亚(7)时期所
熟悉的，而近代首先是从托勒密的著作中学到这些东西的。

在古代，静力学和光学也都作为科学而得到发展。实际上，这些研究尤
其适合于应用希腊人极为崇尚的演绎方法。他们获得的成果已为近代人所继
承。至于物理学的其他分支，情况就不同。除了少数零星的观察资料而外，
从希腊物理学学不到多少有价值的东西。磁学和电学尤其如此。气体和蒸汽
的研究也多少是如此，尽管亚历山大里亚的希罗曾对这个课题作出过一些有
意义的贡献。

化学也是在亚历山大里亚成长，在那里古埃及传下来的经验知识同希腊
思想相接触，促使化学变得更加科学。但是，由于新柏拉图主义的影响，亚
历山大里亚的化学家变成了神秘的方士。他们搜寻创造奇迹的物质，例如能
把贱金属擅变成贵重金属的“哲人石”或者能够起死回生的“长生不老药”
或“万应灵药”。中世纪虽然也对实验化学作出过一些有价值的贡献，但主
要兴趣还在于这种炼金术。在哥白尼开创近代以后，化学在很长时间里基本
上仍保持着它在中世纪的特征。

在自然历史的领域里，以及一般地在各门描述科学里，近代也还是在继
续古代的工作。首先，由于重新研究古典作家而带来了推动，逐渐地产生的
对独立观察的兴趣日益取代了习惯上对书本和权威的信赖。随着比较精密的
科学的发展。也大大促进了各门描述科学，以致它们所积累的观察资料远远
超过古代人。

另外，古代所获得的科学知识在中世纪没有完全丧失掉。无论怎样，在
希腊流亡者或者移民的帮助下，东方同古代科学保持着一定程度的连续性。
他们甚至企图通过独立研究来发展这种知识。我们发现，在九、十世纪里，
许多阿拉伯作家在科学和医学上显示出一定的独立性。这个运动在十一世纪
达到顶峰。
技术的发展在为近代作准备中起了重要作用。当然，技术也起源于古代。但
是在十一世纪和更早的时候，波希米亚、德国、匈(8)牙利等等国家里铁矿业、
盐场、铸造厂、玻璃厂等等的发展。对于近代的形成起了特别重要的作用。
从事各种工业的技术人员不再一味啃书本。他们不可避免地去从直接研究事
实中获取学识。任何权威的书本对他们都毫无用处。起初，他们的实际知识
是靠口头传播的，所以不可能对纯粹科学产生很大影响。但是有些技术人员
逐渐地用语言来表述了，或者更确切他说是诉诸文字了，而在印刷术发明之

后，他们的书对近代科学的客观态度的发展起了一定的作用。



知识的世俗化

中世纪科学道路上的主要障碍是基督教会。教会主要关心平民，蔑视世
界和众生、而且傲慢地自信拥有无所不包的天启真理。因此，教会始则轻视
继而敌视一切企图凭借独立的理性之光来探索自然知识的人。事实上，教会
有时也感到，利用科学和哲学的论据来反驳不信宗教的人或者异端是很得策
的。但是，任何这种非宗教的思想都必须服从教会为教义。象罗吉尔·培根
（1214—92）和列奥那多·达·芬奇（1452—1519）那样具有独立精神的人
都慑于教会的权势而噤若寒蝉。如果能够自由行事的话，他们本来会使科学
得到复兴。甚至文艺复兴和宗教改革运动也都没有直接促进科学发展。诚然，
文艺复兴通过与自然主义的异教相接触而向基督教世界吹进了一股清新的凉
风。但是，它更关心的是书本知识，而不是对自然的第一手研究。而且在大
学里，古典文学的研究也证明不利于科学研究。至于宗教改革运动的领袖们，
他们至少也象天主教一样容不得异端。然而，这两个运动都间接地对科学事
业有所贡献。教派争吵不休和教会专横的偏狭使一些出类拔萃的人对它们退
避三舍，他们转而诉诸理性之光来探求真理，漠视一切教派声称的天启的权
威。这些人立即就受到文艺复兴运动所振兴的自然主义精神的影响。当各大
学对科学采取冷漠态度的时候，一些新的研究机构或研究院却为了促进实验
科学而建立起来了。这些新的研究机构中，著名的有佛罗伦萨的西芒托学院
（建于 1657 年）、伦敦的皇家学会（建于 1662 年）和巴黎科学院（建于 1666
年）。这些研究机构在某种程度上受到政府的鼓励，政府期(9)待它们将作出
许多有用的发现作为报偿。例如，为了英国海军的利益而建立的格林威治天
文台（1675 年），在很大程度上就是这样。这样，知识的探求逐渐地世俗化
了，走出中世纪的修道院而进入近代世界，虽然不进行斗争，教会是不会善
罢甘休的。

此外，还有一些政治因素也在起促进作用。在近代最初的科学史上，象
在经济和政治领域里一样，英国和荷兰在科学领域里也起了重要作用。这两
个国家通过国际贸易的经验学会了采取宽容态度；两国都与天主教进行斗
争；它们的政府因此更倾向于对那些探求自然知识的人采取一定程度的容忍
态度，给予相当的自由。荷兰实际上变成许多学识渊博的法国人的避难所，
这些法国人在祖国感到不安全，因为那里夭主教对大学控制得相当严密。学
术界和科学界还感激荷兰的是，埃尔策维尔斯出版社和其他出版社出版了大
量书刊，它们在那些关键性的年月里大大促进了知识的发展。

科学仪器

近代科学的主要特征之一在于使用科学仪器。这些仪器的功能各不相
同。它们使观察者得以大大改进他们原来可能已仅仅用感官进行过的观察，
虽然还不是那么完善。它们可能使观察者发觉那些否则根本察觉不到的东
西。它们便利了对各种现象作精密测量。它们也许使得能够在可以严格控制
的条件下研究一个现象，因此有理由认为所得的结论是可靠的。科学仪器已
经并且现在仍然从这些方面对近代科学提供了极其重要的帮助，而且成为它
与以前科学的主要区别之一，以前科学仅仅使用一些极其简陋的仪器。十七
世纪里，至少发明和使用了六种非常重要的科学仪器，即显微镜、望远镜、



温度计、气压机、抽气机和摆钟。这些和其他一些仪器将在后面加以论述。
不过，这里就总的方面略述一二也许还是恰当的。显然，天文学家用望远镜
比用肉眼能够更清(10)楚地看到遥远的天体（如果他们不用望远镜确能看到
的话）。同样，利用显微镜就可以研究微小的物体。气压计和温度计也使得
能够分别观察和测量气压和温度的变化，而否则这些变化就发觉不了，或者
至少无法测量。抽气机使得物理学家对空气性质的研究能够在按照所有关于
空气的相互冲突的推测而设置的条件下进行。最后，摆钟使得人们能够测量
微小的时间间隔，而在摆钟发明以前，这根本不可能测量，或者至少不可能
测量得这样精确。此外，对各种现象的测量以及把它们定量地关联起来，在
近代科学中起了那么大的作用，以致很难设想要是没有上述的和类似的科学
仪器的帮助，近代科学会有可能存在。11



第二章  哥白尼的革命(11)

哥白尼的生平

图 2—哥白尼
尼克拉·哥白尼克（我们以后将用大家更熟悉的他的拉丁文名字尼古

拉·哥白尼）1473 年 2 月 19 日出生在维斯杜拉河畔的托伦城。他的父亲是
一个商人，其国籍到底是德国还是波兰，至今仍然是个有争议的问题。他的
母亲是德国血统。父亲在 1483 年去世，哥白尼由他舅父抚养，舅父想叫他在
教会供职。在托伦上中学以后，哥白尼在克拉科夫大学读了三年书。在阿耳
伯特·布鲁兹乌斯基的教育下，他对数学和天文学发生兴趣，并且养成了使
用天文仪器观察天象的习惯。在与他舅父（当时是埃尔梅兰的主教）一起过
了两年之后，1496 年哥白尼去到意大利，在随后的十年里他先后在波洛尼
亚、帕多瓦和斐拉拉三所大学里攻读。在这些年里，他学习的专业科目是法
律和医学。虽然今天对他在意大利的活动知道得不多，但是有充分的理由可
以认为，他在意大利花了大量时间研究理论和实用天文学。

在波洛尼亚期间，哥白尼与该校天文学教授多美尼哥·迪·诺瓦拉有密
切的个人接触。诺瓦拉是在自然哲学中复兴毕达哥拉斯思想的领袖，这个运
动当时正在唤醒意大利的各所大学。两人在一起进行观察，在一种哥白尼习
见的那些圈子中所看不到的自由气氛中，讨论托勒密《至大论》的错误以及
改进托勒密体系的可能性。勿庸置疑，正是在勾留意大利期间，哥白尼最早
受到激励，立志改革天文学，后来在他隐退的年月里终于获得成功。

在哥白尼勾留意大利期间，他已被任命为他舅父主管的教区内的弗劳恩
堡总教堂的牧师。但是回国以后，他仍与舅父一起住在舅父在海尔斯贝格的
邸宅，直到 1512 年这位主教去世。然后，哥白尼到弗劳恩堡总教堂任职，他
在那里度过了一生余下的三十年，除了偶尔中断过而外。这三十年从表面上
来看，是哥白尼一生最平静的年代。他参与牧师会的事务，做了一点政治工
作，还免费(12)为这个地区的贫民治病。但是，正是在这些年里，哥白尼构
想了他的行星系的细节，对大量复杂的计算作了整理（通过这些计算，这个
思辨的体系终于达到了在数字上的精确），并且逐步地使手稿臻于完善，记
载着他的全部劳动成果的这部手稿最后奉献给了世界。

哥白尼从一开始就清楚地认识到，由于他发表关于太阳系结(13)构的新
观点，将会引起来自学术和教义两方面的反对。所以，他年复一年地不断修
订他的手稿，而对是否发表这部手稿一直犹豫不决。然而，当他的真正见解
走漏了风声以后，便引起了议论和好奇；大约在 1529 年，他把《短论》
（COmmentariOlus）的手稿在朋友中间传阅。这本小册子对他体系的描述很
接近最后文本，但是所有计算都略去了。（根据 Curtze 对两份存留的手稿作
过校勘的《短论》的一个文本刊印于 L.Prowe：Nicolaus COppernicus，
Berlin，1883，1884；Bd.11.）大约十年以后，哥白尼接待了年轻天文学家
乔治·约阿希姆（更出名的是他的拉丁名字赖蒂库斯）的长时间来访，后者
研究了尚未发表的手稿，并以《概论》（NarratiO Prima）（1540 年）为题
把它印出让更广泛的人知道这手稿的内容。

三年以后，已经衰老多病的哥白尼在朋友们的劝说下，终于决定将手稿
托付这个赖蒂库斯去发表。这本书在纽伦堡印刷，于 1543 年出版；据说第一



本书送到哥白尼手里几小时以后，他就逝世了，那是 1543 年 5 月 24 日。
这本印成的书以《托伦的尼古拉·哥白尼论天体运行轨道（共六册）》

（Nicolai Copernici Torinersis de revolutionibus orbium coe-lestium
Libri VI）为题，并奉献给了在位的教皇保罗二世，哥白尼要求他给予关心
和保护。然而，这第一版几乎每一页都与原稿不同。书名本身就是添加上去
的，有理由可以认为，哥白尼更愿意简单地把他的著作称为《天体运行论》
（De RevolutiOnibus）。手稿曾侠失了二百多年，但又重新发现，并及时据
此出了“世俗版”（Sakul- ar-Ausgabe）（托伦，1873 年），这是该书的
权威版本。

哥白尼的书发表以后的一些年里，究竟把他的假说看做对地球和行星实
际运行的描述，还是只不过用作为一种便于编制行星表的计算工具，人们还
拿不准主意。在当时宗教见解的状况下，接受还是拒绝哥白尼的学说，在很
大程度上取决于从哪种意义来理解它们。因此，这个问题就变得更其重要了。
这种不确定的状况主要是由于该书出版时的情势所造成的。起初负责印制工
作的赖蒂库斯没有完成就先期因故离开了，他把这工作委托给当地的一(14)
个路德教牧师安德烈亚斯·奥西安德尔，他是数学家，也是哥白尼的朋友。
奥西安德尔害怕地球运动学说会触怒哲学家和严酷的路德教派，因此他在书
中插入了自己写的短序，声明这全部学说仅仅是一种计算工具，并不冒犯《圣
经》或者自然的真理。哥白尼的朋友们一眼就看出这篇伪作，最后是刻卜勒
加以揭露（AstronomiaNova，扉页的背面，ed.Frisch，Vol.III，p.136）。
奥西安德尔或许是出于善意，因此预先就劝告哥白尼插入这样一个祈求宽恕
的序言，但哥白尼拒绝这样做。序言读起来很奇怪，与正文格格不入，但是
直到原稿被重新找到以后，才得以最后宣布这序言是添加上去的。在充满毕
达哥拉斯思想的哥白尼看来，行星运动的最精致和最谐和的数学表示，无疑
是唯一真正的行星理论。

哥白尼的天文学

在他的《天体运行论》的献词性的序言里，哥白足开门见山地让读者了
解那个他毕生为解决它而工作的由来已久的问题。这个问题就是要弄清楚，
哪些几何定律在支配行星的运动，以便解释过去观察到的视运动和预言行星
的未来运动。自古以来不断有人尝试解决这个问题，结果产生了两大类型理
论。

第一种类型理论全要追溯到柏拉图的学生欧多克索的同心球。在该体系
中，每颗行星据认为都镶嵌在一个以地球为中心的匀速旋转的球的赤道之
中。这个球的两极固定在第二个外面的球的表面，这个球与第一个球同心，
绕一个轴匀速旋转，这轴不断倾向于第一个球的轴。第二个球又与第三个球
结成这种关系，如此直到球的数目满足解释所观察到的行星行为的需要。这
种理论符合亚里士多德的物理学体系，而且实际上构成了这个体系的基础；
由于这个缘故，中世纪的自然哲学家复活了这个理论。但是实际的天文学家
已不能容忍同心球体系，这不仅是因为它与好多众所周知的天文现象不相符
合，而且还因为行星运动已表明极为复杂，而如果用这种方式来表示，那球
的组合便繁复得不堪设想。因此，(15)借助这种假说从未得出过数值定量的
理论去作为星表的基础。哥白尼认识到，沿着这条路线不可能取得进步。



哥白尼在序言中提到的第二种类型行星理论系利用亚历山大里亚天文学
家的偏心圆和本轮。这些理论从一颗行星匀速地画一个以地球为圆心的圆这
个概念出发，然后通过使圆心偏离地球而改进之，把匀速运动看做圆内的一
个任意选定的点，把圆上的动点仅仅看做行星实际沿其旋转的一个更小的圆
的圆心。这样便建立起了托勒密的复杂的行星体系。这个体系在十四个世纪
以后仍然主宰着哥白尼时代的天文学。与欧多克索的体系不同，这个体系极
其适合作为星表的基础；但是在这个精心构造的体系中，亚里士多德物理学
的基本原理已被抛到了九霄云外。

哥白尼说明了他如何不满意这种局面，决心用不同的方法来解决这个问
题。在探索新的思想时，他从研究古典作家着手，看看他们不得不给出过哪
些可供选择的理论。他发现，相当一批早期的思想家，例如希塞塔斯、费劳
罗和旁托斯的赫拉克利德都曾经把某种形式运动（沿闭合轨道的轴向旋转）
归因于地球；他就是这样引证了好几位古典作家。我们不能肯定哥白尼究竟
是起初就真地从他提到的那些作家获取思想，还是只是为了给当时的读者留
下印象而提出这些名字。我们在本章后面还要谈到哥白尼概念的独创性问
题。总之，他利用这些古典著述作为提出他自己体系的一种理由，在他的体
系中，地球绕自己的轴转动，而且又作为行星之一而绕着太阳旋转。

哥白尼写道：“以此为契机，我也开始思考地球运动的能力。虽然这种思想看起来荒诞不

经，但是我知道，有人在我之前已自由地想象他们要用哪些圆圈以便解释天文现象。因此我想，我不

也可以尝试一下，假定地球具有某种运动，看看能不能为天球的转动比别人找到更加有效的论证。

“这样，在假定了这些运动（我在本书后面还将把它们归因于地球）以后，我经过大量持久的

观察，终于发现，如果把其余行星的(16)运动归因于地球的转动，并按每个行星的周期计算这些运

动，那末，不仅将得知这些行星现象是一种结果，而且，这些行星和所有天球依次相继的顺序和大小

乃至天穹本身都彼此密切相联，以致任何部分如果调换位置，便将导致其余部分乃至整个宇宙发生混

乱”（Preface）。

哥白尼设想的太阳系的总排列（略去他后来所作的改进）示于他的著名
的宇宙图中。图中，水星、金星、地球、火星、木星和土星都划出以太阳为
圆心的同心轨道（见图 3）。

“太阳居于群星的中央。在这个辉煌无比的庙堂中，这个发光体现在能够同时普照一切，难道

谁还能够把它放在另一个比这更好的位置上吗？⋯⋯因此，太阳俨然高踞王位之上，君临围绕着他的

群星。⋯⋯”（I，10）。

图 3—哥白尼的宇宙(17)
自毕达哥拉斯主义者时代以来，凡是涉及地球运动的任何行星假说都遭

到反对，理由是任何这种运动都将导致恒星发生相应的视运动（见图 4）。
虽然人们探索这种视运动，但从未观察到过。哥白尼预先考虑了这种批评，
他认为，恒星离我们的距离无可比拟地大于地球轨道半径，因此地球的周年
运动同恒星的视方向没有关系。然而，随着观察愈趋精密，却仍未能发现任
何周年恒星视差，这种反对便也越来越激烈了。只是在最近一百年里，在某
些恒星观察到了数量级达到分的恒星视差，这种反对声才最后平息了下去。

图 4—恒星视差
无疑，哥白尼由于这种新观点更有对称性和一致性而心向往之。这些优

点对于一个充满新毕达哥拉斯主义思想的人富有魅力。因为，毕达哥拉斯主



义的精髓是它坚持认为，宇宙应该用数学关系来描述；两个几何上等价的行
星理论，其中比较谐和、比较对称的那个理论也比较正确。但是，哥白尼仍
旧不得不向北欧学者证明他的观点之正确，这些人师法亚里士多德而不是毕
达哥拉斯。因此，哥白尼专门用该书第 1 册的前几章论证，这种新体系既与
亚里士多德的物理学相一致，也与托勒密的体系相一致。他的问题是驳斥亚
里土多德用以断言地球静止在宇宙中心的那些论据，而同时又使亚里士多德
的原理保持原样，并运用这些原理作为他自己论证的根据。

(18)然而，哥白尼从一切运动都是相对运动这条原理中更正确地推论
出：“每一个视在的位置变化不是由于观察对象运动，就是由于观察者运动，
或者由于这两者位置发生不相同的变化。⋯⋯如果现在我们设想地球也有某
种运动，那末这运动看来是一种类似的但方向相反的运动，它影响地球以外
的一切事物，仿佛我们经过它们”（I，5）。哥白尼首先利用这个视运动互
易性的原理来解释天上的视在周日旋转：“如果你认为天上没有一个部分作
这种运动，而地球从西向东旋转，那末，就此旋转与太阳、月球和恒星的视
在的出没有关而言，你只要仔细考虑一下，就会发现一切都是如此发生的”
（I，5）。后来他又将这条原理应用于与太阳视在的周日环行有关的现象：
“如果〔这环行〕从太阳转换成地球〔现象〕，并姑且认为太阳是静止的，
那么，这些星座和恒星的出没（它们因之而成为晨星和昏星）将〔和以前〕
同样地发生气”（I，9）。

图 5—行星视振动动
然而，哥白尼假说在科学上的优越性的最有说服力的论据，是它能对行

星视运动的某些特殊之点作出简单的解释。如果一夜又一夜地观察这些夭体
中的一个（比如一颗外行星），那末一般就会发现，它以恒星为背景缓慢地
由西向东越过南天。然而，这种向东的移动不时受到阻止和倒向，而且该行
星在回复其正常的向东方向运行之前，先由东向西行过了一个短距离。行星
的这种驻留和逆行的物理意义，以往对天文学家说来始终是个谜；但是，哥
白尼却能说明，这些不平衡乃是地球周年运动的必然结果。例如，假设地球
和一颗外行星各自的轨道 AB 和 DE（见图 5）是两个以C为共同圆心的共平面
圆。首先假设地球始终以其平均速度沿它的轨道(19)运动，而行星保持静止
在 D点不动。从 D画地球轨道的两条切线 DF 和 DG。于是，在地球画出弧FAG
的同时，在一个地球上的观察者看来，处于D的行星沿逆向通过角 FDG 运动；
而当地球画出其轨道的余下的弧 GBF 时，行星沿正向通过这个角运动。这就
是说，该行星以等于角 FDG 的振幅振动。现在设该行星以其平均速度沿其轨
道运动，这个速度小于地球的平均速度。因此，在一个地球上的观察者看来，
上述振动迭加在这行星不断的向东运动之上，而一颗行星所特有的这种特殊
运动便如此产生了。

图 6—行星运动的视在不规则性
从上面的图（图 6）多少可以看清，哥白尼怎样解释一个行星路径上的

这种振动仅仅是由于地球轨道运动，因而让一个地球上的观察者看到的现
象。

设 S表示太阳在宇宙中心的位置。设围绕 S的最小的圆表示地球的轨道，
E1、E2、E3、E4 则表示地球四个间隔三个月的逐次位置。设其次一个较大的



圆表示行星之一比如火星的轨道，M1、M2、M3、M4、M5 等表示火星间隔三个

月的逐次位置。设最大的圆表示(20)恒星的位置，尤其是各个星座的位置，
即黄道十二宫，从地球上看来，各行星正是在它们中间运动。于是，如果地
球处于 E1，则火星这个行星将在沿直线 E1M1的方向上看到，而且看来处于 Z1；

当地球处于 E2，火星处于 M2时，后者看来处于 Z2；同样，当地球处于 E3、

E4时，火星看来分别处于 Z3、Z4。①

可见，在刚才所述的第一年期间，尽管火星实际上以恒定速度从 M1 运动
到 M2、M3、M4，但看起来它却是以不同速度从 Z1运动到 Z2、Z3、Z4，在明显

地驻留了一个时候后又往后退行，在 Z1 处形成一个环，但迅速从 Z2 运动到

Z3，如此以往。同样，当地球在完成其第二个循环而从 E4运动到 E1时，火星

虽然仍然恒速地从 M8 朝向 M9 运动，但为了完成其第一个循环（因为火垦完

成其轨道所需时间大约是地球的两倍），它看上去是先驻留，然后退行，再
在 Z8 和 Z9 之间形成环。这样，地球沿其轨道的圆周运动引起行星轨道上出

现环。
为了表示一个行星运动中的这种不均衡，托勒密设想这行星在一个专门

为此引入的本轮上运动。这相当于把地球的运动传递给这行星。但是必须对
每颗行星都这样做，而哥白尼却能根据地球的单一运动解释每颗行星中的这
种现象。这是简单性上的一大进步。

然而，正如我们现在所知道的那样。由于行星轨道是椭圆的，(21)因而
行星的视在路径中还有进一步的不均衡性。而且，太阳在黄道中的视运动速
度逐日有所变动。为了说明这些现象，哥白尼不得不改进图 3（边码第 16 页）
的简单图式，那里，地球和行星全都画出以太阳为圆心的同心圆。在详细构
造他的行星轨道（这项工作占了《天体运行论》的大部分篇幅）时，哥白尼
应用了象古人那样的但与托勒密不同的偏心圆和本轮。他总是注意确保他的
圆周运动不仅相对于圆中任意选择的点，而且也相对于圆心而匀速进行。

《天体运行论》（第三册）通篇考虑归因于地球的各种运动。第一册所
勾勒出的初步轮廓中，已经说明季节现象依赖于地球在其轴向保持近似不变
的同时而绕太阳进行的周年旋转运动。在第三册的比较精确的理论中，认为
地球的轨道是一个太阳略为偏离其中心的圆。哥白尼按照希帕克的方式确定
了这种轨道的拱线方向（见边码第 136 和 137 页的脚注）及其相对太阳的偏
心率。他的理论由于下述两个原因而变得复杂了：它试图表示拱线的一种（实
际的）向前运动（九世纪的阿拉伯人巴塔尼猜测到并为哥白尼所证实）以及
试图考虑这种运动和轨道的偏心率有一定的（假想的）变动，这些变动是中
世纪进行的精确度很成问题的观察所表明的，而哥白尼感到不得不加以考
虑。

哥白尼对地球运动的说明的一个重要特点，是他解释了二分点的岁差。
约在公元前 150 年发现这种现象的罗得岛的希帕克把它归因于恒星球围绕黄
道轴缓慢转动。哥白尼对这种岁差提出的近代解释是，地球赤道平面的变动
引起地球的轴在空中画一个锥形。这里，为了使他的理论与某些古代和中世
纪的观察相一致，他又没有必要地使他的理论复杂化。他在工作中对这种传
统的数据始终采取完全不加批判的态度，并且也不考虑严重的观察误差、欺
骗或原文讹误等可能性。这使他的理论变得不必要地错综复杂，而同时又显
示出他在几何学上技巧高超。他偶而也借助他自己作(22)的二十七项观察，



它们在现代版本上只占了一页，而且他自己也承认它们很粗糙。他曾经对赖
蒂库斯说，“据说当初毕达哥拉斯发现直角三角形定律时高兴非凡。我只要
能精确到 10 弧分，我也会象他那样欢欣鼓舞”（Rhetici ephemerides novae，
1550，p.6）。

在对地球运动的研究之后，下一册专门论述月球理论。月球同地球的关
系不受哥白尼发动的观点变革的影响，而且他对托勒密已经知道的月球运动
在黄经上的不均衡性也没有作什么补充。但是，他表示这些不均衡性的方法
比《至大论》更令人满意。按照托勒密的理论，月球的角直径有时候应该是
它在其他时候的二倍；哥白尼发现一种表示月球黄经运动的方法，它和托勒
密一样正确，但是它没有大大夸大月轮视尺寸的微小变动。然而，哥白尼仅
略作改动就采纳了托勒密大大低估了的太阳到地球的距离即仅约为地球半径
的 1，200 倍。天文学一直抱住这个谬误，直到十七世纪下半期，由于应用望
远镜进行精确的天文测量，才有可能作准确的测定。

图 7—三颗外行星的轨道
《天体运行论》的最后两册（v和 VI）分别论述行星的黄经和黄纬运动。
哥白尼首先论述了三颗外行星，他暂时假设，就黄经运动而言，每颗行

星都有一个按图 7构成的轨道。行星下画出一个以 A为中心的本轮 EF，而后
者沿中心为 C的均轮 AB 旋转。本轮和均轮的方向和周期（即行星的恒星周期）
都相同。如果地球的轨道用圆心为 D的圆 NO 来表示，那么半径 AF 便取为 CD
的三分之一。从理论上说，这样一个轨道的诸要素（拱线 ACDB 的方向和偏心
率 CD/CB）只要当该行星处于平冲时，对它作三次观察即可(23)测定。所谓
平冲就是在一个地面观察者看来，这个行星所处的方向与地球轨道的中心 D
径向对立。哥白尼先后根据《至大论》中的三次观察和他自己的三次观察推
算出轨道要素，并且证明这样获得的两组要素彼此相当符合，他由此证明用
这种组合足以近似地表示每个外行星的运动。

对于内行星，金星和水星的这种组合要复杂得多，不过这些假设的轨道
要素在此也是根据适当地组合起来的观测确定的。

一当一个行星轨道的诸要素这样确定了下来，哥白尼便能考虑当这行星
不处于平冲时对它所作的一次观察。他能把实际观察到的该行星从地球轨道
中心看来的位置同（计算得到的）该行星位置相比较，然后求出这两个位置
之差。根据这些数据，哥白尼能够按照地球轨道半径求得行星偏心圆（均轮）
的半径。他得到的结果与现代的“平均距离”相当接近。这里我们首次看到，
一个天文学家按照地球轨道半径来求得行星轨道的大小，而不必预先给这些
量之间设定人为臆造的关系，那些不得不解决这个问题的古代天文学家就曾
试图这样做。

在解释所观察到的行星对黄道面的偏离——它们的黄纬运动时，哥白尼
假设几个轨道平面的交角有周期性的变动。刻卜勒后来认识到，这种做法是
使行垦的运动以地球轨道中心而不是正确地以太阳为参照这种基本错误的必
然结果。哥白尼对内行星黄纬的处理尤为复杂，而且所用的方法几乎完全因
袭《至大论》。

哥白尼的目标是编制数值的行星表，其精度不下于任何根据地心假说编
制的星表。他根据《天体运行论》中提出的理论所编制的星表，使得能够很
容易地计算出太阳、月球和行星在任何给定时刻的位置。成为该书基本特点



的这些星表事实上是对当时通用的那些星表的改进，这种情况间接地促进了
天文学家们接受这个新(24)学说。但是，由于这些星表所根据的只是最低量
的粗略而又往往不可靠的观察（它们包容在一个误以为符合于虚幻的物理定
律的理论之中），所以它们的精确度必定要减损。几年以后，哥白尼的门生
莱因霍尔德重新仔细考查了这些数据，使之略有改进。然而，在这种新的宇
宙论能产生与之相称的星表之前，还必须有第谷布拉赫所做的那些精密而又
有系统的观察，以及刻卜勒的坚韧而喜欢冒险的天才。

哥白尼的独创性

现在我们可能面临对哥白尼的天文学贡献的独创性进行评价的问题。无
可否认，哥白尼从托勒密那里受益非浅。从《至大论》中，他得到了许多观
察数据和几何方法以及编制星表的资料。

然而，在某种意义上，哥白尼受托勒密的好处又是微不足道的，因为他
使欧洲天文学发生革命的那些思想同这些亚历山大里亚人大相径庭。但是，
这些思想的萌芽可以（如果可以的话）在少数人的猜测中看到，他们置身于
思想主流之外，而他们有文字记载的学说散见于古典和中世纪的文献。就哥
白尼可能知道的那些著述而言，对它们的研究表明，他的体系所根据的那些
基本思想并不是他首创的。例如，萨莫斯的阿利斯塔克（约公元前 250 年）
已经预见到完整的日心体系的大致轮廓，他因而被称为“古代哥白尼”；但
可惜的是，哥白尼与阿利斯塔克思想的关系尚不清楚。然而，不管哥白尼从
哪里汲取到他的基本思想，他对天文学所作出的伟大的，无可怀疑的贡献，
必须认为在于他精心地把这些思想搞成一个一致的行星理论，它能提供精确
度前所未有地高的星表。诚然，我们再不能认为太阳、地球轨道的中心或者
任何其他参考原点静止在空间之中，除了在处理某些特殊问题时作为方便的
权宜之计。可是，自从哥白尼系统阐述了日心观点以来，它在科学上的实用
以及它和观察事实的联系大大增加。对于哥白尼来说，日心观点仅仍比表行
星最对称的排列，以及用以解释观察到的行星运动的最(25)简单的方式。但
是对于刻卜勒来说，它是他发现行星运动定律的必要前提，而对牛顿来说，
它打开了一条合理解释这些定律的道路。最后，从拉普拉斯到琼斯等天体演
化学家认识到太阳中央有一个母体，原先就是在离心力或潮汐力的作用下而
从中抛射出行星物质。他们由此而赋予日心观点以一种新的发生的意义。

哥白尼主义的传播

哥白尼的体系经过了大半个世纪才在科学思想中牢固地树立起来。它从
一开始就遭到路德和宗教改革者的反对；天主教虽然起初还容忍它，但后来
他们越来越反对，直至 1616 年他们准备禁止伽利略讲授哥白尼的天文学。然
而，这种新的学说仍然广泛传播开来，尤其在实用天文学家中间。许多英国
科学著作家都推崇日心说，最先是约翰·菲尔德在 1556 年首开其端
（ Ephemeris anni 1557 currentis juxta Copernici et Reinholdi
canones），还有威廉·吉尔伯特，他试图在他关于磁学的思辨与哥白尼理论
之间建立一种关系（De Magnete，1600，Bk，VI）。弗兰西斯·培根反对日
心假说（Novum Organum，Bk.11，xlvi，etc.）。哥白尼体系之最终为科学



界所接受，主要应归功于伽利略、刻卜勒和笛卡尔以及后来还有牛顿等人的
权威。

哥白尼学说的最早拥护者之一是乔丹诺·布鲁诺（1548—1600），他开
始是多明我会僧侣，以后云游欧洲传授异教思想，为此他最后被宗教法庭绑
在火刑柱上烧死。在哲学上，他是一个泛神论者和斯宾诺莎的先驱者之一。
布鲁诺的著作包含为哥白尼天文学辩解的内容，但他比他的先师更进了一
步，抛弃了那种认为恒星固定在一个以太阳为中心的晶莹的天球上的信念。
他把恒星看作是散布在无限空间中的一个个太阳，成为无数个象我们一样的
行星系的中心。他凭直觉预见了许多发现，这些发现后来为观察所证实，例
如太阳围绕着它的轴转动，地球在两极处呈扁平状。他把彗星看作是一种行
星，并猜测太阳系所具有的行星可能不止当时所已知道的那些。布鲁诺还在
某种程度上预言了能量守恒的学说，因为他教导说，在这个变幻不定的世界
上，唯一永恒的东西是(26)构成万物之基础的创造能量。

继哥白尼之后，又一个重要的天文学家是第谷·布拉赫，因此如果年代
和天文学是主要考虑，那我们应当接着就论述他。然而，他的工作和刻卜勒
是分不开的，而刻卜勒的工作又和牛顿分不开。伽利略和第谷·布拉赫同时
代但更年轻，也和刻卜勒同时代但更年长。作为现代科学的先驱，伽利略占
有特殊重要的地位。他不仅在天文学上作出了一些宝贵的发现，并且还为动
力学奠定了基础，从而为牛顿的综合做好了准备。此外，他还对其他各门科
学也作出了重要贡献，鼓励创建了最早的科学社团，大大促进了新型科学仪
器的发明。以这些和其他一些方式，他不仅对天文学，还对近代科学总的发
展产生了无与伦比的影响。因此，在论述第谷·布拉赫、刻卜勒和天文科学
的进一步发展之前，先来论述伽利略、最早的科学社团和新型科学仪器，将
既便利又恰当。

（参见 J.L. E.Dreyer ，History of the Planetary Systemsfrom
Thalesto Kepler, Cambridge，1906；A. Berry，A Short History of
Astronomy，1898; D. Stimson，The gradual acceptance of the Copernican
Theoryof the Universe，New York，1917；R，Wolf，Geschichte der
Astronomie ， Munich ， 1877 ； E. Zinner ， Die Geschichte.der
Sternklunde,Berlin,19。）27



第三章  伽利略·伽利莱(27)

图 8—伽利略·伽利莱
意大利一直是古典学术复兴的舞台。也是在意大利，伽利略和他的追随

者为近代科学奠定了基础。当中世纪的黑暗开始消散的时候，意大利分裂成
许多共和国和公国，它们为了争权夺利，时而挑起战争，时而诉诸比较温和
形式的竞争。这些小国的主要生计是商业和工业。在应用了航海罗盘和地理
图表以后，意大利的水手开辟了相当规模的通往地中海东部各国和岛屿的航
线。它的一个结果是意大利的工艺美术得到迅速发展。威尼斯的玻璃制品、
马纳利卡和其他意大利城市的彩饰陶器和金属铸件在当时都是无与伦比的。
当然，意大利在更早一些的时期就已取得了远为重大的成就——但丁和彼特
拉克的不朽诗篇、列奥那多·达·芬奇的全才、拉斐尔和米开朗填罗的至善
至美的艺术。但是在近代初期，意大利的艺术走向衰落，而科学精神则开始
勃兴。就在米开朗琪罗逝世那天，伽利略·伽利莱首先领悟到，看来意大利
的科学注定要接过意大利艺术的荣耀。

伽利略的早年

伽利略·伽利莱于 1564 年 2 月 15 日出生在比萨。虽然在中世纪里，比
萨一直是个自由城市，但那时属于佛罗伦萨的美第奇政府治理。伽利略的父
亲芬桑齐奥·伽利略是个酷爱音乐和数学的贫困贵族。他著有《音乐对话》
（Dialogue on Music），在书中，他反对惯常的诉诸权威。饶有趣味的是，
父亲的爱好和脾性都在儿子身上重现。

伽利略在中学已表现出极其勤奋，以及一定程度的使他区别干其他同学
的独立思想。他接着学习医学。那时在整个欧洲学习医学有如今天在英国学
习法律一样，就是说，如果父母还不清楚他们应当要儿子学什么，那儿子就
可能会去攻读医学。然而，那时医(28)学的状况还没有那么激起青年伽利略
的兴趣。精密科学更加吸引着他。据说他经常站在教室门口听数学课，并想
在学生离开教室时，从他们那里获得点滴知识。数学讲师得知后，便采取措
施使伽利略能从学习医学转为学习数学和物理学。他在这两门科学上进步很
快，因此在二十五岁那年就被任命为他家乡大学的讲师。

伽利略对于物理现象的独立研究，使他这时相信，那作为亚里士多德物
理学讲授的、被奉为权威的东西包含许多严重错误。他毫不隐瞒自己的观点。
相反，他坚持不懈地公开抨击亚里士多德的物理学观点，结果他弄得不受同
事欢迎，他们认为他太爱寻衅。一次，他当众证明，亚里士多德的观点至少
有一个是荒谬的，即落体的速度随物体重量而变的观点。他把三个重量相差
很大的物体同时从比萨斜塔顶上抛下，结果证明它们同时抵达地面。这种事
情并不能改变他的那些亚里士多德派同事的看法，而只是使他们对伽利略更
不友好。因此，当 1592 年威尼斯评议会聘他到帕多瓦大学任职时，他欣然接
受邀请，并于那年 12 月开始在帕多瓦大学讲课。

伽利略不崇尚书本，也不炫耀学问。虽然伽利略精通拉丁文，这是当时
和以后很长时间里学者的“世界语”，但他宁肯用意大利语讲课和写作。在
他最早写的关于运动的论文中（他在其中反驳了上述关于落体速度的亚里士
多德学说），他明白指出，只要他的观点同经验和理性相调和，他一点不在



乎它是否和旁人的观点一致。但是，伽利略强烈爱好缜密的观察和推理，据
说他年青时坐在比萨大教堂里时就已注意到，屋顶上长链悬挂着的灯在来回
摆动，而他巧妙地用自己的脉搏做的测量表明，不管链的长短如何，每次摆
动所花时间似乎都相同。由于有如此思想开阔、观察力敏锐的头脑，伽利略
对哥白尼的日心说自然而然地感到同情，而置教会的敌视于不顾。的确，他
似乎很早就接受了哥白尼的观点。事(29)实上，那是在 1597 年之前“许多
年”。这可以从他那年为感谢刻卜勒对他的开导而写给刻卜勒的信中看出。
因此，这封信的部分内容值得录引在这里。伽利略写道：“我为自己在寻求真理上

找到一个这样伟大的志同道合者而感到幸运。委实可怜的是，孜孜不倦地追求真理，准备抛弃错误的

搞哲学的方法的人寥若晨星。然而，这不是痛惜我们时代处境窘困的地方，而只是庆贺你的卓越研究

的地方。⋯⋯我这样做所以更感高兴，是因为我许多年来已经是哥白尼理论的信徒。这个理论给我解

释了许多现象的道理，而若按照那些公认的观点，则它们根本无法理解。我已收集了许多论据来驳斥

后者，但我不敢公布这些论据。⋯⋯当然；如果象你这样的人所在多有的话，我是敢这样做的。但是

事实并非如此，所以我必须把它们搁置起来”（Opere，Edizione Nazionale，Vo1.X,p.68）。伽利
略完全有理由谨小慎微，因为险恶的经历到时候就要教训他。事实上，他写
这封信不到三年，他的同胞乔丹诺·布鲁诺便由于信奉哥白尼和其他人的异
端邪说而被烧死在火刑柱上。伽利略与反哥白尼派的第一次冲突发生在 1604
年。这年一颗新星的观察使伽利略和刻卜勒联合起来与亚里士多德派论战，
亚里士多德派坚持认定这颗新星的位置在月球内，按照亚里士多德派的观
点，超出这个范围，根本不会发生变化，也不会出现新的天体。

伽利略不久就发现。帕多瓦的理智气氛并不比比萨更鼓舞人多少。这可
以从他写给刻卜勒的另一封信中看出。这里值得从信中录引如下段落，从中
可以看到，对权威的迷信之可能导致对事实视而不见，已达到了何等惊人的
地步。

“我亲爱的刻卜勒，我希望我们能一起尽情嘲笑这班无知之徒的愚蠢至极。你认为这所大学的

第一流哲学家们怎么样？尽管我一再勉力相邀，无奈他们冥顽不化，拒绝观看行星、月球或者我的眼

镜（望远镜）⋯⋯为什么在我能与你一起揶揄他们之前，我还必须等待这么长的时间？最慈爱的刻卜

勒，如果你听到该大学那位第一流哲学家反对我的论据，你一定会捧腹大笑，他在比萨大公面前卖弄

他那语无伦次的论据，好象它们是魔术般的咒语，能把这些新行星（木星的卫星）从天空中驱除和拐

走，”（Opere,Ed. Naz.，Vol.X,p.423）。

伽利略的天文学发现(30)

望远镜的历史将在科学仪器那一章里叙述。这里仅需指出，伽利略在
1609 年制造了一架荷兰式望远镜，并首先把它用作为一种科学仪器。他用望
远镜作出的最重要发现是，木星周围有四颗卫星围绕它转动。他起先在 1610
年 1 月 7 日看到其中的三颗，几天以后看到了全部四颗。作为对那位统治君
主的一种敬意，伽利略把它们命名为“美第奇星”。木星及其卫星的观察在
伽利略成为同哥白尼所构想的太阳系的一个今人信服的类比。将近 1610 年底
时伽利略发现，象月球一样，金星也有位相。接着他又发现了银河的本质，
并很接近子发现土星光环。从他在 1610 年 1 月和 7月写给贝利萨里奥·芬塔
的信中，可以看出他赋予自己的各个发现以何等重大的意义。他在 1 月 30
日的信中写道：“我惊喜若狂，无限感谢上帝，他喜欢和允许我发现这么多前所未知的伟大奇迹。

月球是一个类似地球的天体，这一点我以前就已深信不疑。我也观察到了大量前所未见的恒星，它们



比肉眼可以看到的要多十几倍。⋯⋯我现在已经知道银河究竟是什么了”（Opere,Ed. Naz.，
Vol.X，p. 280）。在 1610 年 7 月 30 日的信中他写道：“我已经发现，土星由三

个天球构成，它们几乎相触，从不改变相对位置，并沿着黄道带排成一行，以致中间的球三倍于另外

两个”（同上，p. 410）。为了阐明这封信中所提到的某些论点，这里可以再
略述一二。伽利略通过望远镜看到月球象地球一样也有山谷，他甚至根据月
球上山的阴影长度估计出它们的高度。至于从望远镜看到的恒星数目更远远
多于肉眼看到的颗数，例如伽利略在昴星团座中数出了四十颗恒星，而他用
肉眼只能看见其中六颗。

伽利略所作出的另一项重要的天文学发现，是他在 1610 年 10 月第一次
观察到太阳黑子。但是，这个发现的荣誉应该由他和另外二三位同时代的天
文学家分享。如我们将看到的那样，刻卜勒已经设法知道太阳表面有黑子存
在，他甚至没有借助望远镜。(31)法布里修斯在伽利略之前已经用自己的望
远镜看到了太阳黑子。他在 1611 年出版的《论我所观察到的太阳黑子》（De
maculis insole obserivatis）中作了如下记述：“当我仔细观察太阳的边缘时，一

个黑子不期然地出现了。起初我以为它是一朵过眼的云。然而，第二天早晨当我再观察时，又看见了

这个黑子，虽然它的位置好象稍微移动了一点。接着一连三天都是阴沉天气。当天空转晴时，这黑子

已从东移动到了西，而一些比它小的黑子占据了它原先的位置。后来这大黑点逐渐朝对侧边缘移动，

最后消失在那里。从小黑子的运动可以知道，它们亦复如此。一个朦胧的希望敦促我期望它们回来。

事实上，那大黑子在 10 天以后果然又在东侧边缘重新出现。”另一位很早观察到太阳黑子
的是沙伊纳，他是在1611 年 4 月观察到太阳黑子的。起初他猜想这现象是一
种光学假象，或者是由于他的望远镜有缺陷。但是在沙伊纳和他的朋友用八
架不同的望远镜都观察到黑子以后，他再也不能怀疑黑子的实在性。甚至那
时他还拿不准黑子究竟在太阳本身之上，还是仅仅靠近它。但是，他对黑子
运动进行了仔细而又坚持不懈的研究，由此推知太阳一定围绕它的轴在转
动。法布里修斯从一开始就坚持认为，黑子处于太阳本身之上，而不是由于
黑暗物体在太阳附近围绕它旋转的缘故。伽利略确认了这个观点，他指出，
当黑子接近太阳边缘移动时，与它们处于经过太阳的其余路径时相比，速度
大大减小，而这种情况用该假设解释最好。这种关于太阳黑子本质的观点终
于得到了公认，而黑子的运动提供了确定太阳自转周期和太阳赤道位置的数
据。

伽利略还对星云作了各种观察。但他不是最早观察星云的人。西蒙·马
里于斯看来在 1612 年就已对星云（仙女座中的一个星云）作了首次观察。伽
利略把星云和银河看作是包含许多恒星的星团。

为了完整无遗地概述伽利略对天文学的贡献，我们必须提前先论述他的
某些后期工作。他最后用望远镜作出发现是在 1637 年，不久他即双目失明。
这些发现包括月球的周日和周月天平动，即从地球上能看到的那部分月球表
面的微小振动。伽利略接着解(32)决测量陆地和海洋经度的问题——这对以
航海为业的国家是个非常重要的问题，为此，他试图利用他早期的一项发现，
即木星的卫星。在古代和中世纪，经度有时是参考月食确定的，即比较一次
日食在地球不同地方的当地出现时间。但是，由于月食相当罕见，因此这种
方法不怎么有用。木星卫星公转周期非常短，因此几乎每夜总有某个卫星被
木星所交食。所以，伽利略认为可以利用这些交食现象来实现上述目的。他
实际编制了近似准确的这些卫星公转的表。但是，由于各种原因，这个巧妙
的思想没有得到实现。



托勒密和哥白尼世界体系的对话

1632 年，伽利略发表了他的《关于托勒密和哥白尼两大世界体系的对
话》（Dialogue concerning the two chief Systems of theWorld,the
Ptoiemaic and COpernican）（T.Salusbury 的英译本，1661）一书。这部
著作包括四次内容广泛的对话（即“四日”）。可能出于各种文学上和其他
方面的原因，伽利略选择了对话的形式来表达他的思想。然而，主要的原因
很可能是他希望谨慎行事，不过多地表态。几个对话者之间的讨论总是给作
者留下必要时进行辩护的余地，他可以说某些观点实际上不是他自己的，而
是对话中虚构人物的，这些观点是根据文学即想象而加诸他们之口的。伽利
略《对话》中的人物萨尔维阿蒂和沙格列陀是他的朋友和拥护者，而辛普利
丘则是亚里士多德注释者，扮演了权威和传统的狂热捍卫者的角色。

《对话》一开头是抨击亚里士多德的下述学说：天体与地球在性质和组
成上完全不同，天永远不变。新星和太阳黑子的出现引用来作为反对的证据。
通过望远镜可以看到的月球上的山岳驳斥了亚里士多德认为月球是完美天球
的观点。至于天体的不可毁灭性，则坚决主张，一切物质甚至地上物质都是
不可毁灭的。萨尔维阿蒂在《对话》中说：“我从来不完全相信这种物质擅
变（仍旧限制在自然范围内）一种物质发生如此大的转变，以致必须说它被
毁灭了，以致它的前身荡然无存，而另一个与之迥然不同的物体产生(33)了。
如果我设想一个物体处于一种面貌，不久又处于另一种迥异的面貌，那么我
不能认为，不可能仅仅对各个部分作简单的变换，而不毁坏什么，也不产生
任何新东西”（Thomas Salusbury 的译文，载他的 MathematicaI CollectiOns
and Translations，London，1661， Vol.I,pp.27，28）。

图 9—比萨斜塔
《对话》偶尔也对经院哲学家们射出一支嘲笑的利箭，揭露他们的论点

之荒诞不经。例如，当辛普利丘坚持亚里士多德不可能在推理上犯错误，因
为他是逻辑学的创始人时，他就遭到反驳：一个人很可能是一位出色的乐器
制造者，却不是优秀的音乐家。

在讨论到究竟是所有夭体都在 24 小时里围绕地球旋转，还是实际上是地
球在这个时间里绕自己的轴转动，因此只是引起了星空的视转动的问题时，
《对话》认为，初看起来，这两个假说无论哪一个都能解释所观察到的现象，
但是从全面来考虑，地球转动的假说更可能是正确的。当我们考虑到星空与
小几百万倍的地球相比是何等广袤时，考虑到星空要在一天之中完成环绕地
球的旋转而需要何等巨大的速度时，那就看来难以置信：天空在运动，而地
球却静止不动。而且，如果假设地球静止不动，那么就必须认为恒星沿与行
星相反的方向移动，而所有的行星都是从西向东运动，运动得相当缓慢。另
一方面，各个行星的转动周期随着它们轨道的大小而增加，月球绕轨道运行
一周花 28 天，火星为 2年、木星为 12 年，土星这颗最遥远的行星为 30 年。
这个规律同样地适用于木星的卫星，按照它们离木星的距离递增，它们绕自

己轨道运行一周的时间分别为 42 小时、3
1

2
天、7天和 16 天。但是，如果我

们假设星空围绕地球旋转，那么我们必定面临一种悖论：先从月球三十天的



周期增加到土星三十年的周期，接着却突然巨跌至遥远恒星的只有一夭的周
期！而且，我们不得不设想，甚至恒星本身也以极其多变的速度运动，视它
们离天极的不同距离而定。使托勒密观点(34)更形困难的是，恒星的位置经
历着缓慢的变化。某些在几千年前处于赤道、沿着最大轨道运行的恒星，现
在都离开了赤道几度，因此必定沿较小的轨道运行得较慢。甚至一颗总是在
运行的恒星也可能暂时在天极处保持静止不动，然后再开始运行。

各种论点不仅针对经院哲学家贬地球而褒天体，而且也针对整个认为不
变性是完美标志的概念。《对话》中的另一个人物沙格列陀说：“如果对我
的见解不赞美备至，不，如果不否弃我的见解，那我就不会听信，为了崇敬
和完美起见，应当认为自然天体是麻木的、永恒不变的、不可改变的，等等。
反过来，我也不会听信，可以变动、可以创生、可以变化等等都属于极其不
完美。我的意见是，由于地球中不断发生着如此众多而又如此多样的变化、
突变和创生等等，所以地球是十分崇高的、可赞美的。⋯⋯我说月球、木星
和世界所有其他天球亦复如此”（同上，pp.44，45）。到处都可观察到变化。
新星闯入视野（例如在 1572 和 1604 年），太阳黑子来而复去，彗星出现又
消失。这种自然事件在整个宇宙中处处发生，甚至天空也遵从自然规律。《对
话》中所坚决主张的哥白尼假悦即日心 说也极其简单地解释了，行星的停止
和逆行仅仅是因地球周年旋转而引起的现象，而托勒密假说即地心说则根本
无法解释这些现象，除非诉诸无端的猜想。按照《对话》，还有一些地球现
象即潮汐和信风似乎也支持哥白尼的假说，它们的最好解释就是由于地球的
自转所使然。

在伽利略对哥白尼理论所作的最重大的贡献之中，想必包括他对付了反
对日心说的两个主要理由，即没有恒星视差和地上物体垂直坠落。第一个反
对理由在古代就已由亚里士多德提出以反对任何非地心说的观点。它坚称，
如果地球沿围绕太阳的轨道运行，那末，当地球从其轨道上的一个位置运行
到正相对立的位置时，恒星应当出现视在的位置变化（视差）（见图 4，第
22 页）。《对话》反驳了这一反对理由，它指出，必定是由于恒星离开地球
太遥远了，所以这种视差觉察不出来。恒星离地球的距离必定至少是(35)太
阳离地球的距离的一万倍。（事实上直到 1838 年才由 F.w.贝塞耳研制和提
出了足可用来测量恒星视差的天文学仪器和方法。）

另一个同样古老的反对理由也是亚里士多德提出的，他争辩说，如果地
球转动，那么一个垂直上抛的物体不应当落回到原先把它抛出的地方，而是
稍微偏西，因为在这物体升降所占有的时间里，地球一定已朝东转过一点；
然而，事实是这样往上抛的物体通常都回到原来位置。而且，他还争辩说；
如果地球转动，那么由于自转离心力的作甩，地球表面上至少是不怎么接近
两极的地方的物体应当被抛出地球表面。《对话》引用惯性定律驳斥了前一
个论点。惯性定律是伽利略所作出的在整个科学史上最重要的发现之一。从
一座高塔上坠落的一块石头将落在塔的脚下，因为石头本身与塔用同样速度
一起向东运动。从一艘静止或者航行的船只的桅杆顶上跌落的一块石头，在
这两种情况下都落在桅杆脚下。〔值得指出，第谷·布拉赫在他的《天文学
书信》（EPist.Astr.）中曾否认这一点。〕如果在船只航行的情况下，石头
的坠落有微小的偏离，那么这种偏离将是空气的阻力所引起的。因为相对航
船来说，空气处于静止；而在船只处于静止的情况下，桅杆、石头和空气三
者同等地共有地球的自转运动，因此石头坠落时所通过的空气在这种情况下



将不影响其坠落方向。第二个论点也遭到反驳。《对话》指出，由于地球围
绕其轴的转动比较缓慢，所以离心力远小于引力，这样，物体便不受地球自
转的影响而仍然留在其表面。

伽利略的《对话》是近代天文学文献的三部最伟大的杰作之一，另外两
部是哥白尼的《天体运行论》和牛顿的《自然哲学的数学原理》。《对话》
还具有最明白易懂的优点。

伽利略和罗马教会

正如上面已经指出的那样，伽利略很早就已成为一个心悦诚服的哥白尼
主义者。由于哥白尼著作被列为禁书，因此伽利略不得不谨慎小心。但是，
随着时间的推移，他对日心说的热诚发展到不可遏上的地步，而他对经院哲
学的偏见和偏狭的憎恨也必定使他有时发表在当时看来是不慎重的言论。
1613 年，他发表了《论(36)太阳黑子的书信》（Letters on the Solar Spots），
表达了他对哥白尼主义笃信不疑。他被指责为信奉邪说，但他极力为自己辩
护，不仅试图把与日心说相悻的《圣经》经文解释清楚，而且甚至还试图引
用经文来支持日心说。因此，他在 1615 年受到警告，要他置身于神学争论之
外。1616 年初，宗教法庭的权威神学家们颁布了如下法令：“认为太阳处于
宇宙中心静止不动的观点是愚蠢的，在哲学上是虚妄的，纯属邪说，因为它
违反《圣经》。认为地球不是在宇宙的中心，甚至还有周日转动的观点在哲
学上也是虚妄的，至少是一种错误的信念。”凡是传授地球运动学说的书都
被查禁，教皇保罗五世迹警告伽利略不得“持有、传授或捍卫”哥白尼理论。

伽利略在 1610 年离开帕多瓦，此后除了偶尔访问罗马之外，一直在托斯
卡尼大公的庇护下居住在佛罗伦萨。在 1616 年对他提出告诫以后，伽利略在
许多年里保持着一定程度的沉默，潜心于科学研究。1623 年，他发表了《试
金者》（Saggiatore），书中他极其机智地试图把替星解释为犹如晕和虹霓
的大气现象。伽利略将这本书奉献给了新教皇乌尔班八世。这位教皇对天文
学很感兴趣，曾赋诗庆祝伽利略发现木星卫星。现在他又忽视了《试金者》
中有些段落为哥白尼观点所做的含蓄的辩护。事情看上去是那么大有希望：
伽利略看来已试图说服教皇接受日心说，或者劝说他至少撤销 1616 年的法
令。但是这一切都成了泡影。当 1632 年伽利略发表了轰动整个学术界的《两
大世界体系的对话》时，他就大难临头了。《对话》在发表之前曾被审查员
检查通过。但是，曾经与伽利略就观察太阳黑子的优先权问题发生过争执的
那稣会教士沙伊纳进行挑拨离间而得逞。据说他说服教皇相信，他就是《对
话》中那个愚笨的地心说捍卫者辛普利丘。总之，这本书遭到禁止，作者被
宗教法庭传唤到罗马。起初他托辞有病，但后来他还是在 1633 年 2 月去到罗
马，被监禁起来。6 月他在宗教法庭受审，遭到刑讯逼供。于是，伽利略宣
布放弃信仰，宗教法庭遂感到满意而判处监禁。法庭命令他在三年里每星期
都要背诵《诗篇》中的七首忏悔诗。伽利(37)略被迫公开宣布放弃信仰，这
值得录引下来作为宗教和科学关系史的文献。这里稍有节略。“我跪在尊敬的西

班牙宗教法庭庭长面前。我抚摸着《福音书》保证，我相信并将始终相信教会所承认的和教导的东西

都是真理。我奉神圣的宗教法庭之令，不再相信也不再传授地球运动而太阳静止的虚妄理论，因为这

违反《圣经》。然而，我曾写过并发表了一本书，在书中我阐发了这种理论，并且提出了支持这种理

论的有力根据。因而我已被宣布为涉嫌信奉邪说。现在，为了消除每个天主教徒对我的应有的怀疑，



我发誓放弃并诅咒己指控的谬见和邪说、一切其他谬见和任何违背教会教导的见解。我还发誓，将来

我永远不再用中面或者口头发表任何可能使我再次受到怀疑的言论。我不管在什么地方发现任何邪

说，或者觉得有这种可疑，都将立即向神圣的法庭报告。”显然，伽利略不仅打算改变自己
的信念，而且还准备充当特务，把别人交给宗教法庭恣意虐待。相传伽利略
在被迫公开认错之后，曾喃喃自语道：“可是，地球是在运动。”这传说至
少表明伽利略实际上仍抱着这个总的信念，甚或他对教会或任何其他强权机
构妄想阻止科学思想前进的企图的嘲弄和谴责有增无已。

《对话》和哥白尼的其他著作一直列为禁书，直到 1822 年红衣主教团终
于宣布允许在天主教国家讲授哥白尼理论。于是，一贯正确的教会不得不宣
布放弃其早先的观点。在有些地方，科学思想可能发展极其缓慢；“可是，
它是在运动。”

在监禁或者说半监禁中度过了几个月之后，伽利略蒙准到靠近佛罗伦萨
的阿切特里过隐居生活。他对科学的热忱仍不减当年。但是，他从此局限于
研究那些不大可能与教会发生冲突的问题。他极其重要的科学贡献《关于两
种新科学的谈话》（Discourseson Two New Sciences）于 1638 年在荷兰莱
顿由埃尔策维尔斯出版社出版。该书在 1636 年就已写成，但因为意大利禁止
发表他的著作，所以不能立即出版。1637 年，伽利略双目完全失明。不过，
他在门徒特别是维维安尼和托里拆利的帮助下，仍然从事力所能及的工作。

1638 年，伽利略在阿切特里受到伟大诗人、请教徒约翰·弥尔顿的拜访。
弥尔顿的《力士参孙》（Samson Agonistes）（1671 年）可以看作是体现了
双目失明的伽利略和这位诗人两人的悲剧。(38)六年以后，弥尔顿在他的《论
出版自由》（Areopagitica）（1644 年）中谈到了这次访问。这篇论文庄严
要求“出版无需批准的自由”。他在开头几页里表示他喜爱的是“希腊古老
而优雅的人性”而不是“匈奴和挪威人堂皇的粗野跋扈”。弥尔顿的话今天
仍不失其重要意义，而且鉴于匈奴的野蛮和法西斯主义的暴戾又在伽利略故
乡肆虐，同时对自由的蔑视也与日俱增，他在批评议院禁止印刷没有得到批
准的书籍的命令时写道：“上下议院的议员们，听听国民的忠告吧！有识之士对你们这个命

令的阻拦只是唇枪舌战而没有实际意义。我可以谈谈我在这种宗教法庭横行的其他国家的见闻；我被

拥坐在他们的志士仁人中间，因为我赢得过荣誉，还因为我有幸出生在他们心目中有哲学自由的英国，

而他们一味哀叹他们学术所处的侍婢地位；而正是这使意大利理智的光荣减色；这许多年星，除了谄

媚和夸夸其谈之外，什么也没有写出来。我寻访了著名的伽利略，他已经衰老，由于主张为方济各会

和多明我会审查员所不容的天文学思想而成为阶下囚”（Areopagitica，ed.T.Holtwhite，
1819，PP.116f.）。

伽利略在 1642 年与世长辞。同年，一颗新星在西方升起——牛顿降世
了。

关于两种新科学的谈话

伽利略的天文学发现无疑非常重要，甚至给科学界以外的有识之士也留
下深刻的印象。然而，从纯科学的观点来看，伽利略对力学的贡献甚至更为
重要。这些贡献具有划时代的意义。伽利略正确地把论述这些贡献的《谈话》
说成是介给两种新科学或者说科学的两个新分支。伽利略在他积极活动的一
生中对力学问题的研究时断时续。但是，在他受教会迫害的悲剧遭遇以后，
他即呕心沥血专门研究力学问题。他把所有实验和研究结果汇总在《谈话》



（H.Crew 和 A.de Salvio 的英译本，New York，1914）之中。这部著作也采
用对话形式，书中人物皆与 1632 年的《对话》相同，即沙格(39)列陀、萨尔
维阿蒂和辛普利丘，前两人代表伽利略的观点，而后者为亚里士多德或者说
经院哲学的观点辩护。

伽利略对力学的划时代贡献主要在于创立了动力学，也就是运动物体的
科学。除了阿基米德、列奥那多·达·芬奇和其他几个人作出过一些比较次
要的贡献之外，力学这个分支中后来几乎再没有做什么工作。伽利略对于落
体定律、摆和抛射体的运动的研究，树立了科学地把定量实验与数学论证相
结合的典范，它至今仍是精密科学的理想方法。

落体定律

前面已提到，伽利略曾公开证实亚里士多德关于落体速度随其重量而变
的观点是错误的。但是，这个论证当然没有正面说明物体坠落的定律。甚至
凭直观也可看出，落体的速度可能随其坠落的持续时间而变，但是却始终得
不到确切的证据。伽利略首先引入了匀加速度的观念以区别于匀速度，于是
就用这加速度解决了落体定律的问题。伽利略所说的勺加速度是指在相等的
时间内速度的增加也相等。动力学研究的另一个前提是正确的惯性观念，惯
性也是伽利略首先提出的。当然人在他那个时代之前很久就已知道，一个静
止物体只有在受到某个力的作用时才能运动。但是在伽利略之前，人们怎么
也没有想到惯性原理可以推广到运动物体。通常总以为，除非有某个力一直
在使它保持运动，否则一个运动物体最后必定要停止运动，哪怕没有任何阻
力也罢。作为对这种假设的反驳，伽利略提出一个物体一旦运动起来便一直
用同样速度沿同样方向不断运动，除非有某个力作用于它。他把这列为惯性
原理的一部分。而且，他还认为，当一个力作用于一个物体时，不管该物体
是静止的还是在运动，其效应完全一样。这些概念使得能够正确地描述一个
物体自由坠落时所发生的情形。在这种情况下，有一个力（重力）一直作用
于该物体，其效应累积起来，因为按照惯性定律，效应每时每刻都在产生。
其结果就是该落体的速度均匀增加。因此，如果让一个静止物体坠落，落下
时间为 t，其末速度为 v，那么，它的速度将从开始时的 o（当它从静止开始
坠落(40)时）均匀地增加到终止时的 v：因此，物体在坠落期间经过的距离 s
将与其始终以均匀速度 V/2 即以 vt/2 坠落时相等。伽利略处理这个问题所采
用的图解法即几何法代表了他的数学方法，所以可以援引来作为这种方法实
际应用的一个简单例子。

一个从静止开始以均匀加速度运动的物体经过任一距离所花的时间等于
该物体以均匀速度运动经过同样距离所花的时间，这个均匀速度的值等于最
高速度和加速开始前的速度的平均值。

图 10—匀加速定律
“让我们用直线 AB〔图 10〕表示一个从静止于 C点开始均匀加速运动的物体经过距离 CD 所花

的时间；设与 AB 成直角的直线 EB 表示在时间 AB 里达到的最高的末速度；画直线 AE，于是，从 AB 上

的等距离点画出的平行于 BE 的所有直线将表示从瞬时 A开始递增的速度值。设点 F等分直线 EB；画

FG 平行于 BA，GA 平行于 FB，如此构成一个平行四边形 AGFB，其面积将等于三角形 AEB，因为边 GF

在点 1等分边 AE，因为，如果三角形AEB 中的平行线延长到 G1，那么该平行四边形所包含的所有平行

线的总和便等于三角形 AEB 所包含的平行线的总和；因为，三角形 IEF 中的平行线等于三角形 GIA 中



的平行线，而梯形AIFB 中所包含的平行线则是公共的。因为时间间隔 AB 中的每一个瞬时在 AB 线上都

有其对应点（为三角形 AEB 所限制的、从这些点画出的平行线表示递增的速度值），还因为长方形中

所包括的平行线表示不在增加而是恒定的速度的值，所以，看来在加速运动的情况下，该运动物体的

动量同样也可以用三角形 AEB 中的递增的平行线来表示，而在匀速运动的情况下，则用长方形 GB 的平

行线来表示。因为，加速运动初期可能欠缺动量（三角形 AGI 的平行线表示动量的欠缺）这一情况用

三角形 IEF 的平行线所表示的动量来填补。

“因此很清楚，两个物体在相等时间里将经过相等的距离，其(41)中一个物体从静止开始作匀

加速运动，而另一个匀速运动物体的动量是加速运动时的最大动量之半。证讫。”

伽利略根据方程式 s=vt/2 导出了许多其他定律。其中最重要的一条定律
是：一个从静止开始坠落的物体所经过的距离随着坠落时间的平方而变化。
因为，已经解释了一个落体的速度随时间而变，比如 v=gt，其中g表示某个
常数。因此，s=t2Xg/2。

伽利略接着试图确定落体的实际加速度。利用当时可供使用的仪器来直
接测量加速度是不可能的。因此，他采取的手段是测量物体沿斜面滚下的较
慢的加速度。已经知道，同一个物体降落的加速度随斜面的倾斜程度而变。
当物体垂直坠落时，加速度达到最大，而这加速度随着对垂直方向的偏角增
大而减小。因此，看来动量、能量或者降落的趋向都受该物体降落时所沿平
面的影响。伽利略发现，一个物体在降落时所得到的这种动量随斜面高度同
其长度的比例而变化。他用这种方法进行了斜面实验。在一块大约十二码长
的木板上开槽。这槽约半英寸宽，开得笔直而又光滑，上面覆盖着极其光滑
的羊皮纸。然后把这块木板的一端升到各种高度。接着让一只抛光的黄铜球
沿槽的全长滚下，记下该球滚过全程所花的时间。再让它滚过全程的四分之
一，同样记下所花时间。于是发现，经过四分之一距离所花的时间是经过全
程时的一半。经过大量重复这个实验而得出的一般结果表明，对于任何给定
的倾斜度，距离与经过其所需要的时间的平方成正比。这些结果只能达到比
较好的一致性，因为伽利略在检查滚球沿斜面的加速运动时还不知道滚球的
转动惯量所起的作用。

伽利略的实验还由于没有一种适合测量短暂时间间隔的仪器而受到阻
碍。他克服这个困难的方法是饶有趣味的。简单他说，他是利用那种古老的
配备天平的水钟。在所观察的降落运动期(42)间，让一只较大容器中的水通
过底部的一个小孔流进一只较小容器。然后仔细称量聚积在这较小容器内的
水的重量，而不同实验中获得的水的相对重量便给出了落体对于不同距离或
倾斜角度所花的相对时间。如果大容器中的水平面保持不变，那么，时间测
量最终将是精确的。

伽利略从他的斜面实验发现的另一个重要事实是，一个落体的末速度仅
随垂直高度而变，而与平面的倾角无关。因此（见图 11），一个物体不管从
C点降落到 A、D还是 B点，都将获得完全相同的末速度。

图 11—沿斜面运动

图 12—摆的振动

摆的实验进一步证实了这条定律，这里忽略了转动惯量的影响（见图
12）。让摆AB 靠近一道墙摆动，使之划出弧 CBD。然后用钉入墙的一颗钉子



把摆线在 B点处截断，于是弧改变成 BG。当钉子位置移到在 F点截断摆线时，
划出的弧又变成 BJ。于是，在所有这些情形中（考虑到空气和摆线的阻力），
这摆都上升到平面 CD，虽然实际的路径都不同。同样，在回摆时，摆也总是
近似地上升到 C，而不管它是从 D 还是 G 开始回摆。看来重要的是摆降落的
高度，而不是弧的性质等等因素。

摆的振动

伽利略在他的动力学研究中所遇到的另一个困难，是要消除空气对他实
验中的运动物体所产生的阻力。当时抽气机还没有发明，因此空气的影响无
法消除。但是，伽利略确信，一块软木和一(43)块铅在坠落速度上的差别，
是由于在通过同样大小的空气阻力时，轻的软木比重的铅减速更甚。诚然，
在斜面实验中，物体向下运动的速度比垂直坠落时慢，因此空气阻力的影响
大大减小。然而，这时由于运动物体和斜面的表面相接触，所以又产生了一
种新的阻力。不过，伽利略发现了一种能在一定程度上摆脱这个困难的办法：
用一对摆做实验，其中一个摆由一个软木摆锤系上一根约四五码长的细线组
成，而另一个摆是个铅摆锤系上同样长短的细线。当这两个摆以同样方式和
同一时间运动时，它们沿着半径相同的弧运动。甚至在来回摆动许多次以后，
两者的运动仍看不到显著差异。因此，看来媒质的阻力在摆的振动中没有起
多大作用。这个事实使伽利略特别注意摆的实验。

图 13—摆的振动的等时性
这些实验的结果之一，是证实了伽利略早年在比萨大教堂的观察，即相

同的摆摆动一次所花时间显然相同，而不管摆动的幅度是宽还是窄。这个结
果与伽利略的斜面实验的一个结果极其相似。当一个球从几个斜面滚下而它
们是一个垂直圆的不同弧的弦，并且每条弦都以该圆的最低点为终点时，它
划出每个平面所花的时间相同。因此（见图 13），这个球从 B、C、D或 E滚
到 F或者直接从 A垂直坠落到 F所花的时间均相同。同样，一个悬置在 A点
的摆，从 D1摆动到 F 和从 E1 摆动到下所花的时间也相同。再使(44)几个有

的用铅锤、有的用软木锤但摆线长度相同的摆与垂直线成 50°角地摆动。起
初这些摆在垂直线（图 13 中的 AF）两边一起摆过 50°或 100°的弧。这些
弧渐渐地减小到 40°、30°、20°等等，直至全都停止摆动。但所有的摆动
都花去同样长的时间。伽利略看来把他的实验局限于较小的角度。对于较大
的角度上述定律并不成立。惠更斯后来表明，摆的振动的同时性仅仅对于沿
旋轮线的弧的运动成立，而对于弧不成立。但是，在小角度的情形中，这差
异可忽略不计（见图 14，图中 BFC 是旋轮线的弧，DFE 是圆弧）。

图 14—振动的圆形和旋轮线形路径

图 15—摆和齿轮
摆振动同时性的发现使伽利略想到有可能制造摆钟。他实际上曾指示他

的儿子和他的门徒维维安尼动手研制。他所设想的摆
钟如图 15 所示。一根硬的鬃毛 C固定在摆 AB 上，摆每来回摆动一次，这鬃
毛都使装在轴 F上的齿轮 D转过等于一个齿宽的距离。所必需进行的计算并



不困难。问题是要发明某种装置，它使摆持续相当长时间的摆动，使摆钟足
可使用。惠更斯首先制成这种装置。

抛射体

在成功地把摆的振动和落体运动相类比之后，伽利略接着试图也对抛射
体运动这样做。他的研究根据两条原理，一条是惯性(45)原理（上面已经提
到过）的推广，另一条原理是：作用于一个物体的每一个力都产生其独立的
效应，这条原理是伽利略首先明确地提出的，虽然古代和中世纪的天文学家
已经运用过这条原理来解释天体运动。这些原理的应用自然而然地导致应用
运动或者速度的平行四边形法则，亚里士多德的《力学》（Mechanics）中在
某种程度上已经预示了这种法则。由于力和位移的合成定律相似，因此牛顿
把伽利略说成是力的平行四边形法则的发现者。

图 16—曲线轨道
我们现在可以来考虑伽利略怎样把上述的原理运用于一个具体事例。假

设一个物体沿水平面运动。按照惯性原理，只要没有其他力作用于该物体，
它将趋向沿同一方向匀速运动。然而，如果物体运动的表面突然到了尽头，
那末重力便将开始起作用，引起一种新的运动。现在该物体将沿着一条曲线
路径运动。令 AB（图 16）表示终止在 B点的水平路径。一当到达 B点，该物
体便失去支承，于是便由于它的重量而产生了一种新的运动，即沿着 BN 垂直
坠落。但是沿水平路径的匀速运动并没有消灭。这两种运动组合了起来，该
物体既不仅仅沿 BCDE 运动，也不仅仅沿 BoGLN 运动，而是沿着曲线路径 BJFH
运动，这里 DF＝4×CJ，因为BD＝2×BC，并且一个物体坠落的距离随时间平
方而变。同样，EH＝9×CJ。因此，该曲线是一条半抛物线。伽利略接着着手
证明，当把一个物体倾斜地向上抛射时，它的路径将恰好是一条抛物线。他
认为，一根两端固定、中间在重力作用下自由地悬着的绳子也趋于呈抛物线
的形状（事实上它极其接近于悬链线）。

伽利略知道，落体、摆和抛射体等的实际运动并不完全象他描(46)绘的
那样。为了得出结果，他必须把各种各样干扰因素排除掉。伽利略不得不忽
略空气的阻力、朝向地球中心的重力运动的会聚和其他环境因素，因为数学
分析尚没有充分发展，还不能同时处理这么多变量。约翰·伯努利和其他十
八世纪数学家对弹道学问题进行了更加精确的研究，但力学这个分支的完备
理论仍有待建立。

虚速度原理

伽利略不仅为区别于静力学的动力学奠定了基础，而且他还教导了称为
虚速度或虚位移原理的静力学和动力学原理的特殊结合。它们是指，一个质
点系沿着作用于这些质点的各个力的诸方向、在该质点系在这些力的作用下
作假想运动期间的诸速度或位移的诸分量；它们并同质点系的接法相容。这
个原理最早似乎是约翰·伯努利在 1717 年给瓦里尼翁的一封信中明确提到
的。”它断言，当质点系通过一个平衡位置时，各个力同它们各自作用的质
点的分速度的乘积的总和等于零。科里欧利斯在十九世纪初把它表述为虚功



原理，这命题断言，当作用于一个质点系的各个力处于平衡时，它们在这个
系统作任意规定的无限小位移时所做的总功等于零。例如，一根处于平衡的
杠杆的情形便是这样（见图 17）。两个力P和 Q成直角地作用于杠杆的两臂
ACB，结果杠杆失去平衡，而杠杆两臂分别发生位移 AD 和 BE。对于小的角度
来说，这两条线 AD 和 BE 可以看作是与 ACB 成直角的直线。于是，我们可以
说，当杠杆仍然处于平衡时，力 P和 0彼此与它们的位移戍反比关系，即 P∶
Q∷BE∶AD。这样，原来只是隐含的静态关系现在变得明显了。早先(47)人们
已经从杠杆隐含地认识到这条原理，那时它表达为格言的形式：“获得多少
力，就失去多少速度”；它在亚里士多德的著作中也已有预兆。

图 17—杠杆和虚速度原理
伽利略还把这条原理运用到滑轮和斜面。例如，有重物 P和 Q在一个长

度两倍于高度的斜面上处于平衡（见图 18）。这里P＝Q/2。伽利略指出，根
据这条原理，这两个物体的平衡可通过使它们靠近或远离地球中心来确定。
因为，如果重物 P下垂距离 h，那么重物 Q将升高距离 h/2。因为Ｐ＝Ｑ/2，
所以Ｐｈ＝Ｑｈ/２。

图 18—斜面和虚速度原理
利用虚位移的概念，伽利略还确定在滑轮中力和负载之间的关系。通过

假定力和负载的路径ｓ和ｗ与负载分布于其上的绳子的数目成正比，伽利略
获得了方程Ｐｓ＝Ｑｗ。这力所做的功（Ｐｓ）等于这负载所做的功（Ｑｗ）。

碰撞动力学

伽利略的研究在局限于若干力作用于单个物体或质量的情形时，是卓有
成效的。但是，他在处理物体间的反作用时就不怎么成功，也没有能搞出它
们的数学定律。

伽利略清楚地认识到并指出，碰撞力取决于两个因素，即碰憧物体的质
量和它在碰撞时的速度。所以，他认为，一次碰撞的力无限地太子纯粹的压
力，因为在只有压力的情况下，这两个因素中决定碰撞能量的那一个即速度
等于零。因此，他还把一个静止物体的纯粹压力称为“死重量”。

伽利略做的碰撞实验中，有一项实验后来导致重大发展，这里介绍一下
这个实验可能是令人感兴趣的。他在一个横梁天平的一臂悬挂两只量筒，一
只在另一只的上面（见图 19）。上面的量筒盛有水，下面的则是空的。在另
一个臂上挂一个砝码，使这个系统处(48)于平衡。然后让上面量筒中的水（通
过这筒底部的小孔）流入下面的量筒。伽利略注视着当水流到下面的量筒时
发生的碰撞所产生的效应；但似乎没有发生什么。起初这个臂一度使这两个
筒略微上升了一点，好象这量筒系变轻了。但一当水流到下面的量筒，平衡
便重又建立，流水对下面的量筒的碰撞似乎没有产生什么效应。伽利略感到
不知所措，怎么也无法理解。然而，实际上应当这样来解释。一旦流动达致
稳态（假定上面量筒中的水量很大，以致在相当长的时间里水头明显地保持
稳定），便没有任何额外的力能作用于由量筒、流体和挂钩组成的系统，因
为流体处于稳态运动的那部分即这系统动量的总的垂直分量是恒定的。所
以，总的垂直外力等于零。又因为总重量显然是不变的，所以作用于挂钩的



反作用力必定和这总重量大小相等，方向相反，因此与最初状况相同。

图 19—一个物体系中各个力的相互关系

其他物理学研究：流体静力学

自从阿基米德时代以来，流体力学的研究一直遭到忽视。直到伽利略才
重又从事这种研究，他首先进行了一系列实验，来证实阿基米德所提出的流
体静力学定律。伽利略发现这些定律都是正确的。与一个固体的漂浮取决于
它的形状这种流行观点相反，伽利略象他的先辈阿基米德一样，也证明固体
的漂浮取决于它的比重，如果一个物体的比重小于一种流体，那么这个物体
将漂浮在这流体之上。阿基米德把漂浮与形式即形状联系起来的观点是以极
薄金属片漂浮在水面上这种类似现象为根据的。伽利略证明，这(49)些金属
片实际上处于水面上的一个空穴之中，一当侵入水中，它们就下沉，再也不
会升起。直到十八世纪发现了液体的表面张力以后，金属薄片和金属细针的
漂浮现象才真正得到解释。这个发现也解释了另一个伽利略无法说明的现
象，即叶子上的水珠的内聚性。

伽利略惜以将物体在液体中的漂浮与它们的比重联系起来而进行的实验
之一如下所述。他把一只蜡球浸在纯水之中。这只球沉到水底。然后，他把
不同量的盐溶解在水里，从而逐渐增加了水的比重。当溶液达到一定浓度时，
这蜡球便浮出水面。

伽利略还传播了这样的思想：流体由孤立的粒子构成，这些粒子非常活
动，哪怕最轻微的压力也会使它们运动。这样，每个压力都传遍整个流体。
这种概念今天仍得到公认，而且实际上是一切流体静力学和流体动力学研究
的基础。

伽利略试图把流体力学和固体力学的一般原理联系起来。为此，他首先
把虚功（或虚速度）原理运用于流体静力学关系。巴斯卡首先完全认识到流
体静力学的这种新方法的全部意义，并充分加以利用。

在研究静态关系时，阿基米德引入了“静力矩”的概念，而在解释简单
机械时，他集中注意有关重物和它们与支点的距离。但是，伽利略从动力学
的观点来看待静态关系，把重物和它们的虚降落（即当系统发生位移时它们
的降落）或虚位移的距离看成是决定平衡条件的决定性因素。这种虚速度或
虚位移的原理归根结底等于是说：当力所做的功等于负载所做的功，而所做
的功用重量乘以垂直位移计算出来时，平衡保持着。

伽利略把虚速度原理应用于流体静力学的最简单例子，是把一个棱柱形
物体浸在一个注满某种液体的相似的棱柱形容器中。伽利略将这棱柱体的位
移或其等效速度同流体表面朝相反方向的位移相比较。棱柱体位移或速度和
液面的位移跟相应的表面即棱(50)柱体的底和流体的表面成反比关系。当再
把棱柱体取出时，流体的液位就相应下降。如果要保持平衡，则浸入物体的
重量和其速度的乘积必须等于流体升高部分的重量和速度的乘积。虚速度原
理就这样应用在这种情况中。伽利略还把这条原理推广运用于相互联通的管
道中流体的关系，认为这种情形与上述例子相似。因为，流体在细管子中的
降落和在粗管子中的上升类似于棱柱体侵入和水位随之升高，这升降同样也
与管子直径的平方成反比。



气体力学

从古代起人们就已相信，空气象火一样也具有“轻多”的属性即绝对上
升的倾向，而水和上则绝对地“重”即倾向下降。伽利略用实验证明了这种
关于空气的观点的虚假性。他取一个玻璃泡，用注射器注入空气。然后，他
仔细称量这个充满压缩空气的玻璃泡。当秤精确平衡时，打开玻璃泡口，让
强迫注入的空气逸出一些。于是观察到，这个玻璃泡重量明显减轻。这表明，
空气具有“重”的性质即重量。因为，如果空气是轻的，那么当把额外的空
气强加入玻璃泡时，玻璃泡应当变得更轻，而部分空气的逸出应使它变得更
重。伽利略在证明了空气具有重量之后，接着便着手测定空气的比重。他给
一个充满空气的玻璃泡注入四分之三的水，但不让空气逸出。然后，精确地
称量这个泡及其内含物。接着再让空气逸出，放掉原先充入的空气的四分之
三。再次称量这个泡和剩余的内含物，因此逸出空气重量的测定是相对相同
体积的水的重量进行的。伽利略估算出水比空气重 400 倍。实际上，水比空
气重 773 倍。然而，当然必定是由于秤的不完善而产生了误差，他用这秤来
衡量逸出相当小体积的空气所引起的差别。

图 20—真空的阻力
鉴于伽利略对空气重量的测定，似乎令人惊讶的是，他竟未能(51)解开

水泵和类似现象的奥秘。经院哲学家通常把抽水机中水的上升和空吸之类现
象以及光滑板附着都解释为由于据说大自然憎恶真空所致。伽利略对这种超
自然性质的解释可能不满意，但他又不能完全摆脱这种解释。他至少试图通
过测量阻止真空形成的阻力的大小来从实验上测定这种现象的定量特性。《谈
话》中对这个实验作了如下描述：“我将告诉你们怎样把真空的压力和其他
力分离开，然后又怎样测量它。为此让我们考虑一种连续实质，它的组分都
丝毫不阻止分离，除了来自真空的以外，例如在水的情形里。⋯⋯每当一筒
水受到一个拉力作用时，它总是要抵抗对它各部分的分离作用，这可以归因
于真空的阻力。为了尝试一下这种实验，我发明了一种装置。我可以用示意
图比仅仅用文字更好他说明它。设 CABD（图 20）表示用金属或者更可取的用
玻璃精密加工制成的一个中空圆筒的截面。这筒里再放入一个纹丝不差地恰
好容下的木筒，其截面用 EGHF 表示，它能上下运动。这个圆筒的中央钻一个
孔以穿过一根铁丝，后者的下端 K装有一个挂钩，而上端 I有一个圆锥头。
这个木筒柱体顶部开有一个锥口孔，以便当下端 K被拉下去时，精确适配地
容纳铁丝 IK 的圆锥头。现在把木筒 EH 放进空心圆筒 AD，不让它触及后者的
上端，而留出二三指宽的空隙；把这容器口 CD 朝上地拿住，并把木塞 EH 往
下推，这样给这个空隙注满水，在这同时使铁丝的圆锥头 I保持脱离木筒的
那个中空部分。这样一当按下木塞，空气便沿着铁丝（它未与孔紧密配合）
逸出。在空气逸出，铁丝的头又回到木筒的锥形凹陷之中以后，把这客器倒
过来使它的口向下，再在挂钧 K上挂上一只桶，桶内可装上砂子或其他沉重
的东西，其数量足以使原来只是由于真空的阻力而吸附于水的下表面的木塞
之上表面 EF 最后(52)与这水面分开。现在把木塞和铁丝连同桶及内装物料一
起称量；这样我们将得出真空的力”（Discourses concerning Two
NewSciences， p.62，Vol.Ⅷ，of the National Edition; Crew andde Salvio



的英译本，p.14f.）。

声学

我们主要是从默森那里了解到伽利略的声学工作，默森在伽利略的影响
下和在他的直接指导下继续进行声学工作。伽利略正是由于作出了有关摆振
动定律的发现而注意起弦的振动，尤其是所谓和应振动现象，通常将它归因
于其他弦同振动弦的和应。首先，伽利略证明，一个律音的音调依赖于一个
给定时间内的振动次数。他利用下述实验来证明这一点。他用一个锋利的铁
块划一块黄铜板。这样，每当产生了一个清晰的律音时，伽利略就记下铜板
上留下的一条条等距离细线的条数。当划动加快时，他获得一个更高的律音，
而线条更加靠拢；当律音较低时，线条离得较开。显然，线条的接近程度和
数目相应于铁块振动次数的多少。为了定量地研究这个声学现象，伽利略接
着利用每当产主某个律音时单位时间内留下的线条数目。例如，他通过相继
较快和较慢地划动铜板产生两个律音，而当他获得两个和音（它们在音乐中
据说构成“五度和音”）时，他计算了黄铜板上留下的线条数目，测量了它
们的间距，结果发现高音有 45 条线（因此也就是振动 45 次），低音有 30
条线（因此也就是振动 30 次）。当然，关于律音和产生律音的弦的关系的实
验是非常古老的。毕达哥拉斯（公元前六世纪）就已进行过这种实验。但是，
迄今所研究过的关系一直仅仅是律音调和弦的长夜间的关系。伽利略第一个
注意到振动速率（即频率）是决定任何发声体所产生的律音之音调的真正重
要因素。通过上述那(53)种简单实验，伽利略发现了主音、四度和音、五度
和音和高八度音的振动速率之比为 1：4/3：3/2：2 即 6：8：9：12（Discourses
con-cerning Two New Sciences，第一天，将近结束时）。这些实验很重要，
但可惜的是它们在某些方面没有解说清楚。

伽利略还考虑了律音和谐与不和谐的生理问题。他认为，当产生律音的
振动以一定的节奏规则地刺激耳朵鼓膜时，这律音听上去就和谐。另一方面，
当振动没有节制时，所产生的律音听起来就不和谐，因此它们对鼓膜的作用
就不规则，是一种骚扰。

光学和磁学

除了制造望远镜而外，伽利略并没有花更多精力研究光学。值得指出的
是，他假设光以有限速度行进，而且他为了确定这一点，曾实际进行过一些
光信号实验。但是他没有取得成功。

在吉尔伯特的磁学工作的影响下，伽利略曾试图运用磁学概念解释天文
学现象。这些尝试的说明在他的《对话》中占有一定篇幅。例如，他把诸如
地球绕轴自转和地轴方向固定不变等现象以及月球总是以同一侧面朝着地球
这一事实都归因子磁的作用。他还对磁石进行过各种实验，证明用一块抛光
的衔铁如何能大大增强磁石的磁力。于是，他宣称已使一块磁石的磁力增加
了 80 倍， 使一块磁石吸起 26 倍于其自身重量的负载。

验温器及其他



伽利略对验温器（即温度计）以及显微镜和望远镜等仪器的制 造和使用
所作的贡献将在关于科学仪器的那一章里叙述；他对梁 的强度的研究则将在
第二十一章中论述。

（参见 J.J.Fahie，Galileo，1903，和 Memorials of Galileo，1929；
W。W.Bryant，Galileo,1925。）



第四章  十七世纪的科学社团(54)

科学社团的产生

罗马教会虽然能监禁伽利略的身体，但他的科学精神却仍在传播。不仅
是他的门徒维维安尼和托里拆利，而且许多其他人也都受到他对实验科学的
热忱的感染；在一个相当短的时间内，为了促进实验科学这个特殊目的，一
批有影响的机构在它们成员的合作下组织了起来。许多成员由此受到激励而
进行他们自己的各种重要科学研究。这些新机构中，最重要的有佛罗伦萨的
西芒托学院、伦敦的皇家学会和巴黎的科学院。

科学社团在那时形成并不是偶然的；它是那个时代精神的重要标志。正
是这种精神促使弗兰西斯·培根在他的《新工具》（No- vum Organum）的扉
页上，刊载一艘帆船无畏地扬帆穿越直布罗陀海峡——旧世界的界限的照
片。

这是开拓者的黄金时代。人的精神长期受传统和权威的禁锢。人们对知
识的渴求只能在权威认可的寥寥几本书里去得到满足。智力活动的欲望也只
能通过比较和调和其他人的言论来发泄。除此之外的一切言行在一定程度上
都被视为越轨。然而，反抗的力量在逐渐增长；尽管既有的权威横加阻拦，
但一些勇敢的有识之士还是冲破了经院哲学的枷锁，冒险航行到地图上没有
标绘过的海洋，想亲眼看看世界，用自己的理智解释它。大学可望带头，或
者至少参与这个理智解放运动。但是它们根本没有这样做，因为它们受教会
控制。哲学仅仅是神学的侍婢，而大学则是教会的灰姑娘①。事实上，这个
时代的鲜明特点是，绝大多数现代思想先驱都完全脱离了大学，或者只同大
学保持松弛的联系。为了培育新的精神，使之能够发现自己，就必须有新的、
本质上真正世俗的组织。弗兰西斯·培根在他的《新大西岛》（New Atlantis）
中向往这样的机构。他的后继者在一定程度上受他的远见的激励目睹(55)了
他的梦想成为现实。科学社团正是顺应新时代的新需要而诞生的。就在这些
社团里，现代科学找到了机会，受到了激励，而大学不仅在十七世纪，而且
在以后相当长时间里都一直拒绝给予这些。

西芒托学院

这个实验学院于 1657 年在佛罗伦萨建立。它的发起人是伽利略的两个最
杰出的门徒维维安尼和托里拆利。美第奇家族的托斯卡纳大公斐迪南二世及
乃兄利奥波尔德提供了必要的资助，他们两人都曾在伽利略的指导下学习
过。在这个学院正式建立之前十几年，美第奇弟兄俩就已创办了一个实验室，
完善地配备着当时所能获得的科学仪器。在 1651 到 1657 年间，各方面的科
学家为了进行实验和探讨问题，多少定期地在这个实验室里聚会。西芒托学
院仅仅是这种非正式团体的一个比较正式的组织。这两位美第奇人继续是它
的资助人。他们是真正热心而又积极的资助人。利奥波尔德亲王尤其如此。
值得注意的是，池被封为红衣主教那年（1667 年），这学院的活动便告中止。
难怪有人怀疑这是一笔肮脏的交易，从学院的关闭看出教皇向这位想当红衣
主教的亲王勒索了一笔钱。

佛罗伦萨实验学院成员的名册中，除了维维安尼和托里拆利以外，还有



解剖学家波雷里（他将力学原理应用于生理学）、丹麦解剖学家和矿物学家
斯特诺、胚胎学家雷迪和天文学家多米尼科·卡西尼（他后来是新建立的巴
黎天文台事实上的台长）。这些人和其他一些人在 1657 到 1667 年间一起进
行了许多次物理学实验。

当 1667 年学院解散时，一位成员安东尼奥·奥利瓦在罗马落入宗教法庭
的魔掌，为了逃避拷打，他从监狱的高窗跳下自杀。幸运的是，记载最重要
研究成果的一份记录留传了下来。

西芒托学院的成员 1667 年在佛罗伦萨发表了《西芒托学院自然实验文
集 》 （ Saggi di naturali esperienze fatte nell ’ Accademia
del(56)Cimento），叙述了他们共同做的实验和发现。（英译本：
RichardWaller，Essays of Natural Experiments made in the Academie del
Cimento，London，1684。）这部著作最重要的部分系论述温度和大气压的测
量。

《文集》最详细的部分用于叙述空气自然压力的实验。院士们重复做了
托里拆利的气压研究（见第五章），做了大量有趣的气体实验。在一个实验
中，一只仅含有一点点空气的小的气囊悬挂在一个气压计量管顶端的钟状容
器的盖子上（见图 21）。气压计的量管注满水银，再把盖子盖上，气囊放在
容器之中。让水银沉降，这样便在气囊周围形成了一个托里拆利真空，而这
个气囊在其内含空气压力作用下立即胀足。

用类似仪器还表明：在托里拆利真空中，众所周知的液体在细玻璃管中
的升高仍旧发生，液滴保持它们的球状，一枚针被磁石吸引；因此，这些现
象都与空气压力无关。但是，试图确定在这真空中，已励磁的琥珀是否会吸
引稻草，铃声是否听得见的试验仍无确定的结果。成员们重复进行了玻义耳
的几个实验，包括温水煮沸；他们观察了动物在没有空气的情况下的行为。
他们还制造一台抽气机，但这已证明是个失败。

他们发明了好几种仪器，用来演示大气压怎样随着地面以上高度的增加
而减少。图 22 表示出这些仪器的一种，它是一根带刻度的两端开口的玻璃
管，插在一个侧壁有一个孔但其余部分都封闭的玻璃容器之中。把足够的水
银灌进该容器，淹没玻璃管的下端，然后将侧壁的孔密封。如果现在把这个
仪器放到某个塔的顶端或者其他高的地方，那未就会发现管子中的水银在上
升，因为密封容器中的压力现在超过管子中水银表面所受到的压力。

他们进行了大量有关水和其他液体的凝固的实验，有些实验中应用了如
笛卡尔在他的《气象学》（Météores）中所叙述的那种冰和盐的冷凝剂。水
结冰时的膨胀比率正确地估计为约 9∶8；在这些实验的过程中，这种膨胀显
示出了巨大的力量。金属容器住满水，严实地密封，然后周围放上冰。结果
发现，它们由于受到里面(57)的水在结冰时产生的压力的作用，因而总是爆
裂。院士们用一个摆来比较用冷凝剂凝固不同液体试样所需要的不同时间。
为了提高测量时间的准确度，他们利用双线悬挂来使摆锤始终保持在同一平
面上（见图 71）。他们还尝试过一个重要实验：把一块冰放在(58)一面凹镜
面前某个距离处，观测一个放在凹镜焦点处的灵敏温度计的指示。温度计显
示出温度下降，但是用冰直接冷却的可能性并不能排除，因此这个实验被认
为是无说服力的。

为了研究水的压缩性，院士们重复了弗兰西斯·培根的实验。他们把一
个银容器注满水，严实地密封，然后用锤打得它变形，使之容量减小，从而



压缩了所封闭的液体。然而，他们发现这水通过金属微孔流逸。尽管这个结
果使人相信水是非常不可压缩的，但这些研究者仍不敢断言水是绝对不可压
缩的。水实际上可压缩这个事实约在一个世纪以后才由坎顿所证实。

图 21—真空实验

图 22—西芒托学院的气压计
西芒托学院的戌员进一步研究了固体和液体的热膨胀、某些物质溶解在

水中时热的释放和吸收以及电和磁的基本现象。他们通过记下一门发射已知
距离的大炮闪光和炮声的视在间隔时间来计算声速；但是他们错误地以为风
对声音的视速度没有影响。他们也重复了伽利略测定光速的尝试，但得出了
否定的结果。学院还第一次进行了几个伽利略所提出的抛射体实验。例如，
证明了在塔顶从一门大炮水平地射出的一个球与同时坠落的一个类似的球于
同一时刻到达地面。

学院成员中托里拆利特别关心光学问题。他证明了小的玻璃球怎么能用
作为放大率相当高的单显微镜。他还用几何学方法研究了透镜的性质，制造
了望远镜，他们改良了伽利略的望远镜。

波雷里特别研究了毛细现象，然而他关于这个问题的著作与学院同人的
著作分开出版。列奥那多·达·芬奇（1490 年）早已描述过液体在细玻璃管
中的上升，但为巴斯卡所忽视。波雷里发现了这上升如何取决于管子的性质。
他注意到，管子内侧湿润时，液体上升比干燥时更显著；他还发现液体上升
的高度与管子直径成反比（ｈ∶ｈ＇＝ｄ＇∶ｄ）。他也发现漂浮在液体上
的两个物体（例(59)如漂浮在水上的木板）当处于一定距离之内时会互相吸
引，如果两者先前都已被该液体弄湿的话。然而，他发现，如果仅仅一个物
体弄湿，那么将发生排斥。克勒洛约在十八世纪中叶首先对这些毛细现象作
出了令人满意的解释。

如可能已经注意到的那样，西芒托学院的研究就下述意义而言，是严格
科学的：采用精密的实验方法，所得出的结论严格限制于观察证据的必然，
而不试图作思辨的遐想。这种自我约束可能主要是由于相互批评所使然，而
这种批评是成员们共同研究的合作的自然结果。因为正如拉普拉斯后来所指
出的，“个别科学家可能容易犯武断的毛病，而一个科学团体将会被各武断
观点间的冲突搞得立时解体。而且，试图说服别人的愿望还导致只接受观察
和计算结果的一致意见”（Prècis de L'histoire de L'astronomie,1821，
p.99）。不无可能的是，伦敦皇家学会的许多会员所以对思辨施加限制，尤
其是牛顿所以厌恶科学上的思辨假说，也是由于类似的原因，虽然皇家学会
会员的个人主义比它的意大利楷模的成员们要显著得多。

皇家学会

图 23—布龙克尔 查理二世 培根
皇家学会看来是从弗兰西斯·培根的实验哲学的追随者们的一个非正式

社团发展而成的。这些人约从 1645 年开始每周在伦敦聚会讨论自然问题。他
们中间有：著名的数学家和神学家约翰·沃利斯（1616—1703）；后来的切



斯特主教约翰·威尔金斯（1614—72），他的兴趣广及力学发明和天文学思
辩；一批物理学家包括乔纳森·戈达德、乔治·恩特和克里斯托弗·梅里特；
格雷歇姆学院天文学教授塞缪尔·福斯特；特奥多尔·哈克，这些星期聚会
的主意似乎是这个德国人出的。这个社团表现出广阔的兴趣和评论范围，但
是其成员约定把神学和政治排除在他们的讨论范围之外。

图 24—亨利·奥尔登伯格

图 25—约翰·威尔金斯
随着沃利斯、威尔金斯和戈达德等人约在 1649 年迁居(60)牛津，该社团

这一分为二，在牛津形成了一个小规模的团体，它包括萨维利亚天文学教授
塞思·沃德（1617—89），他在著作中试图改进当时的行星理论；以及最早
对人口和死亡率统计进行系统研究的著作家之一威廉·配第（1623—87）。
牛津学会一度在罗伯特·玻义耳（1627—91）的寓所聚会，玻义耳的名字前
面已经提到过，我们在化学史上还将再次遇到他。然而，这个学会很快由于
迁居而失去了许多最积极的成员，终于在 1690 年告终。其间伦敦的那一支却
兴旺发达，它的成员中有：克里斯托弗·雷恳（1632—1723），精通许多门
学科，虽然今天人们主要提到他是个建筑师；劳伦斯·鲁克（1622—62），
他在成为格雷歇姆学院的天文学教授之前，曾经是玻义耳的化学助教；罗伯
特·莫里爵士，他一直是查理一世的一位坚决支持者，直至学会合并之前，
一直任学会会长；布龙克尔勋爵（1620—84），一位杰出的数学家，学会合
并之后当选为会长；以及日志秘书约翰·伊夫林。这些人士和许多其他人都
习惯于在雷恩和鲁克的星期演讲之后在格雷歇姆学院聚会。1658 年，由于当
时政治动乱，这些聚会一度中断，学院也变成了一座兵营。

图 26—格雷歇姆学院
然而，查理二世复辟后不久，那些不久便成为皇家学会核心的人又恢复

了他们在格雷歇姆学院的星期聚会。同时，他们还制定了一项计划，旨在建
立一个致力于探索实验知识的正式学会。1662 年 7 月 15 日，皇家学会蒙特
许准予成立，这个计划终于得到实现。翌年又颁发了第二个特许状，准予扩
大该学会的特权。

皇家学会一开始就形成一个惯例，即在学会的会议上把具体的探索任务
或研究项目分配给会员个人或小组，并要求他们及时向学会汇报研究成果。
例如，我们发现布龙克尔勋爵曾承担进行枪炮反冲实验的任务；玻义耳应邀
演示他的抽气机的工作；准备一份关于树木的解剖学的报告这个任务委派给
了伊夫林。同时，学会还要求会员进行任何他们认为将促进学会目标的新实
验。最早需要尝试的这种实验包括：用化合方法生产颜料，通过焙烧锑看看
在这过程中锑的重量是否增加，测量空气的密度，定量比较不同金属丝的致
断负载，以及多次进行的压缩水的无效尝试。因此，早(61)期的会议都是会
员作报告和演说，演示实验，展览各种各样稀奇的东西，并对所有这些所引
起的问题进行活跃的讨论和探究。随着时间的推移，逐渐建立了一些委员会
来指导学会各部门的活动。其中之一的贸易史委员会从事工业技术原理的研
究，其间不时向学会作出的报告涉及诸如海运业、矿业、酿酒业、精炼业、
羊毛制造业等等工业。有一个委员会收集关于自然现象的报告，另一个委员



会致力于改进机械发明。此外，还有天文学、解剖学、化学等等学科的委员
会。然而，学会的特权并不包括捐款，等到几年以后会员才得以享受使用专
门实验室设施的权利。

1662 年，罗伯特·胡克被任命为皇家学会的干事，职责是为每次会议准
备三或四项他自己和任何别人的实验，以应学会的不时之需。胡克是那时皇
家学会中最有才干的实验家和最有独创性、最富有想象力的发明家。他所进
行的一些与皇家学会有关的研究值得在这里介绍。为了确定重力是否随着离
地球中心的距离的增加而明显减少，胡克把一架精密天平放在威斯敏斯特教
堂的尖顶上，称量一块铁和一根长的包扎绳的重量。然后他用这绳子把这铁
块悬挂在一只称盘上，再称量这铁块和绳子的重量。如果现在由于这铁块大
大接近地面而重量增加，那末重力便确有明显减少；但是胡克并没能检测出
在这两种不同条件下有明显的重量差别。后来，他又在旧圣保罗教堂的尖顶
上重做了这个实验，在那里他也有机会研究一个 200 英尺长的摆的行为。胡
克最早与皇家学会的通信之一是报告了一种证实称为“玻义耳定律”的物理
关系的方法，他同这种方法的首创有密切的关系。胡克还用他自己设计的一
种仪器进行了一系列关于透明液体的折射率的测量。学会会员们利用他的显
微镜热切地观察了软木细胞结构、“醋鳗”、昆虫的解剖以及后来在《显微
术》（MicrograPhia）（1665 年）中记叙和描绘的各种其他微小物体。

(62)除了理化科学的研究之外，皇家学会的早期会员尤其是医学家还极
其重视生物学问题，对动物进行了大量解剖和实验。皇家学会的特权之一是
有权要求解剖被处决的死囚尸体，1664 年成立了一个委员会，主持每逢处决
日进行的解剖。塞缪尔·佩皮斯在人会以后（他最后成为皇家学会会长）对
学会这一部门的工作特别关心。学会收到全国各地医生寄来的叙述极其有趣
的临床病例的报告。医学会员还广泛进行动物解剖实验，虽然通常都没有获
得什么有用的或结论性的结果。他们还把液体（例如水银、烟叶油等等）注
射进动物静脉，或者切除器官，割断神经，结果都作了记载。他们进行了许
多给相似或不同的动物包括狗、羊、狐狸和鸽子等输血的实验——这是皇家
学会获悉洛厄在牛津输血成功后受到激励而进行的一项研究。后来还尝试过
把羊血输入人体静脉的实验，没有出现不幸的后果。

空气在呼吸和燃烧中的作用主要是玻义耳和胡克两人借助抽气机进行研
究的。把小动物或者点亮的灯，有时把它们一齐放在抽气机的客器里，观察
它们在抽掉空气时的情况。胡克表明，通过从气管上的开孔把空气注入狗肺，
已解剖的狗的心脏便还能跳动一个多小时。好些会员亲自试验了一个给定大
小气囊容纳的空气所能供给呼吸的次数。当发现动物尸体虽加密封以排除掉
空气，但仍有蛆滋生时，自然发生的可能性问题便在学会会议上提出进行讨
论。

为了储存学会所得到的日益增多的自然标本（动物、植物、地质等等），
1663 年开设了一个陈列室，由胡克经管。陈列室还保存了会员制造或发明的
许多仪器和机械装置，以及许多没有科学价值的珍品。这些东西不少是旅游
者从国外带来的。皇家学会确实对外国的状况、自然物产等等情况进行了大
量探究，欢迎探险家、船长和其他人提供报告，以及他们可能发现的任何有
价值的矿石、产物等等的标本。早在 1660 年就制定了一项使用气压计、温度
(63)计、湿度计、摆等等进行物理实验的详细计划，并且到特纳里夫岛在海
平面直到山顶的不同高度上进行试验。



皇家学会还经常研究当时流行的那些对会员不无影响的信仰。克里斯托
弗·雷恩爵士讲述过一个传说，说是一个伤口和后来拆掉的绷带间发生了“同
情”；尝试过用蝰蛇的化成粉末的肺和肝来创生这种爬行动物；还报道过好
几种磁疗法。讨论了蝾螈的种种奇异特性，还做过一个实验，看看当一只蜘
蛛被“独角兽”的角的粉末包围时，能否逃脱，这角粉显然是由白金汉公爵
提供的。

《皇家学会哲学学报》（ Philosophical Transactions of the
RoyalSociety）于 1665 年 3 月由学会秘书亨利·奥尔登伯格独自出版。《哲
学学报》的内容主要包括会员投交的论文和摘要、各方报告的观察到奇异现
象的报道、与外国研究者的学术通信和争论以及最新出版的科学书籍的介
绍。

皇家学会旱期会员对一切新奇的自然现象普遍感到好奇，这证明是造成
他们软弱的根源。他们把研究的网撒得太宽，因此丧失了统一地长期集中研
究一组有限的问题所会带来的好处。所以，应当说，这个年轻学会对发展科
学的真正意义，与其说在于它对科学知识的积累作出了共同贡献，还不如说
在于它对它所聚集的那些杰出人物产生了激奋性的影响，我们还将论述他
们，他们各人都有其专门的探究领域。

法兰西科学院

法兰西科学院起源于将近十七世纪中叶时巴黎一群哲学家和数学家的非
正式聚会。这批人包括笛卡尔、巴斯卡、伽桑狄和费尔玛等人，他们经常在
墨森的寓所聚会，讨论当前的科学问题，提出新的数学和实验研究。后来，
聚会改在行政法院审查官蒙莫尔和博(64)览群书、周游四方的塔夫诺的宅邸
举行，也比较定期了。包括霍布斯、惠更斯和斯特诺在内的外国学者也都被
吸引来了，最后根据夏尔·佩罗的建议，科尔培尔向路易十四建议设立一个
正规的学院。这个机构原先打算兼及历史和文学以及科学问题，但是这个计
划没有实现，当 1666 年 12 月 22 日这个新学院举行首次会议时，它成了一个
完全致力于科学研究的聚会。其成员得到国王的津贴，研究活动也得到资助。
这些研究分成数学（包括力学和天文学）和物理学（当时认为物理学还包括
化学、植物学、解剖学和生理学）。院士们在毗邻一个实验室的皇家图书馆
的一个房间里聚会，共同进行研究。他们一周聚会两次，会议轮番讨论物理
学和数学。

图 27—巴黎科学院（路易十四视察）
在纯粹物理学方面，科学院重做了西芒托学院和皇家学会的许多实验。

他们研究了水凝固时把金属容器爆裂的能力所表现出来的水凝固的膨胀力。
他们还使用抽气机进行了好些实验。有一个实验把一个盛有一条鱼的水缸放
到一个容器中。当抽空容器中的空气时，没有观察到变化，但当重新放入空
气时，鱼便沉到水缸底部停留在那里，因为鳔中的空气在上次抽气机容器抽
空时也被抽空。为了确定热是否能透过真空，把黄油放在容器中，抽掉空气
后把一块炽热的铁靠近之。结果发现，当把这铁靠得足够近时，这黄油便熔
化了。发现一株植物在一个抽掉空气的容器中放上几天后便停止生长了。还
进行了一些实验，想确定水的沸腾是否对随后水凝固的快慢有什么影响。没



有看出任何这样的影响，但是发现沸水由于其中没有溶解空气，因而形成的
冰更硬也更透明。科学院的早期成员之一马里奥特用这种冰制成了取火镜。
在这些物理研究中，惠更斯起了领导作用，正是在巴黎作为科学院院士时，
他写作了《光论》（Traite’de la Lumiere）（1690 年）。

科学院最早的化学研究包括对某些金属焙烧时所表现出来的重量增加的
研究。杜克洛把一磅粉末状的锑置于一面取火镜的作(65)用下历时一小时，
发现锑的重量比原先的增加了十分之一。他猜想锑重量的增加，是由于增加
了来自空气中的含硫粒子。然而，有一种意见认为，这锑可能是通过损耗容
器而增加重量的。他们分析了许多地方的矿泉水，并把结果进行了比较。

在生物学的研究中，院士们的目标是运用他们的眼睛和理性，尤其是眼
睛来研究动物和植物器官的构造和功能。他们的《动物自然史》（Natural
History of Animals）（1666 年起；英译本：Alexan-der Pitfield. London，
1702）系根据对相当数量动物包括一头豹和一头象（他们从凡尔赛动物园得
到它们的尸体）的考察和解剖而写成的。然而，这些解剖并没有按预定的计
划进行，它们旨在说明所研究的这些动物的特性，而不是它们的相似之处。
然而，它们消除了自然史上某些一般的错误。以皇家学会为楷模，院士们进
行了狗和其他动物血的输血实验，但是成效甚微。他们长期研究了血、牛奶
和其他这类流体的凝结，尤其是凝结发生的条件。科学院的会议偶而也解剖
人体。人的眼睛和耳朵的结构都得到仔细的描述，在这方面马里奥特作出了
眼睛盲点的重要发现。

科学院研究植物构造的方法非常原始，使人误以为获得了很有价值的结
果。一种常用的操作是把从给定的植物熬出和榨出的液汁同某些铁盐或铅盐
溶液混合，如果产生了颜色或者沉淀的话，就宣称哪些植物含有更多“地上”
含硫盐。由于发现“治伤的”药草能够淀积溶解在醋中的铅，他们便认为这
萃取物吸收了使醋对舌头产生特殊作用的“特征”（笛卡尔的一种见解），
而这种药草也以类似的方式作用于使伤口溃烂的酸；因而药草有疗效。研究
植物的另一种方式是榨出它们的液汁，然后让液汁蒸发，再检查结晶出来的
精盐，然而，大量时间浪费在用甑分馏植物上面。冒出的蒸气被凝结，然后
用升汞和其他试剂来试验酸反应和“含硫物”的性质，(66)颔中的残渣则抛
弃掉。用这个方法处理了四百五十种不同的植物，有一次一下子就分馏了四
十只蟾蜍。直到 1679 年，才有马里奥特指出这种处理是徒劳的，它必然要破
坏所要检查的物质。

科学院的纯数学研究主要讨论笛卡尔在该领域的工作和几何学中应用无
限小量所引起的种种问题。院士们撰写了许多专著；还联合编著了一本关于
力学的论著，但是没有什么科学价值。在流体静力学中，院士们按照托里拆
利业已制定的方法研究了从容器出来的射流的速度和压头间的关系。

在应用力学的领域内，科学院指派几个院士研究工业上常用的工具和机
械，旨在阐明它们的工作原理以及改进或简化它们的结构。此外，院士们还
设计了许多有创造性的机械装置，并发表在一本有图解的样本上。尤其注意
了无摩擦滑轮组、泵和自动锯。这些发明者中最主要的是佩罗。他设计了一
面可活动的镜子，控制一颗恒星或其他天体的光线使之进入一架大型固定望
远镜。这个装置在一定程度上是现代定星镜的前身，它使观察者不用移动望
远镜就能跟踪一颗恒星的行程。佩罗还发明了一种用水使摆保持运动的钟，
水轮番流入在摆的两边的容器，交替地把它们压降。



科学院的天文学院士尤其是皮卡尔和奥祖的工作代表一种独特的进步，
因为他们首创系统地把望远镜和刻度盘结合起来实际应用于精密测量角度。
利用物焦平面上相交的刻度线精确地确定望远镜的准直线。测微计也被系统
地应用于测量望远镜视野中同时看到的物体的微小角距离。皮卡尔设想利用
恒星中天时间来测定恒星的赤径差，为此他使用了惠更斯新研究出的摆钟。
在巴黎专门研究了大气折射这个多少被忽略的因素。院土们最早的天文学(67)
观测，是在他们惯常聚会的地方的一个后花园中进行的。但是这个地方被房
屋团团包围，因此他们吁请国王建造一所正规的天文台。天文台按照克洛
德·佩罗的设计建造在圣雅克近郊，实际建成是在 1672 年。从 1669 年起，
科学院的天文学工作是在科尔培尔邀请到巴黎来的一位意大利天文学家G. D.
卡西尼的领导下进行的。

科学院组织了几次海外考察。其中有两次尤其值得一提。1671 年，为了
精确测定已成为废墟的从前的第谷·布拉赫的天文台乌拉尼堡的位置，皮卡
尔前往丹麦。他回来时把奥劳斯·勒麦带到巴黎，后者成为科学院的院士，
在法国期间，作出了光逐渐传播这个重要发现。另一次考察由让·里歇率领，
于 1672 年到卡宴去观察火星的一次冲。根据对里歇的观察和卡西尼同时在巴
黎作的观察所作的比较而推算出的火星和太阳视差的值，在精度上远远超过
以往所获得的值。里歇还作出了一个重要发现：为了走秒时，钟摆在卡宴必
须比在巴黎制作得短——这个发现标志着开始考虑地球的确切形状。

1683 年科尔培尔逝世后，卢瓦就任皇家科学院的督导。他不屑于纯粹理
论研究，因此科学院的活动一直趋于沉寂，直到 1699 年比尼翁彻底改组并扩
充了科学院。

柏林学院

十七世纪里德国建立了许多科学社团。最早的一个这种团体是 1622 年由
生物学家和教育改革家约阿希姆·荣吉乌斯在罗斯托克建立的艾勒欧勒狄卡
学会，旨在促进和传播自然科学，把它建立在实验基础之上。然而，这个学
会似乎仅维持了两年左右。三十年以后，建立了自然研究学会。这个学会基
本上是医生的行会，它的主要活动是出版一份期刊，刊载会员的医学专业研
究成果。1672 年又建立了实验研究学会，它从其创立者阿尔特多夫的克里斯
托弗·施图尔姆的学生中吸收新会员。施图尔姆把他精心收集的一批物理仪
器供他的学会用于进行特殊的实验工作。然而，唯(68)一能与皇家学会或法
兰西科学院并驾齐驱的德国科学社团是柏林学院。作为它的创始人菜布尼兹
的理想的体现，柏林学院必须被看作是十七世纪的产物，尽管因为它直到
1700 年才建立，所以这里我们不去叙述它后来的命运。

柏林学院是菜布尼兹多年精心规划和不断鼓吹的结果，虽然这仅代表了
他那雄心勃勃的宏图的一部分。他起先同流行的教育方法相抵触，这些方法
都强调抽象思维和纯粹文字上的学识。莱布尼兹认为对青年的教育应注重客
观现实，他强调指出，适当讲授数学、物理学、生物学、地理学和历史学等
学科具有重要意义。他亟望应当用德文取代拉丁文作为教育的媒介语。如果
采取了这一步骤，那末知识就会传遍全国，语言与陈腐思想的结合也就会在
德国被冲破，象它们已在英国和法国为培根和笛卡尔的国语著作的影响所冲
破一样。莱布尼兹认为，以他和志同道合者结成的社团为媒介，便能最有效



地宣传他的观点，实现他的改革。从他跨入成年期开始，他关于这样一个社
团的组成和作用的思想不断在发展，这些思想不时孕育具体的设想。他一开
始就设想，这个社团应由人数有限的学者组成，他们的职责是记载实验，同
其他学者和外国科学社团通信和合作，建立一个大型图书馆，就有关商业和
技术的问题提供咨询。这个社团应有权在德国只批准出版那些达到他们标准
的书籍。莱布尼兹在 1670 年左右写的两份备忘录中又记载了进一步的细节，
其中把这个拟议中的机构称为“德国技术和科学促进学院或学会”（Foucher
de Careil，Oeuvres de Leibniz，Vol.VI1，Paris，1875，pp.27 ff and 64
ff）。这个社团的兴趣应当非常广泛，除了科学和技术之外，还应包括历史、
商业、档案、艺术、教育等等。广泛进行解剖学和生理学研究，结合患病贫
民的救济、孤儿的专门教育和监狱的管理等等事业，检验社会科学的各种新
方法。这个社团将派遣旅行教师，出版一份期刊，以使任何人作出的有用发
(69)明都能广泛传播。在这两份备忘录中，莱布尼兹抱怨，在德国重要发明
没有尽其所能地应用于实际生活来造福人类。它们时常被遗弃，不然就传到
国外，后来再作为新事物重新传入德国。他认为，如果有一个社团保护和发
展这些发明，那么就能挽救这种状况。不久以后，在访问巴黎和伦敦期间，
莱布尼兹得以实地研究法兰西科学院和皇家学会的工作。他由此受到鼓舞而
提出一个新的计划，设想建立一个人员精干、有充分经费并装备仪器的社团。
每个成员都应致力于就某个选定的问题做实验，用德文报告实验结果。这样
积累起来的知识有系统地用于造福人类，最后编纂成包罗一切科学的浩瀚的
百科全书。1676 年莱布尼兹成为汉诺威公爵的图书馆馆长。当这个家族的一
个女儿与普鲁土选帝侯弗里德里希一世结婚时，莱布尼兹产生一个想法：他
设想的一个社团可以在弗里德里希一世的庇护下建立在柏林。他了解到有些
科学家已经一直在斯潘哈姆的寓所聚会，因此他就去找这位外交家。他似乎
还曾试图劝说这位选帝侯的妻子扩充她的计划，在柏林建立一个包括他所希
望的那种学院的天文台。1699 年德国又决定采用格雷戈里历法时，菜布尼兹
建议，这位选帝侯应该保留各种历法的专利，而且应该把收入用来资助天文
台和学院。这个建议蒙准，新学院子 1700 年 7 月 11 日收到了特许状。

组织学院的计划主要由莱布尼兹拟订，他还同宫廷传教士雅布隆斯基磋
商。这位选帝侯规定学院的研究应当包括历史和德语的发展。莱布尼兹出任
院长，而且象皇家学会一样，也有一个院务会负责学院的行政管理和选举新
院士的工作。会议有三类，分别讨论物理数学、德语和文学。为了谋得正常
活动，拥有自己的会场和正式章程，学院在障碍重重和今人沮丧的情况下奋
斗了十年之久。1710 年学院终于用拉丁文出版了它的《柏林学院集刊》（Mis-
cellanea Berolinensia）的第一卷。它共收五十八篇文章，主要涉及数学和
科学，其中莱布尼兹的有十二篇。然而，此后莱布尼兹同学(70)院其他领导
人疏远了。学院也开始一度走向衰落，尤其是在弗里德里希·威廉一世的不
利统治下。只是当出现比较有利的环境时，学院才恢复生气。按照莱布尼兹
的原来计划，柏林学院应当成为遍布整个德国、最终是整个文明世界的有关
社团网的中心。虽然这个计划没有实现，但是圣彼得堡学院（1724 年）的建
立似乎可追溯到莱布尼兹与彼得大帝的一次谈话。（参见 M.Oinstein ,the
Role of Scientifc Societies in the Seven- teenth Century，Chicago，
1928;T.Birch，The History of the Royal Soc-iety lf London,1756—7;R.T
Gunther,Early Science in Oxford,vol.iv, Oxford ， 1925;



J.L.F.Bertrand,L'Academie des Sciences et lesAcademiciens de 1666 a
1793,Paris,1869 ； H.Brown ， Scientific Org-anizations in
Seventeenth-Century France, Baltimore，1934。）



第五章  十七世纪的科学仪器(71)

我们已经提到过科学仪器在近代科学中所起的重要作用。要论述近代科
学史的最早阶段，就非谈到某些科学仪器不可。前面我们已经明白地述及几
种仪器，同时所讲述的那些成果里也隐含了应用别的仪器。现在到了比较适
宜的时候，我们可以尽量扼要地介绍一下十七世纪几种最重要的科学仪器的
发明经过。故事理应有头有尾，为此我们也不得不展望一下它们后来的发展。
本章选来作历史考查的仪器有显微镜、望远镜、温度计、气压计、抽气机、
摆钟和几种船用仪器。其他各种科学仪器将在以后各章讨论。我们将会看到，
这几种仪器都是在近代之初以某种形式问世的。这充分地表征了一个时代，
这个时代怀着坚定的决心要找到适合自己的东西。

显微镜

单显微镜即只有一个短焦距会聚透镜的显微镜有着漫长的历史。古希腊
人和中世纪的阿拉伯人都很了解这种放大镜和取火镜。各种各样镜子形成的
不同种类的图像也是早期数学家们极感兴趣的一个研究题目，他们根据几何
原理解释了这些图像。然而，复显微镜似乎直到 1590 年左右甚或更晚些时候
才发明。复显微镜由若干会聚透镜组合而成，其中有一个是短焦距透镜。复
显微镜的发明史现在不清楚。不过，这个发明的荣誉最有可能属于荷兰。还
在中世纪的时候，荷兰研磨玻璃和宝石的技术就已经很发达，及至十六世纪
末，眼镜透镜制造业已是一个十分健全的工业。最早的复显微镜非常低劣，
因此有些科学家，包括十七世纪最伟大(72)的显微生物学家之一列文霍克宁
愿使用单显微镜。

发明复显微镜的荣誉也许属于扎哈里那斯·詹森。他是荷兰米德尔堡的
一个眼镜制造者。据说约莫在 1590 年，他由于一个幸运的偶然机会而作出了
这个发明。他的显微镜由一个双凸透镜和一个双四透镜组成，前者作为物镜，
后者作为目镜。博雷利乌斯描述过这种复显微镜一个最早的实样。镜筒大约
长 18 英寸，直径约 2 英寸。放在显微镜支座上的小物体当从镜筒看去时，
显得大了许多。米德尔堡科学协会今天仍保存着一架这种复显微镜，据称是
詹森制造的。

图 28—带有两个会聚透镜的显微镜
当然，今天所使用的复显微镜构造已经不同。它们由两个会聚透镜或两

个透镜系组成，每个透镜系都起一个单透镜的作用。最靠近物体的透镜（图
28 中的透镜 a）产生一个实像，通过作为放大镜的第二透镜（b）可以看到这
个实像。然而，这种显微镜直到十七世纪二十年代才制造出来。

伽利略似乎最早把复显微镜用于科学工作。1610 年甚或更早，他用复显
微镜研究了昆虫的运动器官和感觉器官，此外还观察了昆虫的复眼。使显微
术流行开来的殊荣属于胡克。他制造的复显微镜是早期最出色的这类显微镜
的一种。他的《显微术》（Microg- raPhia）（1665 年）是最早论述显微观
察的专著，详尽无遗他说明 73 了有效使用显微镜的方法。胡克的复显微镜（见
图 29）用一个半球形单透镜作为物镜，一个平凸透镜作为目镜。镜筒长 6英
寸，但可用一个附加的拉筒来加长。镜筒用螺丝装在一个可活动的环上，后



者装在一个立架上。待察物体固定在一个从底座伸出的针状物上，并用一只
灯照明，灯上附装有一个球形聚光器。

图 29—胡克的复显微镜
其他类型复显微镜是奥尔良的谢吕贝（1671 年）、基歇尔(74)（1691

年）和赫特尔（1716 年）等人制造的。
阿撒那修斯·基歇尔1646 年使用的单显微镜，在十七世纪所应用的单显

微镜中有相当的代表性。它是个姆指般大小的短镜筒，一端有一个透镜，另
一端有一片平面玻璃。待察物体靠着平面玻璃放置，用一支蜡烛照明，通过
这放大透镜进行观察（见图 30）。

这种单显微镜通常用于观察昆虫，因此人们给它起了个绰号，叫“蚤镜”
或者“蝇镜”。

列文霍克的单显微镜与此不同。他把一个透镜装在一块黄铜或者银的平
板上，另用一个凹镜使光聚焦在待察物体上（见图 31）。

图 30—基歇尔的显微镜

图 31—列文霍克的单显微镜

图 32—列文霍克的单显微镜 用于观察鱼尾中的血液循环

图 32 表明，列文霍克用这种单显微镜观察一条小鱼的透明尾巴中的血液
循环。鱼放在一个盛水的玻璃管里。玻璃管固定在一个金属架子上。一块带
有放大透镜（D的正上方）的金属板（D）也固定在这个金属架子上。观察者
把眼睛紧贴在透镜上，后者可以用螺丝加以调节。

图 33 和 34 示出两种用来调节显微镜的单螺丝装置，这两种显微镜是康
帕尼（1686 年）和威尔逊（1700 年）所应用的。

图 33 和 34—康帕尼的和威尔逊的螺丝显微镜

图 35—格雷的水显微镜
最后，在此还必须提到斯蒂芬·格雷的水显微镜（图 35）。仪器构架用

厚度约为 1/16 英寸的黄铜制造，在 A处钻有一个直径约
为 1/30英寸的孔，金属架两表面沿着孔的周围每一面都有一个球形凹陷。在

使用这显微镜时，孔和凹陷都充入水，构成一个双凸透(75)镜。这显微镜用
来观察放在点 F处的小物体或者孔 C处的水滴。物体相对透镜的位置可以调
节，只需围绕 E转动支架 CDE，以及转动螺丝G，后者从D点作用于支架使之
弯向或者离开构架 AB。这样，物体就可以处在焦点的位置上。B处的金属较
厚，有一个直径约为 1/10 英寸的孔。孔里可形成一个水滴，借助从水滴对面
反射过来的光，就可以观察到水滴中所包含的微生物。因此，在格雷看来，
水滴也就是它自己的显微镜（Phil.Trans.，1696，Vol.XIX，No、223）。

望远镜



望远镜的发明史现在还很不清楚。那些认为是罗吉尔·培根发明的种种论断，
可不予理会。如果说是一位牛津数学家伦纳德·迪格斯发明的，那也许更可
信一点。迪格斯死于 1571 年，他似乎制造过某种望远镜。因为他的儿子托马
斯留下了一份相当详细的望远镜使用说明书，但是，现在总共才只有这点证
据。实际上，望(76)远镜也许可以说是米德尔堡的一个荷兰眼镜制造者汉
斯·利佩希于 1608 年发明的，也有人对此提出异议，认为是米德尔堡的另一
个眼镜制造者发明的，他就是上面提到过的扎哈里那斯·詹森。据说詹森的
儿子曾经声称，他父亲曾在 1604 年仿照一架 1590 年的意大利望远镜，制造
了一架望远镜。笛卡尔将这发明归功于詹姆斯·梅齐乌斯。海牙①的官方文
件则支持利佩希。这些文件表明，国会在 1608 年 10 月 2 日审议了利佩希为
他所发明的一种望远镜申请的专利权。他获得了一笔奖金，并被要求改进他
的仪器，使之能够同时用双眼进行观察。于是，他在 12 月 15 日呈交了一个
双筒望远镜，并又得到了一笔奖金，但他申请的专卖权未获准，理由是其他
人也能制造这种仪器。值得提到的是，国会在 10 月 17 日也审议了梅齐乌斯
申请的同样的专利权。这整个争执并没有多大意思。荷兰眼镜制造者把望远
镜仅仅看做是一种令人好奇的玩具。望远镜有效地应用于科学，那主要同伽
利略有关，结果不久人们就管荷兰望远镜叫伽利略望远镜。

利佩希制造的第一架望远镜同最早的复显微镜非常相象，也由一个作为
物镜的双凸透镜和一个作为目镜的双凹透镜组合而成。现在人们有时仍把这
种仪器称为荷兰望远镜；今天，观剧用的望远镜和双筒望远镜仍旧按这种方
式制造。象复显微镜的发明一样，望远镜的发明似乎也是一个幸运的偶然事
件的结果。据说有一天利佩希纯属偶然地把这种透镜组合转到对准附近一座
教堂的尖顶上的风标，他惊喜地发现这风标被大大地放大了。

这个惊人发明的消息迅速传开。在德国，据说在 1608 年底望远镜就已经
有市售。在意大利，伽利略于 1609 年听到这个发明。在法国，1610 年已经
用望远镜来观察木星的卫星。作为最了解这个新发明的科学可能性的人，我
们必须推举伽利略。当这个发明的消息传到伽利略的耳朵里时，他的创造能
力正达于颠峰。他被激起了一种迫不及待的热望，立刻就动手制造望远镜，
要用它来作天文观察。在他于 1610 年出版的《恒星的使者》
（sidereusNuntius）（E.S.卡洛斯于 1880 年将它译成英文：The Sidereal
Messenger）里，伽利略这样写道：

“大约 10 个月以前，我听到消息说，一个荷兰人发明了一种(77)仪器，用它可以观察远处的

物体，就象近在眼前一样清楚。这使我思考起来，我怎样也能制造一架这种仪器。光学定律指导我想

出一个主意，把两个透镜固定在一个管筒的两端，一个是平凸透镜，另一个是平凹透镜。当我把眼睛

凑近后一个透镜时，我看到的物体的距离，只有它实际距离的三分之一左右，而大小是实际的 9倍。

我含辛茹苦，节衣缩食，结果取得了很大的成功。我制成了一架卓绝的仪器，使我能够这样观察物体：

同肉眼所见相比，它们几乎大了一千倍，而距离只有 30 分之一。”

伽利略的望远镜本质上就是荷兰的望远镜，不过远比荷兰眼镜制造者们
的制品为好。有鉴于伽利略具备精深的光学知识，这是可以料到的。

刻卜勒在他 1611 年出版的《屈光学》（Dioptrics）中，解释了荷兰或
伽利略望远镜以及显微镜所涉及的光学原理。他解释说，眼睛通过凹透镜 LM
（见图 36）所看到的模糊物像，当把凸透镜 NO 放在离这凹透镜某个距离处
时，就变得又大又清楚。他进一步解释说，用凸透镜 NO 会聚而落在凹透镜
LM 上的光线，在到达它们的交点之前，先被折射，以致或者它们的交点再向



前远移（到 A），或者它们变成平行光线（D，E）或发散光线（Z，K）。
(78)

图 36—荷兰望远镜

图 37—“天文”望远镜

图 38—刻卜勒望远镜

图 39—沙伊纳的太阳镜

图 40—海维留斯的长望远镜
荷兰望远镜不久就为刻卜勒在他的《屈光学》里提出的“天文望远镜”

所取代。象后来的显微镜一样，后来的望远镜也由两个会聚透镜（见图 37）
组成。物镜 AB 离物体 CE 的距离这样放置，使得物体的倒像不清楚；再在眼
睛和这模糊的像之间放置第二个凸透镜 OP，这时来自D和 F的光线就变成会
聚光线而清楚起来。目镜如此产生的像显得比透镜 OP 从透镜 AB 得到的像
大。
天文望远镜比较它所取代的荷兰望远镜有两个优点。一是它的视野较宽，二
是使得能够把一个遥远物体的像同放在这两个透镜的共同焦点处的一个小物
体相比较，而这种比较曾导致盖斯科因发明测微计（约 1638 年）。今人惊讶
的是，刻卜勒没有制造他所介绍的、以他命名的望远镜。第一架这种望远镜
是沙伊纳制造的，我们在关于伽利略的那一章里已经提到过他。沙伊纳还遵
照刻卜勒的另一个建议，制造了一种有第三个凸(79)透镜的望远镜，把倒像
变成了正像。

图 41—惠更斯的高空望远镜

刻卜勒还提出过下述几条改良望远镜的建议。用两个凸透镜（一个紧靠
在另一个的后面）代替单一的目镜，使得能够利用较短的镜筒。采用可活动
的镜筒，使望远镜能够配合观察者的眼睛。最后，他还表明怎样把一个凹透
镜和一个凸透镜相组合，便能获得比本来单用一个凸透镜时为大的实像。这
示于图 38，在图中示出一个物体从点 C、A、E发出的三束光线的路径。凹透
镜 LN 放在凸透镜 GH 投下一个模糊像的地方。这凹透镜恰在三支光线笔即将
变成一个点之前截住它们，使它们在 S、P、T处变成一个点，在这里形成的
实像比本来单用凸透镜时将在 F、B、D处形成的像更清楚、更大。刻卜勒的
这一建议在近代导致发明远距照相透镜组合。

现在还不明确第一架“天文”即刻卜勒望远镜是什么时候制成的，沙伊
纳也许是在 1613 和 1617 年间的某个时候制成这种望远镜的。沙伊纳肯定也
属于最早用望远镜进行天文观察的人，他于 1611 年 4、5 月间观察了太阳黑
子，与法布里修斯和伽利略的观察差不多是同时。他在多年的天文工作中进
行了数千次的观察。他根据经验发明了一种在望远镜观察期间保护眼睛的方
法，即给望远镜配上特殊的遮光玻璃。他把已磨光的有色玻璃片固定在透镜
前面，甚至还试图用有色玻璃制造透镜以减低光的强度，但没有成功。伽利
略的失明可能就是由于没有沙伊纳的这种装置保护而观察太阳所造成的。



沙伊纳还发明过一种方法，使得几个人可以同时观看望远镜所展示的情
景。把一架他所称的太阳镜（实际是一种荷兰或伽利略望远镜）放在一间暗
室里，把它对准太阳。这样，他便在放在望远镜后面的一个白平面上得到带
黑子的日轮的像，而在暗室里的人就全都能看到这像（见图 39）。

沙伊纳在他于 1630 年出版的一本名为《奥尔西尼的玫瑰花》（Rosa
Ursina）的书中论述了他的天文学工作。（“玫瑰花”是太阳的象征；“奥
尔西尼”是为了向他的资助人奥尔西尼公爵表示敬意。）

(80)当时所应用的这些透镜不久就令人感到不满。但它们的真正缺陷在
被牛顿发现之前，人们一直不知道。在这期间，刻卜勒、笛卡尔和其他人都
把透镜的像差归因于它们的球形表面，因而试图利用双曲面的透镜来克服这
个问题。但是，这种透镜很难制造。克服这个困难的另一种办法是使用非常
长的望远镜。但泽的海维留斯（也叫海维尔）制造了一架长 150 英尺的望远
镜，还设计了一个塔来支承它。为了避免这种长望远镜带来的制造和安装上
的困难，根据奥祖的建议，惠更斯创制了“高空望远镜”。通过按附图（图
41）所示方式安置物镜和目镜，这种望远镜省去了通常的镜筒。

图 42—牛顿的反射望远镜（示意图）
牛顿很早就发现白光的合成性质，这导致他得出结论：当时所用的折射

望远镜的主要缺陷不是由于物镜的球面像差，而是由于物镜的色像差所致，
因为色像差使得所形成的像带有彩色边沿。而且，他认为折射望远镜的这种
缺陷是无法弥补的。因此，他考虑制造别种类型望远镜的可能性。接着在 1663
年，詹姆斯·格雷戈里提议制造反射望远镜，作为补救球面像差的办法。牛
顿按自己的方式接受了这个建议，于 1668 年制成了第一架反射望远镜。在这
种仪器里，从一个遥远物体发出的光线经一个凹镜折射后被聚集，而这会聚
光束在快要达到其焦点之前被一个小的平面镜截(81)住，使之射向放在镜筒
旁边的口镜（见图 42）。

牛顿自己动手研磨反射镜，并制成了一架长只有约 6英寸、口径 1英寸
的小型望远镜，然而，他用这望远镜观察到了木星的卫星和金星的周相。他
后来又制造了一架比较大的这种望远镜。他把这架望远镜献给了皇家学会，
至今还保存在皇家学会的图书馆里（图 43）。

图 43—牛顿的小型反射望远镜(82)
牛顿关于折射望远镜的色像差不可救药的看法，后来证明过分悲观。1733

年，切斯特·莫尔·霍尔制造成功了消色差透镜，产生的像没有颜色。导致
他作出这一发现的似乎是他考虑到和人眼的（不正确的）类比。这种类比戴
维·格雷戈里也曾考虑过（1695 年），后来欧勒又重新提出过（1747 年）。
他错误地认为，眼睛中有各种液体，它们对光线的折射各不相同，因此在视
网膜上产生无色的像。于是，他（幸运地）得出结论：由不同折射的媒质所
组成的透镜能够产生无色的像。约翰·多朗德在 1758 年独立地作出了同样的
发现，他对消色差折射望远镜的制造做出过宝贵的贡献。他的消色差透镜由
一个冕牌玻璃制的凸透镜和一个隧石玻璃制的凹透镜组合而成，后者矫正冕
牌玻璃所造成的色散。

图 44—伽利略的验温器



1630 年过后不久，天文学家开始用望远镜测量角度。最初应用的是荷兰
（或者说伽利略）式的望远镜，下一章里将要比较完整他说明，后来把刻卜
勒的（即“天文的”）望远镜同一架象盖斯科因所发明的那种显微镜结合使
用，取得了更好的结果。不过，这已是 1660 年前后的事了。事实上，有些天
文学家宁肯不用望远镜进行角度测量。这可以海维留斯和胡克两人在 1668—
79 年间进行的激烈论争为证。胡克极力主张。望远镜比屈光装置（敞开观测）
优越。海维留斯则坚持认为，他的敞开观测能够达到跟胡克的望远镜观测一
样精确。1679 年，哈雷特地来到但泽度过几个星期，对他自己用胡克望远镜
作的观察同海维留斯的敞开观测进行精确度比较。哈雷宣称，海维留斯证明
是有理由的。然而，胡克为他的望远镜观测所作的辩护无疑是正确的。

温度计

现在人们一般都认为近代第一个温度计是伽利略发明的。断(83)定他发
明的主要根据是他的朋友和学生的证言。因为从幸存下来的他自己的著作来
看，其中似乎只是附带地提到过这种仪器的原理。在 1613 年 5 月 9 日写给伽
利略的信中，他的朋友萨格雷多把这个发明归功于他，但在后来的一封信
（1615 年 2 月 7 日）中他声称自己已对他经常使用的这种原始形式的仪器作
了改进（Le ope- re di Galileo Galilei,Edixione Nazionale，1890—1909，
v01.xI，P.506，and Vo1.XI1，P.139）。另外，根据维维安尼的说法（vita
di Gal-iieo Galilei，Florence， 1718），伽利略约在 1592 年发明了这种
仪器；卡斯特利曾写信告诉切萨里尼（1638 年 9 月 20 日），说在 1603 年曾
看到伽利略在演讲中使用过温度计：“伽利略拿出一个鸡蛋大小的玻璃容器，配有一根麦

秆那样粗、二拃长的玻璃管；他把这玻璃泡放在手里弄热，然后把它倒过来，让管子浸在另一个容器

所盛的水中；一当这玻璃泡冷却下来，水就在管子中上升到水面上一柞的高度；他用这仪器来检测冷

热程度”（opere，Vol.XVII.p.377，亦见 H.C.B0ltOn：The Evolution of the
Thermometer，1592—1743，1900，p. 18）。

可见，伽利略早年做实验用的是一种空气温度计或者说空气验温器，它
是一根下端开口、上端呈封闭玻璃泡状的玻璃管（图 44）。玻璃泡里有空气，
当温度上升或者降低时，泡中的空气就膨胀或者收缩，而玻璃管中的水便随
着下降或者上升。玻璃管上很可能附有标度。因为，在他的《对话》的“第
一天”里，伽利略说到过热 6 度、9 度和 10 度（opere,Ediz.Naz.Vol.VII，
p.55）。萨格雷多必定也给他的仪器附上标度，因为（在他 1615 年 2 月 7
日的信中）他曾提供在下述三种情形里他的仪器的读数：夏天最热的时候（360
度）、浸在雪中时（100 度）和放在雪和盐的混和物中（零度）。

伽利略很可能是从亚历山大里亚的希罗的著作中得到启发而产生制造验
温器的想法的。古代人已经知道空气变热时要膨胀。希罗的机械玩具有一些
就是根据这个道理制造和作用的，而拜占庭的斐罗（公元前或者公元一世纪）
实际上已经制造过一种验温器。死于 1637 年的罗伯特·弗拉德记述过一种验
温器，他说他在一份大约五百年前的手稿中看到关于这种验温器的描述
（Philoso- phia Moysaica，Goudae，1638；Mosaicall Philosophy,London，
1659）。尽管这样，伽利略还是最早考虑利用空气膨胀来测量温度的近代科
学家。

(84)萨格雷多称温度计是一种“用来测量热和冷的仪器。”therm-omètre



〔温度计〕这个术语最早见于 J.勒雷雄的《数学娱乐》（Larecreation
mathematique）（1624 年）。

就在伽利略和萨格雷多对各地和不同季节的温度进行比较，用冻结的混
和物进行实验的同时，伽利略的一位医学朋友、帕多瓦大学医学教授桑克托
留斯在用一种特殊的验温器指示人体热度的变动，如他在其 1612 年（写于
1611 年）于成尼斯出版的《盖仑医术评注》（Commentaria in artem
medicinalem， Galeni）中所述。这种独特的验温器可以看做是最早的体温
计。它的说明和图示见第十八章（见边码第 432 页）。这里只需再指出一点：
桑克托留斯还曾试图用他的验温器来比较大阳的热度和月球的热度。

弗兰西斯·培根在他的《新工具》（1620 年）里描述了一种和伽利略验
温器非常相似的仪器，上面附有纸质标度（Book II，xiii，38）。然而，这
种标度究竟怎样，现在一无所知。不管怎样，这种标度不可能是可靠的，因
为只要有气压和温度的变化，就会影响(85)管中液体的位置。因此，它只能
用于测量比较短时间里的温度。

在发现了他的气体定律之后，鉴于已知的气压的可变性，玻义耳清楚地
看出了空气温度计的这个根本缺陷。他写道：“这些仪器要受大气重量变化
以及热和冷的影响，因此可能⋯⋯很容易在许多情形里常常告诉我们错误的
结果，除非在这些情形里我们用别的仪器观察大气当时的重量”（New
Experinients and Observationstouching cold,London,1665 ， p.71;
Works,ed,.1772，Vol.II，P.498）。不过，在整个十七世纪上半期里，这种
空气温度计一直在应用，并得到发展。基歇尔（Magnes，sive de arte
magnetica，Rome，1641）描述过一种验温器，它的玻璃管两端都开口，浸入
盛在另一个封闭玻璃泡内的液体之中，关闭在泡里的液体上方的空气受热
后，便会膨胀，迫使一部分液体顺着玻璃管上行。基歇尔指出这里可以使用
汞。

图 45—盖里克的验温器
奥托·冯·盖里克制造过一种改进的空气温度计（Experime-nta NOva，

1672，BookIII）。它是一个盛有空气的铜球。球附装有一根内盛酒精的 U
形管子，后者将该球形容器封闭（图 45）。酒精上有一个浮子，浮子系一根
线，线绕过一个滑轮，下面垂一个指示温度的小天使像。当球中空气膨胀时，
U 形管开口分支中的酒精上升，小大使就下降；反之，当空气收缩时，小天
使就上升。盖里克用的温标有 7度，从“大热”到“大冷”。当然，作为一
个研究气压计的实验家，他知道气压是变化的。因此，他在验温器的铜球里
放入一个阀门，这样当气压变化时，封闭空气的体积也相应变化，从而补偿
了气压的变化。

阿蒙顿制造了一种空气温度计。这种温度计不是用封闭空气的膨胀，而
是用其压力的增加来测量温度。它的读数定期校正，以适应大气压强的变化
（Mem.de l’Acad.des Sciences,Paris， 1688）。

这种仪器是一个汞虹吸气压计 ABC，它的管子在下面的汞面处膨大成一
个泡 c， 然后再一直垂直向上，端未是另一个泡 F。管子的CD 部分内盛有碳
酸钾溶液，而它上面是油柱 DE，管端(86)密封的泡 FE 中是空气。在制造时，
管子在 A和 F 处最初是开口的。竖直放置，在 F处装上一个漏斗并用蜡密封，
然后注入汞，直至汞面上升到 A的一半左右。然后用烛焰和喷管将 A处的开



口密封。接着将管子倒置，以便把日泡中的空气和支管 FG 中的汞去除。当再
将此管子竖直放置时，汞上升到 C， 而在 B的上面形成托里拆利真空。C以
上的空管现在充入有色的钾碱溶液到 D，另一半则充油到E。然后把管子放置
一个星期左右，让各种液体达到它们正式的高度。这时把 F端密封起来，把
管子固定在一块板上面，后者沿 CE 标有刻度。油和盐溶液的交接部在标度上
的位置即表明了温度。

阿蒙顿的仪器和这个时期的其他仪器当时主要缺乏一种精确的标准温
标。在后来关于这个问题的一篇论文（Histoire del’Ac- addmie des
Scieinces，1703）中，阿蒙顿描述了另一种 U形管式空气温度计，其中空气
的量保持恒定，而其（用约束汞柱的高度表示的）压力是可变的，并在各种
待比较的温度上进行测量。阿蒙顿希望如此能避免因温度计管子口径不均匀
所引起的误差。

图 46—阿蒙顿的温度计
法国医生让·莱伊似乎第一个在 1632 年 1 月 1 日致默森的一封信里提议

制造液体温度计（Rey’SESSays,1777，P.136）。他把伽利略的验温器反过
来装，在泡里充水，管子里充空气，用水的膨胀来指示温度。他写道：“使
用的时候，将袍充满水直到颈部，把它(87)放在太阳下面或者一个发烧病人
的手里；热使水膨胀而上升，上升多少视热度高低而定”（Bolton，上引著
作，p.30）。他看来没有把管子端未封住，而如果这样的话，水的蒸发必定
位这仪器变得非常不可靠。

液体温度计制造上的一个重大改良归功于托斯卡纳的大公斐迪南二世，
他是佛罗伦萨西芒托学院的创建人之一。他用有色的酒精代替水作为测温液
体，并将玻璃管密封。这个改良或许是早在 1641 年作出的，不过肯定他说则
是在 1654 年。佛罗伦萨学院成员一律使用这种温度计，它们也因而得名为佛
罗伦萨温度计（见图 47）。这些温度计的分度都直接制在玻璃上面，而不是
用另外的棕度附贴到温度计上；但是这些分度是用细玻璃珠而不是细线标出
的，因此这种仪器的优越性有所减色。按照所需要的精确度，学院使用的温
度计有四种。它们的分度数目从 50 到 300 不等。图 48 所示的佛罗伦萨温度
计有 300 个分度。由于管子太长，不能制成直管，因此巧妙地把它做成螺旋
形状。各种温度计在玻璃泡大小、管子直径和酒精数量三者的关系上保持相
同，因而彼此相似。令人非常奇怪的是，这些温度计没有定点，佛罗伦萨学
院仅仅试图保持两个定点，即托斯卡纳仲冬时分温度计酒精的最低位置和仲
夏时分的最高点。这两个点分别和一百分度温度计上的第十六度和第八十度
大致相当。

学院成员也常常利用浮在一个容器里的酒精液面上的许多带标度的空心
玻璃球来估计温度。当液体上升超过某个相应的温度，其密度因而减小到某
个值以下时，每个玻璃球都会下沉。这样，随着酒精热起来，这些球将按照
规则的次序挨个下沉，于是就测下了这温度的上升。

佛罗伦萨温度计不久就传到欧洲。最早进行测温实验的英国人是玻义耳
和胡克。玻义耳曾为缺乏一个绝对的测温标准而感到苦恼（New Experiments
and Observations touching Cold,London，(88)l665，Discourse II，Words，
ed. 1772，Vol.II，pp.489 f.）。他建议以茴香子油的凝固点作为一个定点，
而认为不需要两个定点。胡克在他的《显微术》（1665 年，第 38、39 页）



里，当谈到密封温度计时写道：“我已经⋯⋯使之变得非常确定和十分灵敏。”
温度计充以胭脂红色的酒精，夏天酒精接近达到管顶，冬天接近达到管底，
而且不容易凝固。玻璃泡浸在刚刚凝固的蒸馏水中时的酒精位置取为一个定
点，并标在管茎上：“至于我的其余分度⋯⋯我按照液体相(89)对刚才提到
的它冷得凝固起来时的那个体积的膨胀或收缩的程度，加以确定。”

图 47—佛罗伦萨温度计

图 48—佛罗伦萨螺旋温度计
在 1665 年 1 月 2 日写给罗伯特·莫里的信中，惠更斯提议使温度计标准

化，方法是商定一个确定的泡的容积与管径的比例，并取水的冰点或者沸点
作为一个定点，据此来计量度数（schriften der naturfor-schende
Gesellschaft, Danzig；N. F.VII）。H.法布里（Physica，Leyden，1669）
发现有必要用实验来确定两个定点，并把中间的温度划分成任意多个相等的
度；他利用雪和最酷的暑热给出这两个极端温度；达朗塞（Traittez des
barometres,ther-mometres，etc.， Amsterdam，1688）建议用水的冰点和
黄油的熔点作为两个定点；曾是西芒托学院成员的 C.雷那尔迪尼
（Naturalisphilosophia,Padua,1693，1694）建议利用冰的熔点和水的沸点
这两者，把中间温度划分为十二等分。

现在不知道什么时候以及是谁首先想到可以把汞的膨胀应用于计温术或
者首先这样做过。佛罗伦萨学院成员用金属做过实验，发现它虽然对温度变
化的反应比水快，但膨胀程度不如水。马斯格雷失描述过汞体温计。哈雷
（Phil.Trans.，1693，Vol. XVII，p.650）做过水、汞和酒精的热膨胀实验，
以便确定哪一种最适用于计温术。他发现水对变热和变冷的反应很慢，虽然
它最终表现出相当明显的体积变化。但是，水的冰点很高，因此它不适宜于
在我们的气候条件下应用。汞由于对变热作出即时的反应而略胜一筹，但是
汞的膨胀比例不如水；酒精膨胀相当厉害，但在容器中的水达到沸点之前，
它早就挥发了。考虑了他实验的种种结果之后，哈雷得出结论：没有什么测
温媒质可以同空气相比；他似乎产生了复活空气温度计的念头，想采取适当
的防护措施来克服其缺点。

和哈雷差不多的时候，牛顿也从事计温术的研究。他的成果比较重要，
但到很晚才发表（Phil.Trans.，1701， Vol.XXII，p.824）。牛顿制定了一
个温度标，其范围从水的冰点到煤火的温度，并提供(90)了下述中间数据：
煮沸水所需的温度、熔化蜡、铅和各种易燃金属化合物所需的温度以及使物
体达到赤热所需的温度。在制定这个温标时，对于较低的温度，牛顿使用一
个亚麻子油温度计，它以水的冰点为零点，量出人体的温度为十二度。他使
温度与亚麻子油的膨胀成正比。对于较高的温度，牛顿利用一块厚铁板，加
热到赤热，然后借通风来自然冷却。铁板在任何时刻的温度均通过观测这铁
后来冷却到人体温度所需要的时间来估计。为此牛顿提出了以他命名的冷却
定律：“炽热的铁在一个确定时间里传给附近物体的热，即这铁在一定时间里所失去的热，视这铁

的总热量而定；因此，如果取若干相等的冷却时间，那未这些温度将成几何比”（Phil. Trans，
1701，Vol.XXII，p.828）。这条定律现在通常这样表述：一个物体在任一时
刻的冷却速率同其温度超过环境温度的逾量成正比。这条定律仅对小的温度
逾量成立；但牟顿用它来比较各种金属试样的温度，这些试样放在随着冷却



而凝固起来的加热过的铁的上面。他偶然发现，所研究的这些金属都在一定
的温度上发生凝固。利用这种温度计和铁板进行一系列充分重迭的测量，就
可把所有的温度都用这温度计的分度来表示。

约莫在 1714 年，D.G .华伦海特（1686—1736）创造了现在仍以他命名
的大家熟悉的那种温度计。华伦海特是一个富有的但泽商人的儿子，但他一
生大部分时间都在阿姆斯特丹度过，在那里潜心于科学研究。他访问过英国，
被选为皇家学会会员。他对气象学很感兴趣。这导致他制造和改良温度计。
在一度利用酒精之后，华伦海特采用汞作为测温液体，并取了三个定点：（1）
冰、纯水和盐或氯化铵的混和物的温度（＝零度）；（2）冰和纯水的混和物
的温度（他标之为 32°）；以及（3）人体的温度（他取其为 96°）。（见
phil.Trans.，1724—6。）

后来华伦海特又扩展了他的温标，以包括水在标准大气压下的沸点（标
为 212°），甚至汞的沸点（标为 600°）。鉴于水的沸点随大气压而变化，
华伦海特制造了一种温度计，它同一个专门用于气(91)象学而不是用于测量
高度的气压计相组合（后来卡瓦罗和沃拉斯顿分别于 1781 年和 1817 年加以
改进，称之为温差气压计）。

这里只需叙述有关温度计的几件事实。列奥弥尔于 1730 年引入一种温
标，它在水的冰点和沸点之间划分 80 度（Mém.del’-Acad.des Sctences，
Paris，1730，p.452；1731，P.250）。他是由于注意到下达事实而提出这个
温标的：标准浓度的酒精在从水的冰点加热到沸点时，其体积从 1，000 份膨
胀到 1，080 份。因此，他的温标的每一度所代表的温升相当于这种酒精的原
始体积平均膨胀千分之一。A.摄尔絮斯于 1742 年发明了分为 100 度的温标，
但今天的百分温标是里昂的克里斯廷发明的（1743 年）。摄尔絮斯把融冰的
温 度 标 为 100 ° ， 而 把 水 的 沸 点 标 为 零 点 （ Vetenskaps
AkademiensHandlingar，Stockholm，1742）。最早的有效的最高最低温度计
是詹 姆 斯 · 西 克 斯 发 明 的 ， 它 的 钢 质 标 尺 可 用 一 块 磁 石 调 整
（Phil.Trans.1782，vol.LXXII，p.72）。

在结束温度计的论述之前，我们再提一种有关的仪器即华伦海特的沸点
测定器（图 49）。

沸点测定器

(92)图 49—华伦海特的沸点测定器
这种测量液体沸点的仪器的发明是受到液体的沸点取决于大气压这个发

现的启发。它由一个圆筒 AB 构成，从它向上伸出的一根管子 BC 在通过一个
小泡 CD 后变成口径极细的管子 DE，其端末又是一个泡。圆筒内充有导热性
质优良的液体。当露置于正常气温下时，液体上升到管子 Bc 上的某一点，这
样就测定了 bc 标的温度。然而，当这仪器置于沸水之中时，这液体由于膨胀
而充 92 入泡 CD，并进入管子DE，液体在这里的高度即测定了 de 标的水在现
有压力下的沸点（Phil.Trans.，1723—4，XXXIII，No.385）。

气压计

在十七世纪中叶之前，水在一台抽水机的轴中上升这类空吸现象一般都



归因于据说大自然具有的憎恶真空的脾性。然而，伽利略于 1638 年注意起当
时已经知道的一个奇特的事实：一台普通抽水机的轴中，水上升到超过外部
水面 32 英尺之后就不再上升了。

这个观察导致伽利略的学生托里拆利去探究，这种所谓的恐真空性
（horror vacui）到底能把约比水密十四倍的汞提到多高。他猜想，这个高
度大约只有水所能升起的高度的十四分之一。维维安尼根据他的建议做了这
个实验，结果证明托里拆利的猜测是正确的。这两位实验家 1643 年共同做实
验时所应用的设备示于图 50（Esperienza dell’Argento vivo,Hellnann’
s Neudrucke，N0.7）。这是一根约2码长的玻璃管，一端封闭，里面充有汞。
开口端用手指塞住，然后把管子倒置，手指塞住的那一端浸入一个广口的盛
有汞的容器。当移去手指时，管内汞面便下降到容器内汞面以上约 30 英寸的
高度上停住。管于顶部留下一个空虚空间，后来得名“托里拆利真空”。托
里拆利猜想，汞柱被良由汞面上的大气的压力平衡住了；他把汞柱高度日常
的微小变动归因于大气压的变化。托里拆利在 1647 年的夭折使他未能证实这
个假说，而把它留诸他人；恐真空性之说是根深蒂固的，因此只有在巴斯卡
和盖里克做了令人信服的种种实验之后，这种谬见才被逐出物理学。

图 50—托里拆利的气压计
巴斯卡通过墨森获悉托里拆(93)利的实验，并亲自再用汞和水重复做了

这种实验。他起先倾向于把此结果归因于恐真空性，但后来他相信托里拆利
的假说，而待到做了一个关键性的实验之后，他就更其对之深信不疑了。关
于这个实验的构想，他可能受惠于笛卡尔。这个实验于 1648 年 9 月在巴斯卡
的指导下由他的姻兄弟佩里埃进行（Récit de la Grande Expéience del’
Equilibre des Liqueurs，Paris，1648，Hellmann's Neudrucke,No.2）。
沿着奥弗涅山脉多姆山的山坡从山脚到山顶设立若干个观测站，向上依次在
每个站上装置一个托里拆利气压计，每次用的管子和汞都相同。在每个站上
测量汞的高度，汞的高度随着站的高度增加而递减。同时在山脚下设置第二
个气压计，由另一个观测者不时读取测量结果，发现有小的变化。气压计高
度随同如此建立的大气压而发生的变化表明两者之间有密切的联系。翌日佩
里埃又在克莱蒙最高的塔的脚下和塔顶重复了他的观察，得到了肯定的结果
但不大明显；后来巴斯卡在巴黎的高层大厦上亲自做了这个实验。尔后，这
个时期的科学会社的成员们都把做这种实验当作一种爱好。

佩里埃在向巴斯卡汇报时建议，用数字列表表明气压计高度随观察地高
度的变化，这表可用来确定大气在地球上空延伸的高度。巴斯卡提出把气压
计用作为测量高度的仪器。他还估计出全部大气的重量为 800 亿亿磅。哈雷
后来以玻义耳定律为理论根据，列出了气压对高度的表；这样，他还估计出
了大气的广表，并说明怎样结合运用这种表和气压计来测量山的高度，但这
种测量直到十八世纪初才进行。

罗伯特·玻义耳约在1659 年用实验证明，气压计流体的高度取决于外部
压力（New Experiments Physico-Mechanicall,1660）。他在其抽气机的接
受器中设置一个气压计，发现液柱随着空气抽去而下降，随着重新充入空气
而回升。

奥托·冯·盖里克曾制造过一种水气压计，但不清楚他是独立创制还是
模仿托里拆利的（Experimenta Nova，etc.，1672）。他发现，利用一个抽



空的接受器能够通过空吸作用把水从地面升高到(94)他住房的第三层，但升
不到第四层。为了精确地确定水所能上升的高度，盖里克设什制造了图 51
所示的设备。它由四根黄铜管 ab、cd、ef、gh（1）首尾相连地级联成一个
垂直的长管（11），上部端末为一个玻璃接受器 ik（如 IV 中放大示出），
下端为一旋塞，浸在一个盛水容器 mn 之中。开始时旋塞关闭，管子全部长度
bi 和接受器均充以水。然后打开旋塞，于是管子中的水便下沉到一定的高
度，这可以从玻璃接受器的边上观察，由浮在水面上的一个木头小人的伸出
字臂指点一个带刻度的标尺而作出指示。这时就可以借助铅垂线来确定管中
水面高度和容器中水面高度之差。

图 51—盖里克的水气压计
盖里克将水的上升归因于大气压力以及因气压变化而引起的水面高度的

日常变动。他对这种变动作了长期的研究，试图把这种变动同天气变化联系
起来。他曾根据气压的突然下降预报出 1660 年的一次严重风暴。十七世纪乃
至后来都对气压计高度和天气间的关系作了大量研究，产生了许多猜测。其
他人如玻义耳、马里奥特和哈雷等曾对气压与降雨量等等的关系作过比较粗
糙的力学解释。

图 52—奥托·盖里克
后来人们对托里拆利的原始形式的气压计作了修改，使它更加小巧，便

于携带，或者使它测量更为精确。最初的改良是虹吸气压计，它省去了汞槽，
管子的开端弯过两个直角，用闭支管和开支管中的液面高度之差来测量大气
压。阿蒙顿于 1665 年（Remar- ques et expériences physiques，p.121）
提出一种气压计，它朝着闭端方向狭下去，适合于海上使用（见图 53）；后
来于 1688 年（ActaEruditorum，P.374）又提出了另一种气压计，气庄由若
干汞柱相继平衡，这样就缩短了仪器的高度（图 54）。在莫兰的气压计（以
拉马齐尼的气压计为基础）里，管子倾斜上升，因此大气压的微小变化在管
子中引起相当大的汞柱位移。另一种气压计也依据这种原理，但管子呈螺旋
形上升。遵照笛卡尔的建议，惠更斯试图提高气压计对气压变化的灵敏度，
为此，他除汞而外还同时应用例如水或酒精之类比重较小的液体。

(95)所谓的胡克轮式气压计（Micrographia ， The Preface,and
Wprat,H.R.S.,P.173）属于最著名的气压计之一。胡克用一个泡 AB（见图
55），它有一个21/2 英尺长的管子 CD，端末粘结一个倒置的虹吸管 DEF，后
者在 E处有一个开口，并从 E点再向上伸出大约 8英寸。他把整个装置固装
在一块板上，沿着板的长度从与泡的中心平齐的直线 XY 开始刻度，以一英寸
和十分之一英寸分度。他然

图 53—阿蒙顿的海用气压计

图 54—阿蒙顿的复式气压计

图 55—胡克的轮式气压计
后用蜡或水泥把 F 密封，将这装置倒置，再用一个插在 E处开口的漏斗

向饱和管注入汞，并不时摇动这装置以消除气泡。然后他把 E处的开口密封，



按竖直位置安放这仪器；再打开管子的下端，用一根虹吸管从开口支管抽出
足够的汞以使闭合支管中的液面下(96)降到 XY。然后，他在管子 EF 或者附
加的木板上刻度，每一分度按相当于管子两个支管中的汞面之差变化 1 英
寸。继之他把一个带刻度的圆环 MNoP 固定在仪器构架上，圆环中央装有一个
能绕轴灵活转动的圆筒 I，后者带有一根轻的指针 KL，在刻度圆坏上面。这
圆筒（其周长两倍干管子 EF 的一个分度之长）上绕有一根丝状的线，两端各
有一个小的钢质重物，其中较重的一个放在管子 EF(97)的汞面上，而另一个
则自由悬置；“利用这种装置，黍的高度之任何最微小的变化，均将由小指
针 KL 的来回运动明显地表现出来。”胡克后来想出了一种方法（说明和图示
见 Phil, Trans，Vol.I,No. 13），把指针和标尺使用于由插在汞槽里的管
子构成的普通气压计（图 56）。指针仍象前面一样由一个重物的升降来启动，
但现在这重物放在槽内的汞的自由液面之上。

图 56—胡克的简化轮式气压计
(98)斯蒂芬·格雷于 1698 年（Phil.Trans.,No， 237，P.45）提出利用

移测显微镜和测微计的旋转来极端精确地测读汞面高度（图 57）。
然而，这些气压计和别种更为离奇的气压计大都不适用于科学目的，而

提高精确度的途径是改进仪器的读出方法，并考虑到诸如汞的热膨胀等因素
所引起的各种误差。

图 57—格雷的带显微镜和测微计的气压计
似乎是莱布尼兹于 1700 年前后在写给他的朋友的信中，最早提出无液气

压计的原理，其中完全省掉了液柱。

抽气机(99)

约在十七世纪中期由奥托·冯·盖里克发明的抽气机对于气体物理性质
的研究，具有极关重要的意义。

图 58—盖里克的第一台抽气机
盖里克于 1602 年出生于马格德堡的一个贵族家庭，1686 年死于汉堡。

他早年攻读法学，后来改学数学和力学；三十年战争①大动乱时期，他大部
分时间致力于帮助德国各个城镇巩固城防。当 1631 年梯里的军队劫掠马格德
堡时，盖里克仓惶出逃，仅以身免。但后来他又返回故乡，帮助重建和设防，
并当上了市长。盖里克也赞同许多当时流行的哲学概念，而由于受有关真空
问题论争的影响，结果他投身于气体力学的研究；不过，他的工作的特色在
于重视实验，这在当时的德国还是新鲜事；他的参与为实验科学在北欧的兴
起开辟了道路。

图 59—盖里克的第二台抽气机
现在无法肯定盖里克发明抽气机的确切日期，不过这个日子(100)不可能

晚于 1654 年，那年他公开演示了抽气机的本领。现在有理由推断，他的全部
研究可能是在 1635 年和 1645 年间进行的。他不断改进了这种仪器的样式。
最早的几种设计得非常简单（见图 58）。第一台抽气机是一只木桶，缝隙用



沥青妥善填密，里面充入水，而水再用有两个活门的黄铜泵抽空。但当水抽
空后，仍可听到空气穿过木桶微孔的声音。当把这木桶完全密闭在一个更大
的也盛有水的木桶里时，结果仍旧这样。因此，盖里克放弃使用木质容器，
改而试图抽空铜球。他直接用泵抽出铜球中的空气，而不再事先注入水（见
图 59）。

图 60—盖里克的马格德堡半球实验（I）
这种劳动太繁重了。而且象盖里克所认识到的那样，由于外部空气的压

力以及容器没有制成真正的球形，所以当抽空达到一定程度时，这球便崩解。
然而，盖里克又制成了一种没有这个缺陷的铜球，并且成功地获得了相当高
的真空度。这一定是 1654 年以(101)前的事，因为那年他曾向在雷根斯堡召
开的帝国议会表演了一些引人注目的气体实验。其中给人留下最深刻印象的
是著名的“马格德堡半球”。两个空心的青铜半球边沿紧密结合，通过装在
一个半球上的管闩把里面抽空，然后再关闭这管闩。每个半球都套上一支八
匹马的马队，沿相反方向驱赶这两支马队，可是它们拉不开这两个半球，只
要管闩保持关闭。（图 60）

图 61—盖里克的马格德堡半球实验（Ⅱ）
另一个实验用砝码表明了，需要多大的力才能把这种抽空的球的两半分

开。（图 61）

图 62—空所的重量
盖里克用他的抽气机还做过许多其他有趣的实验，罗伯特·玻义(102)

耳后来比较透彻地研究过这些实验所涉及的种种问题。盖里克用实验证明空
气是有重量的；他用天平秤一个容器在抽空前后的重量（图 62），表明它抽
空后比充满空气时轻。他还约略估计了空气密度。盖里克观察到抽空容器的
视在重量逐日变动，他正确地将之归因于大气压的微小变化以及大气对这悬
浮容器所产生的阿基米德上推力。他还注意到，当让一个玻璃容器里的空气
骤然扩散进一个抽空的容器中时，这个玻璃容器里会形成一片湿气云，呈现
虹霓的颜色。

盖里克原先并不打算记述他的发现，但后来由于遭到反对，遂不得不这
样做。他的书于 1663 年写成，但初次发表是在 1672 年，书名是《马格德堡
的新的真空实验》（ExPerimenta Nova （ut voca- ntur）Magdeburgica de
Vacuo Spatio〕。这本书全面地论述了宇宙学，但最主要的部分是第三篇，
题为《论专门实验》（De propriiSexperimentis）。它是最有影响、最有教
益的早期物理学专著之一（F.丹内曼的德文译本收入奥斯特瓦尔德的
Klassiker，No. 59）。

然而，最早发表的对盖里克的抽气机及其气体实验的论述，是耶稣会教
士卡斯帕尔·朔特（1608—66）的著作。他是维尔茨堡大学的物理学和数学
教授。朔特曾应盖里克的要求用他的抽气机重做了他的实验。朔特在很大程
度上是出于对新兴实验科学的同情，但他决没有摆脱盖里克所极力反对的恐
真空性的束缚。然而，他对活跃德国的科学研究做出了一定的贡献。象默森
一样，他通过同许多研究者通信而促进了新观察和新发现的消息的传播；他
还提出了一些新问题，使论争继续下去。朔特对盖里克研究工作的论述发表



于他的《流体一气体力学》（Mechanica Hvdraulico-Pne-unlatica）（1657
年）。正是这部著作激励罗伯特·玻义耳制造出一台抽气机，使他的宿愿得
遂。

玻义耳在他的《关于空气弹性的新的物理一力学实验》（NeWExperiments
Physico-Mechanicall touching the Spring of the Air）（牛津，1660 年）
一书中论述了这种仪器以及他用它做的实验。实际上，这种抽气机是在罗伯
特·胡克于 1658 或 1659 年做了几次尝试之后才设计和制造出来的，象玻义
耳正式承认的那样。它标志着盖里克的模型从多方面得到了改进。例如，客
器可以花较轻的劳力抽空；容器顶端有一个开口，可通过它放进物体，然后
又可以用一个气密塞关闭。示于图 63 的这种机器主要由一个玻璃客器和一个
用以抽空容器的泵组成，整个装置由一个(103)木架支承，容器有一个管闩，
开口通入泵桶。后者由一个黄铜圆筒和一个皮柄状的活塞组成；活塞与圆筒
密切配合，由一个曲柄通过齿条和小齿轮升降。圆筒上有一个孔作为阀门，
可以用一个黄铜塞塞住，也可以不塞住。在泵的下冲程，管闩打开，阀门关
闭，空气便从(104)客器中抽出；在上冲程，管闩关闭，阀门打开，于是空气
从抽气机排出，以后逐次冲程的情况都是这样。

图 63—玻义耳的第一台抽气机

图 64—玻义耳的第二台抽气机
玻义耳的第二个抽气机与第一个差不多，只是圆筒浸在水中，玻璃容器

放在抽气机旁的一块搁板上。抽气通过一根管子进行，管子则粘给在搁板的
一个缝槽里，它的通气口向上伸入待抽气的容器。管闩放在圆筒和容器之间。

玻义耳的第三台抽气机有两个泵桶。BB 是两个空心活塞，两个阀门向外
开口让空气逸出，而阻止空气重新回进来。DDDD 是连杆。GGG 是同铁橙柑连
的绳索，并经过滑轮 H。圆筒底部的两个阀门 LL 朝里开口。接受来自管子 MM
的空气，管子 MM 经(105)由 PPQQ 到达板 O，后者中央开有一个孔，放置容器
例如 R。整台机器由一个木架支承；水通过 Q 在板 O 上的开口注入，注入的
水量略微超过注满圆筒所需的量。司泵者站在铁橙 EE 上，用脚轮番抬起和踏
下每个铁镫。

图 65—玻义耳的第三台抽气机
玻义耳和胡克用这种设备做了大量实验。他们注意到，当容器内达到部

分真空时，小动物窒息而死；蜡烛的火焰变蓝而迅即熄灭；灼热的煤失去红
色的光泽，但装入手枪的弹药仍能击发；悬挂手表的走时声音再也听不到了，
但磁石对指南针的引力仍不受影响。他们发现，部分充入空气的密闭球胆放
在容器里后随着抽出空气而逐渐膨胀，最后破裂，而热的液体会自发沸腾。
在沃利斯、沃德和雷恩等人在场的情况下，玻义耳用实验证明，气压计中的
汞柱系由大气压支承。为此，他在容器里设置一个气压计，其顶端穿过塞子，
观察汞住随着空气抽出而逐渐下降，而当空气再度充入时又回升。通过在抽
空的容器里称量球胆中所包含的空气，玻义耳还大略估算出空气的密度。放
电情形，但他未能作出解释。

(106)在玻义耳工作的激励下，盖里克制造了一台如同图 66 所示的改良
的抽气机。这仪器装在一个三脚架上，后者用螺杆固装于地面。泵桶 fg 固定



在三脚架三条腿之间的适当高度上，活塞用杠杆操纵。泵桶端部是一根管子
n（图 66），容器的锥端插入此管之中，管子下面是一个皮阀门。在泵的下
冲程中，这个阀门打开，让空气从容器进入泵桶；在上冲程中，它关闭，空
气通过外阀门排出。当这设备装配好，缝隙都填严后，漏斗状的接受器注入
水以尽可能(107)地阻止空气重新进入容器。为了同样的目的，泵桶的下端浸
在一个盛水器里（图 66）。

图 66—盖里克的改良抽气机
在惠更斯 1661 年访问伦敦期间，玻义耳唤起了他对抽气机的兴趣；那年

他自己也制造了一台抽气机，他后来用它做了许多实验。他的仪器以玻义耳
的仪器为基础，但作了不少改进。例如，盖里克和玻义耳的瓶形容器代之以
圆盖形的容器，倒置在一个枱面上，并用软水泥使之与枱面保持密切接触。
这一改进似乎是惠更斯作出的（见他 1661 年 12 月 21 日的信，CEuvres
compètes，Vol.III，p.414）。惠更斯似乎还有计划地用一个气压计放在容
器里作为测试抽空程度的工具（见 E.Gerland in Wiedemann's Annalen，
1883，Vol.XIX，p.549）。十七世纪下半期抽气机又得到进一步的改进，其
中有帕潘引入的双通接头；还有可能也是帕潘引入但豪克斯贝使之完善的双
圆筒泵，豪克斯贝所设计的抽气机在长时间里一直被奉为标准式样。

图 67—玻义耳的空气弹性实验(108)
玻义耳把他原始的抽气机奉献给皇家学会，几年以后他又造了一台自己

使用。他在其《关于空气弹性和重量的新的物理—力学实验续篇》（A
Continuation of New Experiments Physico-Mecha- nical touching the
Spring and Weight of the Air）（牛津，1669 年）一书里介绍了他的进一
步研究。他又重做了早期的许多实验，还做了些新的实验，证明在一个抽空
的容器中，摩擦能够生热，用钢在糖上摩擦会产生火花。一束羽毛在容器中
象一块石头一样坠落，而当通过转动一个外部手柄以操纵弹簧钟舌去撞击一
个悬在容器中的钟时，几乎听不到什么声音。这些实验有几个是为了证明当
其他条件相同时，空吸或者压力能够使液体升起的高度与液体的比重成反
比。根据这些实验，玻义耳利用一种和盖里克的水气压计有些相似的装置试
验了水所能升起的高度（见图 67）。他让一根上部用玻璃制的管子依靠一所
房屋的墙来支承。这管子的下端浸在一个有水的盛器里，上端同一台抽气机
的容器相连，抽气机装在这房屋的平屋顶上，离地面大约 30 英尺。玻义耳把
水升高到离盛器中水面 33 英尺 6英寸高的高空，不过继续应用泵未产生进一
步的效果。通过比较水气压计和汞气压计两者液柱同时达到(109)的高度，玻
义耳得出了这两种液体的相对密度的改良值。

摆钟

图 68—多佛钟（1348 年）
古代和中世纪已经应用各种仪器来计量时间，其中有些一直留传到了今

天，但只是作为装饰品或者玩具。人们现在仍旧相当熟悉日规（即阴影钟）、
漏壶（即水钟）和砂漏。人们还曾用附上标(110)尺的点燃的蜡烛或者油灯来
计量流逝的时间。中世纪后期已经开始使用粗糙的摆轮钟。这种用重锤驱动



的钟似乎早在十一世纪就有一些修道院在使用了。十三世纪开始形成在大教
堂尖顶安装这种钟的风气；及至十四世纪，这种习俗已经相当流行。这些钟
用风向标或者一根水平加载的横杆即心轴调整。这种钟现存最早的实物示干
图 68，它自1348 年到 1872 年一直在多佛报时，现存伦敦南肯辛顿的科学博
物馆。悬挂在绳索上的驱动锤（未示出）转动嵌齿轮，而后者与相邻的嵌齿
轮啮合并使之运动，这个嵌齿轮又同一个水平摆的垂直轴啮合。水平摆由通
过两块板传递到其轴的冲力驱动，而这两块板与第二个嵌齿轮相对点上的轮
牙接合。摆动的频率用滑动锤控制。下一个图（图 69）比较清楚他说明了这
种钟(111)（带有一个心轴节摆件）的机构。AB 是一根杆（称为“心轴”），
每端各有一个重锤。它固定的位置同一根水平轴 c相垂直，后者安装在贴近
水平“冕状”齿轮 E的支枢上。轴 C上装有两个“棘爪”F和 G，它们与冕状
齿轮 E的相对轮牙啮合，齿轮 E则由绳索和重锤 H驱动旋转。当冕状齿轮旋
转时，一个棘爪与该齿轮的一个轮牙啮合。这制动了心轴，并使之沿相反方
向摆动。随着这个过程的继续，就保持了一种周期性的摆动。借此摆动，就
可以用一个通过“齿轮套齿轮”而同冕状齿轮相连的度盘来计量时间。

图 69—心轴节摆件

图 70—伽利略的摆钟

图 71—双线摆

在上述各种钟里，漏壶最适用于计量短的时间间隔，因此甚至在十七世
纪还这样使用它。我们已经看到，枷利略何等机智地把水钟同天平结合起来
应用，以便测量非常短的时间，适应他的落体实验的需要。我们还将看到，
伽利略发现的摆的等时性怎样可以应用于制造一种医用仪器（脉搏计），用
于测量病人脉搏的速率（见边码第 433 页）。它由一个由一根线悬着的摆组
成，线的长度可以伸缩，直到摆的摆动频率和脉搏速率相等；利用一种任意
单位的指标，即可进行医学上有用的比较。并且，如已经说明过的那样，伽
利略在其生命的最后时刻曾发明过一种用一个摆来计量时间的方(112)法。这
个摆由自动作用的冲力维持运动，摆动次数则用时钟机构记录在一个度盘
上。伽利略向他的儿子芬琴齐奥和他的门生维维安尼说明了他的设计，而他
们两人画了一张图（图 70 就是根据这个图画的）。然而，芬琴齐奥还没有完
成他父亲的计划就先死了，因此发明摆钟的任务就注定地落到了克里斯琴·惠
更斯的身上。但是，西芒托学院以发明双线摆也作出了重要贡献（图 71）。

图 72—惠更新的钟
惠更斯于 1657 年取得了他的钟的专利权。他在其《摆钟论》(113)

（Horlolgium Oscillatorium）（巴黎，1673 年）里对此有详尽的叙述，这
本书另外还论述了他研究钟摆运动时所发生的许多力学问题。取自这本书的
图 72 示出惠更斯的钟的局部。象早期的时钟一样，它也由一个下垂的重锤驱
动，后者由绕在鼓 D 上的绳索支承。这个重锤的拉力驱动时钟，井通过经由
一个节摆伴向摆施以周期的、瞬时的冲力而使摆保持运动。摆本身又调节着
重锤的下降和指针的运动。这种仪器的关键部件是水平节摆轮 K，它的轮牙



交替作用于一个同摆相连的水平轴的两个棘爪 L.L。惠更斯的摆钟有一台今
天仍保存在莱顿大学，但它不是他最初的那种，虽然有人这样认为。

现在通用的节摆锚是晚些时候发明的。一个伦敦钟表制造者克莱门特于
1680 年把它引入钟表制造术，不过在此之前，罗伯特·胡克已经介绍过它，
或许还是他发明的。

图 73—摆的摆线运动

图 74—摆线形夹片
《摆钟论》中所讨论的许多力学问题中，有一个是制造一种精确等时的

单摆的问题。惠更斯的解决办法是，使悬线轮番为两个摆线状的夹片所限制
（图 74）。在这些条件下，摆锤本身划出一条摆线，惠更斯表明这是一条等
时曲线，即摆锤无论从 A和 B之间的任一点 P出发，它都在同一时刻到达其
弧的最低点 B。惠更斯把(114)这条原理应用于他的时钟，如图 72 所示；但
是不久由于引入了节摆锚和利用小的冲力，这种装置就成为不必要的了。惠
更斯也是手表的平衡发条的独立发明者（图 75）。他在巴黎发表了他关于摆
钟的书。我们马上还将看到皮卡尔在巴黎天文台对他同事的发明的重要应
用。

图 75—惠更斯的平衡发条
有一段时间里伽利略的追随者同惠更斯的朋友围绕摆钟发明的优先权发

生争执。然而，惠更斯的发明无疑独立于伽利略的发明，两者在原理上根本
不同。伽利略试图把时钟机构应用于摆，而惠更斯则把摆应用于现有的时钟
以取代老式的平衡轮。

各种航海仪器

在十七世纪里，发明了或者采用了许多专门用于海上的科学仪器。其中
最重要者有惠更斯的船用钟，即他的特别适合船上使用的摆钟；胡克发明的
一种新颖的测深仪，用来测定海深，而无需测量绳；胡克还发明了另一种仪
器，用于获取任何所希望的深处的海水样品。他如磁倾计、风速计和比重计
等科学仪器也日渐列为(115)远洋航行船舶的必需装备的一部分。

图 76—惠更斯的船用钟（1）

惠更斯的船用钟

惠更斯约在 1659 年设计了一种船用钟，用以在海上指示标准时间，以便
确定经度。这种仪器在一二年里制造了好几台。惠更(116)斯在这项工作中曾
得助于由于政治原因在荷兰避难的金卡丁的伯爵亚历山大·布鲁斯。这船用
钟由一个每拍半秒的短摆调节（图 76 和 77）。从图中可看到仪器基座上方
的摆锤，它由 V形双线悬置方式支撑，以在一个平面上摆动。这摆锤和一条
悬置绳索上的可移动重锤相组合，后者可上下移动，以调准时钟的走速。每
次摆动时，绳索都为摆线状颊板所限制，因此摆锤严格等时地摆动。时钟由



一个圈状发条维持运动，后者由摆通过一个心轴节摆件调节。水平放置的冕
状齿轮不是由发条的直接作用来躯动，而是由一个周期地下降的重锤所产生
的冲力来驱动。发条在相继冲力的间隔期间把这重锤吊起。这就是所谓的
remontoire［杠杆节(117)摆件］，这种结构似乎从十七世纪初就为人们所知，
在后来的钟表制造技术史上更得到多方面的发展。它的作用是使驱动力的大
小实际上保持不变。仪器下面垂一个铅质衡重体，仪器本身吊在船体中部的
常平架上，以便尽可能少受船只运动的影响。金卡丁勋爵在海上试验了两台
这种船用钟，对它们的性能感到满意。它们还在霍姆斯率领的 1664 年到几内
亚海岸的航行中试用过（PhilTrans，Vo1.I）。但是，除了在风平浪静的天
气里而外，它们必定没有使人感到满意。后来惠更斯做了一些实验，利用平
衡发条来控制船用时钟，但他未将这个设计付诸实施。

图 77—惠更斯的船用钟（2）

图 78—胡克的测深仪

胡克的测深仪

1666 年，皇家学会给准备进行远洋航行的海员拟订了几条指示
（Phil.Trans，1666，No.9，and l667，No.24）。这些指示中，有一条说明
了胡克发明的用来估计海洋深度的装置。它无需测量绳。它有一个轻木材制
的球 A和一个铅块或石块 D，后者的重量足以使前者沉入水中（图 78）。球
D悬挂在 A下面的一个弹簧的末端 F，这弹簧通过将环E插在其未端和钩环 B
之间而保持弯曲。让这整个装置沉入其深度待测的海洋中，于是 D撞击海底
而释出 C，结果球 A 便升到海面。用挂表，分砂漏或者秒摆测量仪器下沉和
木球重新在水面出现所相隔的时间，这样就能够估计出这海洋的深度，(118)
只要事先根据用这仪器在已知深度上所作的观察制定出图表。为此曾在泰晤
士河做了试验。

胡克的海水取样器

(119)图 79—胡克的海水取样器
胡克提出的另一种仪器系用来从任何所希望的深度获取海水样品（图

79）。当这仪器沉入海洋时，水的阻力使盒 C的两端 E、E打开，但当用绳子
把这仪器拉起来时，这盒子下沉到位置 G，在这个位置上它由柄 D、D 支撑，
柄的两端贴着门 E、E。结果在这个位置上，盒子被关闭，因而水既不能进去，
也不能出来。这样就能够获取该仪器所能下降到的最深处的海水的样品。对
于不同的深度，采用各种不同的下沉重锤。

磁倾针及其他

在对海员提出的进一步指示中（Phil.Trans,Vol,II, No.24），建议他
们用磁倾针（图 80）来测量一个悬置于其重心、自由转向磁子午圈的磁针的



磁倾角。指示还要求他们把所到之处的风向和风(120)强都记录下来，并建议
用图 176（边码第 309 页）所示的胡克的仪器来获取风强的数值量度。它的
作用有些象现代飞机场上的锥形风标。一块平板经由一根臂自由摆动，臂则
随着平板被凤吹向外面而在一个有刻度的度盘上转动，这样便以任意的单位
测出风强。这度盘的作用如同风向标，使平板保持面向风。

图 80—磁倾针

图 81—玻义耳的比重计
各地取得的一定量的海水应加以称量，再在考虑到温度的情况下比较它

们的比重，然后再把水蒸干，以便可以称量盐分，从而估计出含盐度。另外，
还建议用一种比重计来比较各种海水样品的比重。经玻义耳改进的这种仪器
（图 81）是一根密封的带泡管子，内有适量的汞，恰好浮在淡水上面。当侵
入其他液体之中时，它沉到不同的深度，可惜助用金刚石刻在管子上的刻度
加以比较。（Phil Trans，No.24 中的这篇文章再次说明了胡克的上述两种
仪器，即确定海深的仪器和从水面下获取海水样品的仪器。）（参见）E.
Gerland and F. Traumtuller, Geschichte der
physikalischenExperimentierkunst, Leipzig,1899, R.T.Gunther, Early
Science in Oxford,vols. I and II, Oxford, 1923, R. S. Clay and T. H.
Court, The Historyof the Microscope, 1932; H. Servus, Die Geschichte
des Fernrohrs, Berlin,1886;R.T.Gould, The marine Chronometer, its
History and Development,1923; J. A. Repsold, Zur Geschichte der
astronomischen Messwerkzeuge,Leipzig,1908。）



第六章 天文学的进步：(121)第谷·布拉赫和刻卜勒

哥白尼的太阳系理论之所以为天文学家们所接受，主要是由于这个理论
附带提供了有所改进的行星表。哥白尼自己计算编制的原始星表在他死后过
了几年由艾拉斯姆斯·莱因霍尔德加以修正和增补，莱因霍尔德称自己版垦
表为《普鲁士星表》（Tabulae pru-tenicae）（1551 年），以纪念他的资
助人普鲁士公爵。但是哥白尼和莱因霍尔德可以运用的观测数据很少，而且
不可靠，因此根据它们编制的星表远不能准确表示行星的实际运动。很清楚，
在还没有积累起关于行星的准确而又有系统的观测资料之前，在编制出正确
的星表方面不可能取得什么进步。因此，十六世纪下半期的天文学史主要就
是为满足这种需要所做的种种努力。这一时期中最杰出的人物是丹麦天文学
家第谷·布拉赫，他对那个时代的需要看得最清楚，并全力以赴地去满足这
个需要。

第谷·布拉赫的生平

第谷·布拉赫于1546 年 12 月 14 日诞生在斯堪尼亚的克努兹特鲁普（今
瑞典南部，当时属于丹麦）。他出身于一个丹麦贵族家庭，还是一个孩子时
就进了哥本哈根大学。他在那里期间，一次在预报的时间发生的日蚀引起了
他的好奇心，使他的兴趣转到天文学方面。于是他不顾正常的学业，找到托
勒密的著作读了起来，并于 1563 年木星和土星相合时作了他第一次有记录的
天文观测。第谷甚至用自制的粗糙仪器进行观测就已能发现，按照普鲁士星
表或别的星表计算的行星位置与实际观测到的行星位置之间存在严重偏差。
他似乎已认识到，行星表应当在长期系统而又精确的观察基础上进行编制。

图 82—第谷·布拉赫
离开哥本哈根之后，第谷先后又在莱比锡大学、维滕贝格大学、罗斯托

克大学和巴塞尔大学术学，在各大学都求教于第一(122)流的数学和天文学教
师，时常进行观测，偶尔也搞一些占星术的预测。1570 年，第谷回到丹麦，
此后有一段时间他似乎曾投身于化学研究。但是，1572 年 11 月仙后座中一
颗引人注目的新星的出现又马上把他的兴趣吸引到天文学上来。这个现象的
可见期持续了十八个月左右，其间第谷用他自制的六分仪反复测量了这颗新
星与邻星的角距。他根据这些数据得出了一个重要的结论，关于这一点，我
们将在下面适当的地方加以阐述。在这颗新星的整个可见期之中，他不断跟
踪观察其亮度和色彩的变化，并于 1573 年发表了一篇专文《论新星》（De Nova
Stella）。

此后不久，在一次周游欧洲的旅行中，第谷拜访了黑森的兰德格拉关·威
廉四世。威廉四世酷爱天文学，他在卡塞尔建造了一座屋顶可以移动的观测
台，并已在使用一种粗糙的时钟。1576 年，丹麦国王弗里德里希二世在兰德
格拉夫·威廉四世的请求之下，决定资助第谷，赐予他一笔经费又把赫威恩
岛赐给他作为天文台的台址，该岛位于哥本哈根和埃尔西诺尔之间的海峡
上。第谷接受了国王的赏赐，在赫威恩岛上建造了城堡和天文台，他称之为
乌拉尼堡（“天塔”）。天文台四周都是花园，里面有豪华的陈设，除了一
些观测室而外，还有一个几乎可制造一切仪器的工场、一个图书馆、一个化



学实验室和印刷所等等。除了国王赐予的年俸之外，第谷还从大量农田和房
地产得到收入，此外，还有罗斯基尔德大教堂给予的俸禄。但是他有时还是
要支付由于开支过大而出现的大笔债务。在他的孩子和一班助手的协助下，
第谷从 1576 到 1597 年一直在赫威恩岛进行观测。

然而，1588 年丹麦国王去世，在年幼的王子成年之前，一直选出摄政者
来主持国政。第谷很快就开始失去朝廷的恩宠，朝廷对他的工作从来没有发
生多少兴趣。他似乎不善于与贵族周旋，挥金如土，对租户刻薄刁狠，玩忽
因领取罗斯基尔德大教堂的俸禄所应尽的职责。结果，他的各项津贴逐渐都
被撤销。终于在 1597 年，他带着全家离开了乌拉尼堡。在哥本哈根作了短暂
勾留之后，他便赴德国去拜访汉堡附近的一位贵族，他在那里写了《力学重
建的天文学》（Astronomiae instauratae Mechanica）一书，记述了自己的
生平以及他的各种仪器和方法，于 1598 年发表。同年，第谷应德(123)皇鲁
道夫二世的邀请到布拉格，1599 年鲁道夫二世赐予他一笔资金，并将他安置
在布拉格附近的一个城堡里，他把它建成了一座天文台。在等待他的仪器和
书籍从赫威恩搬来这段时间里，第谷为他将来的研究工作物色助手。就在这
一时期，一位年轻的德国天文学家约翰·刻卜勒加入了第谷的工作。刻卜勒
曾把自己在 1596 年出版的一本著作《宇宙的奥秘》（ Mysterium
Cosmographicum）寄赠给第谷，这本书引起了第谷对他的注意。刻卜勒于 1600
年初造访第谷，第谷便邀他做自己的助手。此后不久，他把观测工作停顿了
一下，搬到布拉格小住了一段时间，以接近德皇。但在他还未能够安顿下来
进行系统的工作之前，他突然病倒，于 160l 年 10 月 24 日去世。

图 83—第谷·布拉赫的天文台—乌拉尼堡

 第谷·布拉赫对天文学的贡献(124)

第谷·布拉赫研究了精密天文学的大多数问题，他还以前所未有的精确
度测定了大多数重要的天文学常数。他的工作注定要在他死后才能结出极其
丰硕的成果。不过，甚至在他生前，由于他的勤勉以及他的仪器和方法精良，
他也合作出了若干重要发现。

他对仙后座中的那颗新星的观测是他最早的发现，我们在上面已经提到
过。他还表明了，这颗新星相对周围的恒星没有明显的周日变化（视差），
而如果它象月球一样离我们很近的话，情况就不会如此。它也没有象行星那
样的自身运动。他从而得出结论说，这颗新星肯定位于恒星区域，而按照当
时公认的亚里士多德宇宙学，恒星区域里不可能发生物理变化。第谷后来对
彗星也引出了一个与此相似的结论。他对这种天体进行了一系列观察，这项
工作开始于对 1577 年大彗星的观察，他证明了，彗星没有显出明显的周日视
差，因而肯定比月球遥远得 25 多。第谷对 1577 年彗星的阐述见于他 1588
年问世的著作《论天上世界的新现象》（De Mundi aetherii recentiouibus
phaeno-menis）。他打算将它纳入一部未完成的巨著《新编中学天文学》
（Astronomiae instauratae Progymnasmata）之中。

图 84—第谷·布拉赫的宇宙(125)



图 85—第谷·布拉赫的巨型象限仪
在 1588 年的这一卷（第八章）中，第谷还概述了他的太阳系理论，并计

划以后再详尽地阐发。他抛弃哥白尼的体系而计划建立起他自己的体系：水
星、金星、火星、木星和土星等行星围绕太阳旋转，而太阳和月球围绕地球
旋转。各个星球都有各自的旋转周期，并且在绕地球的周日旋转中共占恒星
天球，而地球是宇宙的固定不动的中心（见图 84）。

第谷抛弃哥白尼体系的理由是：那种关于沉重而又呆滞的地球在运动的
说法，似乎违背正确物理学的原理，同时也不符合《圣经》的教义。再者，
从古代起人们就知道，如果地球绕太阳旋转，那末恒垦的视位置必将产生周
年视差移动。可是，从来没有人观察到过这种移动；第谷本人也无法检测出
它。因此，如果这种移动存在的话，它必定极其小，以致恒星移到了离地球
令人难以置信地遥远的距离。不过，第谷·布拉赫并不是作为一个理论家，
而主要是作为一个观测家对天文学作出了卓越贡献；我们现在来论述他的观
测工作。

第谷最初的观测是用当时航海家使用的非常粗糙的携带式仪器进行的。
然而，1569 年他在一次访问中为奥格斯堡市长设计的一个巨型象限仪表明他
在观测仪器方面迈进了一大步。这种仪器(126)如图 85 所示，半径约 19 英尺，
框架是木制的，刻度盘由黄铜制成。它可用操纵杆来使之绕一个竖直轴转动，
还能在它自己的平面上绕其中心点转动，以使两个瞄准孔（示于图中右面的
半径上）可以对准地干线之上的任一天体目标。借助一根铅垂线便可在刻度
盘上读出目标的高度，精确到几分之一分。

第谷后来在乌拉尼堡所制造和应用的仪器有好几种不同类型。其中有些
是以古代天文学家的浑仪为根据，这种浑仪由一些代表天球各个圆圈的带刻
度的金属同心圆组合而成，用来测定恒星的黄经和黄纬等等。第谷对这种仪
器作了改革，使之改为测定赤经和赤纬，同时他还减少了所需的圆圈数目，
提高了仪器的对称性。

图 86—第谷·布拉赫的墙象限仪
第谷的天文台里，还有许多其他仪器，它们实质上都是用木头或金属制

的某种扇形体（象限仪（六分仪或八分仪），带有具精确刻度的金属环，中
心装有一个精确定位的瞄准器。还装有一个可动的瞄准器，它可以沿金属刻
度弧上下滑动，或由一个可绕扇形体中心转动的径向臂即游标盆带动在刻度
弧上移动。这些仪器都安装在球窝式支架上，因而可以调节到置子由观测者
的眼睛和任意两颗需求角距的恒星所决定的平面上。在测定这个角度时，将
瞄准线先后对准每颗恒星，每次都把可动瞄准器的定位从刻度盘上读出来，
这两个读数之差就给出这两颗恒星的角距。有时可装设两个可动瞄准器或照
准仪，这样就可由两个观测者同时作两次定位，从而可避免由于恒星周日运
动所造成的误差。这样的扇形体可以置定在子午面上，其刻度弧的一端垂直
地处于中心瞄准器的下面或上面，这样就可用于测量天体目标越过这子午面
时的高度。这后一种仪器即如第谷著名的墙象限仪所例示（图 86）。

(127)第谷还制造过可转动到任一垂直平面的象限仪。用以测量这个平面
中任何夭体目标的方位角和高度。其中的一种如图 87 所示，现代经纬仪与这
种仪器很相象。

在没有时钟的条件下，因为时间常常必须从观测到的某个已知恒星或别



的天体的高度推算出来，所以这样的观测便更其重要。诚然，第谷也有几台
那个时代通用的不完善的时钟，并使用各种类(128)型漏壶做过实验。但对于
那些精确度要求高的工作，他几乎只用我们上面述及的那种仪器来测量角
量。

在第谷之俞，人们曾力图利用庞大仪器来提高刻度的精确度，但由于这
些仪器自身太重，所以总是有发生变形的危险。然而，第谷已能应用几种当
时才发明不久的替标尺刻度的装置。其中包括(129)以其发明者努涅茨命名的
“努尼乌斯”［游标］，其中扇形体的金属环上刻有许多同心弧，每条弧各
又分成数目不同的等分。只要记下基准线与之重合的那个刻度以及这个刻度
所处的特定圆圈，理论上即可读出照准仪的定位，读到分和秒。但这样的仪
器刻度在实际应用时有很大困难。因此，第谷最后采取了“横截法”，我们
知道这是对角线尺度的基础。现在在物理和天文仪器上十分广泛应用的游标
尺到 1631 年才有记述。第谷还对仪器的照准仪用以对准恒星的瞄准器的制造
作过重要改进。

图 87—第谷·布拉赫的经纬仪
第谷借助这些装置，他的仪器的精良制造以及他的敏锐观察力，作出了

异常精确的观测。他用反复观测和组合观测的办法减小了误差，因而在他的
星表中，标准星座标的概差仅为 25 秒左右。另外，他以基本上和现代相同的
态度来对待仪器误差。他认识到，不管一图 87 一第谷，布拉赫的经纬仪架仪
器制造得多么精细，误差都是在所难免的，于是他就用适当的组合观测的办
法检测出误差，然后便可用它们来修正用这仪器做的一切观测。

第谷如此精确的观测招致明显地受大气折射的影响。他力图修正这一因
素，为此研究了太阳的视赤纬（即与天赤道的距离）怎样随其在地平线上的
高度而变化，然后利用这种观测和类似观测的结果编制了最早的经验的大气
折射表。不过，由于过高估计了太阳的视差，所以这些表会导致错误。

关于构成行星运动背景的那些恒星的分布的知识对于精密天文学有着带
根本性的重要意义。因此，第谷在赫威恩花了许多时间来测定星位，并搞出
了一个星表，它在 1602 年一发表便取代了托勒密的《至大论》中的古旧了的
星表。第谷通常的观测程序是直接测量恒星的子午圈高度来测知其赤纬，并
利用一系列比较所构成的链间接测知其赤经（或黄经）。在这个比较链中，
太阳、金星以及适当选择的一些标准星作为链环，金星被选作为太阳和那些
恒星(130)间的中介，因为当金星的位置合适时，白天和晚上都可以看见这颗
行星。这样，金星和太阳在赤经上的差别可在白天测知（通过测量它们各自
的赤纬和它们间的角距），而金星和一颗所选的恒星在赤经上的差别则也可
以同样方式在当日夜间它们都出现在地干线之上时测知。将这两个结果结合
起来，即可推算出太阳和这恒星在赤经上的差别，在两次观测之间金星行过
的距离也考虑在内。此后，确定星位所需要的就只有太阳在观测时的绝对赤
经；这个数据可查星表获知，这些表系根据第谷对太阳视轨道的诸常数所作
的绝对测定编制。用这样的办法确定了天空各部位经过挑选的不多几颗恒星
的坐标后，第谷就用不着金星和太阳了，而可用这些恒星作为标准参考标来
测定其他星位了。他用这种办法精确测定了 777 个星位，后来这个数字又很
快增加到 1000 个。第谷将自己的赤经数据与古代和中世纪观测者的记录进行
比较，结果他对二分点的岁差率作出了精确估计；于是他终止了由来已久的



见解：这岁差率的数值是大幅度变化的。
第谷曾对全年的太阳子午圈高度进行了系统观测，从而改进了太阳视轨

道各主要常数（偏心率、远地点的黄经、周年长度等等）的公认数值。这样，
他就能算出精确的太阳表，而我们已经知道，测定恒星的绝对赤经时需要用
这种表。他的那些带有瞄准孔的仪器还不够精确，因此他未能纠正大大低估
了的日地距离，这个值还是从托勒密传下来的，哥白尼只是对之作了一点微
小的修正。

第谷在赫威恩工作期间，曾对月球在其轨道各点上的位置作定期观测，
这使得他自托勒密以来第一次把月球运动理论向前推进了一大步。我们几乎
可以肯定他说，第谷最早发现称为二均奏的不均等性。现在我们知道，这是
由于当月球和地球离太阳的距离不同时，太阳对两者的吸引强度不一样所引
起的，这种差别起一种扰动力的作用，致使月球的轨道运动交替地加速和减
速。他还认识到并估计到另一种不均等性即周年差，这是由于这种扰动力的
周年性波动所致。这后一效应也曾被刻卜勒独自发现过。第谷(131)还检测出
月球轨道对黄道（地球轨道或太阳视轨道）倾角的波动，以及月球轨道结点
绕黄道运行的速率。

对天文学后来发展最有重要意义的是第谷对行星的观测。他在早期就已
着手这项工作，其方法是用当时的粗糙仪器来测量行星与其邻近恒星的角
距。在赫威恩工作期间，他始终用他的墙象限仪和浑仪继续进行这项工作，
但他的过早去世使他没能根据这些观测结果建立一个数值行星理论。他临终
时在病榻上将这项工作托付给刻卜勒；据说他嘱咐刻卜勒要按照第谷的行星
体系，而不要按照哥白尼的体系来搞这个新理论。为了知道这项工作是如何
完成的，我们首先必须简述一下约翰·刻卜勒的生平。

刻卜勒的生平

约翰·刻卜勒于1571 年 12 月 27 日出生在斯图加特附近的魏尔，他的父
亲在符腾堡公爵属下的新教教会中任职。他自幼赢弱多病，双亲为贫穷所累。
不过，公爵送他进了毛尔布龙神学院就学，后来他从那里转入那所庞大的新
教图宾根大学。1591 年，他在那里取得了文学硕士学位。刻卜勒早期所接受
的教育主要是神学方面的，但在图宾根，他认识了数学和天文学教授米歇
尔·梅斯特林。梅斯特林唤起了他对这两门学科的兴趣。

图 88—约翰内斯·刻卜勒
并且使他转为信仰哥白尼学说，而另有一种说法说他在此以前已信仰伽利略
的学说。刻卜勒日趋自由的思想使他没有资格在教会中任职，因为当时在教
会中是严格的正统思想统治一切。他在施蒂里亚的格拉茨谋得了一个天文学
讲师的教职，他非常高兴。在业余时间，他便开始了后来为之奋斗终生的行
星问题的研究，这些研究虽然屡遭失败，但最后使他作出了许多伟大的发现。
他在这方面最早的思考成果于 1596 年发表在他的著作《宇宙的奥秘》
（Prodromus Dissert- ationum Cosmographicarum continens Mysterium
Cosmographicum）之中。他曾把这本书寄送给第谷·布拉赫，我们已经知道，
这导致两位天文学家开始通信，以及第谷邀请他到布拉格会面。其后不(132)
久，在施蒂里亚对新教徒的迫害日益加剧，这迫使刻卜勒匆匆逃往匈牙利。



他曾返回格拉茨作了短暂勾留，但看到那里的境况非复当初，于是便决意投
奔第谷，于 1600 年初到达布拉格。第谷热情接待了他，让他继续整理他的行
星观测资料。两位天文学家的关系最初不太融洽，这是因为他们各自信奉不
同的宇宙理论，还因为刻卜勒的地位不确定。但在第谷在世的最后那一年中，
他们和衷合作。我们已经知道，第谷临终前在病榻上把自己积累的宝贵的观
测资料交给了刻卜勒。第谷逝世前不久，鲁道夫皇帝授予刻卜勒以“帝国数
学家”的称号；于是，他就继承了第谷的职位。然而，由于薪俸削减，而且
不是定期发放，因此他一直处于经济困难的窘境。他不得不再去教点书和搞
点占星术来挣点外快。“如果女儿‘占星术’不挣来两份面包，那末‘天文学’母亲就准会饿

死。”（据说他曾经这样说过。）1612 年他离开布拉格去林茨，在那里教授数
学，兼做监督勘测作业的工作。尽管有这么多事干扰，刻卜勒仍然没有丢掉
他的两个任务。一是要搞出一套与哥白尼学说相一致的行星理论；二是要根
据第谷的观测结果编制出行星运行的表，这些表将取代当时通用的那些很不
准确的星表。我们将在适当的时候论述刻卜勒是如何完成这个任务的。经济
困难，宗教仇恨以及别的一些干扰延迟了星表的编制工作。有一次，他的母
亲因被指控犯有行巫罪而受审，于是他不得不赶去搭救她。最后，他被迫离
开林茨而到乌尔姆。1627 年，他正是在那里发表了他的《鲁道夫星表》
（Tabulae Rudolphinae），这样命名是为了纪念他的老赞助人、已于十五年
前去世的鲁道夫皇帝。随着星表的出版，刻卜勒的工作实际上已告终结，他
流浪生活也已去日无多。他一度结识了瓦伦斯但，其时瓦伦斯但正炙手可热。
这位帝国的首脑因为刻卜勒的占星术业迹而对他十分器重，并举荐他到罗斯
托克当天文学教授。瓦伦斯坦失势以后，刻卜勒便去到雷根斯堡向国会要求
偿付他的欠薪。但他刚到那里使得了热病，遂于 1630 年 11 月 15 日逝世。他
被埋葬在城门外面，但他的坟墓在三十年战争期间被破坏得沓无影踪。

刻卜勒对天文学的贡献(133)

从最初开始从事研究起，激励刻卜勒的信念是，上帝按照某种先存的和
谐创造了世界，而这种和谐的某些表现可以在行星轨道的数目与大小以及行
星沿这些轨道的运动中追踪到。这种自然观也许和当时意大利大学里毕达哥
拉斯主义的复兴不无联系，而这个运动曾激励过哥白尼。

图 89—五种正则立体

刻卜勒最初试图发现构成宇宙结构基础的简单关系即和谐而取得的一些
结果载于他 1596 年的著作《宇宙的奥秘》之中。这本书包含着他后来所进行
的一切探索工作的萌芽。他一开始似乎是试图发现几颗行星与太阳距离之间
的简单算术比例。他猜想，其中有些距离可能是其他距离的简单倍数；但这
种规则没有显现出来。于是刻卜勒便试图发现简单的几何关系。他作了一系
列正多边形，其中每个正多边形都有一个内切圆，而这个圆同时又是下一个
正多边形的外接圆。他认为，这些相继的圆的半径可能与相邻行星的距离成
比例；但结果又使他失望。不过，这一次尝试却使他继续去计算一对对可各
别地与五种正则立体内切和外接的球面的半径（图 89），看看这里是否可能
具有什么宇宙意义。其结果使他(134)十分满意，因为他发现了宇宙的基本秘



密之一。八面体的内切和外接球面两者的半径同水星距太阳的最远距离和金
星距太阳的最近距离相当成比例。同样，二十面体的内切和外接球面的半径
可以认为分别代表金星的最远距离和地球的最近距离。十二面体、四面体和
立方体可类似地插入到地球、火星、木星和上星的诸相继轨道之间（图 90）。

图 90—刻卜勒的行星球概念
只有六颗行星（当时所知道的）存在，于是似乎就同只有五种正则立体

存在相联系。实际上，根据这个图式计算出来的行星距离与通过观测而推算
出的在数值上并不完全一致；但刻卜勒在那时可以理所当然地把这种偏差归
咎于错误的观测。

《宇宙的奥秘》中还包含有捍卫哥白尼行星体系而反对托勒密体系的很
有价值的论述。他引起人们注意到，外行星在它们的（托勒密的）均轮上的
运动与地球沿其周年的（哥白尼的）轨道的运动(135)完全相似。然而，刻卜
勒在几个重要的方面毫不犹豫地打破哥白尼的惯例，以便使数据更符合于他
的理论。于是，刻卜勒在规定行星轨道时，以太阳作为参考，而不是象哥白
尼那样以地球的偏心轨道的中心作参考。这为刻卜勒后来的发现迈出了很有
价值的一步；在这个基础上重新计算得到的数据与他关于正则立体的巧妙假
说更相符合。不过，后来得到的这些比较精确的数据，并未证明这假说，而
现在看来它也没有什么科学意义。然而，他指望行星距离的精确观测将证实
他的猜想这个希望，正是驱使他接近第谷·布拉赫的观察资料宝库的动机之
一；而《宇宙的奥秘》这本书就是把他介绍给这位丹麦天文学家的媒介。

第谷对自己的观测工作总是很注意保密的。但他很快就让刻卜勒去搞使
火星运动理论臻于完善的工作，而这一工作当时正由第谷的一位老助手隆戈
蒙塔努斯在搞，后者在赫威恩就是第谷的助手，并跟随他来到布拉格。第谷
声称，只要恰当地将本轮等等组合起来，这理论就已和当火星在 2弧分内与
太阳相冲时，他对火星黄经的观测相符。当一颗行星与太阳相冲时，从地球
测得的它的黄经和从太阳测得的它的黄经相等；但是在不相冲时，若分别从
地球和太阳观察这颗行星，则由于日地间的距离，两处所看到的这颗行星的
视方向就会形成一个相当大的夹角（日心视差）。第谷在刻卜勒之前给出的
这理论不能圆满解释所观测到的火星的日心视差，也不能解释所观察到的这
颗行星与黄道面的偏离。此外，说这理论与火星处于冲位时的观测相一致，
也属夸大其词。第谷理论所依据的冲只是与太阳的乎均位置的冲，而并不是
与太阳的真实位置的冲。刻卜勒提出反对，他认为，这样就要把一些影响太
阳视运动的不确定因素引入行星视运动的问题，从而使得这项研究复杂化。
第谷曾设想太阳以均匀角速度绕其中心画出一个圆形轨道，而刻卜勒把这运
动归于地球，但作了一个重要的修正，即这个均匀的角速度既不是围绕其中
心，也不是围绕太阳，而围绕第三个点即等分点。他对别的行星也暂时作了
这样的假设。然而，他尽力守信于(136)第谷，为此他沿三个平行的方向，即
分别依照托勒密、哥白尼以及第谷的体系发展他的行星理论。不过，在这样
做的过程中，他越来越感到哥白尼体系的科学准确性。

第谷的早亡使得刻卜勒放开了手脚。他假定火星具有上述那样的轨道，
所以他的第一个任务便是通过把适当选择的观测结果组合起来而确定这个轨
道的诸基本要素。他立即发现，这样一个轨道的平面将经过太阳，它对黄道
面的倾角是恒定的，并且不受以往行星理论总要假设的那种周期性变动的影



响。于是，他致力于根据火星在真冲时的四个位置来确定其轨道的拱线和偏
心率以及等分点的位置，这一工作使他付出了巨大的劳动。他只能用试错法
来进行这项工作，他不得不花了四年功夫，做了七十次试验才使他的理论与
这些数据相符合。如此从四次冲得出的理论同第谷观测到的所有其他冲都符
合得很好。但这理论存在严重的缺陷，没能说明这颗行星的所观察到的黄纬、
甚至它不在冲位时的黄经。①

图 91—刻卜勒等人的某些天文学术语的图解
于是刻卜勒不得不重新开始他的工作。他采用了托勒密的(137)“平分偏

心率”的方法，即将轨道中心置于太阳和等分点的中间，于是他将误差减小
到了 8弧分之内。但他对这种符合程度仍不满意。他写道：“对于我们来说，
既然神明的仁慈已经赐予我们第谷·布拉赫这样一位不辞辛劳的观测者，而
他的观测结果揭露出托勒密的计算有 8弧分的误差，所以我们理应怀着感激
的心情去认识和应用上帝的这份恩赐。这就是说，我们应该含辛茹苦，⋯⋯
以期最终找到天体运动的真谛。⋯⋯因为如果我认为这 8弧分的经度可以忽
略不计，那末我就应当已经完全纠正了第十六章所提出的假说（利用平分偏
心率法）。然而，由于这个误差不能忽略不计，所以仅仅这 8弧分就已表明
了天文学彻底改革的道路；这 8弧分已经成为本书的基本材料”（Ast.Nor，
Cap.xIX）。

刻卜勒由失败中推知，不能把火星的轨道看成是火星围绕轨道内某一点
以均匀角速度画出的一个圆。这个轨道或许是圆形的，但在这种情况下等分
点不可能是一个固定不变的点。

为了替进一步研究火星提供基础，刻卜勒遂决意研究地球轨道的确切本
质，确定地球以均匀角速度绕其运动的等分点的位置。当火星处于其轨道某
给定点时，对火星作的适当观测表明，其等分点必定位于地球的拱线上，而
轨道的几何中心点处于等分点和太阳的中间（见上一页上的脚注）。这就是
对火星给出最好结果的布置。从等分点不与轨道中心重合这一事实可知，地
球沿其行径的线速度不可能是均匀的，以及在两个拱点上，划出相等小弧所
需的时间必然与其时地球距太阳的距离成正比。在《宇宙的奥秘》一书中刻
卜勒就已曾提出，太阳上可能有一个 anima motrix〔运动精灵〕在推动各个
行星沿各自的轨道运动，它对行星施加的力越大，行星就距离太阳越近。他
认为，从太阳上发出的力局限于黄道面，(138)因而这种力与简单距离成反
比。所以，设想由这力所维持的速度便应也服从这同一规律。在拱点附近区
域显然验证了这条规律以后，刻卜勒就猜想，这行星能以与自太阳画出的矢
径长度成正比的时间在其轨道的任何部分都划出相等的小弧。于是他便把地
球轨道等分成三百六十个小弧，计算了从太阳到这每个分点的矢径长度。他
发现，地球沿其轨道从一点运行到另一点所需的时间大致与连向这两点所截
切的那些轨道分段上的失径之和成正比，刻卜勒似乎曾这样来简化他的近似
计算：他注意到，在偏心率很小的轨道上，这一系列矢径（每条矢径都乘以
相应的小弧）的和同两个未端矢径和轨道的弧所包围的面积近似地成正比。
他最后得出这样一条定律：地球沿其轨道从一点运动到另一点所需的时间与
在这段时间内矢径所扫过的面积成正比。他以此作为对地球轨道速度的精确
描述。



图 92—地球的轨道
刻卜勒测定地球轨道的偏心率和取向的方法可以参考图 92 来解释。
设 E 为火星、地球和太阳成一直线（MES）时地球的位置。687 天之后，

火星将重返同一位置（M），但地球那时尚未走完它的第二圈路程，因而地球
的位置不是 E，而是在另一点 E1。三角形 ME1S 的各个角都可以测量出来，因

此也可测出 SE1同 SM 的关(139)系。再过 687 天，火星又将返回原先的位置

（M），而其时地球将在 E2。这时可测出三角形 ME2s 的各个角，因此也可测

出 SE2同 SM 的关系。同样，在相继的 687 天的周期里，每过一个周期，火星

总要返回位置 M，而地球则依次处于位置 E3、E4，等等。在这些位置时，SE3、

SE4 等等与 SM 的关系均可测定。但是，由于 SM 是恒定的，于是刻卜勒使得

到了 SE1与 SE2与 SE3与 SE4等等的关系，它们就是地球的矢径。

在假设了地球按照他的新的面积定律画出它的偏心轨道之后，刻卜勒便
回到火星研究上面来了。然而他仍感到还不能够构造一个完全令人满意的理
论，于是他终于开始猜想，火星轨道并不是一个圆。在这颗行星轨道上好几
处测它与太阳的相对距离表明，所求的曲线为卵形，这卵形完全处于过去所
设想的偏心圆之内，但与后者在两个拱点上相切触。他试验了许多种卯形，
每一种都是一头大一头小。最后他才想到尝试椭圆，这是最简单的卵形。他
利用试错法终于得出了椭圆轨道，对于这个椭圆轨道，面积定律完全成立。

刻卜勒研究火星的方法可从图 93 加以说明。

图 93—火星的轨道
设 M1、M2、M3等等分别代表火星在与太阳相冲即火星。地球和太阳三者

在一直线上（MES）时的不同位置；井设 E1、E2、E3 等代表火星冲日后再运

行一圈的 687 夭里地球所处的几个位置。依照以上就测定地球相对距离所说
明的推论方法（图 92），刻卜勒从 SE1M1、SE2M2、SE3M3 等等三角形推出了

SM1、SM2、SM3等等相对距离。而且他最终发现，M1、M2、M3等等位置都位于

以太阳为一个焦点的一个椭圆轨道上。
刻卜勒发现，若假定火星按照这面积定律画出其轨道并以太(140)阳为一

个焦点（见图 93），则这样一种火星轨道处处满足第谷观测的要求，不论在
经度上还是在纬度上。这样，他便首先对火星提出了他的前两条行星运动定
律：

1. 火星画出一个以太阳为一焦点的椭圆；
2.从太阳到火星的矢径在相等时间内画出相等的面积。
刻卜勒将这些发现以及作出这些发现所经历的艰苦过程，于 1609 年发表

于他的伟大著作《以对火星运动的评论表达的新天文学或天体物理学》
（Astronomia Nova seu physica Co- elestis,tradita comentariis de
Motibus Stellae Martis）（Max Caspar 的德译本，Münchem-Berlin，1929）。

图 94—矢径在相等时间里扫过的面积相等
刻卜勒去世多年以后，直到 牛顿利用刻卜勒定律导出了他的远为普遍的

万有引力定律，刻卜勒对天文学所作的贡献的意义才完全显现出来。但是，
还在生前，刻卜勒就已把他的发现付诸实用，作为《鲁道夫星表》的基础。



他的这一著作在其后的百余年中一直是精密天文学的一份必不可少的参考资
料。除了预测行星位置用的星表和规则之外，这部著作还载有第谷的包括一
千多个恒星位置的星表以及折射表。编制这些星表的繁重工作在最后由于运
用了对数而有所减轻。对数当时刚由苏格兰的耐普尔和瑞士钟表师比尔奇各
自独立发明。比尔奇曾在卡塞尔的兰德格拉夫·威廉的天文台工作过，后来
在刻卜勒的赞助人鲁道夫二世那里供职。刻卜勒自己计算的一个对数表也被
收入这书之中。

在刻卜勒的其他著作中，我们可以提到他的《哥白尼天文学概论》
（EPitome Astronomiae COpernicanae）（1618—1621 年），这是一本问答
体的全面介绍哥白尼天文学的著作。在这本著作中，刻卜勒将他的两条行星
定律明确地推广（尽管没有恰当的证明）到其(141)余行星、月球以及木星的
美第奇卫星。刻卜勒的第三条定律载于他的《世界的和谐》（Harmonices
Mundi，1619）（V，3）之中，这也是他关于行星运动的最后一条伟大定律。
这条定律是：

3.各个行星周期的平方与各自离开太阳的平均距离的立方成正比。
这条定律现在通常的表达为：a3/T2为常数，其中a代表行星与太阳的平

均距离，亦即行垦绕日运行的椭圆轨道的半长径；T 代表行星的周期，亦即
它沿轨道运行一周所需的时间。这可从下表看出，表中以地球的周期及其平
均轨道半径为单位，而常数近似地等于 1。

行星 周期（T）（年） 平均距离（a） T2 a3

地球 1 l.00 1 1

水星 0.24 0.387 0.058 0.058

金星 0.61 0.723 0.378 3.378

火星 1.88 1.524 3.54 3.54

木星 11.86 5.202 140.7 140.8

土星 29.46 9.539 867.9 868.0

《世界的和谐》中假设地把各个行星绕日的角速度与律音的频率相类
比。这样的论述占了这部著作的相当篇幅。一个行星在绕日的周期运行过程
中，角速度要发生波动，因而所对应的律音也随之变化；当这行星回到它的
出发点时，律音也就恢复到它的初始频率。刻卜勒把如此同各个行星相联结
的音调记成乐谱。这使我们想起了毕达哥拉斯的“星空音乐”；但刻卜勒并
未认为这些乐谱是可以谛听的音乐。

刻卜勒下了很大工夫试图根据物理学来解释他用归纳方法得到的这些绝
妙的行星定律；不过，尽管他的那些猜测意义重大，开创了一个新纪元，但
就它们本身而言，并没有多大价值。他设想，位于太阳的运动精灵发出直的
力线，象轮辐一样；随着太阳绕其轴(142)自转，这些直线力对各行星施加一
种 visa terg0〔推力〕，使它们绕着太阳转动（见图 95）。

图 95—刻卜勒关于太阳对行星作用的观念
值得指出的是，这个理论比实际发现太阳自转要早若干年。各行星周期

的差别起因于它们的质量和它们不得不依其运行的轨道的不同，以及太阳的
效力随着距离增加而衰减，刻卜勒倾向于认为后者是一种磁素。他在解释行



星轨道的形状时，也把磁作为一个因素考虑进去。由于深受吉尔伯特研究的
影响，他设想每颗行星都行同一块巨大的磁体，在行星转动过程中，这磁体
的轴在空间始终保持不变的方向。两个磁极交替地对着太阳，而太阳吸引其
中一个同时排斥另一个。因此，太阳交替地吸引和排斥这整个行星，这就使
得矢径的长度发生变动，而这表征了椭圆轨道。

刻卜勒思考过重力的本性问题，他认为重力是“趋于结合或合并的同类
物体之间的相互作用，类似于磁。因此，是地球吸引石块，而不是石块落向
地球。⋯⋯如果月球和地球不是在其动物力或者别的什么等效力的作用下而
保持在它们的轨道上，那末地球就会向月球方向上升它们之间距离的五十四
分之一，而月球则会向地球方向坠落其余的五十三份”〔《〈火星运动评论〉
引言》（Intro- duction to the commentaries on the MOtiOn of Mars），
刻卜勒在文中还指出，两个邻近的石块“会在它们之间的一点会合，每个石
块要走过的距离与对方的比较质量成正比。”大概他估计地球和月球的质量
之比是 53：1〕。但刻卜勒没有认识到重力就是使行星保持在其轨道上运行
的力。

刻卜勒在某种程度上有权被认为是太阳黑子的发现者。他于(143)1607
年观察到水星凌日。当他估计到应当发生水星凌日时，他便在让阳光直接穿
过一个黑暗房间中的狭孔而在一个屏幕上成像。他惊奇地发现在明亮的日轮
上出现了一个模糊的小黑点，他认为这就是水星凌日时的景象。不过，所看
到的东西是不是一个太阳黑子尚属疑问，因为水星那天并未凌日，而即使那
天凌日，也不可能以上述方式观察到。太阳黑子发现后，刻卜勒就撤销了他
根据这次观察所匆忙作出的解释。

刻卜勒的著作中还包括几篇论述 1604 年的那颗新星的短文，他指出这颗
新星没有周日视差；以及一篇关于彗星的论著，他在文中指出这种天体是那
猕漫空间的以太中的凝聚物。

霍罗克斯

在供奉着刻卜勒与牛顿大字牌位的庙堂里，我们应当留出一点位置来献
祭一位年轻的英国天文学家，他可以被认为是连接上述两位伟人的纽带。如
果不是在二十四岁就天折，可以相信他很可能先作出一部分牛顿的那些最伟
大的发现。我们所说的这位天文学家就是杰里迈亚·霍罗克斯（1617—41）。
他在世时几乎无人知晓，直到他死了三十年以后，幸存下来的他的著作才得
以正式发表（Opera Posthuma，J. Wallis 编，London，1672）。

霍罗克斯在孩提时代以及在剑桥大学术学时代便自修天文学。他曾与一
个布商兼天文学家威廉·克雷布特里保持科学上的通信联系，霍罗克斯是由
古物收藏家克里斯托弗·汤利介绍给克雷布特里的。他研究了兰斯贝格和刻
卜勒的天文图表，并根据自己的观测结果修正了它们。他确信金星将于 1639
年 11 月 24 日（旧历）发生一次刻卜勒未预言到的凌日。他将这一发现告诉
了克雷布特里。当这个从未观察到过的现象在预报时间发生时，这两个人是
仅有的目击者。当时在普雷斯顿当副牧师的霍罗克斯由于忙于教堂事务而没
有能看到这一景象的开始，但后来他利用一台望远镜将太阳的像投影到一块
屏幕上，由此一直追踪观察这次金星凌日直到日落。

霍罗克斯极其信奉刻卜勒的行星理论，他曾尝试赋予月球一个椭圆轨



道，从而将这轨道诸要素的变化归因于太阳的扰动作用。(144)霍罗克斯的初
步的月球理论后来由弗拉姆斯提德根据他自己的观测加以发展。就他关于引
起行星运动的力的推测而言，霍罗克斯是万有引力理论的先驱者之一。他发
现，木星和土星运动的平均速度分别大于和小于刻卜勒时代，这种不平均性
为哈雷所证实。霍罗克斯还改进了太阳视差的估计值，他还是最早对潮汐作
系统观察的人之一。前者所以值得提及，是因为这实际上是自从希帕克时代
以来第一次用科学方法改进太阳视差的估计值。霍罗克斯对太阳视差的估计
值（14”或 15”，而现在的估计值约为 9”）大大改进了托勒密（2′50″）、
兰斯贝格（2′13″）和刻卜勒（59″）等人所采取的数值。但是霍罗克斯的
方法是很成问题的，与刻卜勒所用的方法很相似。根据利用望远镜观测到的
行星角直径的近似值，他计算出从太阳上进行观测时这些直径的值。为此，
他不得不粗略估计太阳的距离。刻卜勒曾指出，虽然火星的视差大约是太阳
视差的两倍，但仍小得难以觉察。这给霍罗克斯提供了太阳距离的下限。在
为针对辐照的修正而进行了某些相当任意的调整以后，所有这些从太阳测量
的直径均为约 30”。他假设，从太阳观察的地球角直径也是这个值，从而给
出视差为 30″/2 即 15″（AstronomiaKepletiana:Disputatio V, Chap.5）。

（参见 J.L.E.Dreyer，Tycho Brahe，Edinburgh，1890；J.Kepler，Ope-ra
Omnia,ed.C，Frisch,Frankfurt,1858—71；以及边码第26 页上所列书目。）



第七章  牛顿的综合(145)

整个科学史上，罕有能与自哥白尼到牛顿的天文学发展相匹的时期。在
这一相当短暂的时期中，天文学的进步既连续又完整，以致它犹如一出独幕
剧，展现了事件逻辑的自然发展。哥白尼把地球看作是太阳系里的一颗小行
星，以这一革命性思想为发端，经过伽利略、第谷·布拉赫和刻卜勒等人的
工作，最后导致牛顿对物理世界的伟大综合。于是，传统的地上与夭上世界
的分隔以及与之相关的自然与超自然的划分，我们世界与其他世界的划分都
被抛弃或者动摇了。因为，已经表明，整个物理宇宙服从同一条万有引力定
律和同一些运动定律，所以宇宙一个部分的所有物理客体或事件要对其余一
切产生一定影响，这样就形成了各部分互相联系的宇宙体系。

共同促成牛顿综合的五位主要思想家分属五个不同国度，这是意味深长
的。可见，宇宙的物理统一性的揭示乃是人类的某种精神统一性的成就。在
前面的章节中，哥白尼、伽利略、第谷·布拉赫和刻卜勒等人担任的角色已
经登台作了表演，现在剧情在牛顿的工作中达到了高潮。

牛顿的生平

伊萨克·牛顿于 1642 年 12 月 25 日（旧历）诞生在林肯郡格兰瑟姆附近
的沃尔斯索普的一个中等农户家里；他是遗腹子。牛顿幼年时身体很弱，在
十二岁那年被送进格兰瑟姆的文科中学念书。在这所学校里他终于成为佼佼
者，擅长制作机械玩具和机械模型。当时他制造的一个水钟在他离开格兰瑟
姆后仍为人们所应用，他制造的一个日规至今还保存着。

图 96—伊萨克·牛顿
1656 年，牛顿的第二次结婚的母亲再度成为寡妇。于是牛顿被叫回家来

帮助料理沃尔斯索普的农庄。然而，由于他对农活没有兴趣也没有务农的技
能，就又被送回格兰瑟姆的学校。(146)不久，又在他舅父威廉·艾斯库的推
荐下，他进入剑桥大学深造。

1661 年 6 月牛顿进了三一学院。在大学时代他已全面攻读了那个时代的
全部数学和光学，但他基本上依靠自修，并未引起什么注意。他作为一个发
现者的生涯是从他 1665 年初获得文学士学位才开始的。其后的两年，即 1665
和 1666 年，为了躲避瘟疫，他大部分时间住在沃尔斯索普。其间他发现了二
项式定理，发明了流数法，开始进行他关于颜色的实验，并朝向建立万有引
力定律迈开了头几步。1667 年他回到剑桥之后，当选为三一学院的研究员。
第二年他获得文学硕士学位，1669 年他接替伊萨克·巴罗就任数学卢卡斯教
授。与此同时，他又恢复了中断的光学研究；在这个时期里，他还制造了他
的反射望远镜，发现了太阳光的合成性质，他最后于 1672 年初将这一发现报
告了皇家学会，在那之前不(147)久他已当选为皇家学会会员。在这期间，他
还抽时间继续发展他的流数法，做了一些化学实验，这是他从中学时代起就
很有兴趣的项目。

图 97—牛顿诞生地沃尔斯索普的庄户住宅
牛顿与他在科学界的朋友们的谈话和通信使他的注意力不时回到引力问



题上来。但是，在哈雷的怂恿之下，在 1684 年他进入了对理论力学进行紧张
研究的时期。这项研究以 1687 年 7 月他的《原理》一书出版而达到高潮。

那年年初，牛顿作为剑桥大学的代表之一到国会在贾奇·杰弗里斯面前
就剑桥大学的特权问题与詹姆斯二世辩论。从这个事件开始，牛顿日渐增多
地参与公共事务和社会生活。1689 年，牛顿代表剑桥大学当选为国会议员，
后来于 1701 年他又重返威斯敏斯特当了几个月议员，1690 年国会解散后，
牛顿好象又回到了剑桥，在好几年里花费了许多精力致力于《圣经》经文的
研究和诠释。大约就在这个时期，由于长年积劳和自己不注意，他的健康和
精神开始受损害。然而在 1695 年，他被任命为造币厂督办，他兢兢业业地操
守这个新的职务。当时银币的成色大大降低，督办的职责是监督重铸成色十
足的银市，因此事关重大。1699 年，在他圆满地完成了这个任务之后，被任
命为造币厂厂长，他担任这个职位直到去世。1699 年他还当选为法兰西科学
院国外院士。1701 年，他辞去了三一学院研究员和卢卡斯教授的职位，但他
仍不时研究一些小的科学问题，以及准备《光学》（OPticks）的出版和《原
理》的再版。1703 年，牛顿当选为皇家学会会长，并年年连选连任，直到去
世。1705 年，安妮女王授封牛顿为爵士。他在晚年由于同弗拉姆斯提德和莱
布尼兹论争而感到烦恼。1727 年，牛顿在主持一次皇家学会的会议时突然得
病，两周以后，便于3月 20 日去世，享年八十五岁。牛顿葬在威斯敏斯特教
堂。总的来说，在早期的科学史上，能象牛顿这样迅速在国内外得到承认的
天才寥寥无几。牛顿的幸运和伽利略相比形成了一个鲜明的对照。

万有引力的发现(148)

伽利略研究引发的动力学观念的革命，使得有必要以新的方式表述给行
星运动以力学解释这个问题。伽利略的实验表明，不是维持一个物体的匀速
直线运动而是改变这种运动才需要一个外力。这就意味着，天文学家所要解
释的问题不是行星为何不断地运动，也不是行星为什么不按严格的圆周运
动，而是行星为什么总是绕太阳作封闭曲线运动而不作直线运动跑到外部空
间去。牛顿对天文学的伟大贡献，正是在阐发这新的动力学的含义并将其应
用于太阳系所提出的具体力学问题的过程中作出的。

牛顿最早有记载的关于万有引力的猜测可追溯到流行瘟疫的 1666 年，那
年他从剑桥暂时隐退到沃尔斯索普。关于这最早时期的情况来自若干独立的
资料来源，而它们并不完全吻合。其中包括牛顿的亲笔备忘录，以及牛顿的
朋友彭伯顿和惠斯顿的著作中所作的叙述，他们声称他们的材料系根据与牛
顿的谈话。

从这些材料来看，牛顿似乎在 1666 年就开始怀疑，在最高山峰之颠仍可
观察到的重力，会不会延伸到月球并影响到这个天体——甚或使之维持在其
轨道上。

按照伽利略修正过的抛射定律，牛顿似乎曾一度认为，月球和其他行星
的轨道运动同抛射体的运动相似，或者是后者的一种极限情形。这似乎可从
下面的引文看出：“如果考虑到抛射体的运动，我们就很容易理解，行星借
助向心力的作用可以保持在一定的轨道上；因为一块被抛射出去的石头由于
其自身重量而不得不偏离直线路径（若只有抛射的作用，它应当继续直线行



进）在空中划出一条曲线；石块沿这弯曲路径最后落到地面。抛射的初速度
越大，石块落地之前行经的路程就越远。因此，我们可以设想，这初速度如
此增加，以致落到地面之前石块在空中划出 1、2、5、10、100、1，000 英里
的弧，直到最后越出地球的界限，它就可以完全不接触地球在空中飞翔（图
98）。

“设 AFB 代表地球表面，C为地心，VD、VE、VF 为当从一座高山之巅以
逐次增加的速度向水平方向抛射一物体时，该物体(149)所划出的几条曲线；
天空对天体运动只有极小的阻碍或者根本没有阻碍，所以夭体运动条件保持
不变。这样，我们就假设，地球周围没有空气，或者至少它只产生很小阻力
或根本没有阻力。同样道理，当物体以较低速度抛出时，它划出较小的弧 VD；
以较高速度抛出时，它划出较长的弧线 VE；随着增加速度，它越来越远地落
到 F 和 G；若继续增加速度，它最终就会飞离地球圆周，而返回它由之抛射
出来的山峰。

图 98—抛射体的向心运动
“这物体在这运动中以连向地心的半径而划出的面积与所需 V时间成正

比。所以，它回到山峰时的速度不会比原来低；既然维持同样的速度，所以
它便依同样的规律一直划着同样的曲线。

“但是如果我们现在设想，若在 5、10、100、1，000 英里或更高的高度上，亦即在多倍

于地球半径的高度上，将物体沿与地平线平行的方向抛射出去，那末，根据它们的不同速度和在不同

高度上的不同重力，它们将划出与地球同心的弧，或者各种偏心率的弧，在天空中沿这些弹道一直运

动下去，恰似行星沿各自的轨道运行那样”（Andrew Motte 译的牛顿的 De Systemate
Mundi，London，1803，pp.3—4）。

一个著名的故事说，牛顿在沃尔斯索普的果园中看到一个苹果从树上落
下来时，由此清楚地认识到了引力的问题。这个故事的根据似乎很有权威。
为了检验使苹果落地的力与维持月球在其闭合轨道上的力之间的可能联系，
必须（1）弄清楚究竟根据什么定律，重力随着与地球距离的增加而减小（当
时普遍这样认为）：（2）根据这一定律和所测得的在地球表面上的物体的加
速度来计算，重力将使一个在月球那么远距离上的物体产生多大的加速度；
（3）(150)假设月球的轨道是一个以地球为圆心的圆，计算月球实际向心加
速度是多少；（4）确定由（2）和（3）得出的加速度是否显然相等，从而可
以认为两者是由于同一种力的作用所引起的。

牛顿显然基本上按照这样的步骤进行，因为他写道：“同年〔1666 年〕 我开

始考虑重力延伸到月球轨道的问题，找到了根据刻卜勒法则即行星周期与行星离其轨道中心之距离的

三分之二次方成正比，计算一个天球中转动的〔一个〕星球对这天球表面的压力的方法。我用这方法

推知，维持各行星在其轨道上的力必定〔是〕与行星离其转动中心之距离的平方的倒数成正比；因而

我就将维持月球在其轨道上所必需的力和地球表面的重力相比较，发现它们极其接近”（Catalogue
of the Portsmouth Papers，1888 所录引之手稿）。因之，牛顿或许以如下
方式通过考虑行星在一个朝向太阳的吸引作用之下而沿圆形轨道运动，遂确
定了重力定律：如果一颗行星以速度 V在周期 T里匀速划出半径γ的圆。则
其向心加速度 f 为 v2/r（惠更斯公式，但牛顿在 1666 年独立发现）。我们
有：

f=v2/r… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (1)
v=2Лr/T… … … … … … … … … … … … … … … … … … (2)



又根据刻卜勒第三定律可知：
T2/r3=常数… … … … … … … … … … … … … … … … … ..(3)

根据（2）和（3）v2与 1/γ成正比，再由（1）可知，f与 1/r2 成正比。牛
顿尝试性地设想，这条平方反比定律也支配物体在地球吸引作用之下的加速
度，因而在 1秒的时间年月球和地面上的一个质点各自向地心坠落的距离之
比应是这质点离地心距离的平方和月球离地心距离的平方之比。这样的计算
只需要关于月球距离与地球半径之比的知识，而牛顿所知道的这个比的准确
度在这里已经足够了。但下一步计算即确定在一秒之中月球究竟实际向地心
坠落了多少距离，则需要知道地球的半径。

根据彭伯顿和惠斯顿已被广为接受的关于此事的叙述，牛顿(151)由于
“缺乏必要的资料”，便采用根据地球表面一度纬度相当于 60 英里的粗略估
计而得出的地球半径值（这是当时海员公认的值）。这导致根据月球周期和
假设的轨道大小所确定的月球加速度，与根据从平方反比定律导出的月球距
离上的重力所确定的月球加速度这两个值之间出现严重差异（约为百分之十
五）。根据惠斯顿的说法，这种计算上的差异使牛顿猜测，或许有一种笛卡
尔涡旋同重力一道担负着维持月球在其轨道上这个任务。进一步还认为，正
是由于牛顿未能为他的猜想找到一个明确的证例，遂把自己关于引力问题的
推测搁置了起来，直到 1679 年，才由胡克使他回到了这个问题上来。其间，
皮卡尔改进了地球半径的估计值，并为众所周知，而据认为，牛顿将这个新
的数值用到计算之中，结果得到了令人满意的一致，这样他便又恢复了这方
面的研究。

然而必须记住，牛顿从未说过他最初设想的地球半径是多少；根据牛顿
自己的叙述，他发现他的两项关键性计算的结果“相当接近”；既然他把月
球的轨道看作匀速划出的圆，所以他无论如何不会寻求严格的一致。而且，
1666 年时地球半径已有好几种相当精确的估计值（例如冈特的），牛顿很容
易得知这些值，即使不是在沃尔斯索普，那至少是在回到剑桥以后。

因此，约翰·库奇·亚当斯和 J.w. L. 格莱谢尔以及更晚近的卡焦里教
授都倾向于认为，牛顿之所以推迟发表他的计算，乃是因为在确定进行吸引
的地球和其表面附近的一个小物体之间的有效距离上遇到了困难。这个距离
究竟应是物体离地面的高度，还是离地心或者离某个别的什么点的距离呢？
牛顿一定暂时是从地心来度量距离的，但是直到 1685 年，牛顿才能够证明地
球吸引外部物体时，它就象一个集中在其中心的质点（见 F. 卡焦里的论文
Newlon’s Twenty Years’ Delay in Announcing the Law of Gravita-tion,
载 Sir lsaac Newton，1727—1927.London，1928）。

大约在 1677 年，牛顿同雷恩和多恩讨论了引力问题，显然专门提到了平
方反比定律。胡克给他的一封信使他于 1679 年末又重新回到这个问题上来，
胡克在信中要求他恢复他早先与皇家学(152)会的关系，并谈到自己的一条建
议：“将沿切向的顺行和朝向中心天体的吸引运动这两种行星运动合成起
来”，征求牛顿对这一见解的意见。牛顿在回信中说，他多年来一直“脱离哲

学而专心致志于其它研究，我已经很长时间没有把时间花在哲学研究上了，只是闲暇时偶一为之作为

消遣。”不过，他提出一个证明地球绕其轴的周日转动的事例，即从某一高度
坠落的一个物体应偏离垂直方向而倾向东方。胡克于 1680 年初写信告诉牛
顿，他已成功地做了这个实验；于是他建议牛顿研究确定在一个按平方反比
定律变化的引力之中心附近区域里运动的质点的运动路径的问题。牛顿看来



没有答复这封信，但由于受到这封信的激励，便重新进行他早先的计算，由
于应用了皮卡尔的改进了的地球半径值，他这次计算似乎得到了精确的结
果。

根据牛顿自己的叙述，正是在这个时候，他也解决了胡克的问题，即表
明这个所要求的在乎方反比定律的力的作用之下的轨道乃是一个以吸引体为
一个焦点的椭圆。这样，行星的椭圆轨道就得到了一个合理的解释；接着牛
顿又进一步证明，反过来说，围绕处于一个焦点的一个力的中心的椭圆轨道
必然意味着力的平方反比定律。他还表明，矢径扫过均等面积这条定律（刻
卜勒第二定律是它的一个特例）必定适用于一切有心轨道，不管力的定律如
何。

不过，在获得了这些重要结果之后，牛顿于 1686 年写信告诉哈雷，说他
“由于忙于其他研究，把这些计算搁置了五年之久。”然而，在这个时期快
终了的时候，即 1684 年 1 月，哈雷同雷恩和胡克谈及了此事。象牛顿一样，
哈雷在此之前也根据刻卜勒第三定律推导出了平方反比定律，但是他未能走
得更远。雷恩也推导出过千方反比定律；但胡克却声称他已根据这条定律对
行星运动作出了完善的解释。雷恩出了一笔奖金，看他的两位朋友谁能在两
个月之内提出这样的解释。哈雷没有能做到；而胡克则为他没有能在这个时
候拿出他所说的解释找了一个借口，而且此后他再也没有能拿出过。

(153)同年八月，哈雷在一次访问剑桥时从牛顿那里获悉，牛顿已成功地
解决了这个问题。牛顿把他的论文丢失了，但他根据记忆重新做了这些计算，
把它们连同他进一步研究的结果于 1684 年 11 月一起寄给了哈雷。哈雷几乎
立即就再访剑桥，研读了牛顿最新研究的手稿，哈雷当时正用它们作为那年
讲学的基本内容。他要求牛顿把这些研究继续下去，井让牛顿答允以后将研
究成果寄给皇家学会，以便将它们登记备案，确立其优先权。皇家学会委派
哈雷和佩吉特负责“提醒牛顿先主不要忘记自己的诺言”；翌年 2月，牛顿
将自己关于运动的命题的一部分寄给了皇家学会。大约就在这个时候，牛顿
在给朋友阿斯顿的信中抱怨，这一工作占用的时间“超出了我的预料，其中
大量工作都是毫无意义的。”不过在 1685 年初，牛顿成功地证明了一条重要
定理：一个所有与球心等距离的点上的密度均相等的球体在吸引一个外部质
点时，行同其全部质量都集中在球心。牛顿现在感到完全有理由把太阳系中
的各个天体都看做仿佛是质点；此后他就不知疲倦地致力于研究他的基本定
律和命题所带来的备个结果，直到这工作全部完成。那部未来的论著的第一
篇大概完成于 1685 年复活节，第二和第三篇在一年多之后才准备了一点。根
据牛顿自己的估计，他撰著这部著作花了不到 18 个月的时间，与此同时他还
在进行化学研究。

起初皇家学会大概准备把牛顿的这些研究成果发表在《哲学学报》
（PhiIOsophicaI TransactiOns）上，但在研究了前面几个部分之后，便决
定出资把这著作印成书本。然而，皇家学会当时正处在长期的经济困难之中；
它缺乏足够的资金出这本书。于是，哈雷便自费承担这个工作，尽管那时他
自己也经济桔据。肯定也要归功于哈雷的，不仅是他鼓励牛顿继续并完成他
的研究，而且他还不断帮助这部著作的准备，包括搜集必要的天文资料，校
订清样，指出文中的含混之处，安排印刷和插图。此外，他还在《哲学学报》
（No. 186）上发表了一篇述评，宣传这本新书的重要意义。

这本书的出版后来延迟了，这一方面是由于印刷厂的缘故，另一方面也



是由于必须对待胡克的要求胡克声称他是平方反比定(154)律的第一个发现
者，而且牛顿的一系列发现全都是由他发起的。最后达成了一个妥协，在书
中插入一段声明，指出胡克也是平方反比定律的独立发现者之一。这样终于
克服了一切困难，牛顿的伟大著作以《自然哲学的数学原理》（Philosophiae
Nalilralis Principia klathematica）为名于 1687 年 7 月用拉丁文初版问
世。牛顿生前，《原理》于 1713 和 1726 年两次再版（见 w.w.RoIJse Ball，
AnEssay on NewtOn’s，Principia ，London，1893）。

牛顿的《原理》

《原理》共分三篇，以及非常重要的导论性的文字。第一篇概述质点和
物体受关于力的各条特定定律的支配的无阻力运动，第二篇论述了阻尼介质
中的运动和一般的流体力学，第三篇则应用所获得的结果来阐明太阳系中的
各个主要现象。对《原理》的主要内容作一简短的综述，就可说明它的带根
本性的重要意义和广阔的范围。

这部著作一开头是力学各个基本概念的定义，例如质量（物体的体积与
其密度的乘积，用其重量来量度）；动量或运动数量（质量与速度的乘积人
和力（用它所产生的动量的变化率来量度）。牛顿是第一个精确地使用这些
概念的人，尽管他对这些概念的定义不是没有遭到批评。“质量”的定义是
同语反复，因为“密度”被定义为单位体积的质量。不如限制的“速度”和
“加速度”意味着绝对空间和绝对时间，而显然牛顿因而接受了这样的概念。
在这些定义后的一条附注中，他假设存在“绝对的、真实的和数学的时间”、
“绝对空间”和“绝对运动”；“绝对时间”“均匀地流逝着而同任何外部
事物无关”；“绝对空间”“始终保持相同和不动”；“绝对运动”是“物
体从一个绝对位置向另一个绝对位置的平移”。二十世纪物理学与牛顿物理
学的根本决裂就在于抛弃这些绝对的、独立的空间和时间概念。甚至连把太
阳系的重力中心看做是绝对空间中的一个固定点的牛顿（我们将在下面论述
这一点）自己也感到很难把这个空间与相对它作匀速运动的其他空间区别开
来。“实际上，要发现特定物体的真正运动并将它与视在运动有效地区别开来是极其困(155)难的；

因为在其中进行这些运动的那不动空间的各个部分绝不是我们的感官所能觉察到的。”

下面我们来论述牛顿的著名公理或运动定律：
1.每个物体都保持其静止状态或直线匀速运动的状态，除非受到外力的

作用而被迫改变这状态。
2.运动的变化（即动量的变化率）与外加的力成正比，发生变化的方向

就是外加力的方向。
3.对于每一个作用，总是有一个相等的反作用；或者说，两个物体彼此

之间的相互作用总是大小相等而方向相反。
前两条定律是直接从伽利略所获得的结果推演出来的，理应归功于他；

而第一定律是笛卡尔明确提出的（例如见 Le Monde,§7）。但第三定律（这
是三条定律中唯一的物理的定律）所包含的原理看来在牛顿之前从未有人明
确提出过，虽然沃利斯、雷恩和惠更斯在碰撞实验中曾经设想过。他在一条
附注中简要地论述了几个典型实验，旨在说明而不是确证这些定律的真理
性。从这些运动定律可以引出一些重要的推论，例如一个物体系统沿任何方
向的动量以及它的重心（质心）的运动都不受这些物体间的相互作用的影响。



第一篇开始先初步说明了流数原理，用以确定无限小量的比，不过还没
有应用牛顿特有的加点字母的记法，他是从最初于 1665 年试验这种方法时开
始应用这种记法的。接着便论述了许多关于有心轨道的定理和问题以及轨道
形式与引起划出这轨道的力的规律的关系。其中最重要的（有心轨道上划过
均等面积，I，1；绕焦点所划出的椭圆中的力的定律，I，11）是牛顿由之出
发的那些成果，这些在前面已经指出。从天文学角度来看，特别重要的是牛
顿对“刻卜勒问题”求出的近似解和他对公转轨道的研究；所谓“刻卜勒问
题”，就是求一个沿平方反比椭圆轨道上运动的物体通过一个拱点后，在任
一给定时刻的位置。研究了在吸引作用下质点朝向不动中心的运动后，“尽
管在自然界中很可能没有这样的事物存在”，(156)但牛顿还是着手继续考虑
质点在相互吸引作用下的运动。他表明了，两个相互吸引的物体围绕它们的
共同重心和相互围绕对方划出相似的轨道（I，57）。如同地一月一日系统那
样条件下的三个互相吸引的物体的运动，被作为特殊情形加以考虑；书中表
明，相当于太阳的物体的摄动作用在代表月球的物体的轨道上引起的不均衡
和奇异性，实际上恰如我们已在月球运动中所检测到的。这一问题被推广，
后来在用于解释岁差和潮汐时取得了成果。关于一个广延物体的吸引如何取
决于其形状的问题在这时出现了，并分成两部分详加讨论，分别研讨了球体
和某些非球体的吸引问题。前者包括牛顿的这样一些优美的定理：在平方反
比定律之下，作用于一个均匀球壳内任何地方的一个质点的力均为零（I，
70），而一个外部质点则被吸引，这球壳的物质仿佛集中在其中心（I，71）。
这直接导致了关于均匀实心球对一个外部质点的吸引（I，74）或对另一个这
种球体的吸引（I，75）以及这样两个球体相互围绕对方沿圆锥路径旋转的各
条定理。第一篇结束部分系关于一个微粒穿过两种媒质间空间，其中上种媒
质吸引这微粒的情形的命题。这些命题与牛顿关于光的本性的理论直接相
关，并且对光的折射和衍射现象提供了按照这理论的解释。

第二篇首先研讨在受到或不受到重力或有心力扰动的情况下，物体在一
种产生与物体运动速度或速度平方成正比的阻力的媒质中的运动。接着论述
了不可压缩的和气态的流体的性质，以及它们对浸在其中的固体的压力，并
显然述及其对大气的应用。关于摆在阻尼媒质中的运动的一节说明了牛顿的
实验测定结果：摆锤的质量随其重量而变化。牛顿还试图研讨流体动力学问
题，例如求流体对在其中运动的球体或形状较复杂的物体的阻力，但只取得
有限的成功。有一节专门讨论了弹性流体中的波动和按照给定弹性和密度的
流体来计算的传播速度。牛顿试图应用这一结果来计算声音在空气中的速
度，但他发现计算得到的与观察到的(157)这个量的数值之间存在差异，他（错
误地）把这归因子质点的大小有限。第二篇最后论述了粘滞性问题，这导致
了牛顿拒斥笛卡尔的理论。笛卡尔认为行星是由一种充满全部空间的流体中
的涡旋运动带动而围绕太阳转动的，这理论在牛顿青年那个时代几乎得到普
遍公认。牛顿表明，一个涡旋不可能赋予一颗行星以按照刻卜勒诸定律的运
动，而又不使它各个部分的速度同时服从几条互相矛盾的定律。

牛顿小心地指出，在第一和第二篇各部分提出的几个物理假设（例如关
于光的微粒本性、流体阻力定律、弹性流体粒子之间的斥力等的假设）必须
认为尚未对这些事物的真正物理本性的问题作定论。

在第三篇论述的天文学应用中，特别值得提到下述几个成果。
牛顿一开始便提出证据，证明太阳系中的各夭体是按照哥白尼学说和刻



卜勒定律运动，其轨道决定于相互之间的引力。他假设太阳系的中心是固定
的；但他认识到，这个中心应当就是太阳系的重心，而不是太阳本身。因为
在行星的吸引作用下，太阳本身必定也相对这一点运动，尽管决不远远退离
这一点。对太阳吸引最强的是质量最大的行星木星；牛顿利用这一吸引作用，
就解释了当把刻卜勒第三定律应用于这颗行星时所产生的误差。牛顿想出了
一种简便的比较方法，即利用行星及其卫星的周期和它们各自轨道半径的已
知数据，来比较带有卫星的行星与太阳的质量。根据太阳对行星的拉力和行
星对其卫星的拉力（如由惠更斯的公式给出），就能够比较这两个天体的吸
引力（从而也就可比较它们的质量）。

里歇子 1672 年发现，重力在赤道附近要比在高纬度区域弱，因而摆钟
在那里走得比较慢。五年以后哈雷也发现了这一现象，其后又有很多人也观
察到。这一发现提示，地球可能不是一个完美的圆球，也许是一个两极扁乎
的球体——木星的显著扁平所支持的一种猜测。牛顿暂时设想，地球的形状
可能对应于地球自转(158)在引力内聚与离心倾向之间所建立的平衡。他在
《原理》第三篇（Ⅲ，19）中试图根据这假设计算地球椭率。他设想了两条
理想通道，一条从地球的一极通向地心，另一条从地心通向赤道上一点。他
求出，为了使这两个流体柱在这两种对抗压力作用下达到平衡，这两个通道
的长度应成何比例。赤道柱的重量部分地为离心倾向所抵消，因而它比极柱
长，这样便可根据计算得到的这两个流体柱长度之差来估算地球的椭率。这
计算是很困难的，因此牛顿的计算不是很精确的。他所得出的数值结果约是
正确数值的一半，原因是他忽视了赤道隆起部分的自我吸引。他假设地球由
均匀物质壳构成，这显然是不对的。但他认为地球在赤道区域明显隆起这个
总结论是一个可贵的成果，后来为直接测量所证实（见图 99）。

地球在两极扁平这一发现使牛顿得以解释二分点岁差的原因。希帕克（公
元前 150 年）首先清楚地认识到这个现象，它可设想为地球的自转轴在空间
缓慢地划出一个锥形。牛顿表明，由于地球不是严格球形的，所以月球的吸
引力倾向于使地球转动以致地球赤道平面与月球轨道平面相重合。这个效应
与地球的自转结合起来，便赋予地轴以恰如观测所要求的圆锥运动。太阳引
起的类似效应同月球引起的这个效应相结合；牛顿预言这岁差会有微小的波
动，这种波动大约五十年后由布莱德雷检测到。

利用万有引力原理，牛顿还进一步解释了更为习见的潮汐现(159)象，但
恰当地处理这个问题超出了牛顿力所能及的范围。不过他认识到，月球的涨
潮力要比太阳的大得多，最高的潮发生在满月和新月的时候，此时这两个天
体增强彼此的吸引；最低的潮发生在方照的时候，此时日月互相对抗（见图
101）。牛顿试图通过比较在这两种不同境况下的潮汐高度，来对比月球和太
阳的质量，从而再来对比月球和地球的质量。但由于这种方法带来许多困难，
所以他得到的结果极不精确。

我们知道，月球的不均等性问题在第一篇中已经述及。第三篇根据万有
引力理论又对这个问题作了比较详细的数值处理。除开天平动而外，月球总
是以同一面朝着我们，这一事实被认为是因为地球对月球施加涨潮力并控制
了它的自转速率的缘故。

鉴于后来哈雷继续加以发展，《原理》的一个重要部分是讨论彗星的那
个部分。当在太阳引力作用之下而运动时，这种天体必定划出一个以太阳为
一焦点的圆锥形。牛顿表明，所观察到的1680 年彗星和一些别的彗星的运动



实际上是同它们沿抛物线或扁长椭圆形的运动相一致的——要根据其中一颗
彗星可能运行的轨道的有限区段来确定究竟是哪种形状轨道，是不可能的。
这样，一个世纪以前还被认为是变幻莫测的大气现象的彗星，现在也服 (160)
从万有引力定律了。

在《原理》第二版的结束部分，牛顿讨论了重力的本质，他在利用重力
解释太阳系现象方面曾获得了巨大成功。他认为，这种力“必定产生于一个
穿透到太阳和行星中心而无任何衰减的原因；它不是按照它所作用于其上的
质点表面的量（机械原因往往这样），而是按照它们包含的固态物质的量而
起作用的，并以与距离平方成正比地递减的方式将其效力向四面八方传播到
无限的远方。⋯⋯但我在这里未能从现象发现重力的这些性质的原因，而我
不提出什么假说；实验哲学中是没有假说的地位的，无论是形而上学的还是
物理学的假说，也无论是隐秘的量的还是力学的假说，都没有地位。”然而，
他最后仍暗示，诉诸某种无所不在的媒质，就有可能解释重力、电吸引力等
等。

《原理》的发表并不标志牛顿在力学天文学方面的工作告终；因为他接
受哈雷的劝说而继续致力于改进他的月球理论，其间他借助于弗拉姆斯提德
在格林威治做的观测。

牛顿对天文学的最大贡献在于他建立了理论力学和提出了万有引力原
理。不过，他的光学研究（在本卷另一部分介绍）也至少以两种方式影响了
天文学。首先，他对白光合成性质的发现，导致他发现当时的折射望远镜的
真正缺陷所在即它们的色差。象上面所己指出的，这促使他制造反射望远镜。
其次，他以其发现白光的合成性质而奠定了现代光谱学的基础。

牛顿的《原理》公认是科学史上最伟大的著作。在对当代和后代思想的
影响上，无疑没有什么别的杰作可以同《原理》相媲美。二百多年来，它一
直是全部天文学和宇宙学思想的基础。详细地阐明这万有引力原理和这些运
动定律如何应用于地球物质的最小微粒和最大的夭体、明显有规律的现象、
以及水的潮汐运动和董星的急疾行进等似乎没有规律的事件，委实是个了不
起的成就。无怪乎牛顿力学的非凡成功甚至给诸如心理学、经济学和社会学
等各个不同领域里的工作者也留下了极其深刻的印象，以致他们都试图在解
决各种问题时以力学或准力学为楷模。但是，随着爱因斯坦和相对论的崛起，
牛顿力学显然受到考验。科学中是没有终极的东西的。但另一方面，如果说
伟大的科学成就决不是终极的，那未它们也决不是徒然的。按照某些最有资
格作评判的人士的意见，这些新方法不是导致破坏，而是导致补充和完善牛
顿所达到的伟大的物理学综合。

（参见 L. T.More，1satlc Newton，1934；Sir lsaac Newton，1727—
1927，History ofscience Society，1928。）



第八章  牛顿时代的天文学家和天文台(162)

为了使牛顿时代的天文学进展的叙述更加完整，我们有必要也介绍一下
他的几个主要的同时代人以及巴黎天文台和格林威治天文台的工作，这些人
大都与这两个天文台中的一个有某种联系。在本章所要讨论的天文学家中，
惠更斯、皮卡尔、奥祖和卡西尼都同巴黎天文台有关系；勒麦也是这样，虽
然他的工作主要是在哥本哈根进行的；弗拉姆斯提德和哈雷两人与格林威治
天文台密切相关；而海维留斯则在格但斯克有他自己的天文台（见边码第 183
页图 117）。

克里斯蒂安·惠更斯

克里斯蒂安·惠更斯于 1629 年 4 月 14 日诞生在海牙，父亲康斯坦丁·惠
更斯是个杰出的诗人和外交家。他曾在莱顿和布雷达读书，很早就开始对数
学，应用力学，天文学和光学作出宝贵的贡献。他游历过许多地方，多次到
过英国。他是皇家学会会员；并于 1666 年应邀到巴黎，成为新成立的巴黎科
学院的院士，在那里一直居留到 1685 年①，其间只偶而离开过几次。由于那
一年废除了南特敕令②，他不得不返回荷兰，继续进行研究，直到 1695 年 6
月 8 日去世。惠更斯学术通信非常广泛，书信在正在编制的他的全集中占了
十卷之多。牛顿对这位同时代的天才赞不绝口，称他为 Summus Hugenius〔德
高望重的惠更斯〕，他从惠更斯的著作中曾得到不少启示。而惠更斯在读到
牛顿的《原理》时，虽然年届六旬，但立即就洞悉了这书的要旨。

我们前面已经提到过惠更斯对天文学的某些最重大的贡献，即他成功地
应用摆来调节时钟，以及对望远镜作了某些改良。这些改进又使他得以作出
了好几项有趣的新发现。

当惠更斯还在荷兰的时候，就曾和他的哥哥一起以前所未有的精度成功
地设计和磨制出了望远镜透镜；他因此而得到的报酬(163)是解开了一个由来
已久的天文学之谜。伽利略在 1610 年通过他的望远镜观察到土星，发现它有
两个奇怪的附属物。他发现，它们随着时间的推移而模糊地变化着，并且有
时消失掉。自那以后，不少天文学家对这些附属物进行研究，但仍不得要领，
只是海维尔指出，它们的变化是周期性的。当 1655 年把他的改良的望远镜对
准这颗行星时，惠更斯立刻发现，土星的奇怪外观是因为它为一个薄薄的平
面圆环所包围，圆环与其黄道相倾斜（见图 102）。

同年，他发现了这颗行星的众多卫星中的第一颗。起初，他用字谜形式
宣布这些发现；但没过几年在从诸多方面对这颗行星进行了研究之后，他发
表了《上星系》（Systema Saturnium）（1659 年），书中描述了他的发现，
确定了光环的位置，并解释了它忽隐忽现这种现象。在这些观察过程中，惠
更斯采用了一种测微计，关于这种仪器我们下面在谈到他在巴黎天文台的同
事时再来介绍。他还发明了以他命名的望远镜目镜，它由两个凸透镜组成，
它们的焦距和间隔距离是精心选定的，把图像的缺陷减小到最低限度。

在《摆钟论》（Horologium Osciliatoriunj）中所载的重要的天文学成
果中，有大家熟知的联结单摆的振动周期与其摆长和重力(164)加速度的公
式；和它具有同等重要意义的是牛顿独立获得的一项成果，即为了使物体保
持匀速圆周运动所必需的向心力的表达式。惠更斯在巴黎时测定了振动周期



为一秒的单摆的摆长，并用他的单摆公式推算出重力加速度 g的值，比直接
测量这个量所能得到的值更精确。他对于 g/2 得出自由落体从静止开始在一
秒钟时下落的距离的近似值为 15 英尺 1英寸（巴黎制）；他建议用秒摆的摆
长作为长度单位，但没有成功。惠更斯对旋转物体的研究使他预言了地球是
扁乎的以及重力随纬度降低而减小，这些后来都得到证实。

图 102—土星的光环
除了从秒摆的摆长来精确估算自由落体的重力加速度而外，惠更斯还进

一步试图对重力作力学解释，象他对光做的解释那样。他关于这个问题的理
论见于 1690 年发表的他的《论重力的原因》（Discours de la cause de la
pesanteur），它是对他的光学论文的补充。惠更斯的观点认为，不应把重力
看作是物体的一种属性或倾向，而应当象对待任何其他自然过程一样，也用
运动来解释。笛卡尔曾设想重力是由于包围地球的物质涡旋的运动引起的。
惠更斯承认他的假说与笛卡尔的观点密切相关。惠更斯说，重力的作用非常
神秘，以致感官无从发现它的本质。他指出，以往把重力的作用说成是物体
的固有性质，而这等于只是引入了一些含混的本性，而没有解释其原因。而
笛卡尔认识到，对物理过程应该诉诸不超越我们理解力的概念。正如笛卡尔
一样，惠更斯也认为，这种概念是关于没有属性的物质及其运动的概念。

图 103—克里斯蒂安·惠更新
惠更斯是从下述实验出发来进行这些探索的。他在一个圆柱形容器的底

部盖上一层固体物质的碎块（例如封蜡）。然后他注入水，再利用一个可旋
转的抬使这容器绕其轴旋转，于是封蜡都向外移动到容器边沿。当转抬和容
器突然停止运动时，水仍转动一些时候，但可以观察到，封蜡碎片由于同容
器底部接触而受阻碍，因而沿螺旋形路径趋向中心。惠更斯设想，正象水在
容器中旋转一样，必定有一种以大也在环绕地球旋转，而且必须认为它的流
动性(165)远比水大。如这实验所示，处在这种以太之中的任何肉眼可见的物
体都不会具有以太的高速运动，而是被推向这个运动的中心。因此，重力就
是“围绕地心环行的以太的作用，以太力图离开地心，并迫使那些不具有它
的运动的物体占居它的位置。惠更斯甚至于大胆估算出以太这种环行的必然
速度。后来给重力提供力学解释的一些尝试归根结蒂都是以惠更斯在这里所
发展的概念为基础的。

惠更斯的光的波动理论在天文学上有许多应用，我们将在后面论述。

巴黎天文台：皮卡尔、奥祖、卡西尼

我们已经知道，巴黎天文台是科学院的一个附属机构。它于 1667 年莫
基，建筑物在 1672 年落成。建筑物有着高大的窗户和平坦的屋顶；但这种设
计很快地就证明不适合观测者的需要，因为他们的工作方法迅速沿着新路线
发展。这座建筑不仅用于天文学研究，而且还用来做各种物理实验，从屋顶
一直延伸到地下室的楼梯井为研究自由落体的行为提供了很好的条件。

最早在这里工作的天文学家有惠更斯、让·皮卡尔（1620—82）、阿德
利安·奥祖（1691 年生）和乔瓦尼·多美尼科·卡西尼（1625—1712）。他
们在天文学上最卓著的贡献是由于把望远镜应用于旧式精密仪器并应用了摆



钟，从而改良了观察手段。
当巴黎天文台尚在兴建之中时，许多天文学家已在努力提高他们望远镜

的观察能力，改进它们的质量，办法是采用长焦距的物镜。这种倾向导致制
造巨型仪器，因而不得不想方设法来防止这种仪器的长长管筒发生挠曲。一
种办法是根本不用管筒，如惠更斯所设计的高空望远镜那样（图 41）。卡西
尼独立发明了一种物镜和目镜分开的望远镜。然而，这些院士们还应用了几
种望远镜，它们的物镜和目镜固定在一个桁端的两端，桁端用绳索和滑轮吊
(166)在天文合乎合上的一根立杆上。这立杆承受不住较大的望远镜，(167)
于是从马利运来了一座高 120 英尺的废旧木制水塔，这座木水塔一直使用到
长焦距透镜过时。

作为精密仪器的望远镜直到皮卡尔时代为止的发展过程是很值得我们考
查的。

图 104—巴黎天文台（正面）

图 105—巴黎天文台（侧面）
整个精密天文学的基本工作是精确测量天球上两个给定点对观测者眼睛

的角度。因而，精密天文学的基本仪器总是以标有角度刻度的圆或弧作为基
本部分，上面横有一个以圆心为支枢的带瞄准器的径向指针。观测者使该圆
的平面同自己的眼睛和需分离的两点所决定的那个平面相重合；然后将指针
先后对准那两点，所求的角度即可从刻度上读出。这种测量所能达到的精确
度最终总要受到人眼有限的分辨能力的限制。如果所要测量的角度小于约 2
′，则内眼看起来就象是一个点。因此，凡肉眼所作的天体角度测量都必然
存在约为这样大小的测不准度。

十七世纪初望远镜的发明，特别是“刻卜勒”即“天文”望远镜（1618
年沙伊纳首先使用这种望远镜，它的物镜和目镜有一个共同焦点，而在同一
焦平面上可以放置一些线作为一个遥远目标的像）的发明提供了放大内眼观
察遥远目标的视角，因而也减小肉眼估算这些角度时的成比例的测不准度的
手段。但直到望远镜发明了约五十年以后，它们才在精密天文学中得到广泛
的应用。在这期间，它的成功几乎仅限于描述天文学的范围，这也是必然的。

当望远镜终于彼应用于精密工作时，它可按下述两种方式应用。
（1）它可用作附件，作为刻度弧的径向指针。为此，望远镜必须装置得

能够精确地确定空间中的方向。这通常通过在物镜焦平面上装上两根交叉成
直角的发丝来实现。由于这两根叉丝这时同物镜所形成的恒星等等的像处在
同一平面上，因此当目镜适当加以调节后，它们便同这些像同时地调准焦点。
望远镜的准直线即连接叉丝与物镜光心的直线，在这种原始仪器里就作为瞄
准线；同(168)时，除了放大了被测角之外，还有一个附加的优点，就是眼睛
在同一位置上能够同时看到物像和叉丝。第谷·布拉赫及其继承者的“敞开
瞄准器”就办不到这一点，那里眼睛必须轮番调焦近处的瞄准器和远处的星
星。望远镜的这种应用是皮卡尔于 1668 年首创的。（参见 C.Wolf，Histoire
de l'Observatoire de Paris de sa fondation a l793，P.136，and Le
Monnier，Histoire Celesie，Paris，1741，pp.1，2，II，31。）

（2）望远镜可用于测量其视野中同时看到的两个目标的很小的角距离，
而无需应用外部带刻度的圆。为此，它必须装配一个测微计——一种测量这



种小角度用的仪器。这种仪器也是在巴黎天文台臻于完善的。

测微计

然而，望远镜的这两种用途，威廉·盖斯科因似乎约在 1640 年就已预言
过。盖斯科因在那年和翌年给奥特雷德的书信中曾描述过这两种用途
（ S.P.Rigaud ， Correspondence Scientific Menof the Seventeenth
Cenlury，etc，Oxford，1841，1862，Letters l9and 20）：

“我已经发现，或者说偶然想到⋯⋯一种极其可靠而又简便的方法，借
此很容易给出任何只有通到透镜才能看到的最小星星间的距离，我认为可以
小到一秒；从而以不可思议的精确度给出行星在距离上的缩小和扩大。⋯⋯”

盖斯科因似乎是偶然发现这个原理的，“当我正尝试用两个凸透镜〔可能是一个凸

物镜和一个凸目镜〕做关于太阳的实验时，我们的造物主高兴了，按照他的旨意；一个蜘蛛神奇地在

一个开口的盒子上架起一根蛛丝，这给了我一个最初的启示。”

盖斯科因的信还清楚地描述了如何把这种望远镜应用于一种带刻度的象
限仪。

盖斯科因于 1644 年在马斯顿莫尔战役中作为一个保皇党人而阵亡。他的
发明也就一度被人遗忘。但是大约二十年之后，《哲学学报》（Vo1.I，No.21）
上发表的奥祖给奥尔登伯格的一封信宣称，奥祖和皮卡尔所发明的测微方法
（如下所述）在测量太阳、月球和行星的直径时可精确到几秒。这封信促使
理查德·汤利给克朗(169)博士写了一封信，指出甚至早在内战之前盖斯科因
（他的一些文章为汤利收藏）就已设计了一种与这两位法国天文学家同样灵
敏的仪器，而且还使用了多年。汤利写道：“他最早制作的那台仪器现在就
在我这里，另外两台更为完善的在他那里。”汤利把盖斯科因的测微计调整
到正常工作状况，并用来观测“朱庇特的卫士们”（木星的卫星）。

胡克为汤利的测微计撰写了一篇附有图解的介绍文章，发表在《哲学学
报》上（1667，VOl.II，No.29）。这种仪器罩盖拿掉后的(170)全视图示于
图 106（1），图中aaa 是一个长 6英寸的长方形黄铜盒，其一端用螺杆固定
着一个黄铜圆盘 bbb，圆盘的圆周分成 100 等分。这精制的螺杆与整个盒子
同长。螺杆两端的位置装配恰当，因此当用手柄 mm 转动螺杆时，运动极其平
稳。螺杆靠近圆盘的三分之一部分的螺纹比其余三分之二部分细两倍。螺杆
这较粗的部分作用于支座 f，后者固定在一根长棒 g上，g上则固装着瞄准器
h。这样，只要旋转螺杆，就可使瞄准器 h移近或远离固定瞄准器 i。指针 1
在长棒 g的一个标尺上的读数（每一分度代表螺杆转一圈）可使瞄准器 h与
j 的距离读过最接近的整圈，而黄铜圆盘上的指针 e 则还可指示一圈之百分
之几的附加读数。长板条 ppp（图 106.2）固定在螺杆细螺纹部分的支座 q
上，并用两个螺钉 rr 附装在望远镜上。这样，转动手柄便可使测微计相对望
远镜移动，移动速度为可动瞄准器的一半，而方向与其相反。因此，可动瞄
准器的动程中点便能总是处于望远镜的轴线上。图 106（3）示出装在适配的
支架 r、s上的细丝 t、v，它们可以用来代替瞄准器的边沿进行瞄准。图 106
（4）示出装在望远镜上的测微计；图 106（5）示出望远镜其余的即可调节
的支架。

图 106—盖斯科因的测微计



惠更斯独立发明了另一种测微计，并在他的《土星系》中加以描述。他
通过把不同宽度的黄铜板条在焦平面上滑移，记下为遮没行星所需要的板条
宽度，来测量行星的角直径。角直径最后可根据这宽度计算出来。

这一时期中还发明了其他各种类型测微计。但其原理留传到今天的只有
同盖斯科因的相似的那种类型，它由奥祖和皮卡尔约在 1666 年独立发明出
来。

奥祖和皮卡尔的测微计主要由两个框架 LMNO 和 RSTV 构成，后者可在刻
在前者之上的槽道上来回移动。这种移动通过旋转螺杆 PQ 进行，这螺杆上附
装有一个在刻度盘 w上转动的指针，刻度分为 60 等分。每个框架上都等距离
地装置着一系列平行细丝 YY。被测的像夹在两个框架上的一对适当的细丝之
间，其(171)距离可以由螺杆的整圈数加上一圈的部分来度量。这种仪器经过
检定以后，这些任意的单位就可转换成角度量纲。用金属条代替细丝的两个
框架 A和 B供作替换细丝框架之用，分别置于 TvON 和 RsVT 位置。C和 D 是
两种简单式框架，叉丝可按 172 需要附装，然后这两个框架再安插到物镜和
目镜的共同焦点上，而 E则由各种已知厚度的金属条构成。测微计从铁管或
铜管 ABCD 的开孔 K 滑入望远镜的共同焦点处的位置，这管子插在望远镜的
镜筒之中，并用环 EF 防止它掉落。目镜插在 CD 处。（参见 A.Auzout，Maniere
exacte pourprendre le Diametre desPlanetes，etc.，载 Histoi- re de l’
Academie Ro-yale des Sciences depuis1666 jusqu'a 1699,Pa-ris，1733，
etc.，TOm.VII，pp.118—130。）

图 107—奥祖和皮卡尔的测微计
这测微计经过检定后，其螺杆旋转的圈数及一圈的部分可以转换成角度

的量纲。检定时（如现代的细丝测微计一样），将两根细丝移开整数圈的距
离，并使它们与赤道垂直，再利用时钟观察一个已知赤纬的恒星的像行经两
根细丝所需的时间。

在这种检定过程中，摆钟主要用来精确测定所选恒星越过子午圈所需的
时间。两颗恒星渡越的间隔时间计量了它们之间的赤经差；今天正是在皮卡
尔方法的基础上，建立了测定恒星绝对赤经以及观测地点的当地恒星时间的
标准方法。

图 108—奥劳斯·勒麦
奥劳斯·勒麦在一份写于 1676 年的备忘录中记述了他如何于 1672 年—

—他与皮卡尔一起来到法国的那年——设计制造了一种测微计；他的学生霍
雷鲍曾引用过这个记述（Basis Astronomiae， Havniae，1735，（Chap.XIII）。
勒麦宣称他在发明这种仪器时，事先并不知道皮卡尔和奥祖已经做过。他的
测微计很快就被认为是已有的同类仪器中的最佳者。1676 年时，皮卡尔和勒
麦在巴黎天文台都使用这种测微计。据勒麦的描述（同前），这种仪器主要
由三个黄铜的矩形框架 B、C和 D 构成（图 109）。框架B 有两根水平的杆 L、
L，上面刻有三对槽道。框架 B 还有三根固定的横档和一个由细螺纹螺杆 H
驱动的滑动掣子 F，螺杆 H 穿过三根横档，其一端是个钝头。当中一个横档
附装有一个 M 形弹簧 I，它将滑动掣子 F 压住螺杆端头，因而当转动螺杆时
F 的移动相当平稳，而且螺杆磨损所造成的误差也减少到最小程度，而这正
是这种仪器的主要优点(173)(174)之一。框架 C 装有线索 Q 和金属片 P，两



者可交替使用，它还有一个榫舌 E，E 插在 F 处所示的长方形样眼中，并以
螺钉 G固定；这样，当螺杆 H转动时，c就沿 L、L外槽道前后滑动。嵌入 L、
L 内槽道的框架 D上有若干根等距离的线索，其间距等于螺杆转动 10 圈（或
者其它方便的距离），L、L上标有刻度，以便校准螺杆。图 A示出 B、C、D
三个框架装配在一起时的情形，左上角为剖面图。KK 是望远镜的与第三对槽
道相适配的部件，望远镜即由此同测微计相联。螺杆支座外缘有一个标有 10
等分刻度的圆圈，以计量螺杆转动一圈的十分度，而更小的分度则由肉眼来
判定。安装仪器时，要使仪器上的线索处于望远镜的焦平面上，而螺杆转动
到可动线索与一根固定线索间的距离同一个行星的直径（或其他被测的小
弧）精确地相重合。根据所测出的两根线索的距离（以一根螺杆的圈数来表
示，但其相当的长度单位必须是已知的），并结合望远镜的焦距，便可计算
出该行星的角直径；或者象现在的做法那样，可以通过用这种仪器测量远处
两点的像之间的距离来检定它，这两点和观测者的对角是已知的。霍雷鲍后
来在哥本哈根一直使用一台这样的仪器，直到 1728 年那场大火将它和勒麦的
其他仪器一起焚毁。

图 109—勒麦的测微计
（参见 J.A，Repsold，Zur Gesch.d.astron，Messwerkzeuge，1908。）

皮卡尔

皮卡尔曾获得巴黎附近地区地球表面一度纬度所对应的长度的较精确的
值。为此他曾测量了（1669—70 年）从亚眠附近一点到巴黎附近一点的一条
弧的长度，并用天文学方法测定了这弧两个端点处的纬度之差。为了提高测
量的精确度，他将这条被测弧与一条用三角测量法精心测定的基线相连接，
这种方法是荷兰数学家维勒布罗德·斯涅耳于 1615—17 年首创和使用的
（Eratosthe- nes Batarus，Leiden，1617）。1671 年皮卡尔测量结果的发
表可能是促使牛顿着手研究万有引力的因素之一。〔皮卡尔在他的《数学文
集》（ouvrages de Mathematique，La Haye，1731）中叙述过他的研究工作。〕

卡西尼(175)

皮卡尔对巴黎天文台工作的影响随着意大利人卡西尼的崛起而逐渐衰
落。卡西尼于 1669 年到达巴黎后，很快就实际上成了巴黎天文台的台长。然
而，由于他从未得到官方的任命（参见 C.Wolf，Hisoire de l’observatoire
de Paris，Paris，1902，chap.xiii），因此他在巴黎的工作条件最初几年
远不如在格林威治。这里没有集中的权威，也没有固定的工作计划；由于天
文台很不正常，因此每个观测员高兴怎么干就怎么干，而且经常呆在自己家
里。因此，这些巴黎人对天文学的贡献就不如格林威治那么出色，直到革命
以后重新组织巴黎天文台才改变了这种局面。

卡西尼还在意大利（他在那里是一位地位颇高的土木工程师）时，就由
于测量了火星和木星的自转周期，编制了确定木星卫星运动的星表，而成为
著名的天文学家。他在巴黎继续进行观测工作，结果是继惠更斯之后又发现



了土星的另外四颗卫星，其中两颗是用无筒的高空式望远镜发现的。他还发
现土星光环被一个缝隙分成两个同心圆环，这个缝隙现在仍然称为“卡西尼
环缝”（参见边码第 163 页图 102 中内外两个光环间的缝隙）；他还正确地
提出，光环系这个行垦的小卫星集合而成。卡西尼还是最早注意到火星白色
极冠的天文学家之一，他并将之与地球上冰雪覆盖的极地加以比较。

当火星于 1672 年发生冲时，让·里歇同一些天文学家联合测定了火星的
视差或者说它的距离，卡西尼也参与了这次联合观测。把里歇在卡宴的观测
结果同他的合作者在巴黎的观测结果相比较，便得到由于观察者从巴黎到卡
宴的位移而造成的火星视在方向的改变。这样，解一个已知底边和两个底角
的三角形即可确定这颗行星的距离。通过这次联合观测，卡西尼推导出了火
星的距离，从而也推导出了太阳的距离，后者正是真正的目的所在。他估计
太阳的视差约为 9″5，这个视差所对应的距离约为 87，00，000 英里。这一
估算值很接近现代的值即 8”.8（1901 年爱神星发生冲时测定），它相当于
平均距离 92，800，000 英里。这(176)大大改进了从亚历山大里亚时代传下
来的对太阳距离的严重低估了的数字。（关于里歇一十西尼对太阳视差的测
定的报道，见卡西尼的 Divers Ouvrages d’Astronomie，La Haye，1731，
pp.129 ff.）

卡西尼参与了当时盛行的研究恒星周年视差的工作，这种视差从哥白尼
假说看来是预料之中的；但是他的方法不够精当，因大气折射造成的误差太
大而且变化多端，因此他的观测对此没有什么价值。

卡西尼在晚年也卷入关于地球形状的论争，问题的产生是由于里歇和哈
雷发现秒摆在赤道附近周期缩短。牛顿曾正确地推测到，地球在两极扁平，
而在赤道隆起，呈扁球体状，正象快速旋转的木星那样。但是，卡西尼坚持
认为，地球在赤道是扁平的，两极的半径要比赤道半径长。这个观点显然得
到由卡西尼赞助的在法国进行的对子午弧长度的几次测量的支持。这个问题
直到十八世纪中叶才得到解决。当时为了测量子午弧，几支法国科学考察队
被派往秘鲁和拉普兰。前后几次获得的关于子午线形状的结果都印证了牛顿
的推测，而与卡西尼的观点相悖。与此类似但远为困难的问题是确定赤道的
准确形状。大地测量学家至今仍在为此努力不懈。

卡西尼家族同巴黎天文台结下了长期的缘分，G.D.卡西尼的儿子、孙子
和曾孙世代控制着这个机构的命运，直到法国大革命时代。

上述卡西尼的木星卫星表旨在利用伽利略所提出的一种方法来精确测定
经度。借助这些星表，可以预言这些卫星的一个将在某一本初子午线的标准
时间的什么时候交食；地球上某一遥远处的观测者这时记下这交食的当地时
间，而这个现象的标准时间与当地时间之差即量度出该观察者相对这本初子
午线的经度。利用这种方法部分地是为了测量世界上一些重要地点的经度，
在这些地方巴黎科学院已派出了科学考察队。我们已经提到过其中两支：1671
年度卡尔到乌拉尼堡和 1672 年里歇到卡宴。

图 111—勒麦的中星仪

勒麦(177)

1671 年度卡尔到乌拉尼堡进行的天文学考察间接地起到了把奥劳斯·勒



麦（1644—1710）介绍给巴黎科学院的作用。勒麦在那里勾留期间，学习了
皮卡尔及共同事的观测技术，他回到丹麦后便对天文学作出了一项重大贡献
——发明了子午仪，而这很可能是他从皮卡尔的仪器得到了启发。

勒麦起初在哥本哈根的圆塔进行观测，这是国王克里斯蒂安四世于 1637
年为第谷·布拉赫的前助手隆戈蒙塔努斯建造的天文台。但后来勒麦便在自
己家里观测，约在1690 年他在家里安装起了他的中星仪。这仪器主要有一个
可在子午面内旋转的望远镜放在正指东西方向的水平轴上。它在物镜和目镜
的共同焦点处还有一个由水平和垂直线构成的网。由一个灯、一个透镜和一
个反光器将一柬光通过望远镜侧部的一个小孔射到这些网线进行照明。借助
一个以秒为单位发出嘀嗒声的时钟，可把恒星通过每根直立线的时刻记录下
来，这样，过子午线的时刻也就可以计算出来。仪器的误差可根据适当的综
合观测推算出来，象现代的天文台一样。运用这种仪器，可以容易而又精确
地测定恒星的赤经差。相应的赤纬可通过一个随一根指针转动的显微镜读
出，这指针与仪器的轴垂直，并在一个刻度圈上转动（见图 111）。

勒麦观测方法的优点在于避免用笨重麻烦的仪器来测量天体角度。这种
仪器很昂贵；它需要装备许多用具，很费时间，还要有几位助手协助进行操
作，而如此得到的结果并不正是所需求的赤经和赤纬；只有经过烦琐的计算
后方可根据这些观察结果推算出赤经和赤纬。

勒麦的仪器以及几乎他的所有观测记录都在 1728 年 10 月的大火灾中焚
毁，这场大火使哥本哈根戌为一片废墟。然而，勒麦的忠实弟子彼德·霍雷
鲍根据记忆并参考勒麦的备忘录手稿，在他的《天文学基础》（Basis
Astronomiae，Havniae，1735）一书中细致描述了勒麦的仪器和方法，上述
细节都引自该书。

（参见 E.Philipsen，Olaus Romer，Christiana，1860。）

格林威治天文台：弗拉姆斯提德(178)

格林威治天文台的初期历史与约翰·弗拉姆斯提德的身世有不解之缘，
他是第一个在那里任有公职的天文学家。倘若没有弗拉姆斯提德的事业心，
那末这天文台能不能在那时候建立起来，或者即使建立起来了，会不会获得
那么大的成就，均属疑问。

约翰·弗拉姆斯提德于 1646 年 8 月 19 日出生在德比附近。他因身体不
好而辍学，所以他只好主要依靠自己的才智。他青年时代大部分时间是自学
数学和天文学。他曾将自己编制的 1670 年星历表寄给皇家学会，由此他与皇
家学会的秘书亨利·奥尔登伯格交上了朋友，他后来在那年，还去拜访了奥
尔登伯格。在伦敦时，约翰·科林斯曾带他到伦敦塔去见乔纳斯·穆尔爵士，
穆尔爵士当时是火炮监督官，后来成为皇家学会的杰出数学家。穆尔赠给弗
拉姆斯提德一台汤利式测微计，还给了他一些透镜。其后不久，他就用这些
东西造了一架望远镜，并在德比建立了一所小天文台。他在这里专心致力于
测微观测，最后改进了霍罗克斯在月球理论方面的工作。弗拉姆斯提德向穆
尔回赠了一对“晴雨计”（温度计和气庄计），穆尔又仿造了一对进呈查理
二世，穆尔常对查理二世谈起这位年轻的天文学家。不久，弗拉姆斯提德来
到剑桥大学，在那里结识了牛顿和巴罗。在获得了文学硕士学位之后，他成
为牧师，准备专供神职。然而，1675 年穆尔邀他去伦敦掌管他打算不久将在



当时属于皇家学会所有的切尔西学院建立的一所天文台。同时，穆尔举荐弗
拉姆斯提德加入一个委员会，委员除穆尔自己之外，还包括布龙克尔、雷恩
和胡克，其任务是考虑一位法国贵

图 112—弗拉姆斯提德时代的格林威治天文台（外景）

图 113—弗拉姆斯提德时代的格林威治天文台（内景）

图 114—约翰·弗拉姆斯提德
族德·圣·皮埃尔先生提出的建议：用精确测定月球在恒星中间位置的方法
来确定海洋上的经度。弗拉姆斯提德指出，甚至在理论上这种方法也不是最
可取的，在实践上更成问题，因为当时的月表和星表很不可靠。他的反对意
见被报告给了查理二世，查理二世“热切他说，‘为了他的海员们，他必须
重新观察、考查和修正它们〔恒星位置和月球运动〕。’⋯⋯当问到谁能够
做，或者应当谁来做时，‘（他说）把它们告诉你的那个人’”（Bai1y，P.38）。
1675 年 3(179)月，穆尔把这位国王颁发的特许状授予弗拉姆斯提德，任命他
为“我们的天文观测家”，年俸 100 英镑。穆尔提出了在切尔西建立一所天
文台的方案；海德公园也曾被提出作为可能的台址，但最后采纳的是雷恩提
出的在格林成洽山建造的方案。查理二世在 1675 年 12 月 22 日签署了建立格
林威治天文台的特许状。天文台在 8月奠基，弗拉姆斯提德在翌年 7月就任。

然而，弗拉姆斯提德在能够正式开展工作之前，还必须先给这新天文台
装备仪器。他已经有了一台小型象限仪和一台六分仪，这是他以前在伦敦塔
制造的，穆尔又给了他两台时钟；但是为了配齐天文台的设备，他不得不既
破费又劳神，而得不到他有权获得的报偿。他的仪器大都是那时巴黎天文合
和别处在应用的那种型式，即由望远镜瞄准器和指示的刻度弧组成。为了给
测量天体角度的度量器具和测微螺杆标刻度和检定，弗拉姆斯提德殚精竭
虑，而助手常常只有“一个只知道领工钱，其他什么也不知道的拙劣工人”。
弗拉姆斯提德最精密的仪器是一台标有 140 度的墙仪，这是他在朋友亚伯拉
罕·夏普的帮助之下，耗资 120 英镑，费时一年多而于 1689 年制成的。

弗拉姆斯提德在格林威治多年操劳的主要成果，是编制成了一种空前精
确、所包括的恒星数目空前多的星表。这张星表标志着现代精密天文学发展
的一个重要阶段。弗拉姆斯提德的例行工作还包括经常观测太阳、月球和行
星，并修正有关的表。他发明了许多新的观测方法，例如现在仍以他命名的
测定春分点——黄道和赤道分度的原点——的方法。在编制他的星表时，弗
拉姆斯提德通常总是用他的六分仪来测量一对恒星的角距离，这样便逐渐建
立起了遍布可见天空的这种“相互距离”的网。然后，这样测量记录下来的
恒星位置通过计算而与某些所选定的基本星的位置联结了起来。这些基本星
的（因而最后所有其余恒星的）绝对坐标可借助墙仪和摆钟来测定，由此便
可确定它们过中天的时间和高度。按照勒麦的做法，墙仪和时钟也常被直接
用来测定恒垦位置，而这(180)两种方法可用来相互验证。这样，他便编制成
一个包括将近三千个恒星位置的星表。

健康不佳和金钱拮据使得弗拉姆斯提德在格林威治的四十五个春秋过得
郁郁寡欢。围绕他的观测结果的发表问题，他又陷入一场同牛顿和哈雷的漫
长而又痛苦的论争之中。简言之，这场争论在于，弗拉姆斯提德在他的星表



达致最大可能的完善程度之前，不急于发表它。他认为，这项工作已经耗费
了他自己的大约 2，000 英镑的钱财，而政府除了给他薪俸之外再无分文津
贴，因而他有权决定发表自己观测结果的时间。牛顿则好象认为，弗拉姆斯
提德是一名政府官员，他的观察结果属国家所有，因此应当为了公共利益而
迅速发表。牛顿后来成为格林威治天文台的视察员。牛顿也亟想在他去世之
前，表明他的万有引力理论与已有的最精确的观测结果相一致，从而确证它。
但是，弗拉姆斯提德对牛顿的理论研究没有多大兴趣，他谴责牛顿没有正当
地承认他不断提供给牛顿月球观测资料，而牛顿利用这些资料修正了自己的
月球理论。弗拉姆斯提德似乎也特别不喜欢哈雷。起初这可能是因为哈雷的
神学观点显得自由化；1712 年，哈雷未经弗拉姆斯提德的同意，编辑出版了
大大缩减而又残缺不全的格林威治天文台观测结果，使它们的科学价值大为
降低，这使得他们的争吵进一步加剧。甚至已刊印的部分也不是弗拉姆斯提
德最新的和最出色的工作，而大部分是一些仅仅作为保证而寄给牛顿的他早
先的观测资料，弗拉姆斯提德保证在适当时候制成他的星表。

弗拉姆斯提德决意根据自己的主张自费重新印刷他的观测结果和星表。
他设法买来 1712 年版本的四百册中的三百册。他从这三百册中挑出他自己准
备付印的东西，即他早期用六分仪观测的结果，他把这些编入他的新版本，
作为第一卷的主体。至于哈雷版本的其余部分，他都付之一炬。然而，他还
没有来得及把他后期的观测结果和恒星位置资料付印便去世了（旧历 1719
年 12 月 31 日）；这一任务后来由他的朋友克罗斯韦特和夏普完成，而《英
国天文学史》（Historia Coelestis Britannica）一书最后于 1725 年以三
卷本出版。

(181)弗兰西斯·贝利首先整理出版了弗拉姆斯提德的包含大量自传材料
的重要的备忘录和书信（An Account of the Rev.John Flams- teed，etc.，
London， 1835）。贝利根据自己的观测以及他所编集的弗拉姆斯提德的论文
重新计算了弗拉姆斯提德的恒星位置数据，上述具体材料大都取自他所编纂
的弗拉姆斯提德的论文。〔贝利对这些论争的论述，表现出他对牛顿和哈雷
怀有一定的敌意；关于他们这个争端的简述，见惠威尔的小册子《牛顿和弗
拉姆斯提德》（Newton and Flamsteed，Cambridge，1836）〕。

（参见 E.W.Maunder，The Royal Observaiory，Greenwich，1900。）

哈雷和海维留斯

埃德蒙·哈雷 1656 年 11 月 8 日生于伦敦。他从学童时代起直到后来在
牛津大学念书，一直在自学天文学，并观察天象。在十九岁时他便呈交给皇
家学会一篇论文，提出一种确定行星轨道要素的方法。他的方法比当时正在
应用的方法更加简捷。这篇论文显露了他惊人的几何学才能；但他的论文所
以重要，主要在于它重新回到了刻卜勒第二定律，拒弃那种取代这条定律的
假说，后者认为行星围绕其椭圆轨道的空焦点作匀速运动，在当时颇受推崇。

哈雷早期用自制的粗糙仪器进行观测，因此他发现木星和土星的真正位
置与当时星表所预言的位置有偏差。象一个世纪以前的第谷·布拉赫一样，
哈雷也渴望能够改造星表；但是，他同样也认炽到，若没有较为正确的恒星
表，这样的尝试只能是徒然浪费时间。而与诸如弗拉姆斯提德和海维留斯等
固执已见的观测者进行争论也属枉然。于是，他决定编制天球南半球的星表，



作为对他们工作的补充。这些恒星在格林威治或格但斯克都看不到，它们只
是靠水手的粗略观察才获知的。哈雷选择大英帝国当时最南端的自治领圣赫
勒拿作为他的临时观测台的台址。他的父亲答应承担这次考察所需的经费，
而皇家学会会长约瑟夫·威廉森爵士和弗拉姆斯提德的赞助人乔纳斯·穆尔
爵士将这个计划告诉查理二世。国王把哈雷托付给当时控制着圣赫勒拿的东
印度公司，船队出航时，公司便把哈雷送到这个岛上。哈雷带着必要的仪器
于 1677 年初到达圣赫勒拿，并在俯视全岛的居于岛屿中央的迪亚纳(182)峰
的一个北部山头上扎营。他在这里观测了将近十八个月。恶劣的气候严重妨
碍了他的观测，但是他抓紧一切时机，一刻不停地工作，终于在他于 1678
年返回英国之前成功地测定了近 350 个恒星位置。他在不能进行观测工作
时，
就把时间用来研究物理学和气象学，另外，许多过去未见过的生物也给他留
下了深刻的印象。

图 115—埃德蒙·哈雷
哈雷编制他那个于 1679 年发表的星表所采用的方法是，用他带去的一架

望远镜六分仪（是一架望远镜和一个刻成 60 度的度弧，不是“航海六分仪”）
测定每颗未知恒星同至少两颗其位置可从第谷·布拉赫星表获知的恒星的角
距离。然后，哈雷自己归算观测结果，计算出所需要的赤经和赤纬。他的星
表列入了据以推算出坐标的实际数据，因此更有价值。他这样做是为了能够
检验他的计算精确度，也是为了当基本星的数据经过改进的弗拉姆斯提德和
海维留斯星表将来发表时，可以重新计算他的所有南方恒星位置。因此，夏
普后来重新讨论过哈雷的观测结果（夏普把哈雷的星位的大部分和弗拉姆斯
提德的合并在一起，发表于 Historia Coelestis），更晚近的还有贝利也这
样做过（Mem.R.A.S.，Vol.XIII， 1843）。哈雷沿用了传统的星座名称，但
曾引入过一个新的星群（这个名称没有留传下来），即 Robur Caroli〔橡树·查
理〕，意在纪念他的皇家赞助人和一棵保护过他的橡树。值得指出，哈雷的
星表是第一个根据望远镜观测编制的星表。

哈雷返回英国以后，旋即当选为皇家学会会员。从那时起他终身和皇家
学会保持联系，并在 1713 年当上皇家学会秘书。他还做过几年《哲学学报》
的编辑工作，六十多年里他在这个刊物上发表了大约八十篇论文。

皇家学会交付他做的第一件工作是要他与一位年长得多的天文学家联
系，这就是格但斯克的约翰·海维尔（1611—87），又名海维留斯。这位有
才华而又固执的观测家擅长用望远镜观测月球、行星和彗星。记述和描绘他
的观测的那些书都属于十七世纪描述(183)天文学的杰作。但是，当他编制他
那包含大约 1，500 颗星的星表而需要作精确测量时，海维留斯（象前面已提
到过的那样）却坚称肉眼观测比当时几乎已经普遍采用的望远镜观察更优
越。由于他固执地坚持这一点，结果和极力提倡望远镜观测的胡克进行了有
时相当激烈的长期争论。胡克对海维留斯的准确性提出疑问，因此海维留斯
要求皇家学会派员对他的工作质量作第一手鉴定。于是，哈雷被选中执行这
个任务。哈雷带着一个望远镜四分仪于 1679 年 5 月抵达格但斯克，两人观测
了两个月，进行了友好的竞争。哈雷证明海维留斯观测技术精湛，并证明他
的仪器都很精密（所有这些仪器都毁于两个月后的一场火灾）。但是，两个
天文学家谁也没有被对方说服，而且我们还看到，海维留斯在他死后出版的



最后一本书中仍然反复重申反对望远镜观测。

图 116—约翰内斯·海维留斯
在 1680 年开始的一次赴欧洲大陆的旅行中，哈雷访问了巴黎天文台，和

卡西尼一道观测了那年的大彗星。回国以后，他与牛顿保持了多年密切联系，
鼓励牛顿研究力学，帮助他克服发表这些研究成果上的困难，修正了《原理》
中的证明，甚至解囊资助该书的印制。在切斯特的造币厂供职短时间（1696
—98 年）以后，哈雷被任命指挥一艘军舰，出航去大西洋“改善经度和罗盘
变化方面的知识”，以及探索南方的未知大陆。在海上过了许多个月以后，
1703 年哈雷被任命为牛津大学的几何学萨维连教授，那几年他埋头学习阿拉
伯文，编纂古典数学著作。也是在这个时期，他编辑了（1712 年）弗拉姆斯
提德的上述观测结果。弗拉姆斯提德死后，哈雷旋即在 1720 年初继承他就任
“皇家天文学家”，直到自己在 1742 年 1 月 14 日去世。

图 117—海维留斯的天文台
哈雷发现弗拉姆斯提德的遗嘱执行人把格林威治天文台的所有仪器几乎

掠夺一空。他从政府得到 500 英镑拨款来购置新设备，但他直到 1721 年底才
正式开始工作。那年他给格林威治天文台装备了第一架中星仪。望远镜是胡
克制造的，现在仍然悬挂在中垦仪室的墙上。后来他又添置了一合格雷厄姆
制造的大型铁制四分仪。哈雷在格林威治天文台几乎全力以赴地进行月球观
测，以修正月球表，希望这样可为测定海上的经度提供一个工具。为(184)
此，他在历时约十八年的整个沙罗周①中，几乎每天都对月球进行观察，观
测结果首次发表于 1749 年。但是，哈雷在格林威治天文台的日常观测从未进
行过归算，也从未发表过。弗兰西斯·贝利曾考查过这些观测（Mem.R.A.S.，
Vol.VIII，1835），结果对哈雷任职期间格林威治天文台的境况评价相当低。

由于一颗彗星以哈雷命名，所以哈雷作为一个天文学家是很著名的。我
们已经知道，牛顿在他的《原理》中已表明，所观察到的这颗彗星在 1680
年的运动可归因于它在太阳引力的作用下沿抛物线路径运动。牛顿确定彗星
轨道的方法后来成功地运用于许多天体，它们的运动事先都已有完备而详细
的记录。哈雷在这个工作中起了重要作用。他确定了在 1337 年到 1698 年间
出现的二十四颗彗星的轨道要素。他的结果刊于 1705 年的《哲学学报》。牛
顿认为，至少有一些彗星可能沿围绕太阳的扁椭圆轨道运行，而在这种情况
下，它们应当周期地回到近日点。哈雷发现 1531、1607 和 1682 年的彗星的
轨道要素极其相似；他于是猜想，这可能是同一颗彗星的封闭轨道，周期约
为 75 年（见图 118）。他把轨道要素和逐次出现的间隔时间上的微小偏差归
因于木星对这颗彗星的摄动作用；而且他还预言 1758 年前后这颗彗星还会再
次出现。结果，在那年（哈雷死后十六年）年底，这颗彗星果然如期回来，
而且后来又在 1835 和 1910 年回来过。这颗彗星在哈雷所说的三次之前的出
现，欣德（Hind）、考埃尔和克罗姆林曾部分地追溯到了纪元之前。

(185)图 118—哈雷彗星
1677 年在圣赫勒拿时，哈雷就曾观察过一次水星经过日面的凌日现象。

根据他尽可能仔细地测得的这次凌日的持续时间，他通过复杂的计算得到了
不太精确的太阳视差的估算值。不过，他已认识到，如果对距地球较近的金



星的凌日进行协调的观测，就可以得到太阳视差的较精确的值。他于 1691
年发表的关于这种现象的一个星历表表明，预计金星下次将在 1761 年 5 月发
生凌日现象。虽然哈雷意识到自己不能指望活到那时候，但他仍在 1716 年仔
细拟定了一个充分利用这个现象的行动计划。他的方法是至少在两个纬度相
差一个已知大小的地点来观测这次凌日的持续时间。他指出，根据这个资料，
再结合关于金星会合运动的速度以及(186)金星和地球两者离太阳距离之比
的知识，就可确定地球离太阳的距离，从而也就可确定太阳系的规模。按照
这个方法，曾从很分散的许多地点观测了 1761 和 1769 年的两次凌日现象。
由于拿不准这行星与太阳边缘相接触的时刻，因此，这种方法结果证明并不
象哈雷原来想象的那样灵验。然而，利用这种方法测得的视差数值却和现在
公认的数值很一致，只相差几分之一弧秒。鉴于哈雷的方法要求在两个观察
站，凌日开始和结束时，天气都晴朗，这是很了不起的。这样的天气条件是
很难得的。因此，人们不久就选取了另一种方法，这种方法只要求在凌日开
始或结束时进行观测。这一方法是一位法国天文学家德利尔（1688—1768）
提出的，牛顿和哈雷都极其推崇他，他曾被选为皇家学会的国外会员。

哈雷提出的测定地球离太阳距离的方法可以参考图 119 来理解。当发生
一次凌日时，在地球上的观测者看来，行星 V在日面 S上划出了一条弦。这
条弦的视在位置和长度以及凌日的持续时间要随地球上观测者的位置而变
化。设 a、b 是两个纬度相差很大的观测地点，并设 gh、ef 分别为从 a、b
两地观察到的金星行经太阳的视在路径。若在这两个观测地点观测凌日的持
续时间，根据行星理论计算出金星这时的会合运动（即金星相对日地连线的
角运动）的速度，那未，弦 ef、gh 即可用角度来表达。由此，再根据关于太
阳直径的知识，则这两条弦的距离 cd 亦可用角度来表示。不过，cd 也可以
用长度来表示。因为 cd：ab＝SV：VT，而这后一个比根据刻卜勒第三定律知
道约为 2.6，因此 cd＝2.6×ab，而距离 ad 可从测地天文学数据获得。用角
度和长度单位给出的 cd 的知识便表明了太阳距地球的距离，但在实践上还必
须考虑到一些附加的复杂因素。

哈雷也注意到霍罗克斯以往猜想过的木星和土星运动平均速率的变化，
这变化随着时间的推移而变得显而易见；哈雷还猜想，月球运动有微小的长
期加速度，后来这一现象得到确证和解释。

(187)哈雷曾利用 1715 年发生的一次日全食的机会，观察和描述了日冕
现象，他揣测这可能是月球的大气。他似乎同时还注意到了这色球的微光。
哈雷利用一种现在众所周知的方法按照流数法则确定了，金星在多大的离太
阳的距角上达到最亮。他还推进了近代对流星的解释，他认为很难不论什么
情形都把流星归因于大气蒸气着火。

图 119—哈雷确定地球离太阳距离的方法
哈雷在编制 1679 年的星表时发现，好几颗恒星的亮度小于托勒密。甚至

十七世纪初的观察者拜尔的记载。其他恒星似乎通统都已消失。这似乎表明
天体“变幻不定”，而十六和十七世纪里所发现的那一系列今人注意的“新
星”更说明了这种情形。这些新星中有几颗的亮度周期地起伏，例如柯奇在
十六世纪八十年代就在天鹅座中探测到一颗这样的星。哈雷在 1715 年证实了
柯奇的这颗星亮度起伏的规则性，还编制了到当时为止所观测到的主要新星
和变星的一览表。两年以后，他作出了毕宿五、天狼星和大角这三颗亮星具



有自行这个重要发现。这些星都表现出黄纬变化，但无法归因于黄道面的缓
慢变化；哈雷还猜测它们对邻星有相对运动，后来在十八世纪得到证实，并
扩展到包括其他恒星。哈雷是赫舍尔研究“星云”的先驱，星云是在十七世
纪开始发现的。星团（哈雷自己曾发现两个）在当时和后来很长时间里都归
类于星云之中。哈雷推测这种天体由弥漫的自发光媒质组成，他还认为它们
广延甚巨。

哈雷在纯粹物理学和地球物理学方面的大量研究，我们放在别处论述。
（参见 Correspondence and Papers of E.Halley，Oxford，1932。）



第九章  数学(188)

前驱

十二世纪，希腊一阿拉伯的数学学问开始明显渗入西方基督教世界。它
的主要方式，是由基督教徒或犹太教徒学者翻译例如西班牙的摩尔人学校中
流行的教科书。其中最重要的是欧几里得的《原本》，它大约在1120 年由英
国修道士巴思的阿德尔哈德从阿拉伯文译成拉丁文，不久就成了中世纪大学
的标准教本。这一时期的另一重要特征，是阿拉伯数系日渐引入西欧。所谓
阿拉伯数系是由九个数和零的符号所构成。这个系统开始时缓慢扎根，但到
了十四世纪末，至少对科学研究来说，它已牢固地确立了起来。

在十三世纪里，几部拉丁文著作阐释了如此从阿拉伯引进的数学知识，
同时还作了独创性的发展。它们为欧洲后来在代数学方面的独立发展奠定了
基础。其中最早的是比萨的列奥那多的《算经》（Llber Abaci）（1202 年），
这个意大利人博览群书，云游四方。列奥那多在他的著作中，使用从阿拉伯
权威典籍那里引入的方法（他用了大量例子说明这些方法），解出了一次和
二次方程，并且还求出了初等级数的和。他是最早提倡使用阿拉伯数系的学
者之一，他的著作长期起着重要作用。和列奥那多同时代的德国多明我会修
道士约尔达努斯·内莫拉里乌斯，在几何和代数两方面都写过著作。他似乎
最早用任意字母代替词首或其他编写来标示已知的和未知的代数量。这种做
法在比萨的列奥那多的著作中也有些迹象，但直到几个世纪以后才普遍起
来。罗吉尔·培根也属于这一时期。如果说他对数学有过专门贡献的话，那
也是不多的，但是在他同辈人中，也许几乎只有他认识到，数学可能是研究
自然的强有力的工具。

十四和十五世纪里，数学的进步微乎其微，但十五世纪发明了印刷术，
并复活了许多古希腊原版数学典籍。受这些原文激励而，(189)成长起来的最
早的欧洲学者之一是天文学家雷吉奥蒙达努斯，他的专著《三角论》（De
Triangulis）是近代三角学发展史上的一个里程碑。这部著作写于十五世纪
中叶，但是直到1533 年才发表。三角学是数学在印度人和阿拉伯人手里得到
实质性发展的不多几个分支之一。在编制对应于一个给定半径的圆周上的各
个角的弦表时，他们已经用等于近代的正弦的倍角之半弦代替亚历山大里亚
人的简单弦。他们还在原则上引进了余弦和正切。雷吉奥蒙达努斯系统地总
结了希腊人和阿拉伯人在平面三角学和球面三角学方面的先驱工作。他自己
作出的特殊贡献，是把从丢藩都那里引入的代数推理方法应用于解特殊三角
形问题，尽管还没有采用缩写式。

意大利修道士卢卡·巴乔洛的著作举例说明了，通过对未知量和它的幂
以及加、减等词使用缩写，有可能简化代数问题的求解。巴乔洛生活在十五
世纪后期，他的《总论》（Sunlma）在 1494 年发表。但是，巴乔洛并没有达
到用符号表述来取代普通记述语句这种近世代数学的阶段。此外，他的理论
工作也对比萨的列奥那多的工作有所改进。

代数学的下一个进步是迈克尔·斯蒂费尔（1486—1567）作出的，这个
路德教牧师复活了约尔达努斯用任意字母来标示未知量的做法。他用通用的
符号表示未知量及其逐次幂：R表示 res 或 radix（x），z表示 zensus（x2），
C表示 cubus（x3）等等。斯蒂费尔偶而也通过把未知量重复所需的次数来表



示幂，例如写两次表示平方，写三次表示立方等等。这种做法在十七世纪初
为哈里奥特所复活。

维埃特

但是，在代数学基于一种国际速记法而发展成为一种独立语言的过程
中，最重要的进步是由法国数学家维埃特作出的。他使用通用符号来表示量
和运算，以取代仅仅是词的缩写。弗朗索瓦·维埃特（1540—1603）（一般
都知道他的拉丁文名字叫弗朗西斯库(190)斯·维埃特）是一位律师，在法国
国王亨利四世治下当过高级官员，但他仍抽时间进行重要的数学研究，被认
为是当时法国最有才华的数学家。他在法国和西班牙战争期间，把才能用于
破译截获的敌人文件。维埃特的主要代数学论著《分析术引论》（In
ArtemAnalyticam Isagoge）（图尔，1591 年），作出了一系列的改进，其
中有些虽曾已为早期作者所引人，但并未扎下根来。除了用任意字母标示代
数量之外（用元音字母表示未知量，辅音字母表示已知量），维埃特未再使
用新的字母去表示一个量的逐次幂（平方、立方等等），而只是给这量添加
上 quadratus〔平方〕和 cubils〔立方〕等等词。这样，他精简了使用符号
的数量，大大减轻了读者的迷惑。

维埃特还把代数应用到三角学。三角学的术语正切和正割，大约就是这
一时期引进的，三角学术语那些公认的缩写大都也在这时引用，尽管有许多
种变体。维埃特表明了，怎样可以用代数方法来以各种方式变换各个三角比，
以及使它们关联起来。因此，他是有时称为测角学的那个三角学分支的奠基
人。例如，他曾提出用 sin a 和 cosa 来给出 sinna 和 cos na 的公式。维埃
特成功地用无穷乘积来表示π，他计算了π的值直到小数第十位。

维埃特在方程理论方面的工作，大部分包括在他的《论分解的重要意义》
（De Numerosa Potestatum ResOlutione）（巴黎，1660 年）和他死后发表
的《论方程的整理与修正》（De Aequationum Recog-nitione et Emendatione）
（1615 年）之中。在这一领域，他给出了对不能直接术解的方程求近似根的
法则。不过，他仍认为，一个方程的解只能用其正根表示。

塔塔格里亚

十六世纪代数学的一个重要成就，是发现了含未知量立方的方程的求解
方法。古人已经了解到一些与求解三次方程相似的几何问题，例如倍立方、
三等分角以及用截面按给定比例分球等古典问题。丢藩都的《算术》
（Arithmetica）中曾考察过一个三次方程，有些阿拉伯人曾给出过这种方程
的近似几何解。但是，这个问题的代数处理是从十六世纪初开始的，这时找
到了某些类型三次方程的求解规则。这些规则最为完整的发现，现在通常都
归功于意(191)大利人尼古拉·塔塔格里亚（150—57）。他也许首先作出了
这一发现，也可能没有作出过，而是在一次与一个数学家的竞赛中，使用了
这种规则而获胜。但是，塔塔格里亚的解法是在 1545 年通过米兰的吉罗拉
莫·卡当而为大家所知。卡当据说是由塔塔格里亚私下传授而学到这种方法
的，但后来他泄露了它。

塔塔格里亚的其他著作大都论述当时商业算术中应用的方法，如计算总



金额的利息的方法。这种计算甚至在古代就已经知道，印度人和中世纪的意
大利商人还已经知道复利的计算方法。然而，最早发表单利和复利计算表的
是斯特芬。

在塔塔格里亚的三次方程解法的基础上，卡当的学生费拉里发现了四次
方程的解法。人们一直尝试用代数方法求解五次以上方程，直到十九世纪初
才由阿贝耳证明这种问题一般是不可解的。

卡当对代数学的主要的独创性贡献也与方程理论有关。他研究了方程的
负根和虚根。他还预见到了方程的根与其系数之间的某些关系，而它们只是
后来才有了较为明确的表述；他还在概率方面做过一些先驱工作。

吉拉尔

然而，直到十七世纪人们才完全认识到，负根是实解。一个已知方程的
根的个数一般地与方程的次数（方程中出现的未知量的最高次幂）相等这个
规律是洛林的数学家阿尔贝·吉拉尔（1595—1632）发现的。他是从他所发
现的方程的根和系数间的联系推导出它的。这些联系所根据的事实是：如果
f（x）＝0是一个 n次方程，它的根为 a1，a2，a3，⋯an,xn 的系数为 1，那
么

f（x）＝（X-a1）（x-a2）（x-a3）⋯（x-an）。

吉拉尔研究的这些结果发表在他的《代数中的新发明》（Inven- tion
Nouveile en l’Algebre）（阿姆斯特丹，1629 年）。它们直接证明了到那
时为止一直被忽视的虚根和负根的存在。但是吉拉尔发现，为了使根的总数
达到方程的次数，以满足他提出的规律，还必须包括另外的根。吉拉尔注意
到，方程的负根可以方便地用几何(192)方法表示为线段，其截取方向和与正
根对应的线段相反。后来，这个思想被笛卡尔应用到一整系列问题上。吉拉
尔还研究了球面三角形的性质，并且得出了一个以他命名的简单的公式，它
给出这种三角形的面积。这个公式不久就由卡瓦利埃里给出了比较严格的证
明。

托马斯·哈里奥特（1560—1621）在他身后出版的《实用分析术》（Artis
Analyticae Praxis）（伦敦，1631 年）中，将维埃特的结果加以系统化，
并且沿着分析的路线进一步发展了它们。计算尺的发明者威廉·奥特雷德
（1575—1660）同年发表的《数学精义》（Clavis Mathematicae）成为一本
标准教科书，牛顿最初就是从它开始接触数学的。

数学符号

今天初等算术和代数中所使用的运算符号和其他符号大都可追溯到十六
和十七世纪。最初流行的这种符号系统极为多样，而且这个时期的个别数学
家还采用过许多其他符号，它们没有沿用下来。

乔纳斯·威特曼早在1489 年发表的一部算术著作中，我们发现已把加法
符号（+）和减法符号（—）用作商业符号。但过了半个多世纪以后，它们才
被斯特芬和其他人当作运算符号使用，至于广泛采用，则一直等到十七世纪
初。等号（＝）是在 1557 年由罗伯特·雷科德在他的《砺智石》（The Whetstone
of Witte）（最早包含+和一符号的英文书籍）中建议使用的；当时人们可能



已经知道它，但是在过了一个世纪以后，它才牢固确立。乘法符号（×）是
在 1631 年由奥特雷德引入的，他的《数学精义》里符号极为丰富。菜布尼兹
用点作为乘法符号。除法符号（÷）于 1659 年在瑞士数学家 J.H。拉恩的著
作中首次印出。“大于”（＞）和“小于”（＜）符号在十七世纪初由哈里
奥特引进。带数字附标标示所取何根的根号最早似乎在 1484 年出现在法国物
理学家查克特的手稿之中，他还用过负指数的记号。但直到十六世纪初，通
过鲁道夫的使用，根号才开始为大家知道。各种不同的表示代数量的幂的方
法最后由笛(193)卡尔在 1637 年发展成为近代的指数记号（对正整数幂）。
沃利斯和牛顿把这记法加以扩充，以表示根和幂的求逆，他们说明了怎样可
以用分指数和负指数来实现这一目的。但是，十四世纪的尼古拉·奥莱斯姆
（他为它们制定了一种专门的记号）和西蒙·斯特芬已在某种程度上预先应
用过分数幂。

斯特芬还对算术作出了一个对日常生活和科学都很有价值的贡献，即他
在 1585 年建议使用一种十进小数的记法，认为这比惯常的六十进小数好。他
注意到十进记数法和计算法的价值，他还要求政府采用十进制的币制和度量
衡。二百年以后，法国革命者首先使这个宿愿得遂。但是，斯特芬用以书写
十进小数的方法颇为麻烦。他给每个数字添加一个指标，表明它在个位右边
的位置。例如，他把十进小数 0.3469 写成形式

3(1)4(2)6(3)9(4)。
斯特芬还提供了另一种记法，依此这个小数写成 3′4″6”’9”’。但是大
约在十七世纪初，遵照维埃特的建议，现代大陆的以逗号为前缀的十进小数
书写法出现了。点的用法出现在耐普尔 1617 年出版的一部著作中，但各种记
法仍长期沿用。

现在使用的许多几何图形符号（例如⊙、△、□等等）都是古代就有的，
但在十七世纪初特别是埃里贡和奥特雷德又复活了它们，并作了相当的扩
充。

圆周长和直径之比的符号可最早似乎是 1706 年由威廉·琼斯采用的，但
是直到十八世纪后半期才被广泛采用。（参见 F. Ca- jori，A History of
Mathematical Notations，Vol.I，Chicago，1928。）

对数

十七世纪初，随着对数的发明，计算技艺取得了一个极为重要的进步。
利用对数，乘法和除法化归为加法和减法，开方化归为简单的除法。大概至
少有两位这个时期的数学家独立地产生以此作(194)为辅助计算方法的想
法。他们是苏格兰贵族和神学家、梅奇斯顿的男爵约翰·耐普尔和瑞士天文
学家、刻卜勒的朋友乔斯特·比尔奇。

耐普尔

约翰·耐普尔（1550—1617）的发明载于他的《论述对数的奇迹》（Mirifici
Logarith- morum Canonis Descriptio）（1614 年），书中包括对数使用规
则的表，但是没有说明构造方法。这种方法的解释最早见诸耐普尔的遗著《作
出对数的奇迹》（Mirifici LogarithmorumCanonis Constructio）（1619



年）。其实这本书的写作比《论述》早。

图 120—约翰·耐普尔
耐普尔必定没有想到借助指数记法就产生了他的对数概念，拿今天的眼

光来看，这种记法是达到对数的最简捷的途径。他考察一个点 P沿一条直线
如 AB（长度为 107 单位）运动，其速度在每一点 P1 上正比于剩余距离 P1B，

而另一点 Q1假定沿着一条无限直线 CD 匀速运动，速度等于第一个点在 A 处

的速度（图 121）。假设这两个点同时从 A、C出发，那么 P1B 所量度的数的

对数被定义为 CQ1所量度的对数。

图 121—耐普尔的对数概念
在没有任何今天的对数级数的情况之下，耐普尔不得不这样来求得他所

需要的每个对数的近似值：计算它必定处于其内的某些极限的值。为此，他
利用两个公式和专门编制的辅助表，这样就可通过内插而得出所要求的数。

耐普尔主要想用对数来解平面和球面三角问题。因此，他所制作的表都
表明 0°到 90°的角的正弦真数对每一分弧的对数。从这些表也可读出余弦
对数和正切对数。耐普尔取 90°的正弦为 107，(195)因之他的表覆盖 0 到
107 之间的数。然而，这些数不是自然数，而是随着正常增量所增加的角的
正弦。此外，这些原始的对数和现在所谓的“耐普尔”对数或“自然”对数
不同。因为在耐普尔系统中，107即 sin90°的对数是 0，而且随着数按几何
级数递减到零，其对数按算术级数递增而趋于无限。

对数的实用价值立即为耐普尔的朋友亨利·布里格斯（1561—1631）这
位几何学格雷歇姆教授所认识，他对耐普尔发明后来的发展和迅速传播作出
了很多贡献。耐普尔和布里格斯都看到了取 Logl＝o 的系统的优越性，这时
对数跟数一起增加。布里格斯计算出了基于这种原理的表。他的《对数算术》
（Arithmetica Logarith-mica）（1624 年）给出了 30，000 个数的常用对
数，直到小数 14 位。荷兰数学家艾德里安·弗拉克在 1628 年又对之作了增
补，使之覆盖从 1到 100，000 的一切数。

约翰·耐普尔还对球面三角学作出过一些贡献，包括一种很有益的记忆
球面直角三角形公式的方法即“圆分规则”。（参见 E.w. HObson’sJohn
Napier，Cambridge，1914。）

比尔奇

乔斯特·比尔奇（1552—1632）引入了一种粗糙的反对数表，这些数的
对数构成了一个自然数列。这个系统完全可能独立于耐普尔，尽管它晚六年
才初次发表（1620 年），但是它确实很低劣，因此很快就黯然失色。刻卜勒
高度赞扬耐普尔，但是他按自己的思路构造表并于 1624—25 年发表，后来又
收入他的《鲁道夫数学用表》（Rudolphine Tables）。

及至十七世纪后期，早期这些麻烦的计算对数的方法由于应用了对数级
数而被废弃。对数级数乃基于对数就是指数这一认识，它使得能够只要对收
敛级数的足够多的项求和，即可得出任何所需精确度的对数。沃利斯首先一
般地给出对于 log（1＋x）的重要级数，他还得出了它的一种修正形式，具



有收敛较迅速这种实用上的优点。

解析几何学：(196)笛卡尔

笛卡尔的著作《几何学》（La Geometrie），最初是作为他的《方法谈》
（Discours de la Mdthode）（1637 年）的附录而问世的。（参见 David E.
Smith 和 Marcia L. Latham 英译的有注释的摹真本，Chicago 和 London，
1925。）它分成三个部分，第一、二部分论述解析几何，第三部分主要论述
方程理论。本书故意写得有些隐晦，许多分析和蕴涵的结果均被省略，“以
便给后人留下发现它们的乐趣”。

笛卡尔首先在几何学里的直尺圆规作图法和算术里的标准过程之间建立
了类比；他指出了把代数思想和记法引进几何的优越性。例如，他用字母标
示直线段。他还构成了字母或者它们的组合的乘积和幂，但并不试图对它们
作几何解释（如面积或体积）；这样，他能够运用诸如 a4，a5，a6⋯⋯这样
的量，它们对应于未知的几何图形，而如果没有这种规定，它们将是无法理
解的。为了标示这种幂，他采用了我们今天使用的那种书写指数的系统，只
是他随便地使用 aa 或 a2。他通常使用字母 a，b，c⋯⋯标示已知的或不变的
线段，用 x，y，z标示未知的或变化的线段。

为了解几何问题，笛卡尔推荐采用分析法（希腊人已经知道，并由巴布
斯提出过），这种方法先假定问题己解出，然后写出在作图中涉及到的各种
直线的长度之间所必定成立的全部隐关系。每一个关系都由一个方程表示；
因而该问题的解便归结为所有这些联立方程的解。对于待确定的问题来说，
联系未知直线的方程的数目必定等于该问题所涉及的这些直线的数目。

笛卡尔把他的方法应用于巴布斯提出的一个古典几何学家都解过的问
题，巴布斯自己只能解它的一些特殊情况。它的一般形式为：给定若干固定
直线和同样数目的变直线，这些变直线每一条都和一条固定直线构成一个已
知角并全都通过一个点，试求为使 197 某几根变直线的长度相乘的积与其余
变直线的乘积成一定的比，该点所必取的轨迹。笛卡尔表明，这种问题所涉
及的一切变长度均可用两个变长度（他称之为 x 和 y）以及该问题的常量和
已知数据等来表示。因此，两个乘积之定比可以表示成关于 X和 y及其乘积
和幂的方程。当这两个量有一个已知时，另一个也就确定；这样的方程是所
要求的轨迹的分析对应物。“如果我们逐次取直线 y的无限多个不同的值，
则我们就得到直线 X的无限多个值，因而就得到无限多个不同的点，而利用
这些点就能作出那条所要求的曲线。”

我们在这里已经看到了坐标几何学的萌芽。在这种几何里，用平面上一
个点离两个固定轴的距离 X和 y来定义这个点的位置，而 X和 Y之间一个给
定的关系则对应于该点所必取的一个确定的几何轨迹，反之亦然。这个概念
是笛卡尔对几何学的带根本性的贡献。代数学对几何学的应用并不新奇，可
以追朔到许多世纪之前。然而，近代所用的那种一个点的横坐标和纵坐标从
一个公共原点引出的任意坐标轴在笛卡尔的书中并没有出现。他在图形中利
用任意方便的直线作为参考。在乎面问题中利用两根轴这种现代方法是在十
八世纪引入的，“横坐标”和“纵坐标”这两个术语也在那时开始使用。

巴布斯问题的任何特殊情形所造成的方程的次数，都不会超过方程每一
边相乘直线的数目。笛卡尔表明，当问题涉及三四条直线时，所求的轨迹是



二次曲线，然而随着直线数目增加，它成为甚至更高次的曲线。在书的第二
部分中，他着手讨论这些曲线，以及用人工方法作出它们的可能性。

古典几何学家尽管承认圆锥曲线，但是他们一般都不考察那些需要用直
尺和圆规之外的机械装置来作图的曲线。可是，笛卡尔坚持认为，任何曲线
都是几何学应当研究的对象，只要它的形成方式能够清晰地构想出来，因为
在几何学里，论证的确切性全在于此。如果所有“机械的”曲线都在排除之
列，那么也没有理由保留直线和圆，因为它们的作图也需要一把直尺和一只
圆规。因此，笛(198)卡尔把凡是由两条运动速率彼此成一确定的已知关系的
运动直线相交所确定的曲线都列入他的研究范围。这些几何曲线的性质无论
在哪种情况下都可由一个含两个变量的方程来规定。然而，他仍然排除了一
些“几何”曲线，这些曲线是由其关系无法确切说明的独立运动形成的。这
类曲线包括希腊人的许多特殊曲线（如螺线和割圆曲线）。

笛卡尔按几何曲线的方程把它们依次分类：二次的（第一类）、三次和
四次的（第二类）、五次和六次的（第三类），如此等等。

笛卡尔描述了一种机械装置，它的两个直规彼此重迭地滑动，它们交点
的轨迹形成一条双曲线；通过用这种双曲线或任何其他第一类曲线去代替其
中一个直规，笛卡尔想由此把一条第二类曲线作为焦点的轨迹得出，并以类
似方式应用这种曲线来得出一条第三类曲线，如此等等。在回到巴布斯问题
上时，笛卡尔表明了所需求的轨迹类对所涉及的变直线的数目有怎样的依从
关系，他还研究了在最简单的情况下，若干种类型二次曲线出现的条件。这
一部分几乎详尽无遗地论述了圆锥曲线解析几何学的基本原理。

笛卡尔然后还说明了怎样确定一条已知方程的曲线上任一给定点处的法
线（因而也是切线）的方向。他的方法是术一个圆，它恰好在该给定点上切
触该曲线而不切割后者，于是它的方程与曲线的方程只有一对公共根。这个
圆的圆心位于该所要求的法线之上，从而确定了它的方向。

笛卡尔在结束第二部分时论述了一些具有重要光学性质的曲线，它们后
来称为“笛卡尔卵形线”。这种曲线通过回转而产生反射或折射面，它们使
得从一个点光源发出的光线全都通过一个实的或虚的点像。

在书的第三部分里的方程理论中，作为结果之一还有所谓的“笛卡尔符
号法则”。按照笛卡尔的表述，这个法则是说，一个写成零型的方程（即所
有项都在等号的一边）能有许多“真”根（即正的实根），个数多至等于相
继项的符号从＋到-或从-到＋的变号次数，也能有许多“假”根（笛卡尔是
指负的实根），个数多至等于在相继项中出现两个＋号或两个-号的次数。这
个结果以前已有卡当部分地预言过；在确立了虚根的概念之后，人们才知道
这个法则的局限性（笛卡尔本人也属于最早指出这一点的人）。第三部分里
还(199)说明了，怎样可以通过对原方程作适当的变换，使根变号或者使根增
加、减少，或者乘以或除以一已知数。这部分最后介绍了三次和双二次方程
的图解法，它利用圆和抛物线之相交，还建议用更高阶曲线去解更高次的方
程。

德扎尔格

几乎在笛卡尔发表他在解析几何学上的发现的同时，法国数学家德扎尔
格引进了一些对纯粹几何学的未来发展有重大价值的概念。



吉拉尔·德扎尔格子1593 年生于里昂。他早期生活大部分是在巴黎度过
的。在这里，他结识了笛卡尔和许多其他后来组织法兰西科学院的学者，并
且赢得了他们的尊重。德扎尔格是一位职业建筑师，曾作为一个军事工程师
参与围攻拉罗歇尔的战役。他后来写过几本关于透视法和切石术的技术书
籍，但是他的名作是《试论锥面截一平面所得结果的初稿》 （Brouillon
project d’uneatteinte aux evenemens des rencontres d’un cone avec
un plan,etc.）（巴黎，1639 年）。

德扎尔格认为锥面或柱面是由一条无穷直线通过一个固定点并绕一个圆
周运动而形成的。他用一个平面按各种方式截割这种锥面或柱面，结果得到
了各种类型圆锥曲线；他还表明了，怎样根据形成锥面之底的圆的那些比较
简单的性质推导出圆锥曲线类的性质。这部著作中其他引人注意的东西有：
德扎尔格把平行直线看做是在一个无穷远点处相交的直线，把平行平面看做
是在一条无穷远直线处相交的平面；他关于直线上的点集对合的理论，后来
为夏斯勒所推广；点和直线与二次曲线成对偶关系的原理，它并扩充到立体
几何学；以及许多其他重要结果。

和笛卡尔一样，德扎尔格的著作也不无含混，他用的术语是独创而又复
杂的。他的许多结果都是不加证明或阐释而给出的。他的思想部分地必须从
他的学生亚伯拉罕·博斯的著作中推断出来。除了激励这些著述的写作之外，
德扎尔格还对之作出了许多公开言明的贡献。德扎尔格的方法起先受到非第
一流人士的极为(200)激烈的批评。而另一方面，这些方法又受到巴斯卡的赞
赏和进一步的应用；但在 1662 年巴斯卡和德扎尔格都逝世以后，后者立刻被
人遗忘了，他的书也无处可以觅得。在处理当时最受重视的物理学和天文学
问题时，后来又增补了微积分的笛卡尔方法显得比德扎尔格的方法更为合
适。因此，德扎尔格不得不等到十九世纪，才得到完全承认，那时他的思想
成为在蓬斯莱、夏斯勒和斯坦纳等人那里迅速发展起来的射影几何学的基
础。（参见(Euvresde Desargues⋯⋯reunies et analysees par M ，Poudra，
Paris，1864。）

费尔玛

和笛卡尔同时代的法国最伟大的数学家之一皮埃尔·德·费尔玛（1601
—65）在微分几何学的建立上一定也享有一份荣誉。费尔玛把他的主要精力
花在图鲁斯的公务上，而数学研究只占据他的余暇。在笛卡尔的书问世十年
前，费尔玛已经尝试过把代数应用于几何学。他看来曾独立地产生用可以导
出曲线的特征性质的方程来表示曲线这个重要思想。象笛卡尔一样，他也取
古代的几何学作为出发点，他曾努力（尽管是徒劳的）恢复欧几里得的《衍
论》（Porisms），后者的传本只是巴布斯作的节录。

费尔玛关于解析几何的带基本性的重要著作《平面和立体的轨迹引论》
（Ad
locos
planos
et
soIldos isagoge），比笛卡尔的著作更清晰，更完备。他说，作两条直

线彼此成一个给定的角度（最适当的是成一直角），把交点作为原点，使离



原点的距离分别同方程的两个变元成正比，这样就能方便地表示出方程。费
尔玛把原点记为 N，并且用 A和 E（相当于我们的 X和 Y）标示离开它们的垂
直距离。用 B、D、G表示常量。在费尔玛的著作中第一次出现了一条通过原
点的直线的方程，它的形式为 D.A＝B.E（试比较 ax＝by）。他把抛物线方程
写成 A2＝D.E（试比较 X2＝AY），圆的方程写为 B2—A2＝E2（试比较 R2-x2＝
y2），如此等等。

费尔玛曾就解析几何学的发明提出对笛卡尔的优先权，我们很难对此表
态。费尔玛发表的东西很少，他的大部分发现都是在书信中告诉巴黎的数学
家，特别是默森的。他的著作和许多书信(201)一直到他逝世后才发表（Opera
Varia，TOulouse，1670—79：亦见 Tannery 和 Henry 的现代版本，1891—96）。

费尔玛是最早发现极大值和极小值问题的一般解法的数学家之一。他采
用了一条原理，它在代数和解析几何学以及它们对物理学的应用中都极端重
要。这类问题已知最早出现在欧几里得的《原本》（Ⅵ，27）之中。它虽然
用几何术语表述，但相当于求积 x（a－ｘ）的最大可能值。可以表明，当 x
＝a/2时，这个积最大。古人也已知道，给定周长的一切平面图形中，具有最

大面积的是圆；给定面积的一切立体图形中，具有最大体积的是球。十五和
十六世纪有好些数学家曾孤立地研究过这类问题。但是，这些问题的卓有成
效的研究还是从十七世纪的刻卜勒、卡瓦利埃里和费尔玛等人的工作开始
的。

刻卜勒偶然注意到，一个变量在它趋近极大值时，它的值只有微小的变
化。例如，如果 PM（图 122）是曲线 AMB 的最大纵坐标，那么对于平行于它
的无论朝哪个方向的无穷小位移，它的长度不会有可以觉察到的变化。刻卜
勒显然掌握这条原理，尽管他不能证明它。

图 122—一个变量处于其极大值
费尔玛自己曾在 1629 年应用过的他的方法，基本上就是今天应用于这种

类型的初级问题的那种方法。在一个其值被研究的式子中，他用新的值（X-
E）或（x＋E）（E是趋零的小量）代替独立变量 X。然后，他令该式子的新
值与其原来的值相等，由此确定 X的值就是使该式子取极大或极小值的值。
在约化和用 E除后，E便等于零，而结果方程即给出所要求的值也即 X的值。
费尔玛的一个例子如用现代记法表示，将有助于说明问题。它要求求 X的使
得 x2（a-x）取极大值的值。该解为

{ }x a x x E a x E2 2( ) ( ) ( )− = + − +

(202)它化简为
2ax-3x2+E(a-3x-E)=0

令 E＝0，则有

2ax－3x2＝0，而所得 x＝
2

3

a
即为所要求的 X的值

此值实际上使该式于取极大值。但是，费尔玛的方法没有提供区分极大、极
小和拐点（其上的切线为水平线）的判据。区分这些点的一般方法最早是微
积分提供的。

费尔玛曾大量应用这种方法去解我们称之为微分几何的那个领域中的具
体问题。他还在别的场合叙述过曾把这种方法作过一个重要的物理应用，即



应用于一条光线在两种不同媒质的界面上折射的问题。
费尔玛的数学天才另一方面表现在他的数论研究中，数论的现代发展实

际上是从他开始的。在这领域中，他发现了大量重要定理，其中有些以他的
名字命名；但是他常常省略了它们的证明，有时根本就没有提供过。例如，
他的下述定理提供了他所获得的那种结果的一个例子：当 N是大于 2的整数
时，方程

xn+yn=zn

不可能为 X、Y和 z的整数值所满足，它的一般证明至今尚未发现。
费尔玛和他的同代人巴斯卡实际上也是概率的数学理论和与之密切有关

的组合论的莫基者。

无限小，流数和微积分

从十七世纪初起，在建立处理无限小量的数学方法方面开始取得了进
展。牛顿和莱布尼兹后来通过发明微积分而把这种方法发展成为科学研究最
强有力的工具之一。然而，在这个领域的先驱者中，首先应该提到刻卜勒和
伽利略的一个意大利门生卡瓦利埃里。

古代人特别是阿基米德已经认识到，许多几何问题是不可能(203)用初等
数学来解决的。这导致采用所谓“穷竭法”来测量弯曲图形。为了估算一条
闭曲线的长度或者它所包围的面积，应对该曲线作一内接多边形和一外切多
边形。这些直线图形的局长和面积都可以确定，因此可知位于它们之间的那
曲线的周长和面积均处于某个极限之内。通过增加多边形的边数，这些不确
定的界限便可相应地缩小，从而就可获得曲线周长和面积的近似值。弯曲立
体的体积同样可以借助适当形状的内接和外切直线立体来度量。利用这种间
接的方法，希腊数学家曾求得若干种类型弯曲图形的长度、面积和体积。

刻卜勒

但是，十七世纪天文学和物理学的进步乃维系于曲线和由曲线运动所产
生的弯曲立你的一般测量方法的发展。例如对刻卜勒的《论火星》（De motibus
stellae Martis）中的计算来说，悠关重要的是把式子л（a＋b）看作一个
其长短轴 a和 b仅略为不同的椭圆的周长的足够精确的近似值。刻卜勒的天
文学著作中已经附带而隐含地包括了许多现在表示为三角函数的定积分的重
要结果。然而，刻卜勒只是在他的《测量酒桶体积的新科学》（Nova
Stereometriadoliorum vinariorum）（林茨，1615 年）（本书的德文版见
Ostwald’s Klassiker，Bd、165）中，才比较系统地论述了确定旋转体体积
的方法。

刻卜勒最初是为了改进当时应用的估算酒桶和其他容器容积的粗糙方法
而制定他书中所提出的那些计算方法购。在买酒时，刻卜勒注意到酒商是根
据通过桶口插入桶底的一根量杆来确定桶的容量的，并未考虑桶的弯曲情
况。把桶的纵剖面绕它的轴旋转，可以得到一个与桶有相同容积的主体。刻
卜勒打算把这样的旋转体分割成无数个基元，然后再把它们总加起来；他在
《测量酒桶体积的新科学》中，还把这种方法运用到九十多种特殊情况。刻
卜勒把无限小的弧看成直线，把无限窄的面看成线，把无限薄的体作为面。



他的无限小量的概念是古代人一般都回避的东西，然而稍后(204)却成了卡瓦
利埃里的方法的基础。

我们把刻卜勒求圆面积的近似方法作为说明他的论证的一个例子，这种
方法可以和阿基米德的方法相比较。刻卜勒把圆周看做由无限多个直线段所
组成，每个线段都是以该圆心为顶点的一个等腰三角形的底边。如果现在把
这些总长等于圆周的底边通统并排地连成一条直线，其离圆心的距离等于圆
的半径，再把所有这些底边都同圆心相连，那未，将获得一个三角形，它由
无限多个小三角形组成，并且面积等于该圆。用类似的方法也可计算出一个
球的容积，只要认为球可以分割成无限多个以该球心为公共顶点的锥体即
可。

刻卜勒方法的最有启发意义的例子之一，是他求锚环体积的方法（图
123）。首先，他用通过轴A的平面把锚环分割成无限多个圆片。这些圆片的
厚度是不均匀的，而是靠近 A的部分较薄。对面部分较厚。但是，这些不均
匀性都相互抵销，而这环的体积等于一个圆柱的体积，这圆柱的底与环的截
面相等，其高等于由该截面的圆心 F绕轴 A旋转所绘出的圆的周长。

刻卜勒起先是计算古代人所研究过的旋转体，但是，后来他考察了大量
新的图形，总共有九十二种之多。其中许多图形是圆锥曲线绕直径、弦或切
线或者外直线等轴旋转而产生的。刻卜勒用水果来命名许多如此形成的形
体。图 124 所示是他的“苹果”，它(205)是由一个大于半圆的弓形绕其弦旋
转而产生的。较小弓形通过类似旋转而产生的是一个“葫芦”（citrium，而
不是 citreum 即枸橼）。

图 123—刻卜勒求锚环体积的方法
刻卜勒的论证在严谨性方面不及欧几里得或阿基米德。因此，这些处理

无限小量的方法必须进一步发展。在许多情况下，刻卜勒不得不满足于得到
只是可能正确的结论，而有时他根本得不到什么正确的解法。

图 124—刻卜勒的“苹果”
在他的《测量酒桶体积的新科学》中，刻卜勒也研究了这样的问题：怎

样用尽可能少的材料去建造容积尽可能大的容器。这种所谓的等周问题，古
代人早已知道，而在十八世纪又突现出来，因为它们在高等数学分析的发展
上起着重要作用。作为刻卜勒在这个领域里的研究的一个例子，我们可以提
到他的一个命题：立方体是可内接于一个球的最大平行六面体。在别的场合，
例如他关于对数的著作中，刻卜勒还提到了判别一个变量的极大值（和极小
值）的判据，即在一个极大值的紧邻中，该变量的值实际上保持不变。

刻卜勒对各种类型圆锥曲线的连续性的认识〔在他的《前维特利奥纪事》
（Ad vitellionem paralipomena）之中〕也相当重要，由此我们可以不间断
地从圆经过椭圆、抛物线和双曲线而过渡到线耦。他还把轨迹这一术语引进
几何学的这些分支之中。

卡瓦利埃里(206)

预示着积分学各种新方法的下一发展阶段的，是博那文图拉·卡瓦利埃
里（1598—1647）的工作，他是波洛尼亚的耶稣会教士、数学教授。在他的



《 用 新 的 方 法 推 进 连 续 体 的 不 可 分 量 的 几 何 学 》 （ Geometria
indivisibilibus continuorum nova quadam ratione pro- mota）（1635
年；最后一版，1653 年）中，曾研究过刻卜勒的《测量酒桶体积的新科学》
的十瓦利埃里解释了（大约十年前他所发明的）不可分量的方法，但是没有
阐明他的不可分量的精确含义。他的方法给人一种印象，即他把线看作由无
限多个相继的点所组成，面由无限多条线组成，立体由无限多个面组成，而
这种点、线和面就是所说的不可分量。这个印象导致对卡瓦利埃里的许多误
解和批评。因为体、面和线经过不断重分而产生的那些元素本身都必定又分
别是体、面和线。卡瓦利埃里也许完全认识到了这一点，所以他只是把他的
不可分量用作为一种计算工具。在求一个所要求的面积和一个已知面积的比
时，分别用无限靠近的等距平行线分割这两个面积。对每个图形都把这些线
总加起来，当线的数目变得无限大时，它们的和之比即确定。这个比等价于
那两个面积的比；当知道了这比和其中一个图形的面积时，另一个图形的面
积也就可以求得。

例如，作一矩形，与一个已知三角形同底同高，再过这两个图形作平行
于底的等距线。容易证明，在三角形中截段之和是整个矩形中的截段之和的
一半。据此，卡瓦利埃里断言，这两个图形的面积之比也是 l：2。采用类似
方法可以证明，一个椭圆的面积同一个其直径等于该椭圆的一个轴的圆的面
积之比，等于该椭圆另一个轴同该圆直径之比。

在用他的方法术立体的体积时，卡瓦利埃里用等距平行平面而不是直线
去分割这些立体。若这些平面把两个立体分割成平面，它们的面积彼此始终
成一定比，那么这两个立体的体积也将成这个比例，这是一条现在仍以卡瓦
利埃里命名的定理。

刻卜勒为自己规定具体的问题，和他的方法相比，卡瓦利埃里的方法的
优点是有更大的普遍性，处理也更为抽象。尽管他们两(207)人都遭到反对，
但是他们引进的无限小概念是迄今一直在丰富数学的最可宝贵的思想。在解
析几何发明之后，这思想第一次充分显示出它成果卓著，而解析几何和无限
小概念的结合孕育了微积分学。

居尔迪努斯

保罗·居尔丁或居尔迪努斯（1577—1643）属于反对刻卜勒和卡瓦利埃
里的科学家。他的多卷本著作《重心》（Centrobaryca）（维也纳，1635—
42 年）主要论述确定曲线、曲面和立体等的重心的方法，他的方法达到了前
所未有的完善。他也计算了许多旋转体的体积。为此，他利用了一条从巴布
斯著作中找出来的定理，这定理是说，一个平面图形绕其平面上的一个轴旋
转而产生的一个立体的体积，等于该图形的面积和其形心所划出的弧的乘
积。这条定理和一个与之相关的、使得能够计算旋转体的面积的定理，现在
不加区别地叫做巴布斯或居尔丁定理。

居尔丁曾试图给此定理以一个令人满意的证明，但没有成功。不过，他
根据以下事实推知这条定理是成立的：借助这条定理可以得出和用其他比较
严格但比较冗长的方法时一样的结论。居尔丁举的例子大都和刻卜勒的相
同。但是刻卜勒的方法（居尔丁认为它不科学而反对它）包含了高等数学的
萌芽，而居尔丁方法一直未对这门科学的进一步发展产生明显影响。实际上



已经发现，在许多场合，求平面图形的面积和确定它的形心，要比直接求由
它所产生的旋转体的体积困难得多。因此，这些定理现在极为普遍地用于当
一个平面图形的面积和它所产生的旋转体的立体的体积已知时，来确定这个
平面图形的形心。

罗贝瓦尔

卡瓦利埃里的不可分量的那些被信以为真的逻辑缺陷被法国数学家吉
尔·佩尔索纳·德·罗贝瓦尔（1602—75）除去了一些，他声称自己已独立
地发明了这种方法，他把线看成由线元组成，面由面元组成，而体由体元组
成。他成功地用不可分量的方法求得了许多曲线特别是摆线的面积。

罗贝瓦尔曾尝试利用运动学的思想解几何问题。例如，他把 208 某些类
型曲线（例如抛物线）看作为一个动点的轨迹，其运动在每一瞬时均由两个
简单运动合成。他试图给这种曲线在任一给定点上作切线，其方法是把该生
成点的运动分解成它的分运动，然后应用速度乎行四边形求得切线。

巴斯卡

布莱斯·巴斯卡（1623—62）和费尔玛同时代，是他的朋友。巴斯卡也
研究了不可分量方法，他象罗贝瓦尔一样地修改了这种方法。巴斯卡显示了
早熟的数学天才，但是他在这个方向的活动受到了宗教顾忌的阻碍，并以他
的夭折而告终。尽管如此，他还是使数学和物理学的若干不同分支取得显著
的进展。

图 125—布莱斯·巴斯卡
已斯卡年仅十六岁时，就写了一篇关于圆锥曲线的论文，今天几乎已湮

没无闻。文中他采用了德扎尔格的几何方法，提出了一条关于圆锥曲线的内
接六边形的一个重要性质的定理，它现在仍称为巴斯卡定理。他晚年在丢弃
数学多年之后，为了研究摆线的性质又曾短时期地回到这条定理上。所谓摆
线就是指当一个圆沿一条固定直线顺利滚动时，其圆周上一点所描绘出的曲
线。摆线的面积已经由罗贝瓦尔和托里拆利各自独立地求出，而费尔玛和笛
卡尔则已解决了给它作切线的问题。巴斯卡研究了一些困难的问题，它们系
关于求一条摆线绕其平面上的特殊直线旋转而产生的立体体积的方法以及确
定这种立体的重心的方法。据说他在一星期里就解决了这些问题，他采用的
是不可分量方法，这种方法使他获得的结果相当于某些基本三角积分。

沃利斯

把卡瓦利埃里的方法同解析几何和更为高级的代数分析综合起来，是约
翰·沃利斯（1616—1703）在他的《无穷的算术》（Arithmeiica Infinitorum）
（牛津，1655 年）中对十七世纪数学发展作出的主要贡献。作为一个数学家
和牧师，沃利斯是为皇家学会奠基的那一辈最杰出的人之一。他的地位在笛
卡尔和牛顿之间，是牛顿的挚友。



图 126—约翰·沃利斯
沃利斯的曲线求积方法是这样的。他用乎行纵坐标把曲线分(209)成近似

于平行四边形的带，对它们求和，然后求当这些带的数目无限增加时，这个
和所趋近的值。沃利斯特别把这个方法用于那些一般形式为 y＝xm的方程的
曲线。已往的研究者局限于 M为正整数的情形，而沃利斯认识到 m的负值和
分数值的重要性，因此他研究了取这些值时所得到的结果（直到他能解释它
们）。这些研究导致沃利斯试图求圆的面积。他用自己的方法很容易地求得
了坐标轴和曲线 y＝（1-x2）m（只要 m为正整数）所围的面积。如今 m＝1/2，

可得圆的方程: y x= −( )1 2 ,或 x2+y2=1；这里该所围的面积就是一个象限的

面积。沃利斯发现，如果能求得此面积，也就能立即得出圆面积或者л的表
达式。他形成了相应于 m＝0，1.2，3，⋯⋯的数列，然后试图通过内插求得
相应于 m＝1/2 的该表达式。他用间接方法成功地用无穷乘积表示л，布龙克
尔勋爵又将此表达式转换成无限连分数。沃利斯的尝试大约在十年以后还导
致牛顿也继续研究这个问题，从而发现了二项式定理。

沃利斯最早给出了对数级数的一般表述。他还率先把笛卡尔的方法系统
地应用于圆锥曲线几何。

巴罗

图 127—伊萨克·巴罗
牛顿的直接先驱是伊萨克·巴罗（1630—77），他是牛顿的老师和剑桥

大学卢卡斯讲座教授的前任。在他的《光学和几何学讲义》（Lecliones
Opticaeetgeometricae）（1669 年）之中，巴罗提出了一种过曲线上任一给
定点作该曲线的切线的方法，这可能对牛顿发明流数产生了影响。根据曲线
的方程，巴罗计算了连接曲线上的已知点和接近该已知点的这曲线上的第二
个点的弦的斜率，他求出了当这两个点的坐标之差变为无限小量时，这个斜
率所取的值。这个值就是所要求的那切线的斜率，这也可以作出相应的图。

牛顿

牛顿对纯粹数学的大量贡献由于他发明流数而都黯然失色，流数是现代
微积分学的两大来源之一。(210)

象万有引力的发现一样，流数的发明似乎也发端于 1665 和 1666 年鼠疫
流行期间，牛顿在暂时离开剑桥过隐退生活时所做的尝试性数学工作。牛顿
这些早期尝试工作的笔记手稿现在还留传下来好几份（参见 S.P.Rlgaud，
Historical Essay on the First Pub-lication of Newton’s“Principia”，
Oxford，1838,Appendix，pp,20—24）。时间署为1665 年 11 月 13 日的一个
问题的解可以作为例子，说明他的方法和这些方法是用来处理哪种类型问
题。问题是这样的：

“给定一个方程，它表示两个或更多个运动物体 A，B,C 等等所同时描出
的两条或更多条线 X，Y，Z 等等的关系，求它们的速度 P，q，r等等的关系。”

牛顿假设，这些物体每个时刻所描绘的“无限小的线”均与它们描绘时



的速度成正比。因此，若速度为 P的物体 A“在某时刻”描绘“无限小线 0”，

则以速度 Q运动的物体 B其时将描绘线
Oq

p
，如此等等。因此，A所描绘的线

x的长度为 x＋o，y的长度为 y
Oq

p
+ ，等等。这些新的量必定与 x，y等等满

足相同的给定方程，只要将它们代入方程，即可求得所需求的这些速度之间
的关系。

作为例子，牛顿考察了下述包含两个变量 x和 y的方程：
rx＋x2-y2＝0；

他的过程如用现代的指数记法大致可以表达如下：
用新的量代换 x和 y而给出
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。 或 Pr＋2px=2qy，”

这就是所要求的速度 p和 q之间的关系。
牛顿把他的方法用于给一条曲线作切线（从而使巴罗的作图法系统化），

以及确定该曲线任一点的曲率半径。
这些早期工作已经说明了牛顿关于数学量的基本概念，即他认为它们是

由类似于一个点以一定速度划出一条线那样的连续运动所产生的。这个思想
在牛顿后来关于这个问题的一系列著作中得到了发展，并且使用确定的术语
和记号解释和应用了它。“线不是由部分井列起来而描绘出并因此而产生的，
而是由点的连续运动所描绘和产生的；面由线的运动所产生；体由面的运动
所产生；角由边的旋转所产生；时间间隔由连续流产生；其他量同样如
此⋯⋯。因此，有鉴于此，按同样速率增加并由增加而产生的量，它们的大
小取决于这些量增加或者产生的速度的大小；我找到了一种方法，用以根据
量在产生时的运动速度或者增加速度来确定这些量；由于我把这些运动或增
加的速度称为流数，所产生的量称为流，因此我在 1665 和 1666 两年里，逐
渐地研究起流数的方法⋯⋯”（Quadraiura Curvarum，1704）。牛顿用 X
标示任意流量 X的流数。除非流的产生速率是均匀的，否则它的流数也有其
自己的一个有限的流数，牛顿用 X表示之，如此等等。牛顿进一步把量的瞬
定义为“它们的无限小的份额，它们在无限小的时间间隔中即以这样的份额
而连续地增加。”在他的记法中，他用符号 OX、Oy 等等标示这些量，其中 X



和 Y是 X和 Y的流数，O是时间或者某个别的平稳增加的流的“无限小量”。
牛顿上述“在字母上加符点”的记法，他最早在 1665 年的笔记中就使用了。
但是，他过了很多年以后才发表了关于他的新方法及其独特记法的正式的完
备的说明。

他在 1669 年首先写信大略地把他的方法及其几何应用告诉巴罗，但这篇
短文的发表却迟至 1711 年，在一封写给科林斯的信(212)（1672 年 12 月 10
日）中，他也提到了他的方法及其对方程论的应用，这封信后来在与莱布尼
兹的争执中处于极为突出的地位。他在写于 1671 年的《流数方法》（Metho
砌 FluxiOnum）的手稿中，更为详尽地论述了他关于流数的思想。这本书在
他死后六十五年才译成英文首次发表（Method of fluxions,1736），不过这
部手稿的基本内容曾以《求曲边形的面积》（De Quadratura Curvartim）为
题作为 1704 年出版的《光学》的附录发表。

牛顿一开始就认识到有两类互逆的流数问题：（1）“已知流之间的关系，
求它们的流数的关系，”和（2）已知流数之间的关系，求原来的流的关系。
第一类问题（1）用上面举的简单例子说明，相当于微分法。第二类问题（2）
产生在相当于积分法和微分方程求解的过程。1666 年，牛顿已在尝试根据流
数构造流以及确定已知曲线的面积（它被看做为其流数是纵坐标的量）这种
逆过程。在他写作《流数方法》时，牛顿似乎已经知道类似于偏微分和部分
积分的过程。

在《原理》（1687 年）第一卷第一节中，牛顿解释了他的最初比和最后
比理论的基本原理，这个理论系关于两个初生的或消失的量的比的极限值，
它构成了微分学的逻辑基础。他写道：“所谓消失量的最后比应理解为既不
是在量消失之前，也不是在它们消失之后，而是正当它们消失时的比。同样，
初生量的最初比也是它们开始存在时的比。⋯⋯量消失时的最后比实际上不
是最后量的比，而是无限减少的这些量的比所趋近的极限。”利用这种极限
概念，牛顿已在尝试摆脱使用他已很不喜欢的无限小量时所发生的那些困
难，尽管没有取得完全的成功。《原理》中始终未出现过流数的记号，他所
采用的是从亚历山大里亚时代沿袭下来但略作了修改的纯粹几何的证明方
法。这部分地是为了遵从同时代数学家们的意见，他们很少有人热心或者相
信分析的证明方法，至于流数的方法，这样的人就更少了。然而，几乎勿庸
置疑的是，牛顿正是借助(213)流数方法达致他的大多数结果，这些方法特别
适合于他必须研究的那种类型问题。此外，《原理》中首次公开讨论了流的
性质，井第一次刊印了在专门意义上的流数这个词（fIuxiones）。

牛顿采用“字母上加符点”记法的发明的说明最早刊于他投交沃利斯的
拉丁文版《代数》（Algebra）（1693 年）的稿本。这是以第三人称写的；
最早刊印的以牛顿自己名义的文本见诸他的《求曲边形的面积》（1704 年），
这标志着已在最大程度上摆脱了使用无限小量，而他在早期的手稿中曾大量
使用无限小量。现在他坚持认为：“没有必要把无限小的数引入几何学，”
因为变量的流数一般都是有限的，而十八世纪的作家由于忽视这一点而在这
个问题上发生严重的误解和混乱。

牛顿延搁正式发表他的流数方法所造成的不幸后果之一是后来同莱布尼
兹发生争论，后者声称应当承认他是微积分的独立发明者。

牛顿发现二项式定理，大概也属于他从剑桥隐退的早期。他在 1676 年给
奥尔登伯格的询问莱布尼茲情况的两封信中，宣布了这个公式，说明了它的



推导方法和几何应用。他似乎是基于考虑沃利斯没有解决的下述问题而得出

这条定理的：求曲线 y x= −( )1 2
1

2 在 x＝0和 x＝1两个值之间所围的象限的面

积。他研究了求方程形式为 y＝（1－x2）m 的曲边形的面积的问题，其中 M
取相继的整数值 0，1，2，3，⋯⋯。他在结果的级数中发现了一些规律性，

这使他得以用内插法求得当 M为
1

2
时该级数所取的形式，他最终得到了一个

二项式的任意次幂的一般展开式。于是，他便能够把л表达成无穷级数的形
式（这正是沃利斯所曾寻求过的），他也能够推广沃利斯的方法用于求任意
曲边形的面积和周长，曲线的纵坐标由关于横坐标 X的一个二项式的有理幂
来表示，因为现在可以把它按 X的升幂展开成一个无限项级数，而其中每一
项都可应用沃利斯的方法。他在这个方向上部分完成的研究成果是在 1704
年发表的。

在 1676 年给奥尔登伯格的两封信的第一封中，牛顿说明了怎样把一个角
表达成其正弦的升幂的无穷级数的形式，然后他再反(214)过来把这级数转换
成另一种无穷级数，用角给出正弦。在第二封信中，他还间接提到他的流数
方法，但是最为重要的部分是以字谜形式隐蔽起来的，因此牛顿此信所要打
听的莱布尼茲从中不可能获得什么东西。但是，莱布尼茲次年写的一封信表
明，他已发展了他自己形式的微积分，它采用独特的记号 dx、dy 来表示曲线
上的点的坐标增量。

作为卢卡斯讲座教授，牛顿每年讲授的课程主要是他自己的研究成果。
他早期的光学演讲的内容，我们放在别处讨论；后来他转向讲授代数学，特
别是方程理论，对这两个领域他作出了许多技术性的贡献。其中主要的是他
提出了一种求数值方程的近似根的重要方法（维埃特曾部分地预言过），以
及用方程的系数表示其根的任何给定的正整数幂的和的表达式。牛顿在代数
学方面的工作后来发表在他的《普遍的算术》（Arithmetica Universalis）
（1707 年）之中。作为第一版《光学》（1704 年）的附录，牛顿增补了两篇
数学论文：《三阶曲线的计算》（Enumeratio Linearum Tertii Ordinis）
和《求曲边形的面积》。前者应用解析几何研究三次曲线的性质，但其中许
多内容对于高次平面曲线的研究也有普遍的重要意义。后面一篇论文说明
了，牛顿怎样把沃利斯的方法加以推广，用来求曲边形的面积和周长。

莱布尼兹

德国哲学家戈特弗里德·威廉·莱布尼茲（1646—1716）在数学史上的
地位在于，他可能是微积分的独立发明者，并且肯定是现在几乎为数学该分
支所普遍采用的记法的创始人。此外，他所提出的要求挑起了一场争论，影
响了欧洲数学发展的进程达一个多世纪之久。

莱布尼茲 1672 年曾因政治使命访问巴黎，其间他会见了惠更斯。看来正
是由于这次晤谈，莱布尼茲才开始认真从事数学研究。翌年他曾在伦敦勾留，
结识了奥尔登伯格和皇家学会。这一时期，莱布尼茲在高等数学方面的研究
主要是利用无穷级数来求圆和其他曲边形的面积。然而，他由此进而考察了
求构成曲边形的元素之和的一般方法，并且根据他后来提出的要求，他在
1674 年发明了微分学和积分学。



1675—6 年的莱布尼茲的笔记手稿里作了一些尝试，露出了对(215)最简
单的表达式采用微分和积分的方法的苗头。莱布尼茲的思想有一个缓慢的发
展过程，但是他的独特的记法却几乎从一开始就产生了。

1677 年，莱布尼茲在给奥尔登伯格的一封信中，诉述了他的给曲线作切
线的方法以及解相当于积分的逆问题的方法。这是为了回答牛顿那两封信的
第二封而发出的。在写于 1676 年的信中，牛顿宣布了二项式定理，提出了（在
字谜的掩盖下）根据流的方程求流数的问题。牛顿后来适当地承认了莱布尼
茲在这个领域的成就。在《原理》的第一版（1687 年）中，他插上了一段话，
它可以复述如下：“十年前在我和最杰出的几何学家 G.w.莱布尼茲的通信中，我表明我已知道

确定极大值和极小值的方法、作切线的方法以及类似的方法，但我在交换的信件中隐瞒了这方法⋯⋯

这位最卓越的人在回信中写道，他也发现了一种同样的方法。他并诉述了他的方法，它与我的方法几

乎没有什么不同，除了他的措词和符号而外。”这段话在 1713 年的《原理》第二版中还
保留着，但在 1726 年的第三版中，这段提到莱布尼茲的文字被删去了。

其间莱布尼茲在投给《学术学报》（Acta Erudltorum）的文稿上正式详
尽地发表了他的微积分。他在 1684 年发表的一篇文章中制定了微分学原理。
他把微分学的主要问题表征为当一个式子的值所依赖的变量有一无限小的增
量时，计算该式由此而引起的值的增量。他把这种增量称为“差分”
（difference）。他通过添加字母 d 来标示它。在他的笔记中起先把它写在
分母上，但是后来把它作为被微分的式子的前缀，如同现代的做法一样。莱
布尼兹的差分符号 dx 或 dy，对于以前例如费尔玛用任意字母来标示一个变
量的微小增量的做法，是一个改进。但是，这种差分在各种情况之下究竟应
当看成是有限的还是无限的，当时并不十分清楚。莱布尼茲后来的偏微分还
采用了一个专门的符号。在 1686 年发表的第二篇文章中，菜布尼兹主要论述
了积分学，它是一个逆问题， 由给定的一个式子的微分去确定该式的形式。
他一开始就认识到，这(216)个过程和求图形的面积和体积的过程有密切联
系。在他的笔记中，莱布尼莎开始时通过加上一个前缀词 olnnia（缩写成
omn）来标示一个量的相继元素之和，但是后来（1675 年）他为此写下符号
∫（一个长的 s—summa〔和〕的为首字母）。这个符号于 1686 年第一次出
现在印刷物中。calculus integraiis〔积分〕这个术语是约翰·伯努利向莱
布尼茲建议的。莱布尼茲不久就掌握了求和、差，积、商以及简单量的幂和
根的微分的方法（尽管偶而有些误解），他还给出了确定极大值和极小值的
法则。

自从牛顿于 1687 年承认莱布尼兹以后，长期来人们一直认为这两个人独
立地发明了各自的系统。然而，在 1699 年，瑞士数学家法蒂奥德迪利在寄给
皇家学会的一篇文章中提出，莱布尼茲的思想获自牛顿；但是皇家学会没有
干预这种指控，尽管牛顿这时未参与争论。1705 年，在一篇为《学术学报》
写的对牛顿的《光学》及其数学附录的匿名评论中，莱布尼兹暗示牛顿的流
数是对莱布尼兹的差分的改制。1708 年，牛津的实验物理学讲师、后来的萨
维尔天文学教授凯尔反过来激烈地指控莱布尼兹是剽窃者。莱布尼兹对这个
指控提出上诉，为此皇家学会于 1712 年任命了一个委员会（主要由牛顿的朋
友组成），审查了有关争论的文件，并且发表了一篇报告（commercium
Epistolicum，1712）。但是，这个报告仅仅肯定了牛顿的优先权，反对莱布
尼兹所指控的剽窃；但对莱布尼兹的独创性以及凯尔指控的真实性不置一
词。并且，报告对莱布尼兹语气里含有敌意，委员会没有公正地代表他的利



益。此外，委员会还根据一个假设作判断，这假设认为菜布尼兹在 1676 年已
看到了一个文件，它可能给了他宝贵的提示。然而，德·莫干在 1852 年证实
莱布尼兹根本没有收到过这个文件，而只是收到过文件的一个摘要，关键部
分已经删掉。当莱布尼兹向皇家学会申诉对他不公平时，学会否认对委员会
的报告负有责任。然而，后来这个问题被提到皇家学会的一次有外国大使出
席的会议上审议。根据一个与会者的建议，牛顿开始同莱布尼兹进行个别磋
商。但是直到莱布尼兹逝世，还没有得出任何结论，此后这场争论仍继续了
很多年。

如果同莱布尼兹自己的一贯申述相反，他真是从牛顿那里汲(217)取到微
积分的思想，那么，他必定至迟于1675 年而且很可能是从牛顿早期关于流数
的手稿中获得的（假如他能够理解这些手稿），因为他从牛顿的字谜不可能
获得什么东西，而且也没有任何理由可以认为，他在 1673 年访问伦敦期间获
得过任何有价值的信息。莱布尼兹接触过这种原始资料的说法从未得到证
实；但是这种可能性不能完全排除，所以严格来说，这场争论现在仍悬而未
决，因为大多数权威认为，莱布尼兹的自我表白不无可疑之处。然而，舆论
逐渐转向有利于莱布尼兹，特别是在德·莫干有力而合理地据实辩护之后。

莱布尼兹对微积分记法的宝贵发明从未遭到过质疑。德·莫干甚至认为，
牛顿从莱布尼兹汲取了“永久使用一种有组织的数学表达模式的思想”，来
代替只是偶而使用点符的做法，牛顿并因此而着手把自己的记法系统化且加
以发表。莱布尼兹始终极为重视数学记法的问题。他在引入新符号时十分审
慎，在采用和发表这些符号之前，总是先和同时代的数学家商讨。他把他的
发现归功于他使用了改善的记法，他创造的新符号大都留传到了现在。莱布
尼兹的微分记法为约翰·克雷格应用在一本书里，该书早在 1685 年即比牛顿
已号的刊印早八年在伦敦出版。然而，一般说来，牛顿的记法在整个十八世
纪里一直为英国数学家所沿用，而且现在仍为英国力学作家所广为应用。另
一方面，莱布尼兹的记法主要为法国和德国数学家所使用，当然也决不是绝
对这样。这在英国和大陆数学家之间造成了一种屏障，它的存在给双方都带
来损害，特别是对英国那一派。

莱布尼兹从 1684 年起不断向《学术学报》投稿，由此逐渐制定了初等微
积分的原理和方法及其对几何和力学的应用。在微分几何方面，他建立了包
络理论。他还涉猎了其他一些数学分支，在通信中预言过可以用行列式来缩
简某些代数式。莱布尼兹对力学的贡献平平。

(218)（参见 A.De Morgan，Essays on the Life and Work of Newton，
edited by P.E.B.Jourdain,Chicago and London，1914.G.A.Gibson,inthe
Proceedings of the Edinburgh Mathematical Society,Vol.XIV,1895—
6.F.Cajori,A History of Mathe matical Notations, Chicago，1928，1929，
Vol. Ⅱ ； The Early Mathematical Manuscripts of Leibniz,tr.by
J.M.Child,1920；F.Cajori,A History of the Conceptions of Limits and
Flux-ions in Great Britain from Newton tO Woodhouse，1919，and A
Historyof Mathematics,New York,1919；w.w.R.Ball，A Short Account ofthe
History of Mathematics ， 1908 ， D.E.Smith ， History of
Mathematics,Boston，1923，1925。）



第十章  力学(219)

流体力学：斯特维努斯

文艺复兴以后，第一个认真研究流体力学问题的是布鲁日的西蒙·斯特
芬即斯特维努斯（1548—1620）。他是一位佛莱芒工程师和发明家，在荷兰
军队中任过要职。斯特芬和伽利略差不多是同时代人，但他们的研究是各自
独立进行的。然而，他们所达到的结果却令人惊讶地相互补充，一起基本上
构成了近代力学的基础。斯特芬在用佛莱芒文撰写的于 1586 年问世的一本书
（De Beghinse-len der Weeghconst）中阐明了他的力学方法和发现。他的
数学著作由斯涅耳编集井用拉丁文出版：《数学札记》（Hypomnemata
Mathe-matica，莱顿， 1605—8 年），在他死后该书又出版了法文译本《西
蒙·斯特芬数学著作》（Les auvres mathématiques de Simon Stevin）（莱
顿，1634 年）。

斯特芬对固体静力学和流体静力学都作出了宝贵的贡献。在他的著作
中，已经能够见到虚位移或虚速度原理的萌芽，尽管他没有象伽利略那样，
把它推广到液体的情形。例如，在研究单个滑轮和滑轮组的性质时，他发现，
在任何这种滑轮系统中，每个所支承的重物与它由于该系统的任意给定位移
所带动而移过的距离（或者与它的速度亦可）的乘积在整个系统中处处相等
时，该系统仍保持平衡。

斯特芬经过独到的思路而得出了斜面的平衡条件，最后并得出了力的平
行四边形定律。他没有证明而是直觉地领悟到这些结果的真实性。他推出这
些结果的过程如下。他考察一个竖立的三角形或者一个三角形截面的棱柱
ABC（图 128）。三角形的底 AC 是水平的，围绕它吊着一串闭合的由等距等
重的质量 P、Q、R、D⋯⋯组成的链，这些质量能够在棱柱的斜面上没有摩擦
地滑动。这样的链必然是平衡的，否则它将处于一种不断运动的状态，而斯
特维努斯认为这是不可能的。而且，如果去掉这链在底下面的等重而又对称
部分 SL 和 VK，那也不会破坏这种平衡。但是在这种(220)情况下，BC 上的链
的较短部分和在 AB 上的较长部分必定处于平衡。但是，这些部分的重量显然
和它们的长度即 BC 和 AB 相一致。由此可知：若由一根沿斜面 AB 和 BC 的绳
索联结的在这两个斜面上的两个质量正比于这两个平面的长度，则它们将保
持平衡。假如 BC 垂直子 AB，则斜面定律便变得较为简单：BC 上的质量和 BA
的质量之比必定和斜面的高度与它的水平长度之比相等。斯特芬本人对他的
研究结果感到很惊讶，以致他惊叹：“Wonder enis gheen Wonder”〔一个
奇迹，但不足为怪〕。

图 128—斜面上的平衡

图 129—流体静力学悖论的实验演示
通过考察斜面上一个物体，它由两根分别与该斜面平行和垂直的绳索支

承，斯特芬得出了只适应于静力学问题的力的平行四边形或者至少是力的矩
形定律。

斯特芬最重大的成就之一是他发现了若干最重要的流体静力学定律。例



如，他用实验演示了所谓“流体静力学悻论”，即下述定律：液体对盛放液
体的容器的底所施的力只取决于承受压力的面积的大小和它上面的液柱的高
度，而与容器的形状无关。斯特芬用图 129 所示的实验演示了这个性质。一
个容器 ABCD 注满了水，底部有一个圆形开口 EF，盖上一个木盘 GH。第二个
客器 IRL(221)与第一个一样高，也注满水，底部也有一个同样大小的开口，
也盖上一个与 GH 同样重的木盘 OP。实验表明，木盘 GH 和 OP 都没有浮起而
保持顶住开口；还表明，实际上它们承受着相等的压力。证明的方法表明，
这两个压力相均衡，以及两个圆盘刚好被重物 S 和 T 升起，s和 T 的重量彼
此相等，且等于在圆盘 GH 上的水柱 ERQF 的重量。斯特芬注意到，按这样的
方式，一根细管中的一磅水能容易地对一个大容器中的一个插塞施以十万磅
的压力。后来水压机就是根据这条原理发明的。

图 130—液体的向上压力

图 131—液体施加的总压力
斯特芬演示了液体的向上压力，他把一块金属片 G盖住一个两端开口的

管子 EF 的一端（图 130），然后把如此堵住的管口放入盛水的容器 ABCD 之
中。他发现，金属片并不沉下，而由于液体向上压力的作用仍然顶住管子。
上述两个实验现在仍给物理学生演示。

斯特芬隐含地假设了后来由巴斯卡所提出的那条原理：液体中任何一点
处的压强各向相等。为了计算一个注满水的容器的侧壁之一部分所承受的总
压力，斯特芬用水平线把这个部分分割成一系列小的乎行矩形带 g、g1 等等
（图 131）。带 g所受压力大于以 g为底、h为高的棱柱所产生的压力，而小
于以 g为底、h1 为高的棱柱所产主的压力。其他带形所受压力大小也可这样
确定其极限。斯特芬对这些上限求和，所得的总压力值太大，而对下限求和，
则(222)所得的总压力值又太小。随着这些带形分得越来越狭时，这两个和值
便从相反方向趋近于同一个值，这个值就是所要求的总压力。

最后，斯特芬研究了浮动物体的平衡条件。他发现，这种物体的重心必
定和所排开的液体的重心（浮心）在同一垂直线上。他揣测：为了稳定，该
物体的重心必须低于排开液体的重心，而前者越是比后者低，稳定的程度就
越高。但是，后面的说法并不十分正确，因为现在知道，决定稳定性的是该
物体重心相对第三个点即定倾中心（流体向上压力之合力所通过的点）的位
置。

如我们所已看到的，斯特芬基本上限于研究静力学问题，但是他在其
1586 年的书中附带地描述了一个由他自己和朋友格罗修斯所做的落体实
验。取两个铅球，一个的重量十倍于另一个，把它们同时从离开一块板 30
英尺高的地方坠落。他们看到，它们似乎同时到达这板。这种对亚里士多德
动力学思想的实验反驳，很可能是伽利略的比萨实验的先声（参见 M.
Steichen：M moire sur la vie etles travaux de stmon Stevin，Bruxelles，
1846，P.25）。

斯特芬在引进十进小数上的贡献，我们放在其他地方叙述。

托里拆利



伽利略的好些门徒把他们的研究扩展到了液体和气体力学领域。他们在
这个领域中的领袖是他们中的执牛耳者托里拆利。

伊范其利斯塔·托里拆利 1608 年生于法恩扎，出身于名门望族。他 20
岁时到了罗马，在卡斯特利指导下学习。卡斯特利是伽利略的密友，也是伽
利略思想的传播者。由于受到伽利略 1633 年的《谈话》的鼓励，托里拆利自
己也以证明伽利略的运动定律为题材撰写了力学著作。他的书成为促成他归
附伽利略的媒介。他在伽利略的指导下工作，直到老人逝世，托里拆利自然
地继承了伽利略的地位和权威，他遵照伽利略的精神继续在佛罗伦萨工作，
直到他自己在 1647 年夭折。

托里拆利创立了液体动力学，由此补充了由伽利略所建立的固体动力
学。他在流体动力学方面的基本工作见于他的《几何学著作》（Opera
Geometrica）（佛罗伦萨，1644 年）的题为《论自然坠(223)落重物的运动》
（De molu gravium naluraliter descendentium）的部分。他在这里证明了，
从一个充满水的容器的侧壁的一个孔喷出的水注的路径呈抛物线状。他进一
步还表明，射流的速度（因而还有单位时间里流出的水量）和一个物体从水
面高度自由落到孔的高度时所达到的速度成正比，因而也和水柱在孔上面的
高度的平方根成正比。射流速度和压头间的精确关系后来由约翰·伯努利和
丹尼尔·伯努利提出。容器流空所需的时间取决于射流在每一瞬间的速度，
而由上述规律可知：同样容器经过同样大小的孔流空的时间，乃和水柱在孔
上面的高度的平方根成正比。如果这孔位于容器的水平底部，则根据托里拆
利的意见，可以得知，在相继的相等时间间隔里流出的水量和相继奇数成正
比地减少。例如，如果容器完全流空所需的时间是 6秒钟，在最后 1秒钟流
出的水量用 1表示，那么在第 5、4、3⋯⋯秒钟流出的水量将由 3、5、7⋯⋯
表示。

托里拆利还描述了喷泉怎样上升到接近它们各自水头的高度。他把水位
高度上的微小差别部分地归因于空气的阻力，部分地归因于向下水柱的重量
压在从喷嘴流出的水上面。

托里拆利还使固体力学取得了某些进展。他似乎已经知道这样的原理：
一个静止的由相互连接的重物组成的系统，仅当运动的结果造成该系统重心
下降时，才会在重力的作用之下开始运动。托里拆利专门研究了抛射体的运
动。他表明了，一切从一给定点以相同速度抛出的抛射体的轨道的包络均为
抛物面；进而他还指出，对于给定的初速度，相应于任何给定射角（45°十
a）的射程等于对于射角（45°—a）的射程。

关于托里拆利在气体力学方面的重要研究，我们结合气压计的历史加以
叙述。

巴斯卡

十七世纪力学发展的一个重要里程碑是布莱斯·巴斯卡发表《液体平衡
和气体重量论文》（Traitez de l’équilibre des liqueurs et de la pesanteur
de la masse de l’air）（巴黎，1663 年）。这本书包括两篇独立的论文，
分别论述流体静力学和气体力学，以及一些总结(224)性的见解，它于 1653
年写成，但直到巴斯卡近世后才首次问世。它是对伽利略和斯特芬商人工作
的进步，它还由于文体清晰和所述实验令人信服而博得重视。



巴斯卡的流体力学研究系根据流体中任何点上的压强各向相等这条原
理。他还仿效伽利略把虚速度或虚位移原理应用于流体静力学，但对之作了
重要的发展。他把封闭在一个容器中的流体的每一部分都看做是一部机器，
其中各个力按照某些一定的关系而处于平衡，犹如杠杆和其他简单机器。例
如，我们可以按照巴斯卡来考查两个截面积不同的连通的汽缸，它们都盛有
流体并用活塞密封住。如果活塞负载的重量与它们的面积成比例，那末平衡
便得以维持。巴斯卡把这种系统看成是一部类似于不等臂杠杆的机器。他认
识到，在这两种情形里，平衡所涉及到的作用力和相应于该系统任何假设的
位移的运动之间的关系是相同的。他写道：“在这种新机器里，令人惊奇地
也发现了诸如杠杆、滑轮、蜗杆等一切旧机器中发生的那种不变的规则性也
即距离（反比地〕随力而变化（lechemin est augment ei mesure proportion
que la force）⋯⋯。这可以看作是解释这种效应的真正理由，因为一百磅
水移动一英寸显然与一磅水移动一百英寸相同。因此，当调整一磅水与一百
磅水的关系，使得每当这一百磅水移动一英寸，这一磅水必定也移动一百英
寸时，它们两者必定保持平衡，而一磅水具有把一百磅水移动一英寸的本领
（力），其大小就与一百磅水必使一磅水移动一百英寸相同。”这段引文预
言了虚功原理，并且揭示了巴斯卡的基本假设。

巴斯卡得出了比较一般的结果：当作用于堵塞一个容器侧壁上的各开口
的活塞上的力与活塞面积成正比时，这容器中的流体处于平衡之中。

巴斯卡对气体力学所作的最重要的贡献中，有些已在论述气压计的发明
时作了介绍。他把这种仪器的行为归因于大气压，反对所谓恐真空性。他于
1648 年还在一篇短文中发表了他用来证实这种观点而做的实验的结果。在他
篇幅较大的著作的气体力学(225)部分里，他曾又回到这个问题，解释了许多
习见的现象为何必须看作是大气压的效应。他把空吸、杯吸、抽吸、虹吸、
呼吸等等都归因于这种作用，但又错误地把抛光板之间的粘附也归因于它。

巴斯卡所取得的最重要的进展之一，是他认识到大气压所产生的现象和
液体的压力所引起的现象之间有对应关系。作为这条原理以及巴斯卡所作的
那种实验演示的一个例子，我们可以描述一下他的用水的压力操纵一个虹吸
管的装置。他取一个三端开口的分支管 abc（图 132），分支 b比分支 a长；
他把这两个分支插入两个处于不同高度的水银杯 d、e之中。这个装置再浸在
一个盛有水的容器之中，而一当它下沉到足够的深度，水银就在两个分支，
中上升，直到达两个水银柱流到一起，这样，水银就从高杯 d流到低杯 e中。
由于水对水银表面的压力作用，管子中的水银便维持在足以使水银发生流动
的高度上。所以，水在这里所起的作用类似于空气在普通虹吸管中的作用。
显然，这种结果不是恐真空性所引起的，因为空气可以填充到管子未被水银
占居的部分。

图 132—水的压力操纵的虹吸管

惠更斯

惠更斯并不把他的摆动研究限于单摆情形，后者假设系在一根无重量的
柔软细线一端的一个质点进行摆动。当北欧知道了伽利略的研究之后，默森
很快就提出了一个问题，即任何形状的扩展物体按照什么规律振动，如果它



们在重力作用下绕固定轴自由转动的话。包括笛卡尔和惠更斯（时年仅十七
岁）在内的一些敏锐的数学家研究了这个问题。他们一下子不得其解，但笛
卡尔引进了任意复摆的“骚动中心”的概念（类似于重心），它到悬置点的
距离决定了摆的振动周期。在首次提出这个问题过了二十七年以后，(226)
惠更斯在他的《摆钟论》（Horologium Oscillalorium）（1673 年）里给出
了这个点（他称之为“回摆中心”）的明确定义以及对一个给定的摆确定其
位置的一般方法。

这本书分成五部分，只有第一部分和最后一部分主要论述时钟。第二部
分研讨了质点在重力作用下的自由坠落运动，以及沿光滑平面或曲面而作的
约束运动；这部分的高潮是证明旋轮线的等时降落性质；第三部分建立了渐
屈线的理论。这些问题的研究旨在把它们应用于制作精确的等时摆。然而，
惠更斯在该书的第四部分致力于解决物理摆或者说复摆的问题，这无疑是他
在理论力学上所取得的最重大的成就。

惠更斯把任何给定图形相对一给定悬置轴的回摆中心，定义为该图形轴
上的一个点，这个点到悬置轴的距离等于与其周期和该图形周期相等的单摆
的长度。这样，该摆动体的全部质量便可认为浓缩成位于该点的一个质点，
恰如一个静止物体的全部质量可以认为集中于其重心。

求回摆中心问题的最简单的形式示于图 133。两个质点 a 和 b 刚性地沿
直线 oba 悬置于 o点，欲求跟 a与 b质点组具有相同周期的等效单摆的长度
ox。质点 a阻滞质点 b，而质点 b加速质点 a，因此，比起它们各别悬置来，
b振动得比较慢，而 a振动比较快。因此，所要求的点调必定在 a和 b 之间
的某处。

这个问题的最一般形式，是合成无穷多个刚性地连结起来的质点的运
动，而这些质点组成一个物理摆。例如在图 134 中给定 B、C、D⋯⋯是一系
列刚性地相联的质点，它们的质量为 m1、m2、m3⋯⋯，位于离该质点系摆动

轴 A 的距离为 a1、a2、a3⋯⋯的地方；欲求这等效单摆的回摆中心即其长度

AO（比如说＝z）。

图 133—回摆中心

图 134—回摆中心（一般形式）
惠更斯根据他首先提出的一条力学原理来解这个问题，该原理已证明对

这个问题和后来的应用都极端重要。他对这原理的表(227)述如下：“如果一
些质点在它们自身重力的作用下开始运动，则它们的公共重心不可能升到高
于运动开始时该公共重心的位置。”他根据实验证实而确定：随着一个摆交
替地上升和下降，它的重心描绘出相等的弧，如果把空气引起的阻力和其他
因素都忽略不计的话。惠更斯还进一步利用从自由落体规律得知的事实：摆
的任何给定质点上升到其最低位置以上的高度与它下降到该最低位置时的速
度的平方成正比。此外，这些质点的速度也与它们各自离悬置轴的距离成正
比。借助于这些考查，惠更斯得出了他的问题的一般解：所要求的距离 AO（＝
z），由各质点质量和它们各自离悬置轴的距离平方之乘积的总和，除以这些
质量和各自简单距离之乘积的总和而给出。即有：
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当欧勒把量∑（ma2）称为“转动惯量”时，惠更斯定律便已能象今天那
样表述：一个复摆的回摆中心寓悬置轴的距离，可以由该(228)摆绕该轴的转
动惯量除以其对于同一轴的静力矩而得到。

惠更斯还进而应用这个基本结果去确定几种几何图形包括圆、矩形、抛
物弓形、锥形、球形等等的回摆中心。他证明了，一个摆绕若干和重心等距
离的平行轴的振动都是等时的；还证明了，当摆悬置于一个新轴，而这新轴
通过这摆的回摆中心并与老的轴平行，即老的悬置点变成新的回摆中心时，
摆动周期保持不变。因此，可倒摆的基本思想应当归诸惠更斯，可倒摆在十
九世纪对于比较精确地估算秒摆的长度起了极其重要的作用。

惠更斯多次应用了他的原理：当一个孤立物体系统在重力作用下运动
时，其重心不可能上升到超过其初始高度。他运用该原理反证了永恒运动的
可能性，在这种运动中将无需消耗什么就能产生力。这种从乌有中产生力，
只有当质量位置升高到超过它下降前原来的初始高度时才有可能。然而，虽
然惠更斯从他的原理得出结论：利用纯粹“机械的”手段是不可能维持永恒
运动的，但他仍考虑借助其他物理力例如利用磁力或许能够达到永恒的运
动。而默森早在1644 年就已否定永恒运动有任何可能，他还把建立这种运动
的尝试比作探寻哲人石。惠更斯的原理后来为约翰·伯努利确立为一条普遍
的自然规律，并称之为“活劲守恒原理”。一个质点的活劲是指它的质量与
其速度平方的乘积（mv2）；这个术语是莱布尼兹提出的，他当时已在考虑宇
宙中所存在的力的总量。

惠更斯在他的论摆钟的书的结束部分，给出了他关于所谓的“离心力”
的基本命题。这也是对有关的伽利略摆动学说的扩充。

为了迫使一个起初作匀速直线运动的物体改作匀速圆周运动，必须对它
施以一个朝向圆心的径向拉力，例如利用把它和圆心(229)相连的一根线绳的
张力。这物体的大小相等、方向相反的反作用力是一个从圆心向外的径向拉
力。这就是离心力；惠更斯证明了，它与物体的速度平方成正比，与圆的半
径成反比。

1669 年，惠更斯已将这个结果和其他许多结果用字谜形式写信告诉奥尔
登伯格，他在其《离心力论文》（Tractatus de vi centrifu- ga）中又更
为详细地论述了这个问题，该书在他死后于 1703 年出版。（它已用德文编入
奥斯特瓦尔德的 Klassiker，No.138。）在此之前，牛顿已经从一种远为一
般的观点论述过离心力理论。他必定已经独立地发现了惠更斯的圆周运动公
式，并且把他对这种问题的研究从这种有限的情形推广到包括行星的椭圆运
动。惠更斯论文中的这些命题大都已在他的《摆钟论》中不加证明地阐述过。
其中最重要的有：

“如果相等物体以不相等的速度沿相等的圆（或者同一个圆）作匀速转
动，那么离心力与速度的平方成正比”（命题Ⅱ）；

“如果相等物体以相等速度沿不相等的圆转动，那么离心力与直径成反



比，因此圆越小，离心力就越大”（命题Ⅲ）。
惠更斯的结果用现代的记法可以表示成下列关系式：
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其中 P是离心力，m是质量，v是质点的线速度，ω是角速度，r是圆的半径。
惠更斯在他的论文中研讨了，当一个物体沿给定圆形路径运动时，它必

须具有多大的速度才能使离心力克服重力。他进一步还讨论了摆的运动所产
生的离心力，并且发现，例如当一个其摆锤在两边都摆足一个象限的单摆通
过其最低点时，它对绳线施加的张力三倍于它静止悬挂的时候。

他最后还详细地考查了锥形摆的情形。这里，一根绳线一端的质点均匀
地描绘出一个水平的圆，而它的另一端固定不动。他发现，对于两个质量相
等、高度即 AD 相同但长度不等的这种摆（图 135），线的张力与它们的长度
成正比（命题 XV）。锥形摆的其(230)他主要性质的证明也见诸该著作的这
一部分（命题 VⅢ一 XⅣ）。

图 135—摆线的张力

图 136—物体的离心力及其比重
在惠更斯所做的离心力实验中，下列几个尤其值得注意。他把一些木球

放入一个盛满水的容器中，然后使该容器绕它的轴旋转。这些球立刻就朝着
轴移动，从而证明旋转物体的离心力取决于其比重。今天，这个实验是把木
球放在图 136 所示的装置的管子 RR 中进行的，这装置绕轴 AA 转动。如果管
子内含空气，那末木球就离开轴而移动，而当旋转足够快时，它们就向上运
动。但是，如果管子中注满了水，那末这些特别轻的木球便朝向轴运动。木
球在注满水的管子中下降这现象起先使人感到惊讶；但是，这种效应现在有
一个大家熟知的技术上的应用，即用在把牛奶中的水分同其所含有的极轻的
奶油分离开来的机器中。惠更斯利用一个多少类似的实验的结果作为他的引
力理论的基础。另外，他还试验了离心力对泥球的作用，为此他使泥球绕直
径迅速旋转。他知道，一个旋转物体的每个不在旋转轴上的质点都承受到一
个随其离轴的距离而增加的离心力的作用。他断言，如果质点不是刚性地相
联时，例如如果物体是由塑性材料构成时，则应当发生形变。事实上，他发
现，他的旋转着的泥球呈那种在两极处扁平的球状。根据这个实验和由此而
产生的见解，惠更斯解释了他已观察到的木星的扁平化，他还认为这是最确
凿的迹象，表明象地球那样的行星绕着一个轴旋转。他进一步得出结论：那
种认为地球是一个球状体的概念大概是错误的，而以前一直试图根据这个概
念来测量(231)地球表面上一度的长度。因为，如果地球在旋转，并且它不是
绝对刚体，那么它也必然会偏离球状。惠更斯计算出地球的椭圆率的值为 1：
587，而这和牛顿更为精确的计算一起促使天文学家们集中注意地球的形状问
题。

惠更斯所以预示了几种有限制的活劲守恒定律，不仅是由于他做了上述
对摆的运动的研究，而且还特别是由于他和几个同时代的物理学家对物体的
碰撞问题进行了研究。

碰撞



十七世纪上半期，尽管马尔库斯·马尔西在1639 年已对弹性体碰撞的某
些特殊情形作了正确的处理，伽利略也讨论了冲力的本质，并把它和静压力
相对比，但还没有一般的碰撞理论。伽利略在他 1638 年的《谈话》中曾打算
论述碰撞问题。这本书的这部分现在已残缺不全，但看来可以肯定，伽利略
在这个问题上没有得出一般的结论。笛卡尔在他 1644 年的《原理》中提出过
八条碰撞定律。但是，这些定律基本上都不正确，其中包含这样的陈述：如
果物体 C 大于物体 B 并处于静止，那么不管 B 以什么速度撞 C，它都决不可
能使 C运动，B的速度越大，C的阻力也越大。B弹回到原来位置（Ⅱ，§49）。
此外，笛卡尔也没有清楚地区分开弹性体和非弹性体。波雷里研究了碰撞问
题的少数几种更为特殊的情形。

然而，刚建立起来的皇家学会在 1668 年要求一些会员研究碰撞定律以弥
补力学原理在这个方面的不足。应皇家学会的邀请，沃利斯、雷恩和惠更斯
三人不久就呈交了按各自方式研究碰撞问题的论文。

沃利斯

第一个把成果递交给学会的是沃利斯，他的论文于 1668 年 11 月 26 日宣
读，后来发表于《哲学学报》（Vol.Ⅲ，No.43，A SummaryAccount given by
Dr.John Wallis of the General Laws of Motion）。沃利斯主要考查非弹
性体沿它们重心联线运动时的碰撞，但他在文中也讨论了斜碰撞的情形，后
来（1671 年）还发表了关于弹性碰(232)撞的结果。在推导公式时，沃利斯
应用了在笛卡尔著作中已经出现的动量概念。他认为推动一个给定物体所需
的力（vis），同时与该物体的重量（pondus）和速度（celeritas）成正比。
如果我们令两个碰撞体的质量为 m和 m1，它们碰撞前各自的速度为 v和 v1，
碰撞后的公共速度为 u，则沃利斯所得出的方程，当这两个物体开始同向运
动时可写成
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而当开始时它们相向运动时，则表达为
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雷恩

第二个对皇家学会提出这个问题而递交略见逊色的论著的是它的创始会
员之一克里斯托弗·雷恩博士（后来是爵士），他以圣保罗大教堂和这一时
期许多其他公共建筑的建筑师而著称。通过和鲁克合作做的悬置物体实验，
雷恩发现了弹性体碰撞的经验定律，但是他没有能从理论上推导出它们。雷
恩的结果在 1668 年 12 月 17 日递交给学会（见 Phil.Trans.，Ⅲ，No.43）。
稍后（1669 年 1 月 4 日），奥尔登伯格收到了惠更斯的未作理论证明的对弹
性中心碰撞定律的说明（见 Phil.TraiJs. ，Ⅳ，No.46）。雷恩和惠更斯所
获得的结果尽管十分相似，但却是他们各自独立地得到的。惠更斯注意到碰
撞体的重心运动不受碰撞影响，他还把他的结果约在同时报告给了巴黎科学



院。从他的某些通信来看，可以判断他大概至少早在 1656 年得出这些结果（见
Felix Hausdorff in Ostwald’s Llassiker，N0.138）。

马里奥特做了比雷恩更为系统的碰撞实验，他在他的《论物体的撞击或
碰撞》（Traité de la percussion ou choc des corps）（巴黎，1677 年）
中描述了这些实验。

惠更斯

惠更斯在他的《论物体的碰撞运动》（Tractatus de motu cor-(233)porum
ex percussione）中很详细地论述了碰撞问题（证明了他的命题），这本书
在 他 死 后 8 年 于 1703 年 出 版 （ 德 文 版 见 Ostwald ’ s
Klassider,N0.138.Pt.I）。

这部关于碰撞问题的基本著作由 5个假设和 13 个命题组成。第一个假设
是牛顿第一定律。第二个假设隐含地假定碰撞是完全弹性的，尽管惠更斯从
未这样明确提出过。它有这样一句话：“如果两个具有相等速度的相等物体
相向运动对撞，则每个物体都以原来的速度反冲。”接着是惠更斯自己的关
于相对运动的重要公理，根据这个公理，物体的运动以及它们的速度相等与
否都必须相对地看，即相对于其他看作是静止的物体，哪怕它们可能受到这
整个系统共同的进一步运动的影响。惠更斯举例作了解释：一艘在行驶的船
舶上一个乘客使两个相等球体沿着船舶航向以相等的速度（相对于船舶）相
碰撞。在他看来，这两个球以相等速度弹回。但是，对于一个站在岸上的旁
观者来说，如假设这两个球的速度与船速相等，则一个球在碰撞后必定看来
不运动，而另一个球将弹回，其速度两倍于那乘客原来给予它的速度。

惠更斯论文中的所有命题都是关于对心碰撞，但是随着碰撞物体的质量
和速度的比例的改变，也就考查了种种特殊情形。其中最值得注意的是：“如
果一个静止的物体受到另一个和它相等的物体碰撞，那么后者在碰撞后便静
止，而开始时静止的那个物体将获得该碰撞它的物体的速度”（命题Ⅰ）。
这个命题是下述命题的一个特殊情形：“如果两个相等物体以不等的速度碰
憧，那么它们碰撞后将以互换的速度运动”（命题Ⅱ）。这个命题和更为特
殊的著名的命题 XI 都表述了完全弹性体的总动能量不因碰撞而改变这条一
般原理。这个第十一命题是：“在两个物体相互碰撞时，它们的质量和各自
速度平方的乘积之和在碰撞前后保持相同。”正是这个物体质量和其速度平
方之积仿效莱布尼兹被称为活劲。这样，在惠更斯 1669 年关于碰撞的论文里
提出的这条惠更斯定律中，活劲守恒原理这条最普遍的力学原理第一次得到
了局部的表述。只是当后来认识到热是运动（或者能量）的一种特定形态以
后，才也(234)认识到达原理的全部意义。莱布尼兹的著述中已经可以看到他
宣称这条定律普遍有效，他写道：“宇宙是一个不和其他物体进行交换的物
体的系统。所以，宇宙中始终保持同样的力”（ Mathematis-che
Schriften,Halle，1860，ⅡAbt.，Bd.Ⅱ，p.434）。莱布尼兹在另一个场合
还说过：宇宙丝毫不会损失最小微粒由于碰撞而吸收的力。

马里奥特

法国教士埃德梅·马里奥特（1620？—84）是惠更斯的朋友和同辈。他



是法国科学院最早的院士之一（他在该院创立那年即 1666 年加入）。他对科
学的各个分支包括力学、光学、热学和气象学等都作出过贡献。

马里奥特由于他的《论水和其他流体的运动》（Traite du mou- vement
des eaux et des autres corps fluides）（1686 年）而推进了流体力学。
这本书论述了液体和浮体的平衡，特别是容器发出的液体射流和合摩擦，马
里奥特由此解释了理论与实验之间的许多差异。在这本书中，他描述了现在
仍称为“马里奥特瓶”的这种大家熟知的装置，它使压迫液体从一个注孔流
出的压力能够在一个相当长的时间内保持恒定。他给出了比较圆柱形管子的
壁承受内部压力的强度的最早规则。他讨论了水在这种管子中的运动、流体
的碰撞、喷水器的升高和许多其他对科学和技术同样重要的问题。马里奥特
看来是由于为凡尔赛壮观的喷水装置所激励，而从事这些流体静力学和流体
动力学的研究的。

马里奥特也从事固体力学的研究，他的《论物体的撞击或碰撞》（巴黎，
1677 年）大部分论述他用一个专门设计的装置对碰撞定律进行的实验研究。
这种装置由两个球组成，球用软粘土或象牙制成，视需要哪种碰撞类型而定；
球用线悬置于一个木框架，以便处于水平接触。这两个球能够沿着带刻度的
弧运动，并且可以彼此以能够根据初始偏转进行计算和控制的速度相碰撞，
这样便可研究碰撞后的运动。利用这种装置，马里奥特证明了各条基本 235
碰撞定律，其中包括“动量”（同时取决于碰撞体的重量和速度）守恒定律。
马里奥特进一步描述了一种冲击摆的实验；在这个实验中，一门悬置的小炮
射出一个悬置的圆筒，两者后来的速度方向相反（从它们升起的高度可以知
道），且表现得与它们的重量成反比。这部著作的其他章节论述流体对固体
的碰撞和“雷电”的闪击。

牛顿

牛顿在他的《原理》第一卷的导引性附注中总结了关于碰撞的早期工作。
他考虑到了这样的事实：自然界里没有完全的弹性体，因此碰撞物体的相对
速度会因碰撞而接一定比例减小（并改变方向），这比例取决于物体的组成
物质。牛顿自己用实验确定了对于木、软木、钢和玻璃等物质的这种比例（通
常叫做恢复系数）。

气体力学

第五章中关于温度计、气压计和抽气机的那些章节已经一般地论述了对
空气物理性质的研究。空气化学性质的研究将在第十五章中叙述。本节打算
说明一条名称不一的定律的发现和确立，这条定律称为玻义耳定律、马里奥
特定律或玻义耳—马里奥特定律。这条定律是说：在恒定的温度下，一气体
的压强和其体积的乘积（pv）是一个常数。这个发现的荣誉可能应由玻义耳、
胡克和汤利三人分享，但玻义耳应占头功。马里奥特只是重复做了玻义耳的
几个实验，并在大陆上宣传这个发明的重要意义。

玻义耳定律



玻义耳从他的抽气机（或称“新式气体引擎”）实验中领悟到，空气具
有“弹性”。他揣测，空气含有这样的成分，它们在上层大气的重量或者别
种压力的作用下会弯曲或者压缩；而当上述压力去除后，这压缩的空气又能
恢复它原先的体积。他关于这个问题的思想和实验完整地记录在他的著作《主
要在新式气体引擎中做的(236)关于空气弹性及其效应的物理—力学新实
验》（New ExperimentsPhysico-Mechanicall Touching the Spring of the
Air and its Effects,Made for the most part in a New Pneumatical Engine）
（牛津，1660 年）之中。他对关于空气“弹性”的思想解释如下：

“这个观念也许可以得到进一步的解释，如果把接近地面的空气想象成如同羊毛那样层层重迭

起来的细小物体的堆积的话。因为羊毛（不计它们之间的其他相似之处）由许多纤细而又柔软灵巧的

绒毛组成；每根绒毛实际上都象一个细小的弹簧那样，易于卷起和弯曲；但它们也象弹簧一样力图再

伸直。因为，尽管我们加以类比的绒毛和空气微粒都容易屈服于外部的压力，但两者（由于它们的结

构）又都具有一种自身膨胀的本领或者说本能”（上引著作，p.23；Works,ed.1772，vol.I，
p.11）。

玻义耳知道笛卡尔曾提出过一种不同的解释，但是玻义耳觉得自己的说
法比较简易，尽管他并不想给它们分个高低。此外，他的目的（据他自己说）
是要去证明，而不是解释空气的“弹性”；他的实验大都是为了这个目的。

在有个实验中，玻义耳取了一只羊的膀胱，部分地充气，在颈项处牢牢
扎紧，然后把它放到他的抽气机的容器中。随着容器抽空，膀胱膨胀起来，
犹如它被吹胀似的；而当空气重新进入容器时，这膀胱重又瘪下去。为了证
明这个现象是由被密闭的空气的“弹性”所引起的，玻义耳表明了，另外两
只膀胱没有显示出这种现象；其中一只把空气全部抽光且在颈项处扎紧；另
一只容有空气，但只有第一只膀胱里以前有的空气的五分之一，而且也没有
在颈项处扎紧。另外一些扎紧的膀胱则当容器抽空到足够程度时，便发生爆
裂。这些结果表明空气具有“弹性”。

然而，玻义耳认为他的“引擎”的“主要成果”是“实验 17”。他知道，
在托里拆刊的实验中，倒置在水银中的一个密闭管子中的水银的高度保持在
水银面以上 27 格的地方；他认为，如果水银保持在这个高度上仅仅是因为“在
这个高度上，管子中的水银柱同从水银面到大气顶端的空气柱相平衡”（上
引著作，p.106；WOrks.ed. 1772，Vol.I，p.33），那么，倘若这实验能够
排除大气地重做，则管子中的水银将会下降，和该管倒置于其中的敞开容器
中的水银一样高，因为这时将没有空气压力阻挡管子中水银的重量。如果在
(237)他的“引擎”中能够做这样的实验，则他预期，水银的降落将同空气的
抽出成比例。于是，把一个一端封闭的玻璃管充人水银，倒置于一个盛有水
银的容器之中，然后再放在抽气机的接受器里。该管的上端通过该接受器的
用粘接剂密封的盖子上的一个孔。一当抽气开始，水银便如预期的那样下降，
抽气机每抽一次，水银下降的幅度就减小一些。然而，管内水银柱不能降到
与外面的水银面齐高，而总要高出一英寸。玻义耳把这个差归因于漏入空气。
这个证据使玻义耳确信，一个密闭管子中的水银柱所以处于一定高度，是由
于水银压力和外部空气压力相平衡所致。这个实验曾当着一些人的面重做
过，他们是“那些出色的和当之无愧的著名数学教授沃利斯博士、沃德博士
和雷恩先生⋯⋯，他们推测，管子中水银的顶端限制在容器中水银面上一英
寸之内”（上引著作，pp.111，112;WOrks，ed. 1772，Vol.1，p.34）。玻
义耳还发现，用抽气机把更多的空气压入接受器，水银“将上升到大大超过



27 格的惯常高度，而一当这部分空气放掉，它便又将下降到先前所处的高
度”（上引著作，p.119；Works， ed. 1772，vo1.I，p.36）。

在另一个实验中，玻义耳试图秤量空气的重量。他吹制了一个和“小鸡
蛋差不多大”的玻璃泡，密封入“尽可能不弄稀疏的空气”。再把它放到玻
义耳的“精密天乎”的一个秤盘上，用一块铅与它平衡。然后，把这整个装
置放人抽气机的接受器中。装有玻璃泡的秤盘子就下降，且随着抽气的进行，
下降更增加。一当让空气再进入，原来的平衡便又恢复。这时，在装有铅块
的秤盘中加上一个 3/4 谷①的法码，再重做实验。随着不断抽去空气，横梁
最后达到水平位置；但当给铅块再加上 1/4 谷时，这个位置就不再能达到。
玻义耳估计，泡中空气的重量“超过 1谷”，从而认识到空气没有完全抽尽。
他又用没有封闭的玻璃泡重做了这个实验，发现在这种情况下，当抽去空气
时，玻璃泡的重量不会超过铅——“因此，借助我们的引擎，我们能够象秤
其他物体一样地秤量自然密度或者说(238)通常密度而丝毫没有浓缩的空
气”（上引著作，P.275；Works,ed,1772、Vo1.I，p.82）。可惜的是，当把
这个玻璃泡充满了永以便确定它的体积时，泡却碎掉了，而玻义耳手头又没
有另外的玻璃泡。

玻义耳另外还做过一次秤量空气的尝试。玻义耳把一个汽转球加热到尽
可能高的温度，并用蜡封住它的注口，再让它冷却，随后进行秤量。然后，
再用一根针在蜡上钻一个孔，空气便冲人，然后重新抨量这个装置。两次秤
得的重量之差是 11 谷；玻义耳认为。 一定有空气残留在这加过热的装置里。
汽转球内发现盛有 211/2 盎司重的水，所以“同样体积的空气和水的重力之
比将是 1：938”（上引著作，p.290；Works，ed.1772，Vol.I，p，86）。
利乔卢斯已经估算出它为 1：10，000；伽利略计算出它为 l：400。

玻义耳在他的实验 17 中已经注意到，管子中的水银柱随着抽气机的一次
次抽气在下降，直到它与外部的水银接近齐高。因此，他希望“从管中水银
在第一次抽气时的下降中就得到这种好处；即我由此应当能够对空气（根据
它的各种状态即密度和稀疏程度）压力和水银重力之间的力比得出一个比迄
今为止都更加精确的揣测”（上引著作，p.115；WOrks，ed.1772，Vo1.I，
p.35）。接受器和玻璃管的容量都可以确定，但是有“一些困难，就是要求
比我已有的更为高深的数学技巧”（上引著作，p.117；WOrks，ed.1772，Vo1.
1，p.36），玻义耳只是提示了有可能作出一个有价值的发现。但是应当看到
他至少早在 1659 年 12 月即他的书付印时就已经作出这个提示。

1661 年，弗朗西斯库斯·莱纳斯在他的《论物体的不可分离性》（De
corporum inseparabilitate）中攻击玻义耳在 1660 年的《新实验》（New
Experiments）中所表述的观点。莱纳斯虽然承认空气兼有“弹性”和重量，
但他争辩说，空气的“弹性”尚未大到足以维持托里拆利实验中的水银柱。
他建议改用一种“精索”来解释诸如此类真空实验中的现象，这种“精索”
是一种极为纤细的物质，当被强迫扩张时，它极力吸引一切邻近的物体。按
照莱纳斯的意见，这精索才是托里拆利管子中水银的真正支持者，当用手指
堵住这种管子的顶端时，会感觉到它产生的牵拉力。

玻义耳在他的书的第二版中，批评这种理论“除了毫无用处之外，还相
当地靠不住、相当地晦涩以及相当地不充分”。这个新版的书名取为《关于
空气弹性的新的物理一力学实验，增补了对作(239)者反驳弗朗西斯库斯·莱
纳斯和托马斯·霍布斯的实验的解释的辩护》（New Experiments Physico-



Mechanicall,Touching the Springof the Air， Whereunto is added A
Defence of the Author's Explica-tion of the Experiments Against the
Objections of Franciscus Linus and Thomas Hobbes）（牛津，1662；Works，
ed.1772，vo1.I）。正是在这本《辩护》中，玻义耳首次发表了那个后来称
为“玻义耳定律”的假说。

在着手描述玻义耳对这条定律的推导之前，有必要先评述一下这个思想
的历史。玻义耳自己曾指出，理查德·汤利由于读了第一版《新实验》，很
可能特别是读了实验 17 而提出“认为压力和膨胀成反比”的假设。玻义耳还
指出，当他首次把这个想法告诉某人（从这上下文和其他证据来看，肯定是
胡克）时，后者曾告诉玻义耳，他在 1660 年已经做过稀疏他的实验，结果与
这个假说一致。玻义耳还说，布龙克尔勋爵大约在同一时候也曾做过类似实
验。1665 年，胡克在他的《显微术》（pp. 222—7）中发表了对他实验的说
明，他的结论是：他所做的或者在玻义耳告诉他汤利假说以后重复做的那些
实验证明，“空气的弹力和它的膨胀成反比，或者至少非常接近于成反比”。
皇家学会的记录本表明：在 1661 年 9 月 11 日举行的一次皇家学会会议上，
玻义耳曾就他对这个假说作的实验验证做过说明。

玻义耳对他的实验描述如下：“我们然后取一根长长的玻璃管，借助一
盏灯用手灵巧地把它的下端弯成钩形，它向上弯起的部分几乎和管子的其余
部分平行，这个虹吸管（假如我可以这样称呼这整个仪器）的这个短肢的注
口密封住，管上妥贴地粘上一条直纸条，把管子全长一英寸一格地划分（每
一格再分成 8个分格），然后把水银注入虹吸管的拱形部分即弯曲部分，直
到一个肢中的水银面达到刻度纸的底端，恰好与另一肢中的水银处于同样高
度或者说同样的水平线上。我们常常仔细地把管子倾斜，使得空气能够自由
地从一肢经过水银旁边而进入另一肢（噢，我们得小心行事），井使得包含
在短肢中的空气最后和附近的其余空气有同样的疏松程度。这样做好以后，
我们便开始把水银灌入虹吸管的长肢，而这水银的重量压在短肢中的水银
上，从而逐渐地使得其中包含的空气变得紧密起来；如此继续不断地灌入水
银，直到短肢中的空气由于凝聚而缩减到只占居它原来所占有（我说的是占
有，而不是充(240)满）的空间之一半；我们集中注意玻璃管的长肢，它上面
也贴着仔细分成一英寸一格和分格的纸条，我们高兴而满意地看到，管子长
肢中的水银比另一肢高 29 英寸。既然这个观察与我们的假说非常一致而又证
实了它，因此他将很容易认识到我们所教导的并为巴斯卡先生和我们的英国
朋友的实验所证明了的事实：压在空气上的重量越重，空气的膨胀力以至它
的抵抗力就越大（如同其他弹簧一样，弯曲它的重物越重，它的弹力也越大）。
因为，有鉴于此，看来同这假说极为一致的是，根据这个事实，处于这种密
度并具有压在上面的大气的重量使之达到的相应大小的抵抗力的空气，能够
抗衡和抵抗高约 29 英寸的水银柱的压力，正如托里拆利实验所告诉我们的那
样：在这里，同样的空气当其密度大约增大到原来的二倍时，也将得到两倍
于原来的弹力。从压在 29 英寸水银上的空气能支持或者抵抗长肢中的 29 英
寸水银柱以及大气柱重量两者可以看出，而且也可以从托里拆利实验推知，
这空气和它们两者相等”（Defence，pp. 58，59; WOrks，ed.1772，Vol.I，
pp. 156，157）。

进行这些实验的管子破碎后，玻义耳又弄来了一根形状相同但更长的管
子。实际上它是如此之长，以致无法在一个房间里使用它，而必须用绳子把



它挂到楼梯上。一个人站在楼梯上，在另一个站在楼梯脚下的人指导下灌入
水银，后者观察空气的收缩。这样就取得了大量数据，玻义耳把他的结果列
成表，如这里所附的“空气凝聚表”（取自 Defence，p.60；Works，ed.1772，
I，p.158）所示。可以看到（见 D 和 E 两列），玻义耳把实验得到的结果和
根据“压力与膨胀成反比这个假说”计算得到的结果作了比较；还可看出这
压力的范围从 1到 4个大气压。在预期的实验误差的允限内，观察值和计算
值非常一致。

在进一步做的一系列实验中，玻义耳对低于大气压的气压检验了这个假
设。他取一根两端开口的细玻璃管，其上贴有“一张纸条，分成一英寸一格，
每一格再分成八个分格”。然后，他把这管子(241)插入水银中，直到只露出
一格在外面，再用熔融的封蜡把这一格堵住。让管子冷却，再逐渐把它从水
银中升起，同时记下它处于各个位置时空气柱的长度和水银柱的高度，直到
空气柱膨胀到 32 英寸。一根托里拆利玻璃管表明，实验时气压高度是 293/4
英寸。将这些
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AA.短肢中的同一些空气在

扩展程度不同时，所占

相等分格的数目。

B.把空气压缩成这样大小

时，长肢中水银柱的高

度。
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实验值同根据那个“假说”计算得到的值作比较，发现和它们相当一致。玻
义耳把他的结果列成表，如边码第 242 页上的表（取自 Defence，P.64;
WOrks，ed.1772，I，P.160）所示。
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现在可以回到胡克在他的《显微术》中所描述的工作。看来胡克在 1660
年已作过类似有关空气稀疏的实验，测出了一个空气柱从 30 英寸水银柱大气
压膨胀到 3英寸时的压强。他没有用这些结果去检验什么假说，因为他当时
不知道汤利的想法。在获悉了(242)汤利的假说之后，他遂于 1661 年 8 月 2
日重做了这些实验，而且另外还用一个与玻义耳类似的装置做了一些高于大
气压的实验，一直做到 2 个大气压。他的结果在实验误差的允限内和假说相
一致，而且如上所述，他得出了结论：“空气的弹性和它的广延成反比，或
者至少近似地如此。”但是，可以公正地认为这个发现是玻义耳作出的（尽
管他直到那年 9月 11 日才向皇家学会报告他的结果），因为是他把汤利的假
说告诉胡克，而胡克可能是利用玻义耳的装置进行研究的。在当时对各种气
体没有任何真正知识的情况下，玻义耳和胡克都没有认识到这个发现的重要
性。然而，人们以之命名这种概括的“玻义耳定律”这个名称是名符其实的。
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马里奥特竞争地要求用他的名字来命名这条定律，而无论单独用他的名
字还是与玻义耳联名，都是根据不足的。有关的考虑如下所述。在他的《论
空气的本质》（Discours de la nature del'air）（1676 年）中，他坚称
空气必定有重量，他还引证了这样的事实：当把气压计浸入水中 31/2英尺深

时，气压计中水银便升高 3英寸。他论证说，象这种增加只能是由于水银的
暴露的表面上的水的重量所引起一样，管子中的水银柱也必定是由大气的重
量而维持在(243)它原来的高度上。他断言，空气必定有 vertu de ressort
〔弹簧的效力〕（显然就是玻义耳的“弹性”和胡克的“弹丝”），所以它
能够压缩或者膨胀；他还认为，接近地面的空气被它上面的空气所压缩，而
在大气最上层的空气必定可自由膨胀而不受限制（la liberte en- tiere de
se dilater）。他提出了空气的压缩和它所承受的重量成正比的定律（l'air
se condense à proportion des poids dont il estcharge）。他使用和玻
义耳一样的装置对低于大气压的压强做了实验。他仅仅对一些简单情形给出
了数字结果，如当空气体积倍增或者增加三分之一时；他说他也试验过其他
情形，但是没有给出过数字。他也使用过与玻义耳同样的装置来做高于大气
压的压强的实验；他又只提到很少一些数字结果。每一条理由都说明马里奥
特知道玻义耳的工作，后者早在 14 年前就已发表了他的详细结果。而且在他
的同时代人中间，马里奥特也有利用他人著作的嫌疑。例如，当他认为值得
就很少几个关于摆的实验的要旨撰写一整本著作（即 Traité de la
percussion,etc.）时，牛倾向他表示过含糊其词的赞同，因为这些实验雷恩
已在皇家学会做过，并己发表于《哲学学报》（Principia，1687，p.20-
Axiomata，Corol.vl，Scho1.）。如在谈到梅奥同玻义耳与洛厄的关系时将



会再次指出的那样，十七世纪时对现已受到谴责的剽窃行为持宽容态度。因
此，为此而指责马里奥特并不完全公正。但是，没有充分的理由可以将玻义
耳的发现归功于马里奥特，即使可能是他认识到玻义耳定律的重要性，并促
进大陆认识它。如果说有别的名字应和玻义耳的名字并列命名这条定律的
话，那么也该是汤利和胡克，而不是马里奥特（参见 w.S.James，载 Science
Progress，1928，23，pp.269ff.）。

（参见 E.Mach，the Science of Mechanics，T.J.McCormack 译，1919。）



第十一章  物理学：(244)I.光学

近代光学史可以认为是从十七世纪初刻卜勒的基础研究，也就是从折射
定律的精确表述开始的。然而，为了认清这门科学在近代肇始时的状况，弄
明白它的某些基本概念的由来，有必要首先简要地概述一下前人在这个领域
里的工作。

前驱

希腊人最早对光现象作了数学处理，欧几里得在他的《光学》（Optics）
里总结了到他那时为止已有的关于光现象的知识或者猜测。那时已经知道，
在眼睛和被观察物体之间行进的光线是直线；当光线从一个平面镜反射时，
入射角和反射角相等。拆射现象也已经为人所知，古典世界寥客无几有记载
的实验研究中，有一个就是托勒密做的光折射实验。他说道，对于两种给定
的媒质，入射角和折射角成正比，尽管他的折射表跟这个简单关系不相一致。

按照大多数古代理论，视觉是由从眼睛发出、落在所看到的物体之上的
某种东西引起的，或者是由它同它所引起的另一个发射相混合而造成的。另
一方面，伊壁鸩鲁派似乎教导说，视觉是物体表面连续发出的薄膜引起的，
它们进入我们的眼睛，使我们对这物体产生连续的印象。这些观念都把光看
做是实物。与此相反，亚里士多德坚持认为，光是眼睛和物体之间的媒质的
一种性质。这两种解释的论争一直继续到了今天。

最伟大的中世纪光学家是阿拉伯人伊本·海泰姆或者叫阿耳哈曾（十一
世纪），他的书在十七世纪前一直被奉为权威典籍。他教导说，光从一个可
见物体的每一点呈球形传播开去；他还用实验测定了折射率，从而发现，托
勒密的粗糙的折射定律仅对小的角度有(245)效。阿耳哈曾研究过许多特殊的
反射和折射情形，注意到光线具有在倒回时顺原来路径折返的性质。他对眼
睛结构和功能的解释直到十七世纪才第一次遭到否弃。从十三世纪的维特利
奥和罗吉尔·培根到十六世纪的莫罗里库斯和波塔，这些中世纪欧洲光肇家
主要关心一些枝节问题的讨论，关于它们，我们在后面将要提到几个。整个
这一时期里光学现象的知识非常有限，也没有令人满意的颜色理论，那时普
遍认为颜色是光亮和黑暗按各种比例混合的结果。

刻卜勒

约翰·刻卜勒这位天文学家站在近代的门槛上。他对光学的主要贡献在
于折射、透镜性质和视觉理论等方面。刻卜勒把他的光学研究成果发表在两
本书里：《前维特利奥纪事》（Ad VitellionemParalipomena）（法兰克福，
1604 年），它论述了整个光学；《屈光学》（Dioptrice）（奥格斯堡，1611
年），它主要关于折射问题。这两本书里的那些基础研究标志着对于刻卜勒
前人在这个领域里的成就的一大进步。

在前一部著作里，尽管只是凭借直觉，但刻卜勒却第一次明确地提出了
光度学基本定律，即一个点光源发出的光的强度，随着受照物体离该光源的
距离的增加，与一个以该距离为半径的球的表面成反比地变化；换句话说，
光强与离光源的距离之平方成反比地变化（Parlipomena，I，9）。在该著作



中，刻卜勒强调指出，光能够传播到无限的空间（同上，1，3），光的传播
不需要时间，因为光是非物质的，所以不抵抗动力，而按照亚里士多德力学，
这动力因而使光具有无限的速度（同上，1，5）。他未能对颜色作出令人满
意的解释，他假想颜色是因有色物质的透明度和密度大小不同而引起的（同
上，I，15）；他赞同下述错误见解：折射发生在两种媒质的边界，因为较密
媒质产生较大的阻力，并成正比地有较大的折射率（同上，I，20）。然而，
这本书出版后不久，刻卜勒的注意力就被哈里奥特吸引到一个事实上面：油
虽然不如水密，但对光的折射却比水强得多。刻卜勒还关注莫罗里库斯以前
曾讨论过的那个问题，即怎(246)么解释当阳光从一个小开口进入一间暗室
时，为什么不管这开口是什么形状，在一个屏上形成的图像总是圆的。他通
过几何构造得出了正确的解释（同上，II）。他取一本书，在书和墙之间放
一个屏，屏上有一个角孔。他在书的一角系上一根线，引线穿过角孔，然后
使线始终保持笔直，并拉着它沿角孔的边沿绕转，同时用系在这根线另一头
的一支粉笔在墙上画出一个与角孔相似的图形。他把这根线逐次系在书的其
他点上，重复这个过程，结果获得许多部分重叠的角孔轮廓，而这些轮廓全
都处于一个轮廓之中，形成该书的形状。刻卜勒假定这本书代表一个发光体，
这根线代表限制的光线，从而就解决了这个古老的问题。在解释我们怎样能
够判断一个物体的距离时，刻卜勒指出，我们无意之中也解了一个三角形，
它的底边是我们双眼的间距，两边是每个眼睛投向该物体的视线（同上，III，
8）。他在其《纪事》里用单独的章节专门论述折射——尤其是天文折射，他
还为之编制了一张表——和视觉理论。然而，刻卜勒在其《屈光学》里又再
次研讨过这两个光学分支，因此我们将只考查后一种论述。

1609 年的望远镜发明激励刻卜勒重新从事光学研究，并为这种仪器提供
几何解释。《屈光学》是他仅仅依据适量实验材料进行反省的成果。刻卜勒
特别由于这本书而成为近代光学的奠基者，其地位一如伽利略之于力学以及
吉尔伯特之于电磁科学。

在评价刻卜勒关于折射的工作时必须记住，在他的时代人们公认入射角
和折射角之比是常数。刻卜勒把下列法则作为他的基本实验定律：当从一种
较疏媒质进入一种较密媒质时，光线弯向这两种媒质分界面上入射点处画的
法线（Dioptrice，II）。他用于测量折射的装置示于图 137。

图 137—光折射角的测定
太阳光线 L、M、N把一个竖直屏的直边 CBD 的影子投射到该装置的水平

底座上。有些光线未折射，投下阴影 HK，而另一些光线则通过所研究的透明
立方体，投下阴影 IG。根据屏的高度(247)BE 和这两种情形里形成的两个阴
影的长度 EH 与 EG，可以容易地推算出立方体表面上的入射角和折射角之比
（同上，IV）。刻卜勒在研究过程中发现，当光线在玻璃中行进，以超过 42
度的角度入射到玻璃和空气的分界面时，发生全内反射（同上，XIII）。刻
卜勒对入射角和相应的折射角做了许多次的测量，但还是没能找出这两个量
之间的规则关系，尽管他表明，对于两种给定的媒质，小于 30 度的入射角同
相应的折射角成近似固定的比（同上，VII），对于玻璃或水晶，这个比约为
3比 2（同上，VIII）。但是他表明，这个比对于大的入射角不成立。刻卜勒
试图为这个比找出一个一般的三角式，结果未获成功，虽然方法是正确的。

尽管不知道一般折射定律，也不知道一个透镜的共轭点之间的关系（最



早由哈雷获得），但刻卜勒还是给出了一个关于透镜和透镜系统的作用的近
似理论。取折射比为 3：2，并只考虑入射角小的光线，他描绘了这些光线通
过各种透镜和透镜组合时的路径，然后根据这些图的几何性质通过推理而获
得结果。他常用的方法是考查两个光线锥，它们以透镜作为公共锥底，锥顶
则分别同物体的一个点和图像的相应的点重合。三个这种光线笔示于图
138。

图 138—刻卜勒对透镜作用的说明
图像的点 F 和 D 分别相应于物体的点 E 和 C，由此立即就可(248)以明

白凸透镜给出倒像这条规律（同上，XLV）。这种利用由无数光线构成的铅笔
的作图法，是刻卜勒的一个创新，他的前人总是描绘单根光线的路径。这种
方法使他能够更正确得多地确定图像的位置和大小。例如，他于是发现，放
在一个双凸透镜的轴线上、跟透镜的距离两倍于焦距的一个物体，会造成一
个同样大小、位于透镜对侧相等距离上的图像（同上，XLIX）。在实际应用
方面，他介绍了带有透镜和反射器的“牛眼”灯（同上，LIII）。

刻卜勒已经知道现在归类于“球面像差”的那些复杂现象，关于这些现
象，罗吉尔·培根和莫罗里库斯也曾分别就凹镜反射和玻璃球折射作过介绍。
然而，刻卜勒提出了修补这个缺陷的方法，即将透镜的圆截面改成双曲截面；
他还支持当时的解剖学家，也相信眼睛透镜的反面是双曲面，从而给予我们
不受球面像差影响的锐像（Paralip，V,I；Diopt，LX）。卡瓦利埃里和巴罗
沿着刻卜勒的几何光学工作的路线取得了进步。卡瓦利埃里在 1647 年证明了
任何薄透镜的焦距与其表面的曲率半径之间的正确关系（Exercitati-ones
Geometricae Sex，1647，p.462）；巴罗在 1674 年利用一种几何方法得出了
一个轴向铅笔落在其上面的一个厚透镜所形成的图像（Lectiones OPticae et
Geometricae，1674，pp.96—102）。这种几何研究方法很麻烦，要逐个考虑
许多特殊情形。这些方法最后为笛卡尔的分析方法所取代，哈雷在 1693 年成
功地应用笛卡尔的方法求出厚透镜的一般公式（phil.Trans.,No. 205）。

刻卜勒时代所接受的视觉理论基本上依据阿耳哈曾的思想，这种理论是
站不住脚的。刻卜勒花了好几年功夫潜心研究视觉，对眼睛的功能作出了比
其前人更加今人满意的解释（Paralip.V）。(249)他说视网膜是眼睛接受晶
柱体所形成的图像的部位（Diopt.LX），他认为，如果把眼睛的不透明的外
膜取除，那未在视野里看到的将是任何物体的暗淡的倒像（Paralip.V,2）。
他似乎系根据波塔用 camera obscura〔昏暗照相机〕做的实验而提出这个猜
测的（后来为沙伊纳和其他人用实验所证实）。不过，以往已经有列奥那
多· 达·芬奇指出过这种照相机同眼睛相似。

波塔和莫罗里库斯曾猜想，视野里的一个发光体的每一点所发出的光
线，都经过瞳孔而进入眼睛。波塔认为晶状体是形成图像的感官，眼睛的后
壁起凹镜的作用，把光向中心反射。然而，刻卜勒更为准确地推测，物体各
个点发出的光锥是发散的，它们的公共底是瞳孔。这些光锥被晶柱体折射而
形成会聚光锥（试比较图 141）。这些会聚光锥的顶位于视网膜，而后者的
作用相当于 ca-mera obScura 中的帘屏。刻卜勒关于视网膜的活性的理论，
和最新的见解相当一致。他写道：“视力是对刺激视网膜的感觉”（Diopt.
LX）。当光落到视网膜上面时，视网膜里发生物质变化，因为它含有一种极
端精细的物质 spirilus visivus[视精]，spiritus visivus 被晶状体所收



集的光分解，直如用取火镜来改变易燃物质。刻卜勒还证明这样形成的图像
能持续一个时间，为此他援引了闭上眼睛或者注视一个明亮物体后再移开眼
睛以后所看到的余像（同上）。后来随着发现化学上可变的“视绀”，这些
猜测得到了一定程度的证实。刻卜勒正确地注意到，视网膜上的成像本身并
不构成整个视觉行为，这像还必须“由一种精神流”传送到脑子司视觉官能
的部位（同上）。他解释我们的双眼所以使我们只感知一个图像的原因，是
由于两个视网膜受到的刺激相同（Diopt. LXXII）。他还探讨了为什么虽然
物体在视网膜上形成的像是倒的，可是我们看到的物体却是正立的。不过，
他未能给出今人满意的解答。然而，他正确地解释了近视和远视的原因。物
体各点发出的光锥经过晶柱体折射以后，如果在到达视网膜之前先到达焦
点，便引起近视；而如果在到达焦点之前先到达视网膜，则引起远视（同上，
LXIV）。无论哪种情形里，物体各点在视网膜上都变成了圆面，因而图像就
(250)模糊了。刻卜勒在他的书里专门用了一个章节来论述怎样利用透镜矫正
视力（同上，LXVI 及以后）。他还解释正常眼睛所以为适应物体距离变化而
作调节是由于晶状体或者视网膜发生位移（同上，LXIV）。笛卡尔倾向于这
样的观点（后来证明是正确的）：晶状体由于其所受到的压力发生变化而改
变了其曲率。

刻卜勒在望远镜研制方面所作的贡献，在论述这种仪器的历史时作过介
绍。

斯湼耳

图 139─维勒布罗德·斯涅耳

图 140—光的折射角
莱顿的一位数学教授维勒布罗德·斯涅耳（1591—1626）把光学发展推

进了一大步，他在1621 年提出了精确的折射定律，虽然还不是今天大家都熟
悉的以他命名的那种形式。在折射实验中，斯涅耳大概应用跟刻卜勒一样的
方法而发现，从空气到水里并落在容器垂直面上的一根光线 ECA 的路程 CA
的长度（图 140），同该光线如未偏离其原始方向而本来会通过的路程 CB 成
一固定的比（C，Huygens：Dioptrica，载 Opu- scula Postuma，I 703，p.2）。
根据这个结果可以容易地推出现代形式的折射定律。因为根据斯涅耳的结

果，如利用通常的记法，便有
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斯涅耳未曾发表他的结果，但惠更斯，可能违有笛卡尔在手稿中看到过
它。因此，笛卡尔究竟是否独立地发现折射定律是有疑问的，虽然是他第一
个发表这定律，并尝试给它一个物理证明（载 Discours II of his Dioptrique
of 1637）。

笛卡尔

在他的《屈光学》（DiOptrique）（Discours I）的卷首，笛卡尔把视
觉同一个盲人借助手杖感知周围物体的过程相比较。他认为，(251)光是一种



作用或压力，它从发光体经过居间媒质传到我们的眼睛，就象一个物体的运
动或者抵抗通过盲人的手杖传到他的手。他把颜色归因于发光媒质的微粒的
转动速率不同。这个类比使笛卡尔更坚信光是“即时”传播的。笛卡尔在另
外两本书《论人》（Le Mon- de）（1664 年，但写于 1630 年前后）《哲学
原理》（Principia Philos- ophiae）（1644 年）里更为完整地阐发了这种
关于光的本性的概念。在他的体系里，最重要的光源是炽烈的涡旋核心。太
阳和恒星就是这样的核心，它们的外向压力除了照耀行星而外，还使它们各
自的涡旋抵御邻近恒星的外向压力而保持存在。

在试图从力学上证明折射和反射定律时，笛卡尔假定，既然光的本性是
一种推力或者说运动倾向，因此可以期望它跟一个实际运动物体，例如网球
拍打出的一个网球一样，也遵循相同的力学定律。他表明，当这样一个球从
一个坚硬而又平滑的表面反射时，其速度的那个平行于该表面的分量（即部
分）实际上未受影响，而垂直于这平面的那个分量则因这碰撞而反转方向
（Diopt.,II）。由此不难可知，入射角必定等于反射角。为了说明从较密媒
质到较疏媒质的折射，笛卡尔假想这球击穿一层薄布，结果其速度的垂直分
解部（即部分）按一定的比例减小，而水平分量则不变（同上）。在从较疏
媒质到较密媒质的折射的情形里，假定这球在入射处又受到了一次推动，因
而以更大的速度行进。这些类比包含一个假设：光在较密媒质里比在较疏媒
质里行进得更“顺利”、更迅速；笛卡尔对此提供了一个力学理由。他论证
说，光由媒质中的运动构成，因此碰撞在柔软的、联系松散的空气微粒上比
碰撞在较为坚硬、联系较为紧密的水或玻璃微粒上，更容易使光减弱，正如
一个球在地毯上不如在光的桌子上容易滚动那样。上述考虑立即导致折射定
律。笛卡尔对它阐述如下：

设 ABI 代表进入另一种媒质时在 B 处被折射的一支光线（图 141）。在
该光线的入射平面上围绕 B 画一任意半径的圆，与该光线(252)交于 A 和 I。
向过 B的法线画垂线 AH 和 IG。于是，对于这两种媒质，不管 AB 的入射角多
大，比 AH：IG 不变（同上）。

图 141—笛卡尔的折射定律
《屈光学》的其余部分系根据笛卡尔关于官能生理的一般理论研讨眼解

剖学和视觉。它论述了怎样用牛眼的实验来表明视网膜像的形成，以及怎样
说明眼睛通过施压力于晶状体而进行调节（Discoilrs V）。在介绍用透镜来
矫正视力时，笛卡尔主张把透镜制成椭圆或者双曲截面而不是圆截面
（Discours VIII），以便消除缺陷；他还描述了研磨镜片用的机械（Discours
X）。

笛卡尔在《气象学》（Les Meteores）里对虹霓理论的贡献，将结合牛
顿对这理论的改善来介绍。

以上概述的笛卡尔对光学定律的证明是不能令人信服的，尤其因为这些
证明把即时传播的压力同一个以有限而可变的速度运动的物体相比较。他关
于光在进入较密媒质时速度增加的假设，遭到同时代物理学家们的极力反
对。

费尔玛



数学家费尔玛也批评笛卡尔。他用一种迥然不同的方式证明斯涅耳定
律，即用他的确定变量之极大值和极小值的一般方法来解折射问题（Huygens'
Traite de laLumiere, Chap III end）。这个方法所根据的原理是，一个量
的值在接近极大值或极小值时，不会由于决定该值的那些量的微小变化而发
生可以觉察出来的变化。

图 142—皮埃尔·费尔玛
古人曾对光的直线传播作了目的论的解释，认为光线所以沿直线行进，

是为了沿最短可能路径即以最少可能时间达到一个物体。亚历山大里亚的希
罗在他的《反射光学》（Catoplrica）中进一步证明，反射定律也是这条原
理的一个证例。他指出，一条从给定的点 A出发，中间在一给定表面的任意
一点 C上反射，再到达给定(253)的点 B的光线，当 A ∃C D＝B ∃C D 时（CD 为该
表面的法线）所走过的距离最短（图 143）。不难证明，任何别的路径（例
如 AC1B）都比这长。

费尔玛尝试性地假定，一条在两个给定点 A和 B之间通过两种不同的媒
质（图 144）并在某点 C 上被折射的光线的路径，相当于某种极小值。距离
AC＋CB 显然不是一个极小值，但只需假定经过 ACB 时所遇到的总阻力或所需
要的时间是极小，假定第一和第二种媒质里的速度 v1 和 V2 恒定但两者不同，
费尔玛便用他的方法推出了斯涅耳定律，
并获得了一个进一步的结果：sina：sinB=v1：V2。这里较大的速度同较疏的

媒质相联系；这同笛卡尔的研究结果，以及一般地同种种微粒说，都是相抵
触的，但同后来佛科在十九世纪所做的决定性实验的结果却是一致的。

图 143—光线取最短路径

图 144—光折射和最短时间原理
被作为实验结果看待的斯涅耳定律转过来倾向于证明费尔玛的信念是正

确的，后者相信“最小作用”原理是一条表征自然界各种过程的普遍原理。
后来莱布尼兹和莫泊丢又进一步尝试用这种方法解释各条光学基本定律，他
们假定光行进得使某个量取极小值。

这些是斯涅耳定律的纯数学推导。现在我们来考查十七世纪作的更为重
要的尝试，即用关于光的本性的各种假说来给出这条定律的物理解释。这些
假说必须解释十七世纪里发现的与日俱增(254)的光现象，因而变得渐趋复
杂。按照把光看做是在一种弥漫媒质里的波动（根据同水波的类比）还是认
为光由发光体发出的微粒所组成（根据同射弹的类比），形成了两大类假说。
这两种类型理论在十七世纪下半期里同时井进地发展。它们相互影响，并使
物理学家们意见分歧，一直延续至令。

值得指出，今天人们在列奥那多·达·芬奇的著作中和伽利略的书信中
发现了一种光的波动说的迹象。十七世纪波动说的支持者们，没有一个人声
称这种思想是他自己独创的。

格里马耳迪

波洛尼亚的耶稣会教士、数学教授弗兰西斯科·马利亚·格里马耳迪（1618



—63）是最早认真提出光的本性象波即光具有周期性的人之一。格里马耳迪
学识精深，擅长观察；他选择光学作为他的主要研究领域，并进行了比前人
更为深入的研究。他把他的光学观察和思辨汇集成一本书，在他死后不久以
《发光、颜色和彩虹的物理一数学》（Physico-Mathesis de lu-mine,
coloribus, et iride）为题出版（波洛尼亚，1665 年）。这部著作的主要
意义在于它包含对奇异的衍射（diffractio）现象的解释，而这种现象显得
同光直线传播定律相悖（I，1）。

图 145—弗兰西斯科·马利亚·格里马耳迪
格里马耳迪让一束日光通过一个光闸上的小孔 AB 而进入一间暗室（图

146）；他再在光束中离开小孔一些距离处放置一个不透明的小物体 EF。他
仔细地研究投在一个屏 CD 上的阴影。他发现，这阴影的宽度 MN 比原来按照
光沿直线越过障碍物这个假设而根据这装置的尺寸所预计的要宽，而且，这
阴影边界外侧圈有与其边缘乎行的色带。
如果有足够明亮的照明，则在此阴影的内部也显现类似的色带，格里马耳迪
精确地描述和说明了这些效应；当障碍物边缘有尖锐的棱角时，它们就变得
更为复杂。

图 146—光的衍射

图 147—光锥的衍射
图 147 示出格里马耳迪的另一个实验，它让一个光锥通过两个圆孔 CD

和 GH，这时投在一个屏上的光盘的直径 JK 比假定光沿直线传播而用几何作
图法求得的直

这些现象，尤其是阴影呈有色边界的现象显然跟折射色散（格(255)里马
耳迪在别处曾明确地描述过）不一样；因此，他便倾向于认为光是一种能够
作波状运动的流体（I，2）。他把不透明物体的阴影周围出现的这些色带，
同把一块石子抛入水中时所形成的圆波相(256)比较。格里马耳迪在解释时常
常流露出认为光是一种呈波动状态的精细流体的思想，他猜测这种流体以无
比大但有限的速度漫射而通过透明媒质。

格里马耳迪做过一个实验，显示两个光点的部分重迭导致照明减弱。人
们有时认为这实验预示了光的干涉原理，但马赫认为这结果系生理学的原因
所造成。然而，格里马耳迪表明，让日光从一块有精细划痕的金属板反射到
一个屏上能够产生色带（I，29），从而在一定程度上预示了反射光栅的发明。
但是，他从未试图用彩色光来合成白光。根据他的带划痕的金属板对光的作
用，格里马耳迪在一定程度上解释了动物世界里常常出现的闪光颜色，例如
鸟的羽毛、昆虫的翼，等等。

格里马耳迪一再指出，颜色无非就是光，它以某种方式甚至在没有光时
也存在于有色物体之中（I，45）。颜色是反射光的物体的精细结构所引起的
光的变态，这种变态也许就在于光的运动类型和速度的变化。不同的音符乃
由不同种类的空气振动所造成，同样，当眼睛受速度不同的光振动刺激时，
就产生了不同的颜色。所有这些见解对于后来的光学发展具有带根本性的重
要意义。



胡克

在格里马耳迪的书出版的那一年即 1665 年，罗伯特·胡克的《显微术》
（Micrographia）问世。在大量其他论题中，他在这部著作里还研讨了各种
透明薄膜的闪光颜色，例如云母薄片、肥皂泡、吹起的玻璃、珍珠母、水上
的油，等等。（Observation IX：of theColours observable in Muscovy Glass
and other thin Bodies）。

在研究云母的性质时，胡克注意到，在一定的厚度范围内，这种物质的
薄片里会出现虹霓的色彩。他认识到，薄片每个部位的颜色取决于该部位的
厚度，厚度的分等造成相应的颜色分等，而这按规则的次序重现，就象在霓
里那样。他在把两块玻璃板放在一起，中间留一层空气膜时，也获得了类似
的颜色效应（Micrographia, Observation IX，p.50）胡克未能确立薄膜厚
度和所产生的颜(257)色效应之间的一定关系，但他为牛顿在这方面的更为精
密的研究开了先河。

胡克对这些颜色现象的解释同他的光理论密切相关。他认为光是发光体
微粒的小振幅的快速振动，它沿直线向四面八方传播。通过弥漫的均匀媒质，
通过透明物体，其速度无比大但不一定无限大（“以可以想象的最短时间到
达可以想象的最远距离：不过我没有理由断言，这必定是瞬息间完成的”）。
这些振动呈一系列球脉冲播散，每个球通常成直角地截断光线。当这“圆球
形脉冲”即波面向光的方向倾斜（例如由于折射）时，光就变成彩色的。在
这些情形里，构成光束的每个脉冲的一边超前另一边地运动。蓝色和红色是
原色；“一切中间颜色⋯⋯都是由于这两种颜色合成和冲淡而产生的。”蓝
色在脉冲前部和光束边缘相接处（由于接触暗媒质而变弱）观察到，红色则
在脉冲后部和光束边缘相接处观察到。于是他认为，“蓝色是一个最弱部在
前面。最强部在后面的弄混乱了的斜向光脉冲在视网膜上的印象；而红色则
是一个最强部在前面，最弱部在后面的弄混乱了的斜向光脉冲在视网膜上的
印象。”当光落在一个透明薄膜上时，每个脉冲都一部分从前表面反射，一
部分从后表面反射（图 148），从而产生两个彼此平行但隔开一个间距的反
射脉冲。胡克推测总的色觉取决于上表面的反射脉冲究(258)竟是密接地处在
下表面较弱反射脉冲的前面，还是紧跟在它们的后面（Micrographia，
Observation IX）。

图 148—薄膜的颜色
他的解释根本无视这些脉冲间存在那种现在用来解释这些颜色的干涉：

但它至少有一个优点（这是牛顿的解释所没有的），就是使两个反射面都在
产生这些现象时起作用。

胡克发明了一种折射光线的作图法，它是惠更斯作图法的一个十分粗糙
的先例，但它包含了笛卡尔的假设，即媒质越密，光行进越快。不过，胡克
区分开了“对于重力的密度”和“对于光线透射的密度”这两种密度。

胡克后来用格里马耳迪的方法做了一些衍射实验；并且在 1680—82 年间
做的许多演讲中，他进一步论述了光的性质，尽管非常一般，他给光下了定
义，说它“无非就是‘发光体’的组分的一种特殊的‘运动’，这‘运动”
不影响包围‘发光体’的流动‘物体’，后者完全流动而又极端致密，因此
不允许再有丝毫的‘凝聚’；不过由于‘发光体’毗邻的‘组分’被驱动，



因而这流体的整个‘广袤’也被驱动”（Posthumous Works， published by
R. Waller，1705，P.113）。

胡克认为光速太大，无法用实验来测定。一直到十七世纪人们通常还都
认为光速无限大，而刻卜勒，也许还有笛卡尔似乎也持这个观点。我们已经
看到，笛卡尔相信光不是一种运动物质，也根本不是运动，而是一种运动的
倾向，或者是发光体所产生的一种推力；这种推力是无形体的，传播不需要
时间。然而，他第一个试图援引天文学证据来解决这个问题。他指出，如果
光从地球行进到月球需要相当的时间，那未在全食时我们便不会看到月球和
太阳正好相对，它应当偏离这个位置。但是我们并没有观察到这种位移。然
而惠更斯指出，如果光速相当大，则这位移将消失在观察误差之中；因此，
笛卡尔的论证虽然证明了光速大，但未证明光速无限大。伽利略和他之后的
佛罗伦萨院士们曾试图用地球上的往复(259)的光信号来测定光速，但都没有
成功。然而，对折射定律的各种解释都把折射归因于在不同媒质中光速不同，
而这就意味着这些速度必定是有限的。这条原理首先得到确立，而且皮卡尔
在巴黎天文台的丹麦同事奥劳斯·勒麦经过努力还相当精确地得出了光速的
估计值。

勒麦

勒麦于 1672—76 年间在巴黎观察了木星最近卫星的多次交食。这个木卫
约花 42 小时 30 分绕木星转一圈，每转一圈在其影锥中被交食一次（Histoire
de l'Academle Royale des Sciences，1666—99，Paris，1733.anno 1676），
设 A是太阳（图 149）。BCDE 是地球轨道，F是木星，GN 是这个木卫的轨道。
勒麦注意到，当地球在轨道的 BC 段退离木星时，与它沿 DE 段趋近木星时相
比，木卫的周期似乎变长了，各次交食的交替变慢了。他假定光速是有限的，
因此解释了这个效应。他根据自己的数据推算出，光越过地球轨道半径需要
时间约十一分，而光速必定约为每秒 48，000 里格（约为 193，120 公里或
120，000 英里）。光以有限速度行进这个见解遭到勒麦的许多同时代人的拒
斥，尤其是笛卡尔主义者，他们仍然相信光速无限。勒麦的假说最后为布莱
德雷之发现光行差所证实（1726 年）。

图 149—勒麦对光速的测定
勒麦的几个同时代人修正了他所估计的光越过地球轨道半径所需的时间

11 分，现在估计这个时间约为 8 分 20 秒。由于观察方法不完善以及地球轨
道的实际大小拿不准，因而相应的以地球单位计的光速值也长期确定不下
来。现在通常估计这个值为：在空气中约每秒 299，778 公里，在真空中约
每秒 299，796 公里。

惠更斯(260)

勒麦的发现证实，光的传播是一个以有限速率进行的过程。寻常折射和
双折射现象都表明，这个过程的速率随条件而变化。衍射和虹彩现象表明，
这个过程是一种波动。惠更斯汲取了所有这些思想，并进而提出一个理论。
这个理论虽然仅以为数不多的基本假设作为基础，但成功地解释了当时已知



的大多数光学现象，并把它们相互关联起来。惠更斯的理论是在他居留法国
的那几年里制定的；他于 1678 年把它写信告诉了巴黎科学院，并在经过增补
以后于 1690 年以《光论》（Traite de la Lumiere）为题发表。

图 150—光的传播
惠更斯（Traite，Chapter 1）认为，构成一个发光体的微粒把脉冲传送

给邻近的一种弥漫媒质的微粒。这些脉冲（与声的脉冲不同）来自发光体的
每个微粒，并以不规则的间隔发生。其次，光通过的这种媒质不是空气（因
为光能够通过真空）；它是一种以太，由坚硬的弹性微粒组成，每个微粒都
把它所接受到的脉冲传送给所有跟它相接触的微粒，但它本身并不经受任何
永久的位移。这样，每个受激微粒都变成一个球形子波的中心。惠更斯从他
对弹性球碰撞的研究获知，这样一群微粒虽然本身并不运动，但能够同时传
播向四面八方行进的脉冲，因而光柬能够彼此交叉而不发生任何交互干涉。
由这些考虑可知，一个发光体，例如一支烛光的微粒 A、B C（图 150）每一
个都发出它自己的一组同心球形子波。

图 151—光的球形子波
如果现在从一个点光源 A（图 151）发出的一个波在任意给定时刻到达位

置 BG，那未在这波阵面中的微粒 bbbb 每一个都立即发出一个球形子波。除
了在这些子波彼此加强的区域即面(261)CE 处而外，这些子波由于太弱而不
会产生任何明显的效应。当越过 BC 所需的时间过去后，所有子波都触及面
CE。因此，CE 是新的波阵面。如果 BG 是屏上的一个孔，那未在光锥 ACE 外
面的点上，从 BG 发生的子波不会通统走到一起产生明显的共同效应，而是一
一离散，错开不同的距离，结果不会产生察觉得出的效应。这样，阴影和光
的直线传播便得到了解释；但是根据这种观点，应当有波返回而向光源传播，
并且由于脉冲的旁向耗散，光线还应当经受严重的衰减，可是惠更斯忽视了
这两点。

根据一个波阵面上的每一点都是一个基元子波的中心这条惠更斯原理，
惠更斯立刻得出了光束反射（图 152）和寻常折射（Traite,Chapters II 和
III）的作图法，他假定光在透明媒质中比在真空中行进得慢。惠更斯解释了
光通过透明固体的事实，假想以太充满了固体微粒间的微孔。光波通过这种
以太传播，但速度比在自由空间中慢得多，因为必须绕过固体微粒。然而，
在双折射时，非常波既通过以太微粒也通过物质微粒传播。至于不透明的物
质，它们包含阻尼以太振动的软微粒。

图 152—惠更斯的光反射作图法(262)
1670 年，惠更斯在巴黎期间，一个丹麦科学家伊拉斯姆斯·巴塞林那斯

宣 布 在 冰 州 石 即 方 解 石 中 发 现 双 折 射 （ Ex-perimenta crystalli
Islandici,Hafniae，1670）。通过这种物质的晶体所观察到的小物体显得是
双重的，因为形成了两条折射光线，一条是寻常光线，服从斯涅耳定律，另
一条是非常光线，不服从这定律。

惠更斯用他《光论》篇幅最长也是最重要的一章（第五章）来讨论这个
奇特的现象，这现象似乎动摇了他对寻常折射的解释。他对这个问题的处理，
成了把实验研究和透彻分析相结合的一个后无来者的典范。结果他发现根据



同一个一般假说，能够解释双折射和寻常折射的大多数独特之点。
惠更斯更精确地重复了巴塞林那斯对方解石的观察，亲自在水晶中发现

了不太显著的双折射。他经过仔细观察后发现，方解石中的寻常光线可以归
因于球波通过晶体传播，但为了解释非常光线的行为，就必须设想光展开而
使波阵面呈回转椭球形状。这个椭球的短轴（即回转轴）发现同晶体的光轴
平行，而两种光线沿这个轴的速度相等。这就是说，如果假定光从方解石晶
体内的任何一点向四面八方传播开去，则其波阵面便呈双表面，一个是球(263)
面，一个是椭球面。这两个面在椭球面的短轴端点处相接，球的半径同椭球
长轴成 8：9。惠更斯说明了如何作非常光线方向的图。他用的方法类似于已
应用于寻常析射的那种方法，但更为复杂。

惠更斯试图把非常光波的球体状同晶体的精细结构联系起来。他揣测，
晶体的规则的几何形状必定依赖于组成晶体的最小微粒的形状和排列。于
是，惠更斯试图解释冰州石的解理以及椭球波在其中的传播，他假定这晶体
由椭球状微粒规则地组成，这些微粒相对晶体的光轴有一定的取向（图
153）。

然而，惠更斯的双折射理论未能解释他在一条光线相继通过两个晶体时
所发现的某些进一步的现象。他发现，当两个晶体对应边平行地放置时（图
154），一条光线通过第一个晶体后，所产生的两条光线在第二个晶体里不再
进一步加倍，但第一个晶体中的寻常光线在第二个晶体中经受寻常折射，第
一个晶体中的非常光线在第二个晶体中经受非常折射。起先惠更斯认为，每
条光线在通过第一个晶体后己丧失在第二个晶体中再传播另一种波荡的能
力。但是他发现，当这两个晶体主截面成直角地放置时（图 155），第一个
晶体中的寻常光线在第二个晶体中变成非常光线，而第一(264)个晶体中的非
常光线在第二个晶体中变成正常光线。而且，对于这两个晶体的其他相对取
向，从第一个晶体出来的每条光线都被第二个晶体加倍，结果总共产生四条
光线。四条光线的相对强度规则地取决于两个主截面的相对取向，但它们的
共同强度不超过入射光线的强度。

图 153—冰州石的解理

图 154—一条光线通过两个对应边平等的晶体

图 155—一条光线通过两个主截面成直角地放置的晶体
惠更斯不得不让这个谜悬而未决。他写道：“pourdir ecommentcela se

fait,je, n'airien trouve jusqu'ici qui me sa-tisfasse。”（为了说明
这究竟是怎么回事，我至今尚未找到什么今人满意的解释。〕一直到十九世
纪，由于抛弃了纵光波而接受横光波，才揭开了这个奥秘。惠更斯在这个问
题上的失败以及他没有考虑颜色和我们现在所你的干涉现象，结果不利于他
的理论，而有利于相竞争的牛顿观点。

惠更斯有些关于光的思想，甚至他的反射和折射光线作图法最初可能也
是受耶稣会教土帕迪斯车稿的启发，惠更斯承认看过这份手稿。帕迪斯的光
学著作没有发表过，但他的有些思想似乎曾经被另一个耶稣会教士安戈收进
他自己于 1682 年发表的《光学》（Optique）之中。



牛顿

牛顿还在当大学生时就开始对光学问题发生兴趣，当时他试图制造望远
镜，消除望远镜的缺陷。折射望远镜由于色差而在所形成皈像的周围产生有
颜色的边缘。为了找出克服色差的方法，他决意研究颜色现象。为此他在 1666
年买了一个梭镜，但他的实验由于瘟疫而中断了两年；直到 1672 年他才在《哲
学学报》（Philo-sophica！Transactions）上发表了一篇说明这些实验的报
导，这是他的第一篇科学论文。

这篇报道是给奥尔登伯格的一封信，牛顿在信中叙述了如何“把我的房间弄

暗，在窗板上钻一个小孔，让适当量的日光进来。我再把梭镜放在日光入口处，于是日光被折射到对

面墙上。当看(265)到由此而产生的鲜艳而又强烈的色彩时，我起先真感到是一件赏心悦目的乐事：

可是当我过一会儿再更仔细地观察时，我感到吃惊，它们竟呈长椭圆的形状；按照公认的折射定律，

我曾预期它们是圆形的”（Phil. Trans., NO .80）。见图 156。
当棱镜以最小的偏向放置时，牛顿发现，光谱的长度约是光束来被折射

时投出的光点的长度的 5倍。他思考了各种解释，比如光也许由于玻璃不规
则而被散射了；但是第二个倒置的棱镜却完全中和了第一个棱镜的效应。他
认为，光线可能在折射后走曲线路径，但结果发现并非如此。牛顿最后把若
干种颜色逐一隔离起来；这样，当用第二个棱镜折射每束光线时（图 157），
他发现这几种颜色表现出不同的折射量。牛顿套用培根的说法，把这个实验
称为他的 experlmeIltum criicis（判决实验），后来他又对之做了一个补
充实验，让光经过一个棱镜折射后在墙上形成一条竖直的色带，然后再让光
通过第二个棱镜，后者的轴垂直于第一个棱镜的轴。第二次折射并未使总的
色带增宽，但光谱变得倾斜了，在第—(266)个棱镜折射较大的颜色，在第二
个棱镜也折射较大。他得出结论：日光以及一般的白光都是由每种颜色的光
线组成的，这些颜色是这光的“原始的、偕与俱来的性质”，而不是棱镜造
成的。“什么样的颜色永远属于什么样的可折射度，而什么样的可折射度也
永远属于什么样的颜色。”牛顿从来不宣扬自己的发现，但在给奥尔登伯格
的另一封信里，曾说这个发现是“迄今为止大自然的作用中最为奇妙的发现，如果不是最

重要的话。”

图 156—光谱

图 157—几种颜色的不同折射
牛顿的论文挑起了他同胡克、帕迪斯、莱纳斯、卢卡斯和其他同时代的

物理学家们发生激烈的论争。他们的诘难和牛顿的回答见于 1672 年以后好几
年里的《哲学学报》。通过这些讨论，牛顿关于光的本性的思想逐渐趋于具
体化，并同他的主要批评者胡克的思想发生一定的关系。牛顿和胡克的主要
分歧是这样的。牛顿认为颜色是白光的组分，而胡克则认为，象他推测的那
样，颜色是当光脉冲在折射中倾向光线时，白光经受了变化而产生的。1672
年在回答胡克的某些非议时（Phil.Trans， No. 88），牛顿认为，根据胡克
的光理论，并假定以太振动是周期性的，那未，这些振动可能具有不同的大
小，而且“如果用无论什么方法把这些大小不等的振动彼此隔离开来，那未
最大的振动便引起红色的感觉，最小或最短的引起深紫色的感觉，而中间的
各个振动则引起各个中间颜色的感觉。”他把以太振动的大小和所产生的颜



色之间的关系，比做空气振动的大小和所产生的音调之间的关系。
牛顿最初倾向于把微粒说和波动说结合起来解释光。1672 年在答复胡克

时，他写道：“如果假定光线是发光物质向四而八方发出的微小物体，那未
当这些微小物体碰撞任何拆射或反射表面时，一定象石子抛入水中的情形一
样，也必然在以太中激发振动”（Phil. Trans, N0.88）。

1675 年，牛顿进一步发展了他关于弹性以太的思想，他推测这些振动发
生在弹性以太之中（在他告诉皇家学会的他的“假说”中： Brewster's
Memoirs， etc.,Vol.I,App. II）。不过，他拒斥纯粹(267)的光的波动理论，
因为他无法使之同光的直线传播相调和。他的以太主要是为了提供对引力吸
引的解释，然而，E.T.惠特克教授指出（在他编的那一版牛顿《光学》
（OPticks）的《序言》中），当这种解释很快为描述性的万有引力平方反比
定律所取代时，牛顿对以太理论的兴趣大为减退，尤其是因为很难使以太媒
质的存在同行星显然朱受阻碍的运动并行不悖。另外，偏振的发现又似乎只
有将光比做某种微粒才能得到解释。因此，牛顿越来越倾向于微粒假说，他
把有关以大的讨论归入《原理》的比较思辨的部分和《光学》的《疑问》
（Queries）之中。

图 158—正弦折射定律对每种颜色都成立
在剑桥做的一些演讲中，牛顿解释了他的比较重要的光学成果以及一些

非常基本的问题，这些演讲于 1728 年出版。他的《光学》的 1704 年版（增
订版，1717 年，补充版，1718 年：1931 年 E. T.惠特克编，F.R.s.）里，有
一篇易读的文章全面介绍了他的这部著作。牛顿在这篇论文的开头这样写
道：“本书的意图不是用假说来解释光的性质，而是提出并用理性与实验证
明这些性质。”然而，实际上他常常隐含地倚重微粒假说，藉助它进行解释。

《光学·第一篇》里包含牛顿有关光谱的一些基本实验：光谱的形成、
光谱长度的测量以及颜色和可折射度之间的联系。后一结果进一步为许多辅
助实验所证实。牛顿接着说明他怎样通过在棱镜前放置透镜而获得纯光谱，
以及他怎样一一证明正弦折射定律对每种颜色都成立（图 158）。

(268)牛顿希望获得一个光谱，其中由棱镜在屏上形成的窗板小孔的各个
毗连的彩色图像彼此应当尽可能少地重迭。这样看起来每种颜色就没有同相
邻的颜色混合。为了产生这种“纯”光谱，他用透镜 MN（图 158）使光背离
小孔 F而到达屏上在 I处的一个焦点，然后把棱镜放置在透镜后面的会聚光
束中。于是在 PT 处形成了小孔的锐像，每种颜色都有一个像。只要减小这孔
的大小，纯度就会提高，但频谱的宽度大大缩狭。然而，如果用一个平行于
棱镜折射边的缝隙来取代圆孔，就会获得既纯又宽的光谱。牛顿还用三角形
缝隙进行实验，结果获得一个光谱，它一边明亮但不纯，而另一边纯但暗淡。

牛顿于是能够解释望远镜中的色差。引起色差的原因是由于物镜在其轴
的不同点上聚焦一支入射光束的不同颜色的组分。目镜一次只能聚焦于一种
颜色组分，因此其他光线便造成色带。牛顿假定，一个棱镜或透镜的色散与
它产生的偏移成正比。因此，他得出结论：色散不可能纠正，也就是说，透
镜不可能消色差，除非它不再是透镜。由于对消除色差完全丧失信心、牛顿
干脆放弃折射望远镜，而主张反射望远镜，他也许是第一个制造反射望远镜
的人。那些喜欢折射望远镜的人想方设法消弭它的缺陷，于是制造了长焦距
物镜。所以，望远镜的尺寸日渐增大。为了克服制造足够坚固的长焦距镜筒



方面的困难（象已经解释过的那样），有时索性不要这镜筒，就象惠更斯的
“高空望远镜”那样。

牛顿后来又进一步设计了许多实验，证明光谱颜色复合而形成白光。其
中一个实验示于图 159。棱镜ABC 将光谱 pqrst 投在透镜 MN 上，后者把这些
彩色光线聚焦于点 X，这里与第一个棱镜乎行的第二个棱镜 DEG 中和掉第一
个棱镜和透镜的效应，并向 Y发出一束平行的白光。这光束的行为如同普通
日光，能为第三个棱镜 IHK 所折射而形成光谱 PORST。当 p，q，r，s，t 中
任何一种颜色在透镜处被遮断时，相应的颜色就从光谱 PORST 中消失，这证
明组成光线 XY 的彩色组分与分辨该光(269)线而得到的那些彩色组分相同。
这就证明了，这些颜色的产生不仅是由于折射使这光发生变化，还因为每条
具有某种颜色的光线分离和复合。

牛顿还用这种装置考察了物体颜色的成因。他把各种物体放在光束 XY
中，发现它们看上去的颜色跟在日光里时一样，不过这些颜色是由光束中相
应的彩色组分引起的。例如，放在这光束中的朱砂看上去是红色的，象在日
光里一样；当在透镜处阻断蓝色和绿色光线时，这红色就更形鲜明，但当阻
断红色光线时，朱砂就不再呈红色，而呈暗黄或暗绿色，视容许哪种光线落
到它上面而定。牛顿根据这些实验得出结论：物体的颜色是由于入射到它们
上面的各种光线被不同物体的表面按不同的比例反射而造成的，这比例取决
于他认为是组成物体表面的那些薄膜的厚度。牛顿的颜色理论标志着对亚里
士多德学说的一大进步。亚里士多德学说认为颜色是由于光亮和黑暗按不同
比例混合而产生的，这学说甚至在十七世纪依然被人们接受，而且牛顿的老
师伊萨克·巴罗还刚刚用他不成熟的见解改进了它。

图 159—光谱颜色重组而形成白光
牛顿对颜色现象的研究的一个令人感兴趣的副产品是他对虹霓的解释。

早在十四世纪初，萨克森的德奥多里克就已认识到，无论虹还是霓都是因日
光被雨滴多次折射和反射而造成的。由于安多尼奥·德·多米尼斯，这种解
释在三个世纪以后为更广泛的人所知道。笛卡尔为一条光线通过一个水滴时
的偏移与光线入射到(270)水滴表面的角度两者的对应关系编制了表，他用这
种表证明，对于某个人射角，这偏移达到最小。因此，约莫以这个角度入射
到水滴的那些日光束便形成大致平行的光束，它们对眼睛产生明显的效应。
根据这条原理，笛卡尔解释了虹霓的圆形及其固定的角半径，以及虹霓为什
么总是正好对着太阳，尽管他对颜色的解释是不可取的。然而，牛顿从这一
方面弥补了笛卡尔的工作，他表明每种颜色都产生它自己的彩弓，同相邻的
彩弓部分地重迭（见图 160）。

图 160—虹霓的形成
《光学》的第二篇研讨薄膜的颜色。中心论题是著名的称为“牛顿圈”

的现象，他最初是通过把一个平凸透镜的平面同一个长焦距双凸透镜接触而
产生这现象的。他发现相应于暗圈的空气薄层的厚度为 0，2、4、6⋯⋯而相
应于亮圈最明亮部分的空气薄层的厚度为 1、3、5，7⋯⋯。他用微粒假说解
释这个现象，同时还为此专门用了一个假说，即易透射和易反射的“猝发”：
“⋯⋯光线通过碰撞任何折射或反射表面而在这⋯⋯博质中激发振动⋯⋯这
样激发的振动披传播⋯⋯而且运动得比这些光线更快，以致赶上它们；



(271)⋯⋯当光线处于这振动的促进其运动的部分时，光线就容易穿过反射表
面，而当光线处于这振动的阻碍其运动的相反部分时，它就容易被反
射⋯⋯。”这样牛顿就解释了光圈性质所包含的明显的周期性。然而，由于
他假定从上表面反射的任何光线都同这现象毫无关系，因此他的解释实际上
不如胡克的解释。为了解释为什么入射到一个透明物体的光部分反射，部分
析射，牛顿也以类似方式援用了“猝发”。此外，他还试图把透明薄膜的颜
色和物体的永久颜色相类比，他假定物体的最小微粒是具有一定厚度的透明
薄片。

第三篇和最后一篇研讨格里马耳迪的衍射现象。牛顿亲自在许多不同条
件下产生这种现象，他把它归因于光线在衍射边缘附近通过时发生“拐折”。
这一篇的最后部分（在后面各版里）是三十一个“疑问”，它们提出了各种
解释光现象和引力的假说，并指出了进一步探索的路线。

在他的各个“疑问”中，牛顿对双折射提出了一些猜测。他朝向解释惠
更斯在一条光线通过两个主截面彼此成不同倾角的方解石时所观察到的那些
令人费解的现象，迈出了第一步。牛顿提出。“每条光线都有⋯⋯原初就赋
予和非常折射有关的一种性质的两个相对侧面，而另有两个相对侧面则未赋
予这种性质”（疑问 26）。他猜想，晶体的微粒必定也有类似的二重性，他
并把光线和微粒中的这两种情况比做磁的极性。这种类比导致了光的“极化”
①这个概念。然而，这同波动说相悖，因为它认为只有纵波才是可以接受的，
而纵波不可能在垂直于传播路线的不同方向上具有不同性质。

马里奥特

马里奥特的物理学论文里有一篇即《论颜色的本性》（Traitede la nature
des couleurs）（1686 年）是专门关于光现象的，他在文中描述了用棱镜做
的实验，批评了牛顿的颜色理论和笛卡尔对光作的力学解释。他对大气光学
作出了卓越的贡献，解释了偶而(272)可以在太阳和月亮周围看到的晕以及幻
日和幻月。马里奥特从笛卡尔的一些见解得到启发而提出他关于角半径二十
三度的晕之产生的理论，这理论本身基本上就是今天所公认的理论。作为解
释晕这个现象的根据，他假设在大气的上部区域里，有时会形成微小的棱柱
状冰晶，悬浮在空中。落在这些冰晶上面的光线经受双折射，那些以最小偏
移通过冰晶的光线就是形成晕的光。这种证明方法多少有点象笛卡尔解释虹
霓时所用的方法。这些冰针晶有一切可能的取向，但必定总是有数目足够多
的冰针晶，它们的轴垂直于连结观察者眼睛和太阳或月亮的连线。根据这个
位置计算出所产生的晕的观察角半径为 23”。

在光学方面，1666 年他向巴黎科学院报告了眼睛有“盲点”这一卓越发
现。他介绍了他怎样在解剖人和动物的眼睛时，常常观察到视神经不是正对
着瞳孔地进入眼球，而是于人眼里在高很多的地方进入，并且更朝向鼻子。
为了观察当光正好落在视神经上时发生的情形，马里奥特把一个小的白纸盘
放在一个黑屏上，位置约与他的眼睛齐高。然后他又把一个直径约四英寸的
第二个纸盘放在第一个右边约二英尺的地方，但略低一些。他用右眼盯住第
一个纸盘，闭上左眼。当逐渐离开屏向后退时，他发现，在大约九英尺的距
离处，第二个纸盘从视野中消失了，虽然它周围的东西仍旧全都可以看见；
而如果稍微移动一下右眼，便又看见这个纸盘。当他改变他同屏的距离以及



两个纸盘的间距，但保持同样的比例时，他获得相同的效应。而且，当他用
白底上的黑纸盘时，以及用左眼做相应的实验时，情形还都是这样。因此他
相信，这现象是视神经的一个缺点所造成的，视神经对在它进入视网膜的地
方的光不灵敏。马里奥特的实验引起很大轰动，1668 年皇家学会在国王面前
重做了这个实验。然而，这个发现导致马里奥特得出错误的结论：视觉部不
是视网膜，而是在下面的脉络膜。

特席尔恩豪斯

德国贵族、莱布尼兹和斯宾诺莎的朋友、法国巴黎科学院的外国院士埃
伦弗里德·瓦尔特·冯·特席尔恩豪斯（1651—1708）；(273)跟赫维留斯和
冯·盖里克一样，同属于富有的业余科学家阶层。他把自己的钱财大部分用
于制造物理仪器，尤其是光学仪器。他的四铜镜有些直径约达三码，焦距约
达二码，其中最大的一个现在仍奉为珍宝保存着。这些铜镜能在五分钟里熔
化一枚一元的硬币，但当它们用来聚焦月光时井未产生明显的热效应。特席
尔恩豪斯的透镜，直径最大者达到 80 厘米，有一个透镜传到了佛罗伦萨，在
1695 年被用于试验金刚石的可燃性。它使放在其焦点上的陶瓷和浮石熔化，
并在半小时里使一块重 140 谷的金刚石燃烧。通过起燃镜的实验，特席尔恩
豪斯开始进行光学的理论研究。他是研究因光在这种镜面反射而产生的焦散
线的先驱者之一。

罗吉尔·培根已经知道，从一个点状物体发出的光线在被一个凹镜反射
以后不会全都通过一个点。莫罗里库斯指出过光通过一个透镜折射时也发生
相应的现象，巴罗则研究了这个现象。被一个凹镜反射的光线实际上都同一
个包络面相切。特席尔恩豪斯和他同时代的人研究了用通过这种包络面的对
称轴之平面切截它们而获得的曲线之几何性质。图 161 示出一束平行光经镜
AFE 反射而产生的一条这种曲线的一个分支。

图 161—反射光线相交的焦散曲线
这束光中的光线 DF 沿 FG 方向反射。另一条与 DF 毗邻的光线所产生的一

条反射光线略微倾向 FG，和它相交于 G。各相邻反射光线的这种交点的轨迹
便是焦散曲线。

惠更斯也许最早正确地弄清楚了一柬平行光落在一个凹镜上而形成的这
种焦散曲线的性质（Traite，de la Lumiere，ChapterVI）。不过，在这本
书出版之前、特席尔恩豪斯已发表了一篇论文（Acta Erudit.，1682）， 给
出了这种焦散曲线的作图法，虽然后来在(274)德·拉伊尔给他指出一个计算
误差后，他又修改了他的著作。特席尔恩豪斯获得的结果中包括下列关系式：

弧长 EC=DF+FG。
对反射焦散线（反射形成的）和折射焦散线（折射形成的）的理论，十

七世纪末又有约翰·伯努利和雅各布·伯努利（他们引人了这两个术语）和
马尔基·德·洛皮塔尔等人作出了更为重要的贡献。

（参见 E，Mach， The Principles of Physical Optics, tr.by
J.s.Anderson and A.F.A.Young,1926,E.T.Whittaker,A History of the
Theories of Aether and Electricity,1910。）

（关于一般的物理学，参见 F. Cajori,History of Physics, 2nd ed.,New



York ， 1929;E.Gerland,Geschichte der Physik,Munich,1913 ；
J.CPoggendorff,Geschichte der Physik,Leipzig,1879 ：
F.Rosenberger,Geschichte der Physik,Braunschweig,1882-1890。）



第十二章  物理学：II.热学 III. 声学(275)

II.热学

燃烧、蒸发、熔化、凝固等等比较明显的热现象，当然自古以来就为人
们所熟知。关于普罗米修斯的传说证明古代人已经认识到火的极端重要性。
甚至一些有关热的本性的主要概念也很古老。所谓的亚里士多德的火概念，
实际上是前柏拉图的火概念，它认为火是四种物质元素之一，而柏拉图的观
点认为热是一种运动。多少世纪里——事实上是直至罗伯特·胡克的时代—
—一直很少或者根本不区别开热、火和火焰。甚至罗伯特·玻义耳也没有分
清它们。因此，关于热现象的研究，一部分将放在有关近代化学早期史的那
一章里论述（第十五章）。

火原子和分子运动

在近代之初，我们看到皮埃尔·伽桑狄持的观点认为热由特殊种类的原
子所组成，而弗兰西斯·培根主张的观点认为热是一种运动。培根系利用他
的《新工具》（NovumOrganum）（1620 年）里说明的归纳方法并根据经验证
据提出他的观点。从下列一段引文里可以看到，他的有些措词带有现代口气，
但他关于热的观点并不是很明确的。

“当着我说运动如果是个属，热便是它的一个种时，我的意思不是说热产生运动或者运动产生

热（虽然在有些场合这两者都是真的），我是说，热本身，它的本质和实质［性质］是运动，而不是

别的什么⋯⋯。热是物体的一种扩张运动，但不是整个物体一起均匀地扩张，而是它的各个较小部分

扩张，并且它们同时还被阻止、推斥、击退；结果这物体获得了一种选择的运动，它反复不断地颤动、

反抗和被反冲刺激，从而引起火和热的勃发”（Novum Organum, BookII，xxi）。
热的实验研究是由玻义耳开始进行的。值得注意的是鉴于朗福尔德伯爵

后来的研究，为了支持热是一个物体各部分的快速(276)骚动这种观点，玻义
耳所引用的实验证据是对枪筒镗孔所产生的热。从下面一段引自玻义耳的文
字中，可以看清楚这个观点：“为了方便起见，我们一开始先介绍一二个产生热的例子，其

中没有任何东西介入作为动因或者接受者，而只有局部的运动，以及这运动的自然效应。至于这种实

验，只要稍为留意思考一下，就会发现某些习见的现象正适合于我们现在的目的。例如，当一个铁匠

快速地锤击一救钉子或者类似的铁块时，这被锤击的金属变得滚烫；然而，并没有看到什么东西使它

变得这样，只有锤子的剧烈运动使铁的各个微小部分发生强烈的、各种强度的骚动；一个原来冷的物

体，由于其微小部分迸发动乱，现在从多种意义上来说变得热了；首先就这个词的比较随便的词义而

言，对于原先它跟它们相比是冷物体的某些物体来说，它变热了；其次是感觉到热了，因为这种新产

生的骚动超过了我们手指各部分的骚动。在这个例子中不应当忽视，无论所用的锤子还是一块冷铁放

在上面锻打的那个铁砧（任何铁都不需要在锤打前先烧热），都不会在锻打好以后仍旧是冷的；这表

明，铁块被锻打时所获得的热并不是锤子和铁砧传给它的，而是由运动在它里面产生的，这热足以使

铁块那样的小物体的各个部分发生强烈骚动，但还不能使锤子和铁砧那样大得多的金属块也这样：不

过，如果敲打频繁而又快速，同时锤子又小，那末它也可能这样发热（虽然不象铁块热得那么快，那

么厉害）；由此还可以注意到，一个物体要生热，不一定本身非是热的不可。我在谈论用锤子敲铁，

因此我注意观察到的一个情况，它似乎同我们的理论相矛盾，而根本不相一致；这就是：如果用一把

铁锤将一枚略微大的钉子打进一块木板或一根木头，那末它在头上被敲了好几下以后才开始热起来；

但当钉子已敲到头，再也敲不进去时，只要稍微敲几下，它就变得非常热；因为锤子每打一下，钉子



就向木头里面进一点，因此所产生的运动基本上是进行式的，整个钉子都往里进去；而当这种运动停

止时，打击所产生的冲击既不能使钉子再往(277)里进，也不能破坏其整体，因而必定耗用于使其各

部分发生各种激烈的内在骚动，而我们前面已注意到热的本性正在于此”（of the Mechanical
Origin of Heat and cold,1675，SectionII，Experim-ent VI，PP.59—62；
Works,ed.Birch,1772，Vol.IV，pp.249—50）。

然而，除了反复申述“热看来基本上是物质的称为运动的机械性质”这
个观点而外，玻义耳同时还屡屡谈论“火原子”，把金属焙烧时之变重归因
于金属在焙烧过程中吸收这种原子。他实际上并不倾向于认为冷也是实在的
东西，由大概类似于热原子的“特殊的致冷因子”组成。当使一定量的称量
过的水结冻时，他未观察到结成的冰有重量变化。因此，他得出结论：探寻
致冷粒子是徒劳的。

由于没有区分开燃烧和热的其他形态，所以有些人自然而然地把他们认
为适合于燃烧的东西推广到热的一切形态。玻义耳用实验考察了热的产生必
需空气这个观点，得出了一个相反的结论。他说道：“鉴于有人认为相邻空
气的摩擦对于产生明显的热是不可或缺的，除了其他以外，我还考虑了下述
实验，用它来检验这种见各个部分发生强烈骚动，但还不能使锤子和铁砧那
样大得多的金属块也这样：不过，如果敲打频繁而又快速，同时锤子又小，
那末它也可能这样发热（虽然不象铁块热得那么快，那么厉害）；由此还可
以注意到，一个物体要生热，不一定本身非是热的不可。我在谈论用锤子敲
铁，因此我注意观察到的一个情况，它似乎同我们的理论相矛盾，而根本不
相一致；这就是：如果用一把铁锤将一枚略微大的钉子打进一块木板或一根
木头，那末它在头上被敲了好几下以后才开始热起来；但当钉子已敲到头，
再也敲不进去时，只要稍微敲几下，它就变得非常热；因为锤子每打一下，
钉子就向木头里面进一点，因此所产生的运动基本上是进行式的，整个钉子
都往里进去；而当这种运动停止时，打击所产生的冲击既不能使钉子再往(277)
里进，也不能破坏其整体，因而必定耗用于使其各部分发生各种激烈的内在
骚动，而我们前面已注意到热的本性正在于此”（of the Mechanical Origin
of Heat and cold,1675，SectionII，Experim-ent VI，PP.59—62 ；
Works,ed.Birch,1772，Vol.IV，pp.249—50）。

然而，除了反复申述“热看来基本上是物质的称为运动的机械性质”这
个观点而外，玻义耳同时还屡屡谈论“火原子”，把金属焙烧时之变重归因
干金属在焙烧过程中吸收这种原子。他实际上并不倾向干认为冷也是实在的
东西，由大概类似于热原子的“特殊的致冷因子”组成。当使一定量的称量
过的水结冻时，他未观察到结成的冰有重量变化。因此，他得出结论：探寻
致冷粒于是徒劳的。

由于没有区分开燃烧和热的其他形态，所以有些人自然而然地把他们认
为适合于燃烧的东西推广到热的一切形态。玻义耳用实验考察了热的产生必
需空气这个观点，得出了一个相反的结论。他说道：“鉴于有人认为相邻空
气的摩擦对于产生明显的热是不可或缺的，除了其他以外，我还考虑了下述
实验，用它来检验这种见解。我们取一些坚硬的黑色沥青，把它放在一个浅
盆或者类似的容器里，容器放在水下适当深度的地方，再用一个上好的取火
镜使日光束尽管在通过水时发生折射，但仍聚焦在沥青上面；于是间或产生
气泡，间或产生烟雾，不一会儿就产生相当多的热，能够使沥青熔化，如果
没有沸腾的话”（of the Mechanlcal.Origin of Heatand Cold,1675，Section



II，Experiment IX，pp. 66-7；Works，ed.Birch，1772，Vol，Iv，p.251）。
他还表明，一块放在容器里的红热的铁，当里面的空气抽空时，并未发

生明显的变化，容器的壁甚至这时也是热的（New
Expe-riments Physico-Mechanical, 1660，pp.80-2；Works，Vol.I，

P.28）；当把两个密切配合的黄铜件（一个凹，一个凸）放在一个没有空气
的容器里，用一个固定在容器外面的适当的转动装置使它们相互摩擦时，它
们就变得非常热；石灰无论在真空里还是在空气里熟化，产生的热都一样（A
Continuation of New Experiments Physico-Mechanical.1669，pp.154-8；
Works，ed.1772，vol.III，pp.265—7）。

有些热学问题是在下一阶段由罗怕特，胡克解决的。他做了(278)类似于
玻义耳的实验，用显微镜考查了火花，但得出的结论比玻义耳连贯。按照胡
克的观点，热是“物体的一种性质，起因于它各部分的运动或骚动”。他只
是把热同火和火焰区别了开来，他认为火和火焰是空气作用于加热物体而产
生的效应。他很风趣地嘲讽那种认为火原子穿过热物体的微孔运动的观点。
“我们不必自找麻烦地去探寻燧石和钢铁里哪种微孔包含火原子，以及这些
原子怎么会被阻留，而当冲突迫使它们通过热物体的微孔时没有全部跑出
去；我们也不必自我麻烦地去探讨普罗米修斯怎样从天上取来火元素，把它
放在什么匣子里，爱庇米修斯又怎样将它放出来；也不必去考虑是什么原因
致使火原子汇成一股那么大的洪流，据说它们飞向一个燃烧着的物体，就象
鹫或鹰飞向一具腐烂着的尸体，弄得喧闹连天”（Micrographia，Observation
VIII，p.46）。所以，热“无非是一个物体各部分的非常活跃而又剧烈的骚
动”，而且在胡克看来，“因为一切物体的各部分虽然绝不是那么紧密，但
还是在振动”，所以“一切物体都包含一定的热”，“完全冷”的物体是没
有的。这样，胡克就拒斥了认为冷是实在的东西这种概念，因而既否定了火
原子的存在，也否定了致冷粒子的存在。

热容量

“热容量”（在比热意义上）的概念似乎是西芒托学院最早提出的。该
学院的一些成员对热的传导与有关现象以及热容量进行了各种各样的实验。
他们制作了一个同当时的普通酒精温度计一样大小的水银温度计和水温度
计。当把这两个温度计放进各种温度的液体时，他们注意到，水银温度计柱
面变化比水温度计快，虽然水银柱的实际变化程度当然远小于水柱的变化。
（试比较第五章所述的哈雷的类似实验。）他们另外还做了一些实验，把加
热到同样温度的等量的不同液体浇到冰上。他们发现，尽管事实是这些(279)
液体温度都相等，但每种液体所熔化的冰的数量不等。不过，西芒托学院这
样尝试研究的比热问题，要到约瑟夫·布拉克的手里才得到解决。

热和冷的辐射

虽然许多世纪以来，人们已经知道用取火镜和透镜使日光线聚焦在易燃
物上可点燃它们，但是弗兰西斯·培根（Novum Organ- um，Book II，sxii）
第一个提出用取火镜来聚焦不可见的热线：“让我们用一个取火镜来试试不
发射射线或者说光的热，例如已被加热但未点燃的铁或石头的热，或者沸水



的热，如此等等；看看结果如何，会不会象在日光线的情形里那样，也发生
热的增加。”在他的《科学的完善和发展》（De Dignitate et Augmentis
Scientiarum）(1623，Lib.V，Cap.II）中，他表示疑惑，想知道冷是否也可
以象热那样用一面镜子来聚集。不过，巴帕提斯塔·波塔（Magia
Naturalis,1589，p.264）已经指出过，凹玻璃（镜）反射热、光、冷和声。
他注意到，当一面镜子前有一支蜡烛，而眼睛位于共轭焦点时，眼睛能感觉
得到蜡烛发出的热和光，“但是更令人惊讶的是，象热一样，冷也会被反射：
如果你把雪放在那个位置，如果冷达到眼睛⋯⋯也会立刻感觉到冷。”

西 芒 托 学 院 最 早 清 楚 地 演 示 了 冷 的 反 射 （ Essays of
NaturalExperiments，etc.，trans.R.Waller，1684，p.103）：在一个凹镜
前放置 500 磅冰，在焦点处放上一个灵敏的 400°温度计。温度计里的液体
立即下降；但当把冰靠近温度计，试验“直接或反射的冷线是否更有效验”
时，他们把凹镜遮盖起来，结果发现温度计液体上升。这看来是确凿的证据，
但他们写道：“尽管这样，我们还是不敢肯定；不过，除了没有镜子的反射
而外，其中可能还有别的原因；因为我们尚不能进行为弄清楚这个实验所必
需的全部试验。”

马里奥特约在这个时候（1679 年）又发现了一件奇怪的事实，也是关于
火发出的射线中辐射热和光两者的区别（Histoire, del’Academie,Royale
des,Sciences depuis son Etablissement en 1666jusqu'a,1686，Paris，
1773，Vol.I.PP.303，344）。他表明，太阳发出的热莅通过透明物体时未同
光分离，但在火发出的射线的情形里，这种对立却是确实存在的。他把一个
金属四镜放在火的前面。手放在焦点上对这热忍受不了多久；但是当把一块
玻璃板放在这镜的上方时，虽然焦点处的光没有或者几乎没有减弱，可是却
不再感(280)到热了。这是他在1682 年告诉巴黎科学院的。但在 1686 年写到
这个问题时（Traite de la nature  des couleurs-CEuvres，ed.1740，Vol.I，
p.288），他似乎已认识到，手作为检测这种热的工具很不灵敏，并指出，在
火的射线通过玻璃透射时，热根本没有通过去，或者只通过很少一点。这最
早证明了火的辐射热能够同光分离。在这个工作中，马里奥特还表明，当用
玻璃遮盖金属凹镜时，太阳射线在焦点处的热效应下降到原来的五分之四，
这个损失和光两次通过玻璃时经玻璃表面反射而受到的损失一样大。

胡克在 1682 年证实了这一点（Birch，History of the Royal Society,of
London，1757，IV，p.137）。他向皇家学会证明，火的热通过玻璃传播的方
式和太阳的热不一样。他用一个金属凹镜来聚焦火的热，并在火和镜之间放
一块玻璃板；光几乎毫无减弱地通过去，但在凹镜焦点处实际上却没有热。
（也许和马里奥特一样，胡克也是用手来检测这热。）

马里奥特还做过一个著名实验，即用一个冰做的透镜来引炸火药。他把
纯水煮沸半小时以把空气驱除干净，然后让它凝固成几英寸厚的板，没有气
泡而且透明。他从这样获得的洁净冰板上取下一块放在一个球状凹陷的小容
器里，而把容器放在火的近旁。他让冰熔化，同时不断翻动它，直到它的两
面都呈这容器的球形。然后他用戴上手套的手握住这冰块的边沿把它取出，
放在日光下面，并立即用它引爆放在其焦点上的火药（Traite de la nature
des couleurs-CEuvres, ed.1740，Vol.II，pp.607ff.）。

受这种或类似观察的影响，牛顿倾向于一种理论，认为热通过一种远比
空气精微的媒质之振动而辐射，这种媒质甚至在没有空气的地方也存在，且



由于它有很大的弹力而能完全弥漫星空的广袤。牛顿并没有明确地抱有这种
观点；他只是把它隐含在其《光学》第二版（1717 年）的那些疑问里。令人
纳罕的是，牛顿自己在 1702 年曾否弃无重以太，这使人们无法适当地考查他
有关热辐射方式的见解。结果是，在长时期里居统治地位的倾向是把热看做
(281)是一种物质实体。这是很自然的。在一个燃素说盛行的时代里，各种热
质说或多或少是不可避免的。但是，这一切的全部历史必须留诸下一篇章。

（参见 E.Mach， Prinzipien der warmelehre, leipzig, 1923.）

III.声学

声学现象自古以来引起了许多人的注意。他们的兴趣主要着眼于音乐，
虽然毕达哥拉斯、亚里土多德、维特鲁维乌斯，或许还有古代和中世纪的其
他人也曾对这些现象的物理作过纯科学的研究。近代对这个物理学分支的研
究始自伽利略及其同时代人。这段历史比较芜杂零乱。为了简单明了起见，
这里将就各个主要的声学问题分别论述，即影响音调的诸条件的确定、声速、
传播声的媒质以及影响声强的条件等问题。因为这些问题并非完全无关，所
以叙述中难免有少许的重复。

音调

伽利略有关摆的振荡的定律的发现，导致他注意弦的振动，尤其是所谓
的和应振动现象，这现象当时一般都解释为起因于其他弦对振动弦的和应。
伽利略首先证明音调依赖于振动速率即给定时间里的振动次数。他证明时利
用下述实验。他用一片锋利的铁在一块黄铜板上来回运动。每当发出一个清
晰的律音，他就记下黄铜板上那些等间距细线（刮痕）的数目。当他用快速
运动产生一个高音时，这些线彼此靠近；当音较低时，线彼此离得较开。这
些线的靠近程度和数目显然对应于铁件振动次数的多寡，因为握住铁件的手
能够清楚地感觉到它的振动。伽利略然后利用每当产生某个律音时单位时间
里所出现的细线数目这个量来定量地研究声(282)学现象。例如，他通过一次
快一次慢地划黄铜板而产生两个律音；当他获得两个和音（现在音乐里称它
们构成“五度音”）时，他计算黄铜板上细线的数目，测量它们的间距，发
现高音有 45 条线（因而有 45 次振动），低音有 30 条线（因而有 30 次振动）。
当然，关于律音和产生律音的弦之间的关系这种实验是非常古老的。毕达哥
拉斯（公元前六世纪）已经做过这种实验。但是，以往所研究的关系仅仅是
一个律音的音调和弦的长度之关系。伽利略第一个注意到，报动的速率（即
频率）才是真正决定发声体所产生的律音之频率的重要因素。通过上面那样
的简单实验，伽利略发现，基音、高四度音、高五度音和高八度音四者的振
动速率成 1：4/3：3/2：2 之比，即 6：3：9：12。另一个有趣的音调实验是
演示水的驻波，它们的高度和数目随盛水玻璃容器上产生的律音而变化。伽
利略让一个玻璃客器部分地注进水，再适当地刻划玻璃产生律音。于是，水
面上出现水波，只要同样的律音持续着，水波就保持驻定。当律音突然升高
八度时，每个水波就一分为二。（参见第三章）

默森主要由于受伽利略的影响而从事声学研究，我们正是通过默森才了
解到伽利略在声学方面的工作。为了确定一个律音的音调和产生该音的给定



材料的一根弦的长度、粗细与张力间的关系，默森做了大量实验。默森用 n
和 n'表示两个不同律音的音调（即振动速率），l和 l'表示同一种弦的不同
长度，d和 d'表示弦的不同直径，p和 p'表示为伸张弦所施的不同重量，以
及 q和 q'表示弦本身的不同重量，从而提出下列几个等式：

（1）当弦的长度和直径相等，但由不等的重量伸张时，

n n p p/ /′ = ′。

（2）当弦的长度和伸张相等，但重量不等时。

n n q q/ /′ = ′ 。

（3）当弦的直径和张力相等，但长度不等时， n n l l/ /′ = ′ 。
（4）当同样材料的弦的长度和张力相同，但直径不同时，(283)

n n d d/ /′ = ′ 。
默森还用各种不同金属——金、银、铜、黄铜和铁——制成的弦进行实

验，发现当弦的长度、粗细和张力相等时，音调和金属的比重成反比
（Harmlonie Universelle,1636）。

一位英国数学家布鲁克·泰勒（1685—1731）把默森这些似乎互不相关
的公式集总成一个综合的方程。泰勒和默森的关系在一定程度上可同牛顿和
刻卜勒的关系相比。用 L表示弦的长度，N表示弦的重量（pondus），P表示
伸张弦的重量，D 表示秒摆的长度，布鲁克·泰勒的公式给出了该弦的振动

频率为
c

d

PD

NL
，其中

c

d
= 一个圆的圆周被其直径所除 = π这相当于现代的公

式 n
l

T

m
=

1

2
（Phil.Trans, 1713，Vol.XXVIII, pp.26—32）。这个方程附

带地提供了一个非常好的方法，可用以完全确定一个已知长度、重量和张力
的弦所产生的律音之音调。不过，泰勒未想到这个用途，但欧勒后来这样做
了（1739 年）。然而，在这以前很久，约翰·肖尔已经发明了音叉，它能给
出一个固定音调的纯的单乐音（1711 年）。

和应振动，泛音及其他

激起伽利略对声的物理发生兴趣的和应振动的研究，在十七世纪里取得
了一定的进展，而在十八世纪里完成。与此密切有关的是，发现或者更确切
他说解释了泛音即谐音，以及发现了与横振动迥异的固体中的纵振动，而早
期研究者只知道横振动。

默森发现，一根振动着的弦除了基音而外还产生泛音。当然，当一根弦
自由振动时，基音是明显的，但当这音一会儿变弱时，就很容易觉察出某些
其他音比基音持续更长一点时间。这样，墨森(284)听到了比基音高的十二度
音和十七度音。当墨森把这一发现写信告诉笛卡尔时，后者提出谐音或者说
泛音可能是一根振动弦的每一部分各自的振动所引起的。牛津大学默顿学院
的威廉·诺布尔和牛津大学沃德姆学院的托马斯·皮戈特约在 1673 年将这一
想法付诸实验检验。显然，他们和笛卡尔完全无关，并且两人彼此也是独立
的。约翰·沃利斯于 1677 年 4 月在《哲学学报》上首次报导了这些实验
（Vol.XII，pp.839—42）。沃利斯一开始先提到当时已是众所周知的事实：
如果弹拨或用弓拉提琴或者诗琴的一根张紧的弦，那末，若同一个乐器的或



者近在手边的另一根弦同第一根弦同度或者成某种简单的和谐关系，则这另
一根弦便自动地振动起来。（沃利斯在跋中补充说，一根弦将不仅以此方式
响应另一根弦，而且还响应象管风琴那样的管乐器所发出的和音。）诺布尔
和皮戈特的这个新发现是，“这另一根弦是整个地这样颤动，还是其各个部
分各自分别颤动，视它们跟这样弹拨的那根弦的整个还是其各个部分同度而
定。”诺布尔和皮戈特的方法可以很容易地用图 162 来解释。设 AC 和 ag[图
162]代表两根相邻的弦，并使 AC 振动所产生的基音相对 ag 的基音是高八度
音，因此AC 和 ag 的每一半同度。现在如果 ag 未用手指按动，而 AC 被弹拨，
那未 ag 的两半即 ab 和 bg 都将颤动，但中点 b不动。这可以很容易地观察到，
只要把一个小纸片（称为“游码”）轻轻地缠在弦 ag 上面，然后将它从这弦
的一端渐渐移向另一端。可以看到这纸片在 b上是不动的。同样，如果弹拨
弦 AD，而它发出的音相对弦 ad 的音是高十二度音，那未 ad 将按三等分即 ab、
bg 和 gd 进行振动，而点 b和 g保持不动。再者，如果 AE 相对 ae 是双高八
度音，那未后者将按四等分即 ab、bg、gd 和 de 进行振动，而点 b、g 和 d
保持不动。如此等等。然而，如果 AG 相对 at 是高五度音，以致 AG 的每一半
和 at 的每三分之一同度，那未当弹拨 AG 时，at 的每一部分 ag、ge 和 et 均
将各自振动；而当弹拨 at 时，AG 的每一部分即 AD、DG 也将振动。随着划分
次数增加，情形亦复如此，不过和谐程度有所减低，因此几乎觉察不出来。

图 162—泛音（1）(285)
沃利斯自己验证了这些结果，注意到当在一根弦划分成简单比（二分之

一、三分之一，等等）的那些点上弹拨它时，不会象在别处弹奏时那样，产
生一个清晰的音。他认为，当在别处弹拨时，声音所以清晰，必定是若干同
度部分同时振动所使然；而在划分点上弹拨时，声音之不调和则必定是由于
这些本来应当静止的点遭到扰动的缘故。

约瑟夫·索维尔（1653—1716）后来也独立地作出了诺布尔和皮戈特的
发现，并进一步加以发展（1700 年）。他的实验部分地和他的两位前人相同，
但他利用一个一弦琴，轻轻地在几个静止点（图 162 中的 b、g和 d）即他所
称的波节上触动琴弦，从而产生很容易听出来的泛音。

图 163—泛音（2）
索维尔证明，一根弦能够沿其全部长度振动，象 AA（图 163（I）〕所示；

也可能如 BB〔图 163（II）〕所示，在该弦的各部分上沿相反方向振动，这
些振动由波节 a、a1 即该弦处于静止的各点隔开。在第一种情形（AA）里，
弦产生其基音，在第二种情形（BB）里则产生泛音即谐音。最后，这两种振
动也能够同时发生，象 CC[图 163（III）]所示。事实上，这正是常见的情形，
一般都不采取什么特殊的步骤去阻碍这两种类型横向振荡或者说振动的哪一
种（Mem，del’Acad.des Sciences,Paris,1701, pp.347f.）。

声音的速度

在十七世纪，各种与声学有关的问题中，最引起注意的是声速(286)问
题。这方面最早的实验似乎是皮埃尔·伽桑狄（1592—1655）做的。他是由
于研究音调而引向搞这个问题的。按照亚里士多德的观点，高音通过空气的



速度比低音快。伽桑狄的实验证明这个观点是错误的。一门大饱和一支步枪
向远方某处射击，一些观察者处于适当的位置进行观察；伽桑狄测量了从他
们看到闪光到听到声音所过去的时间。他把大炮（或步枪）与观察者的距离
除以看到闪光和听到爆炸的时间间隔，便得出了声速。这速度在两种情形里
显得相等，都等于每秒 1，473 巴黎尺。这个结果大大偏高。默森反复做了这
个实验，最后获得稍好一点的结果即每秒 1，380 英尺。约莫二十年以后即
1656 年，波雷里和维维安尼也做了类似的实验，获得了更低的声速即每秒 1，
077 英尺。十七世纪和十八世纪初获得的其他值为：罗伯侍·玻义耳：1，126
巴黎尺；卡西尼、惠更斯、皮卡尔和勒麦：1，097；弗拉姆斯提德和哈雷：1，
071。牛顿继续研究了这个问题，但他不是做实验，而是从力学或者说数理物
理学。观点出发，得出了一个把空气中的声速（v）和空气的弹性(e)与密度

（d）联结起来的方程：v＝ e d/ （Principia,BookII，8）。按照这个公式，
对于适中的温度，这声速应为每秒 906 巴黎尺，而这太低了。象拉格朗日后
来所指出的那样，这公式假定空气弹性完全同空气压力成正比，而没有考虑
到因声音传过空气时引起的热变化所造成的弹性变化。后来拉普拉斯作了这
一修正，由此修改了这个方程（Ann. de Chimie,1816，and Mecamique
Celeste，Book XII）。1738 年，巴黎科学院任命的一个测定空气声速的委
员会，测得声速的值为每秒 1，038 巴黎尺（Mem.de l'Acad. des
Sciences,1738）。这些有关声速的实验大都没有或者很少注意诸如温度变化
和风向等因素的影响。然而，其他一些实验特别研究了这些因素，尽管并未
取得很大成功。

伽桑狄的观察引导他得出否定的结果：风向不影响声速，不管(287)风吹
的方向和声音行进的方向相同还是相反，声速都一样。他错了。波雷里和维
维安尼也错了，他们也得出这种否定的结果。然而，威廉·德勒姆（1657—
1735）在 1705 年纠正了这个错误，他发现，风向对声速有影响（Phil.Trans，
1708，Vol.XXVI，pp.1—35）。

温度变化对声速的影响，显然一直没有人仔细研究过。直到 1740 年，才
有毕安可尼在波洛尼那做了一些这方面的实验。当大炮在波洛尼那射击时，
毕安可尼在三十英里远的圣乌尔比诺观察，他用一个摆测量看到闪光和听到
轰鸣之间的时间间隔。他发现，夏天温度为 28°R 时，摆在这个时间里摆动
76 次；而冬天温度为－1.2° R 时，它摆动 79 次。他得出结论：温度升高使
声速提高（Delladiversa velocità，del suono，1746）。拉孔达明同年在
基多也研究了声速，得出声速为每秒 339 米。1744 年，他在气温远比基多高
的卡宴做了同样的实验，得出声速为每秒 357 米，从而证实了毕安可尼的一
般结论。

德勒姆提出过把有关声速的知识付诸实用的至少一种方法。他指出，一
当我们知道了声速，我们就可以估计一个暴风雨区的距离, 只要记下我们看
到 闪 电 和 听 到 雷 鸣 的 时 间 间 隔 即 可 （ Phil.Trans .,1708,
Vol.XXVI,NO.313）。

德勒姆还曾试图确定温度变化、风向和大气湿度对声强的影响。不过，
他得出的结果比较含糊。他笼统地发现，声音在夏天比冬天弱；声音在刮东
风和北风时比剖西风时更强、更尖厉；火器的声响在潮湿天并不减弱，而晴
朗干燥的天气里有时只能勉强听到（同上）。



声音的媒质

自从亚里士多德时代起，或许还要早，人们已经相信空气是传播声音的
通常媒质。这个信念在近代之初仍然为人们所普遍接受，虽然有些思想家认
为作为这种媒质的仅仅是空气的某些部分，而(288)不是其全部。例如，伽桑
狄把这种功能划归特殊的原子，而德勒姆则认为究竟是空气本身，还是某种
以太微粒甚或物质微粒传播声音，仍是个悬而未决的问题。梅朗（1719 年）
甚至提出，不同音调的声音是由相应弹性的空气微粒分别传播的，否则他无
法理解，为什么同一团空气能够同时传递这么多不同音调的声音（Mèm. del’
Acad.de ssciences，1737）。不管怎样，在抽气机发明之前，关于空气传播
声音的功能这整个问题只能停留在猜测上面。随着这种仪器问世，才可能进
行，并已经进行了实验。

抽气机发明人盖里克自然第一个进行了有关空气和我们对声音的感知这
两者之间关系的实验。盖里克在他抽气机的容器里用一根线悬挂一只铃，由
一个时钟机构使它敲响。他发现，随着客器中空气被抽去，铃声变得越来越
轻。玻义耳、在他以后又有帕潘也都做过类似实验。开始时把容器里空气抽
空，这时听不到里面的铃或者哨子发出声音；然后用管子或者通过哨子的孔
让空气徐徐进入容器，于是声音就越来越听得清楚了（图 164）。

图 164—空气是声音的媒质
1705 年，豪克斯贝重做了这些实验，并作了有独创性的改进。他把一个

里面有空气和一只铃的小球放在另一个大球里面。内球与外部的空气用一根
开口的管子连通。两个球之间空间里的空气用抽气机抽空。当把连通管口封
住时，铃声几乎听不见；但当管口打开时，铃声就可以清楚地听到。在另一
个实验里，他把一个铃放在玻璃瓶里，里面的空气处于大气压。这时在三十
码以外也能清晰地听到铃声。当瓶中的空气压缩到两个大气压时，在六十码
(289)以外也能清晰地听到铃声。而当瓶中空气压缩到三个大气压时，就是在
九十码外也能清晰地听到铃声（Phil. Trans., Vol.XXiVNo. 297）。普利斯
特列和佩罗尔后来证明空气以外的其他气体也能作为传播声音的媒质。

最先用实验证明声音通过空气传播的盖里克，还发现声音同样也通过水
甚或固体传播。他提出的水是声音媒质的证据并不确凿。他的根据是，能够
教会鱼按铃声来进食。这种鱼究竟是为声音还是情景所吸引的问题，至今仍
在争论之中。豪克斯贝为声音通过水的传播提供了较好的证据。他用一根绳
子把一个内有空气和铃的玻璃瓶放到水下。当铃发声时，可以非常清晰地听
到，虽然这声音听起来比平时粗糙刺耳。1748 年，阿德隆提供了更好的证据。
他得到潜水员的帮助而断定，各种声音在水下都能听到。直到那时为止，看
来还没有人试图确定声音通过水的速度。固体媒质的研究也差不多。诚然，
胡克用绷紧的长绳做过一些实验；但他得出了错误的结论：声音通过固体的
传播是瞬时的。

（参见边码第 274 页上有关物理学的书。）



第十三章  物理学：(290)Ⅳ.磁学和电学

前驱

世界各地到处都有天然的磁性氧化物，在希腊语和拉丁语文献里屡屡可
以见到有关天然磁石性质的描述。由这些记载显然可见，古代人已经知道磁
石具有吸引和排斥铁的东西并把和自己相似的性质传给它们的本领。据说中
国人很早就已知道磁石在自由悬置时能指示南北方向这个性质；而直到十二
世纪欧洲文献里才开始提到航海罗盘这种新的导航仪器，以前西方显然不知
道这个重要的应用。现在还不明白，这种仪器到底是阿拉伯人或欧洲水手从
东方引进的，还是独立发现的。十三世纪和以后几世纪的作家们对罗盘针的
性质相当感兴趣，他们纷纷猜测它指向大熊星座、北极星、某座神秘的山，
如此等等，不一而足。这种仪器早期主要是水罗盘：一个磁化铁体浮在一个
盛水容器里的木头上，人们注视铁体所指的方向。有时采用一个磁他的铁浮
子。后来出现了有支枢的罗盘针和标度盘，后者是一个轻质的圆盘，装在针
的上面，分成三十二个等间隔的“点”，正北方用一个鸢尾标示。这种仪器
封闭在有玻璃盖的木碗里，并适当地安装在船上，使之基本上不受船只运动
的影响。

图 165—一种罗盘标度盘
(291)关于天然磁石性质的仔细的实验研究，已知最早的记述见于皮卡

德·皮特勒斯·帕雷格伦纳斯 1269 年写的《关于磁石的书信》（Epistola de
magnete）的手稿（英文译本：Epistle Concern- ing the Magnet,by Silvanus
P.Thompson, London，1902）。帕雷格伦纳斯用一个球形天然磁石进行实验；
他确定了两个磁极的位置，它们的磁效能显得特别强，并发现它们明显地表
现出朝向北方和南方的倾向。他证明，同极相斥，异极相吸：只要强使两个
相同的极合在一起，就可使一块磁石的极性反转；将一块天然磁石打碎，结
果就变成两块磁体。他曾把球形磁石对其附近的探针的影响和所认为的天球
对罗盘针的影响相类比，这是朝向吉尔伯特的更有价值的类比前进了一步。

十五世纪时已经发现（是什么时候由谁发现的，现在都还不知道），罗
盘针一般不指向正北方，而是略向天文子午线倾斜一个角度，这个角度因地
而异，间或消失（象哥伦布在他 1492 年航行时所发现的）。十六世纪时，水
手们曾在世界各地测量这种磁偏角即罗盘的变化。这些早期的测定大都想必
非常粗糙，往往只是沿着罗盘针朝北极星看去，记下偏移而得出结果。吉尔
伯特在他的《磁石论》（De magnete）（Ⅳ，12）中叙述了当时几种比较精
细的测定这种变化的方法。一种方法所应用的仪器有一根罗盘针给出磁子午
线，仪器采取直立样式以投下一道阴影，使得能够根据阴影的长度和方向来
确定太阳对于磁子午线的高度和方位角。在太阳于中午前后处于两个同样高
度，因而和大地子午线距离相等时，测得两个这样的方位角。于是，这两种
情形里的两个方位角之差的一半便给出了罗盘的变化。在另一个更适用于海
上的仪器里，测量太阳或者一个已知恒星对磁北的角距离，再将之与根据正
北计算出来的距离相比较，这样马上就可以推算出罗盘变化。

这些测量都直接出于实用的动机，因为航海者显然希望知道每个他可能
去的地方的这种变化，从而可以考虑到这种变化。不过，他们还希望能够解



决测定海上经度的问题。一直到十八世纪；这个问题始终使航海者感到为难。
观察者在地球上的位置通常根据经圈和纬圈来确定；然而，任何其他两个相
交的曲线系也都可以(292)用于这个目的。当时以为，磁偏角在地球表面这样
地变化，以致通过偏角值相等的点所画的线（等磁偏线）在地图上形成一族
与纬圈相交的闭曲线。于是，一般说来，只要测定磁偏角和纬度，一个观察
者就能够确定他的位置即两条轨迹（即一条等磁偏线和一条纬圈）的交点，
从而也能间接地确定他的经度。起先人们曾希望：等磁偏线将形成一个规则
的图形，而少数几次零星的测量是描绘不出它的；并且由这些线可以作出好
几个图。但是，十六世纪的地磁勘测表明这种分布是不规则的，吉尔伯特还
指出了其原因所在。约在 1620 年，一位米兰的耶稣会教士博里试图把所有已
经用一系列曲线给出其变化的那些地点都联起来，从而根据观察画出大西洋
和印度洋的等磁偏线（见 A. Kircher, Magnes,1641, p.503）。但是此后不
久就发现，甚至这种曲线也不可能永久有用，因为随着时间的流逝，这种变
化到处都在缓慢地改变。

象我们将会看到的那样，后来在十六世纪，人们试图用另一个可变的地
磁要素来确定经度，这个要素就是磁倾角，即一根自由地悬置于其重心之上
的磁化针对水平面的倾角。这个现象似乎是一位德国牧师格奥尔格·哈特曼
在 1544 年发现的，不过他的观察不精确，他对这现象的解释也在长时间里一
直无人能理解（见 Hel1- mann 的 Neudrucke, No. 10）。因此，只是由于一
个杰出的罗盘制造家罗伯特·诺曼的独立发现，这现象才开始广为人们所知。
1576 年，诺曼在伦敦用他自己制造的一种磁倾针测量了磁倾角，得出其值为
71°50′。诺曼的书《新的吸引》（The newe Attractive）（1581 年）是
最早出版的地磁学专著。这本书里有一个见解，即磁倾针所朝向的“它那个
点”是在地球里面，可以通过在不同地点观察针的方向来发现它；这些方向
将在这个所要找的点上全部相交。关于吸引磁倾针的中心位于地球，而不是
天空上或者某座传说中的山上这个重要思想，似乎也是格哈德·麦卡托告诉
人们的，这是走向吉尔伯特的综合的重要一步。

科尔切斯特的吉尔伯特(293)

近代磁学和电学科学的发展在很大程度上要归功于当时最伟大的英国实
验家威廉·吉尔伯特。吉尔伯特生于 1540 年（按照某些典籍的说法，是 1544
年），从 1573 年起卜居伦敦行医。他当了伊丽莎白女王的御医，在她死的那
年（1603 年）死去。

图 166—威廉·吉尔伯特
吉尔伯特把他十七年研究之成果写入他的伟大著作《论磁石、磁体和地

球这个大磁石；一种新生理学》（De magnete，magneticisque corporibus,
et de magno magnete tellure;Physiologia No-va）（伦敦，1600 年）（英
文译本：On the magnet, Magnetic Bodies Also，and on the Great Magnet
the Earth,a New Physiology,by Silva-nus P.Thompson，London，1900）。
这部著作主要研究磁学，只有一章论述电学。几乎贯穿全书的特点是，他按
照弗兰西斯·培根的教导始终依靠实验结果，这同波塔和其他早期有关这个
论题的著作家的习惯做法恰成对照。



图 167—伊丽莎白女王观看吉尔伯特的实验
在他的著作中，吉尔伯特开始先回顾了前人在这方面的工作，驳斥了一

些荒诞传说，它们说什么天然磁石具有一些所谓的神奇莫测的性质和医疗效
果（例如，一块天然磁石玷污了大蒜就会失去效能，而当侵入山羊血液里时
便又恢复效能，等等）。然后他描述了各种天然磁石的存象和外观。他说明
了确定磁石磁极的方法，为此用一块大小适中的强力球形磁石和一根短铁丝
即一个由放在一支枢上的一根细小罗盘针构成的指向针。这根铁丝即指向针
放在球形磁石的表面上，它所指示的方向用粉笔画在磁石上面，这样就画出
了一个大圆圈。铁丝然后放在另一个点上，于是又得到一个大圆圈，如此等
等。所有这些圆圈可发现都近似地通过磁石上两个正好相对的点：它们就是
两个磁极（图 168 中的 A 和 B），而《磁石论》第一篇的主题便是关于它们
的性质。虽然书中讨论的许多问题，吉尔伯特的前人都已经知道，但这些问
题以前从未用这样清晰的科学语言论述过。

图 168—一块带指向针的球形天然磁石（或微地球）
为了研究分割一块磁体的结(294)果，吉尔伯特取了一块细长的天然磁石

AD（图 169），北极在 A，南极在 D，把它切成两等分。当让这两个部分在木
容器里悬浮在水上时，他发现虽然 A和 D仍保持它们原来的极性，但一个新
南极出现在 B，一个新北极出现在 C，因此现在有了两块磁石。在论述这种悬
浮磁石的行为时，吉尔伯特指出，地球使磁石定向，但未使它整个地移动（象
诺曼已认识到的那样）。为了提高磁石的效力，吉尔伯特用钢帽“武装”它
们（图 170）。他发现，一块给定磁石所能负载的最重的铁，这样便从 4 盎
司增加到 12 盎司，然而也可以把天然磁石组成链，如图 170 所示。

图 169—一块细长天然磁石分成两半
当位于和球形天然磁石两极等距离的一个大圆圈（磁赤道）上的任何一

点时，指向针的针与磁石表面平行，而当位于两极时，它与表面垂直。而且，
当相对磁石移动这针时，吉尔伯特发现它对表面的倾角随其离两极的距离而
变化，使人想起磁倾针处于地球不同纬度时的行为（见图 171）。这导致他
把地球想象为一个巨大的球形磁石，而他的实验中的球形磁石便是它的缩样
（因此称为 ter-rella〔微地球〕即微型地球）。根据针在 terrella 的极附
近的行为，吉尔伯特得出结论：地球北端的磁倾角比伦敦大。后来赫德森在
美洲北极地区探险航行时证实了这个猜测。事实上，赫德森在 1608 年发现，
甚至在北纬 75°，磁倾针也已经几乎取垂直位置。这个结果同吉尔伯特的思
想不完全一致，他认为磁极和地极是重合的，但后来的地磁勘查证实了这(295)
个结果。

图 171—小磁石对微地球的反应
地球和微地球的类比导致吉尔伯特（在第四篇里）对磁偏现象即罗盘的

变化作了错误的解释。当使用一个形状不均匀的 terrel-la 时，他发现指向
针的方向会受其表面凹凸的影响。因此他猜测，虽然地球的磁极和地极相重
合，但罗盘由于所在处的地球表面不规则而发生变化，它的针偏向陆块而偏
离海盆，因为水是没有磁性的。他还认为，地球不同地区组成的差异（例如



蕴藏磁性铁矿）也对针发生干扰作用。这种解释导致吉尔伯特猜想，在地球
上任何一个地方，这种变化都始终保持不变，除非发生重大的地理变化；他
根据水手、主要是葡萄牙水手的记录，粗略地勘查了当时已知的世界各地的
罗盘变化。这些不充足的数据倾向于证实他的假设，然而当后来获得了更充
分的资料时，这假设就被推翻了。同时，他的工作破除了那种认为罗盘变化
仅仅同经度有关的观念。

接着在关于磁倾现象的第五篇里，吉尔伯特详细地研究了磁倾角这个量
怎样随 terrella 的磁纬变化，给出了根据对磁倾角的观察来确定纬度的法
则，介绍了经过改进的磁倾针。

吉尔伯特猜想，正象一块磁石的磁力能通过包围它的一种气氛而扩散一
样，可以认为地球的磁效能也扩展到周围空间。“磁的效能从一个磁体出发
向四面八方涌进周围”（Ⅱ，7）。他自然地产(296)生了这样的想法：象地
球一样，天体（尤其是太阳和月球）也有磁性。后来刻卜勒接受了这个观念，
并按照对行星运动的解释加以发展。在最后一篇（第六篇）里，吉尔伯特作
了支持哥白尼太阳系假设的论证。他根据目的论的理由证明地球运动是合理
的，并相当含糊地将之归因于地磁的效能。“为了不致以各种方式消灭，不
陷于混乱状态，地球凭借地磁的原动力而转动”（Ⅵ，4）。第六篇这个部分
的格调基本上属于繁琐哲学。

把吉尔伯特关于磁的本性的理论同他关于电吸引的起因的见解相对比地
进行考查，也许最合适不过了。

迄止吉尔伯特的时代，关于电现象（它的实用性不如磁现象直接）的知
识几乎一直停留在古典作家所描述的不多几个事实上；磁效应和电效应一直
严重混淆不清。已经知道的是，琥珀、也许还有一二种其他物质经过摩擦便
获得了吸引轻物体的能力。博物学家已经知道亚里士多德所描述的电鯆，电
鯆用它施放的电冲击把捕食的动物击昏。水手已经知道“圣埃尔莫火”①，
当然闪电也是人们所熟悉的，而且是迷信崇拜的对象。这几种电的表现，直
到十八世纪人们才明确地认识到属于同类现象。然而，吉尔伯特已经开始表
明，琥珀的性质是许多其他物质所共有的，并着手建立关于摩擦电的科学。

他的书的有一章（Ⅱ，2）里，吉尔伯特叙述了他有关电吸引的实验。他
自己做了个指向针或者说验电器，是一根三四个手指长的指针，中心由一个
尖顶的支枢支承，能自由转动。他一一取过待研究的物质，摩擦以后放到指
向针旁边，注意后者的近端是否被吸引向该物质。他发现，除琥珀以外的许
多其他物质也都使指针偏转，而且在大多数情形里也吸引各种其他物体。这
些吸引物质或者说“带电体”包括宝石（例如钻石和蓝宝石）、玻璃、硫磺、
晶石、水晶、树脂等等以及某些液体。金属是引人注目的例外，被吉尔伯特
列为“非带电体”表中的主要项目。吉尔伯特注意到，他的实验在天气干燥
时最为成功。他认为，物质有无吸引力，视其成分以水性(297)的还是泥土性
的为主而定；但是我们现在知道，当用吉尔伯特的方法来考察时，例如金属
那样的导电物质必定给出否定的结果，因为当把金属握在手里加以摩擦时，
它们必定很快失去电荷，就象激励一样迅速。吉尔伯特的指向针决不会被绝
缘，也不会被充电，因此他没能发现电排斥现象。

吉尔伯特第一次明确地区分开了电的吸引和磁的吸引；他从分别起作用
的动因上加以区别，虽然这种区别显得有点含糊和玄虚。“电的运动由于质
料而变强，而磁的运动主要来源于形式⋯⋯。电的运动是质料聚集的运动；



磁的运动是倾向和谐和的运动。地球这个球体由于电而聚集成浑然一体。地
球这个球体由于磁而沿一定方向转动”（Ⅱ，2）。因此，电把一个物体的微
粒集结在一起，而磁使物体有确定的形状，倾向于围绕一个有一定取向的轴
旋转。

吉尔伯特是按照传统方式来构想他对电和磁的吸引的解释的。他假想，
琥珀和其他带电体在被激励时都发散出精致的 efflu-via［磁素］，后者把
邻近的任何轻物体同该被激励的物质联结起来，构成一个由两者组成的物
体，结果这两个物体便作为一个整体的两部分而相向运动。“一切电吸引都
借一种居间液体进行”（或者流体）。按照吉尔伯特的意见，在决定重物向
地心降落中，空气也起类似的作用。十八世纪的物理学家们保留了这种认为
effluvia 是电效应载体的观念，并将之发展成一种科学理论。这些物理学家
尤其着意研究摩擦电的问题。另一方面，吉尔伯特并不试图对磁现象作物理
解释，而把磁比做一种灵魂。他认为，天然磁石连同作为一个整体的地球和
天体，被赋予了生命（Ⅴ，12）。磁石不发射 effluvia，也不彼此侵犯，但
自然地相向运动。

这种解释使吉尔伯特在某种程度上能够克服已经摆在他面前的那个困
难，即怎么解释彼此被空虚空间隔开的那些物体间的相互作用。在这个问题
上，刻卜勒后来又步吉尔伯特的后尘。然而，缺乏明晰的理论概念这一点并
未损害实验结果的价值。通过这些实验结果，我们从吉尔伯特获益非浅。

巴洛(298)

威廉·巴洛（卒于 1625 年）和吉尔伯特同时代，但比较年轻，是索尔兹
伯里的副主教。巴洛花了很大精力研究滋学，著有《磁的广告》Magneticall
Advertisements）（伦敦，1613，1616，1618 年）一书。他改进了励磁方法
和悬置罗盘指针的方法，还区分开了铁的磁性质和钢的磁性质。巴洛和吉尔
伯特有书信往还，但就他们的发现而言，两人的关系不太明显。

从 1600 年到十九世纪初年，磁和电的科学沿各自的路线发展；我们将首
先考察有关磁学的知识和理论的增长。

十七世纪的磁学：基歇尔和卡贝奥

博学的德国耶稣会教士阿撒那修斯·基歇尔（1601—80）写过题为《磁
石，或者论励磁的方法》（Magnes,sive de arte magnetica）（罗马，1641
年）的多卷本著作，但它不如吉尔伯特的书有价值。他是维尔茨堡大学教授，
与波塔、施文特尔和其他甚至更少近代探索精神的人齐名。他不是象吉尔伯
特和伽利略那样的物理学家，而专事详尽无遗地描述科学奇迹以及供大众消
遣的奇闻轶事，其中包括一种借助磁针的通报术。然而值得指出，他曾探索
用天平来衡量一块磁石的力量。磁石悬挂在天平的一个称盘上，另一个盘里
放上砝码与之平衡。然后使一块铁与磁石相接触，记下为破除这种接触所必
需的附加砝码。基歇尔的书的大部分内容论述他用磁来治疗疾病和创伤的方
案。这种中世纪式的治疗术也是范·赫耳蒙特 1621 年的《磁学论》
（DeMagnetica）一书的主题。基歇尔把动物界的许多现象，例如鸟类的飞行，
归因于磁的作用，他在书中还用单独一个篇章专门论述爱的“磁学”。这部



著作最后以这样的见解作为结论：上帝是大自然的磁石（totius naturae
magnes）。

这个时期的另一个耶稣会教士尼科洛·卡贝奥或卡贝乌斯也写了一本磁
学著作，题为《磁学哲学》（Philosophia Magnetica）（弗拉拉，1629 年）。
他很注意铁的磁化。我们今天把这种现象归因于大地磁场的感应作用。

笛卡尔(299)

关于磁流本性的种种理论在十七世纪上半期都是含糊不清而又带有神秘
主义的色彩，而且通常还认为智能是磁石的属性。第一个科学的磁学理论是
笛卡尔在他的《哲学原理》（Principia Philo-sophiae）（1644 年）一书
中提出的。这个理论成为他在别处论述的他的总的漩涡体系的一部分。

笛卡尔解释从宇宙漩涡的每一极怎样必定有大量粒子流向中心，其形状
有如螺杆，它们的螺纹有两个相反的方向，视粒子来自漩涡的一极还是另一
极而定。从一个极来的粒子进入漩涡中央的恒星，并经由微孔而穿过这恒星；
这些微孔形状有如螺母，它们的转动方向务使这些粒子在随着漩涡转动时能
自由向前通过。这股粒子流到达恒星的对面时，与来自相反极的另一股粒子
流交会，然后这些粒子流在外面环绕这恒星运行。它们尽量地重新进入这恒
星，重复以前的环行，而残余部分则散落在外面。来自另一极的粒子的行为
与此相似，因此这恒星成了两股相向运行的粒子环流的中心，甚至当这恒星
退化成行星（例如地球）时，这种状况仍在某种程度上持续着。然而，只有
在这行星的块状内层那部分里，微孔才保持开放，该部分基本上由天然磁石
或者铁组成。这样，天然磁石容许这些粒子通过去，同任何物质只发生最低
限度的干涉；为此，这些粒子被粒子流的动量定向在最有利的位置上。而且，
每块磁石都成为一股微小粒子环流的中心，其行程可借助铁屑来描绘。这些
粒子也倾向进入相邻的天然磁石；于是，通过驱除两块磁石之间的空气，它
们使这两块磁石一起运动。同天然磁石中的微孔不一样，铁里的这两种微孔
很容易互换它们的性质，因此一块磁铁的极性很容易反转。

笛卡尔利用这些方法成功地解释了几乎所有当时已知的磁现象。他的理
论虽然充斥任意的假设，但在力学上是可以理解的，而且在某种意义上还预
示了现代的磁感应概念。

笛卡尔的思想为他的门徒雅克·罗奥所继承，并加以阐释（1671 年）。
这些思想被推广到电现象，并在整个十七世纪和十八世纪的大部分时间里一
直主宰这个领域，只是作了某些修改。事 300 实上，在这个科学分支（牛顿
大大忽视了它）里，笛卡尔的权威保持时间最长。

牛顿

十七世纪里没有人认真尝试过确立磁力的定量规律，这只是到了十八世
纪末才弄清楚。不过，牛顿在他的《原理》（Ⅲ，6）里提到过一些粗糙的观
察，它们导致他得出结论：一块磁石的力近似地与距离立方成反比地变化。

地磁学



我们接下来论述十七世纪地磁学的发展。

罗盘变化

从吉尔伯特的工作所取得的第一个重大进展是，发现罗盘的变化在任何
一个地方通常总是随着时间的推移而发生变动。甚至在十六世纪，佛兰芒罗
盘制造者已经认识到必须顾及这种变动。因为有证据表明，他们在制造罗盘
时，在十五世纪末允许有东 111/4°的变动，在十六世纪末允许有东 6°的变
动（见 N.H.de V. Heathcote’s article inScience Progress，No. 105，
Julyl932）。然而，只是由于对罗盘在伦敦的变化作了一系列的测量，才首
先明确承认有这种变动存在。威廉·巴勒于 1580 年在利梅豪斯测量了这个
量。冈特于 1622 年在同一地点作了观察，得到的结果比巴勒小 5度，但似乎
并未引出什么结论。在怀特霍尔也发现了类似的减小，这导致亨利·盖里布
兰德（1597—1637）和几个朋友于1634 年用冈特原来的罗盘针重做了他的观
察。结果发现有进一步的减小，于是盖里布兰德得出结论：“罗盘的变化伴
随有一种变动”（见 H. Gellibrand, A Discourse mathematical on the
variation of the Magneticall Needle, together with Its admirable
Diminution latelydiscovered ,London, 1635：edited by G. Hellmann in
his Neu-drucke，No.9）。然而，盖里布兰德墨守吉尔伯特的解释，把这变
动归因于地球表面之不规则。在笛卡尔教导的影响下，这个观点很快就被抛
弃了。笛卡尔解释了罗盘变化，指出这是指针附近磁(301)铁矿的干扰作用所
造成的。他把这种变化的变动归因于铁从一地运到另一地，旧铁矿败坏和新
铁矿生成。

十八世纪又发现了罗盘变化的周日和季节浮动。
进一步的观察引起人们对吉尔伯特认为地球磁极与其地极重合这个假设

产生怀疑，因为已经发现等磁倾线（通过磁倾角相等处的联线）与纬线相交。
于是产生了问题：等磁倾线究竟多少规则和固定，能否用于根据已就等磁偏
线予以说明的那条原理来确定经度。

一位伦敦的“导航大师”亨利·邦德在他的《经度的发现》（TheLongitude
Found）（1676 年）一书里沿着这条思路提出了一种方法。他便利地假设，
有两个磁极存在，它们与地极不同，位于一个紧密包围地球的磁球的对立两
点上。任何地点的磁倾角都仅仅取决于离这两个磁极的距离，因此等磁倾线
是该磁球上的一些小圈，它们对纬线的倾角相等。为了解释地磁诸要素的长
期变动，邦德简单地假设，磁极的周日运动略微落后于地球，因此它缓慢地
在地极周围画圆圈。邦德认为他的体系是天赐神授，而把任何批评都斥为亵
渎神明。但是有个名叫彼得·布菜克博罗的人激烈反对这个体系，写了本针
锋相对的书《经度没有发现》（The Longitude notFound）（1678 年），书
中攻击邦德的假设是随心所欲，凭空捏造。邦德根据他的理论绘制了一个表，
预言了伦敦在半个世纪里的罗盘变化的值，但这已证明没有多大价值。然而，
他的工作是令人感兴趣的，因为它影响了哈雷关于地磁的猜测。

哈雷

哈雷对磁的本性问题兴趣不大，他志在建立一个假说模型，既解释所观



察到的罗盘变化值又解释这变化的缓慢变动。
关于这个问题，他写过两篇重要论文。在第一篇（Phil.Trans.,1683）

里，哈雷扼述了最近进行的对世界各地罗盘变化的那些可靠的测定，给出了
每次测定的日期。这些数据使他得以证明邦德理论是不充分的。他进一步指
出，我们详细考察地球表面而发现，罗盘变化总的说来在缓慢而又连续地变
动，指南针的偏转在一大片(302)陆地或海洋范围里都一样。这与笛卡尔的理
论相悖，后者认为罗盘变化是由于观察者紧邻处有大量磁性物质而造成的；
不过哈雷也承认，罗盘的当地扰动可能是这样引起的。但是，这些数据同样
也与吉尔伯特的理论相悖，因为在巴西海岸，指南针偏向东方，背离大陆而
朝向海洋。因此，哈雷的论文在最后提出一个新的假说：地球是个四极磁石，
每半球各有两个极，它们作缓慢的相对运动，就象解释地磁要素的缓慢变化
所要求的那样。

根据这种观点，已不能再把地球看做一块普通的磁石。哈雷在后一篇论
文（Phil. Trans.，1692）里提出假说，声称地球由一个有两个磁极的外层
磁壳和一个内磁核构成，后者和磁壳同心，自己也有两个极。他认为，两个
磁轴彼此倾斜，并又对地球的转轴倾斜，磁壳和磁核间的空间填充有一种流
体媒质；他认为这种媒质可能是发光的，因此地球内部也允许有生命。极的
相对运动很容易解释，只要假设磁壳和磁核的周日转动周期略有差别。如果
这个简单图式还不够充分，那末可以方便地认为地球是一组同心磁壳，各自
有独立的轴和不同的转动周期——这个体系令人回想起欧多克索的行星球，
并预示了现代的傅里叶级数。

为了能够制订出一个完备的理论，哈雷吁请水手和其他人尽可能多地把
世界各地的罗盘变化观察记录下来寄送给他。他自己也花了大部分时间来满
足这种需要，他在后来的大西洋探险航行（1698—1700 年）中收集了大量地
磁资料。他把这些资料收录在一种地图里，或者根据 L.A. 鲍尔的研究，是
1701 和 1705 年间出版的两种不同的地图（Terrestrial Magnetism， Vols.I
and XVIII）里。这些地图系根据当时还相当新颖的麦卡托投影法制成，图上
表明了 1700 年时大西洋上罗盘变化等值线的分布。十八世纪里曾多次修订出
版了哈雷的世界地囹和独立研究者们绘制的其他地图。

(303)哈雷第一个认识到北极光和地磁之间有联系。他仿效笛卡尔，认为
地球必定是从一个极进入地球，从另一个极离开地球而环行的那些 effluvia
的中心。他猜想，就象带电体有时在黑暗中会发光那样，这些 effluvia 在某
些还不知道的条件下也可能变为发光的。他倾向于认为这些发光 effluvia
就是封闭在地球的磁壳和磁核之间的流体媒质，他还认为它们能流过地壳中
的微孔。因此他认为，极光所以出现在北极，可能是因为这些地区的地壳由
于地球扁球状的缘故而比较薄。

十七世纪的电学：西芒托学院

电学在十八世纪发展很快。相比之下，在十七世纪里，吉尔伯特的工作
没有使这门学科取得什么重要进展。吉尔伯特的实验不时重复进行，而他的
电物质名单也就不断增添成员；他还考察和描述了不多几种孤立的电现象。

西芒托学院按照电物质被摩擦后的吸引力之大小的次序排列它们，琥珀
在表中列居首位。而且他们注意到，起电的琥珀放在火焰附近时便失去电荷；



他们还作出了许多其他次要的发现。牛顿约在 1675 年用一块玻璃做了个实
验，他把玻璃架在位于枱面正上方的一个黄铜环上。在枱子和玻璃间空间大
约八分之一英寸处放置一些碎纸片。当使劲摩擦玻璃时，牛顿注意到，纸片
被弄得作紊乱运动，往往被吸引到玻璃与被摩擦表面相对的那个表面上，也
常常被排斥。皇家学会的一些会员在牛顿的指导下重做了这个实验。也是在
1675 年，法国天文学家让·皮卡尔在把一台气压计从巴黎天文台运走时，观
察到气压计真空里有发光现象。这个现象后来成为豪克斯贝进行电研究的出
发点。

这个世纪里继吉尔伯特之后的最重要发现也许莫过于电推斥的发现。这
个效应最初似乎是卡贝乌斯偶然发现的，他在其《磁学哲学》（1629 年）里
描述了被起电的琥珀所吸引的铁屑有时怎样在接触后被反冲到几英寸距离之
外（上引著作，II，21）。然而，最早(304)清楚地认识到和说明这个现象的
人是抽气机发明者奥托·冯·盖里克，他还制造了最早的产生电荷的机械装
置。

盖里克

盖里克在他的《关于空虚空间的新的马德堡实验》〔Experimen-ta Nova
（ut vocantur ）Magdeburgica de Vacuo Spatio〕（1672 年）一书第四篇
里论述了他的摩擦起电机和其他实验。图 172 即取自该书。盖里克在一个跟
儿童脑袋一样大的玻璃球里注入熔化的硫。当这硫冷却后，他就打碎玻璃，
把这样得到的硫球装在一个铁的轴干上，后者由两个支架支承，以便硫球能
够转动。然后用干手去摩擦硫球，所起作用象橡皮一样，不过这时没有导体。
起电的硫球吸引纸、羽毛和其他轻物体，井把它们吸引到硫球附近。盖里克
把这个过程同地球对它表面上的物体的类似作用相比拟。在这硫球附近的水
滴被扰动，而当用手指靠近它时，便会看到发光，听到爆裂声。

图 172—盖里克的起电机
正是在用这种机器进行工作时，盖里克发现带同样电的物体相斥，他观

察到，一个先被硫球吸引、后被排斥的物体被其他物体所吸引，而在它同指
头或者地接触以后，或者在靠近火焰之后，它(305)又被吸引到硫球。这样，
一根放在带电球和地板之间的羽毛便在这两者之间上下跳动。盖里克还表
明，一个电荷能够行进到一根亚麻线的末端；他进一步还发现，甚至只要靠
近经过摩擦的硫球，物体就会带电。因此，他是电传导和电感应现象发现方
面的先驱。可惜，不象他的气体实验，盖里克在这个领域的工作没有引起广
泛的注意，甚至那些应当重视他的发现的人也把这些发现遗忘了。

然而，盖里克的书激励罗伯特·玻义耳做了许多电学和磁学实验，虽然
玻义耳并没有取得什么重大的成果。玻义耳对电的本性作了种种猜测。十七
世纪流行的这方面的理论一般都把电效应归因于 effluvia 或者笛卡尔的漩
涡之作用。例如，玻义耳假想一种粘质的 effluvia,它从带电物体发出，并
带着轻物体一起返回那里。

（参见 P.F. Mottelay，Bibliographical History of Electricity
andMagnetism, 1922;E.Hoppe,Geschichte der
Elektrizitat,Leipzig,1884；以及边码第 274 页上开列的书。）



第十四章  气象学(306)

物理学和力学在十七世纪的发展导致气象学发生根本变革。研究自然现
象的归纳方法的兴起和温度计、气压计与其他气象仪器的发明开辟了通往精
密研究大气的道路。中世纪奉为天气预报之基础的占星术预卜和单凭经验的
气候知识都被它们取而代之。一直列为大学标准教科书的亚里士多德的《气
象学》（Melcorc- logica） 让位于笛卡尔的《气象学》（Mdle，ores）（1637
年）一类著作。 笛卡尔的书虽然也几乎同样地以臆造的宇宙图式为根据，但
它花了很大努力把气象学确立为物理学的一个分支。

气象仪器

象科学的其他分支一样，气象学的进步在很大程度上也有赖于发明用来
测量和记录它所研究的种种现象的合适仪器。最重要的气象仪器无疑是温度
计和气压计。然而，这两种仪器在物理科学中具有广泛的重要性，因此我们
已把它们放在关于科学仪器的那一章（第五章）里论述过。这里我们将限于
介绍其他议器，它们在很大程度上是专为研究气候状况而发明的。这些仪器
包括验湿器、风速计、雨量计和气候钟。

验湿器

十七世纪里发明了许多种验湿器，凡是能够用来制造这种仪器的原理大
都已利用过。最早的验湿器似乎是西芒托学院制造的；象我们已知道的那样，
西芒托学院还曾忙于改进温度计。这种验湿器是一个空心软木锥，带有锡质
外套。软木锥底部装有一个玻璃锥（图 173）。当这仪器里充入冰时，空气
中的湿气便淀积在玻璃锥上，再滴入量器。只要比较在一定时间里凝结的水
的数量，(307)即可确定不同地点或者同一地点在不同时间的相对湿度。阿蒙
顿于 1688 年介绍了另一种验湿器，后来由德鲁克使之完善。在这秋仪器里，
因空气湿度变化而引起的一个木质或皮质小球之收缩和膨胀，引起从一根管
子流出的液体在管中上升或者下降。莫利纽克斯制造了一种简单的验湿器，
把二个金属球悬挂在一根鞭绳上，金属球带有一根水平指针；随着鞭绳因湿
度发生变化而卷曲和放松，指针在一个带刻度的标尺上移动。可见，它的工
作原理同今天流行的“气候观测房”即“约克和詹尼”相似。

图 173—西芒托学院制造的验湿器
胡克用野燕麦的芒制造了一种验湿器（Micrographla，ObSer-vation

XXVII, p， 147，andSprat's History of the Royal So-ciety, p.173）。
这“芒”是从野燕麦谷粒外壳里长出来的短而硬的毛。人们发现，当这谷粒
成熟时，其芒的一端发生弯曲，接近直角，而且如果它然后受潮，则这弯曲
的一端又会逐渐改变其相对芒其余部分的位置。胡克在他的《天气过程记载
方法》（Method for mak-图 173—西芒托学院制造的验湿器 ing a History of
theWeather）（Sprat，上引著作，p.173）中，把应用这种性质来制造测量
空气湿度的验湿器这一发明归功子伊曼纽尔·马格南。胡克建议，把这仪器
制成盒子形式，上面有一个象牙盖, 四边是编织物；或者单单用一块象牙板，



由几根柱子支承，这就更好。这样，空气就可以自由通达麦芒。麦芒一端在
C处（图 174）固定于仪器底座，而另一端向上通过象牙板，在 e处装上一根
轻的指针 fg，后者在一个刻度盘上转动。为了提高这仪器的灵敏度，可(308)
以用许多麦芒首尾相接起来。随着麦芒的弯曲端改变位置，这指针便在标度
上逐渐运动，这样便指示了空气湿度的变化。为了能够考虑到指针转满圈，
胡克建议在指针下面装一根钉，再在上面的板上装一个轻的齿轮，使得每当
指针经过这个钉子时，齿轮就前进或者后退一个齿。胡克发现这种仪器非常
灵敏。对麦芒呼一口气，指针就转一整圈；指针对火或太阳的热也很敏感。
胡克发现肠线不大令人满意，麝香志鹳草的芒则证明甚至比野燕麦更好，后
来他代之以“野豌豆的英”（Gunther，Early Sciellce in Oxford,VI,p·269）。

图 174—胡克的验湿器
一位都柏林记者在给奥尔登伯格的一封信中曾介绍了一种精巧的验湿器

（1676，Phil,Trans.，Vo1.XI，N0. 127）。它由两块松木或杨木板 A、B
组成（图 175），约二英尺长、一英尺宽，并排放置，中间留稍许间隔，四
角 a、a、a、a固定在两条栋木突出架 C、c上，后者二英寸宽，长度则超出
A、B的两边。如假定两块板即使在最干燥天气也至多收缩四分之一英寸，则
用一个二三英寸长、四分之一英寸宽的黄铜舌簧 D 圆定在板 A上。黄铜 D 在
靠近其重迭在板 B之上的那个自由端处有四个等间距的齿 dd, 板 B 上用配件
E 装上一个小齿轮，使得它和黄铜舌簧上的齿啮合。当这两块木板因大气湿
度变化而膨胀或收缩时，齿 dd 便转动小齿轮，而后者的轴 F 装有一个指针
GG，它在任意刻度的圆标尺上转动，从而记录“空气的干度或湿度”。对于
约五分之一英寸的可能收缩，指针将在一二小时里转动十到二十度。发明者
声称，这种验湿器迅速地记录大气中的湿度变化，它比用燕麦芒制造的验湿
器优越。

图 175—都柏林验湿器
都柏林的验湿器和别的几种验湿器都是利用物体在潮湿空气(309)中所

发生的形状变化，以此作为湿度变化的指标。但是，也有其他人发明的验湿
器乃基于各种物质吸收空气中潮气后发生的重量变化。例如，古尔德在 1683
年提出，硫酸露置大气时发生的重量增加可用来测量大气的湿气含量。

风速计

胡克制造了一种用来测量风的强度和方向的仪器。在这种仪器里（见图
176），一块板由一个臂自由摆动，随着板被风吹向一边，这臂便在一个刻度
标尺上移动。风越强，板就沿着标尺吹得越高，这样就记录下风强。这种风
速计的原理和现代飞机场的锥形风标基本上相同。

图 176—胡克的风速计

图 177—胡克的雨量计

雨量计(310)



朝鲜似乎早在十五世纪就已使用雨量计。英国最早的测量降雨量的仪器
是克里斯托弗·雷恩爵士于 1662 年设计的。理查德·汤利于 1677 年发明了
另一种雨量计，它是一直径 12 英寸的漏斗，焊在一个管子上，后者把雨水送
入一个可以进行称量的客器里。胡克约于 1695 年设计了另一种这类仪器，它
于同年在格雷歇姆学院实际使用，它是一直径约为 11.4 英寸的玻璃漏斗（见
图 177），安装在一个木架上，下端伸入一个较大的容器，后者有一个 20 英
寸长、直径为五分之一英寸的细颈，以将蒸发减少到最低限度。这个玻璃瓶
或者说“长颈烧瓶”能盛两加仑多水。两根支索即双股绳用销钉拉紧，它们
把漏斗稳住，抵挡风的吹动。收集的雨水加以称量（Phil.Trans.,1697，
Vo1.XIX，P. 357）。与现有的雨量计相象的最早的雨量计是霍斯利于 1722
年制造的，他用一 30 英寸宽的漏斗把雨水收集在一个深 10 英寸、直径 3英
寸的玻璃量筒里面。

气候钟

从 1664 年起，皇家学会的案卷不断记载着下达给胡克的指示，要求他制
造一种气候钟。这些记载可理解为胡克已经作出这种设计。这是早先雷恩企
图制造这种仪器的那种尝试的一个发展（Gunther，Early Science in
Oxford，VI,p.162）。然而，胡克直到 1678 年 12 月 5 日才部分地制造出这
种仪器，他打算用它来测(311)量和记录风向、风强、大气的温度、压力和温
度以及降雨量。翌年一月，皇家学会会长和许多会员审查批准了他的这项工
作；将近一年以后（1679 年 12 月），胡克简要他说明了如图 178 所示的这
种仪器（见 w.Derham，PhiIOsOphical Experiments and Observationsof
Hooke,1726，p.41；and Gunther，上引著作，VII，p.519f.）。它由两部分
组成：（1）一台强固的摆钟，它除了指示时间外，还转动一个上面卷有纸的
圆筒，并操纵一个机构每一刻钟在圆筒上打一次孔；（2）测量以上列举的各
种现象用的仪器。这些仪器（气压计、温度计、验湿器、雨量斗、凤向标和
转数可以计算的风车）操纵打孔(312)器，使其周期地在由圆筒缓慢放出的纸
带上打下标记。这台仪器的机构相当复杂，似乎一直没有详细说明过。因此
并不令人感到奇怪的是，这仪器不久即宣告需要修理。

图 178—胡克的气候钟
胡克还绘制了一种系统记载气候现象的“一览表”。边码第 313 页上的

表系作为示范性的气候报告（Phil.Trans., 1667，No. 24，p.445；和 Sprat's
History of the Royal Society,1667.p.179）。

气象观察和理论：记录

从十七世纪流传下来大量连续气象观察的记录。人们很快就认识到，在
几个不同地点同时进行观察是很有价值的。早在 1637 年，黑森的兰德格拉
夫·赫尔曼就已记述和比较了他在黑森和波美拉尼亚同时进行的气候观察。
最早用仪器进行的观察是 1649 和 1651 年间同时在巴黎、克莱蒙费朗和斯德
哥尔摩做的，观察的记录今天还保存着。



西芒托学院赞助人、托斯卡纳大公斐迪南二世最早试图建立一个大规模
的国际气象组织。他指示制造了一些仪器（主要是温度计和验湿器），送给
国外居住在巴黎、华沙、因斯布鲁克和其他地方的选定的观察者（其中许多
人都是那稣会教士）。他们的测量（包括气压、温度，湿度和风向）填入表
格，再呈报上去同在佛罗伦

图 179—胡克的天气报告表
萨、比萨、波洛尼亚等地做的观察进行比较。然而，随着西芒托学院于 1667
年结束，这种活动也就停止了。后来德国也计划建立这种组织，结果于 1780
年成立了皇家气象学会（Societas Meteorolo-gjca Palatina）。
同时，在莱布尼兹的鼓动下，1678 年在汉诺威，1679 到 1714 年在基尔进行
了大气压和天气状况的观察。这些观察旨在检验气压计预报天气的能力，部
分地也是由于马里奥特的缘故，他希望把在整个法国做的观察同在德国同时
进行的观察进行比较。德国观察者使用胡克式气压计（轮式气压计），气压
计的标度上刻有天气(314)标志。马里奥特本人对气象学的特殊贡献主要在于
对降雨及其同河流流泄的比较作了定量研究。

布雷斯劳的约翰·卡诺尔德收集了 1717 和 1726 年间全德国和包括伦敦
在内的其他地方的定期观察，并把它们发表在一份季刊（Breslauer
Sammlung）上。然而，由于所用仪器都不标准，因此这些观察的价值有所减
损。

皇 家 学 会 秘 书 詹 姆 斯 · 朱 林 在 1723 年 的 《 哲 学 学 报 》
（Vol.XxXI1.No.379）里夹进一份征求书，要求每年寄一份气象观察报告给
该学会。说明中还载明观察应当采取的方式，后来有越来越多的通讯会员呈
报了遵照要求做的观测报告。（参见 G. Hell-mann，Beitrage zur Geschichte
der Meteor ologie, Berlin,1914,etc. ）

大气的高度

玻义耳提出的连系一定量气体之体积和压强的定律引起了许多尝试，企
图确定大气在地表上空延伸到多大高度，大气压强如何随此高度而变化。

在玻义耳定律的实验验证方面做过很多工作的胡克，在他的《显微术》
（1665 年）里讨论过这个问题。他考查了垂直的大气柱，把它分成 1，000
层，每层的空气量相等，他根据地面的空气密度计算出，为使气压计保持正
常高度，每一层空气所产生的压强必须相当于一层 35 英尺厚地面空气密度的
空气。他根据玻义耳定律计算出从地球向上直到第 999 层的每层厚度。然而，
他并不试图把这些厚度总加起来，他认识到第 1，000 层必定无限厚。“因为
我们还无法找到空气的扩张不会超出之的那个 plus

ultra〔超限〕， 所以我们无法确定室哼的高度”（同上，P.228）。胡
克指出，他发现圣保罗教堂尖顶端部的气压明显地比墙脚处低。马里奥特在
他的《空气本性论》（Discours de la nature del’air）中把大气高度分
成 4，032 份，相当于许多重量相等的空气层，每一层用 28 英寸标准气压高
度的一个分度的十二分之一表示。他根据自己的实验得出结论：最低一层的
厚度为 5英尺。他由此证明，地球上空第 2， 016 层（气庄不到地面气压的
一半）的厚度为 10 英尺。马里奥特知道中间层次按几何级数递增，但他为了



简单起见，假定它们的平均厚度是5和10英尺的算术中项即71/2英尺，(315)
从而给出大气下面一半的高度为 71/2×2，016 即 15，120 英尺。他用同样方
法计算了大气上面一半之一半的厚度，又得 15，120 英尺。当然，这个过程
可以无限地进行下去。连续应用十二次后，他得出高度约为 35 英里。马里奥
特以此作为大气高度的下限，因为他没有找到证据表明，超出空气在这个高
度所具有的稀疏度，空气还能膨胀。

哈雷在其 1686 年向《哲学学报》（Vol. XVI，No.181）提供的一篇论文
中更为成功地研讨了这个问题。他的方法系根据连接一定量气体之压强与“膨
胀”即体积的玻义耳定律和连接一条双曲线上的一点的以其渐近线为参考的
各坐标的那条定律两者间的相似。在这条气体定律中，体积与压强成反比；
在直角双曲线 RHDC（图 180）中，纵坐标与横坐标成反比，即 AO：AN：NH：
OI。 因此，如果 AO、AN、AM 代表给定量气体以某个标尺计的压强，则 OI、
NH 和 MF 将代表该标尺计的相应的体积。哈雷根据这种曲线的性质表明。压
强 AM 和 AL 所分别对应的两个高度之差同压强轴、双曲线和通过 M 与 L 的纵
坐标所围的面积 MFDL 成正比。他进一步证明：

（面积 ）：（面积 ）MFDL NHFM = log :log
AL

AM

AM

AN
因为曲线下所包括的面积既同高度差又同这些不同高度上的压强之比的自然
对数成正比，所以哈雷推导出下列形式的关系：

H A
B

b
=





log10

它把高度 H上的压强 b同地面的压强 B 连接起来，但未考虑温度。A 是一个
常数，根据地面空气的正常密度计算出来，并包含把自然对数转换为常用对
数的模。根据这个公式并借助常用对数表，哈雷列出了高度对压强的表和压
强对高度的表，这样便得出了地球大气广延的粗略估计。他推算出它不超过
45 英里，进而假定空气的稀疏程度至多三千倍于地面空气。这同根据曙暮光
持续时间所做的估计相当一致。

图 180—大气的高度和压强

风

在认识到了大气压强是许多物理现象的成因之后，很快人们通常就把大
气的运动归因子支配这个压强的平衡受到扰动。托里拆利看来最早试图根据
这条物理原理来解释气流。他在其《学院课程》（LeziOni Accademiche）（佛
罗伦萨，1715 年）的有一课里假定，空气比较稀疏的区域和其他空气较密区
域之间的均衡是借助我们看做为凤的那种气流实现的。他就这种均衡举了一
个例子：在暖和的春日，从大教堂的门口吹出冷风——一种在意大利特别常
见的现象。他这样解释道：“这时大建筑物里的空气明显地比附近的空气冷
和浓重。因此，空气就从门口吹出来，有如一幢建筑物里的水当其壁上突然
开了一个口时便从里面流出来”（托里拆利，上引著作，第 50 页）。

在马里奥特的鼓动下，在巴黎、第戎、洛什和法国其他地方同(317)时进
行了气压观察；马里奥特还试图从德国获得类似的资料以便进行比较。在他
的《空气本性论》中，他试图把气压计的指示同天气和风向关联起来，并试



图应用当时惯用的相当粗糙的机柯假说来解释这种关联。
哈雷对当时企图确立山的高度和山颠与山脚间的气压差之间的联系这种

尝试很感兴趣。1697 年他访问斯诺登山，在那里亲自：进行气压观测。大约
十年以后，约翰·雅各布·朔伊希策尔用一台气压计测定阿尔卑斯山脉有些
山峰的未知高度，他并把结果按照哈雷公式修低（参见 F.Cajori，Irlstory
of Determi）iatioils of the Heights of Mountains，in Isis,Vol.XID。

哈雷在他的论文结束部分也对风、天气和大气压强间的联系作了与马里
奥特相似的推测。这个时期就这一问题所作的推测价值大都不大，曲解了风
同气压分布的关系。例如，哈雷猜测高气压是由两股相反方向的风汇合而造
成的空气累积所引起的，而低气压则是两股气流辐射造成的部分排气所引起
的；晴天从北方或东方刮来又冷又浓密的风。这是因为根据阿基米德原理，
一旦大气下层的密度不足以支持水汽，水汽就会象雨一样降落下来。

既然在确定天气状况时已赋予风以如此重要的作用，所以哈雷自然接着
便进一步探索风的分布和成因。因此，哈雷接着投寄给《哲学学报》一篇关
于“信风和季风”的论文（Vo1.XVI，No. 183）。这篇文章综述了三大洋盛
行的凤，并附以一张凤图。这篇综述标志着对瓦雷尼乌斯的一个进步，后者
的综述（GeographiaGeneralis，Amstelodami，1650）当时被奉为最高成就；
而这张图实际上是最早绘制的气象图。文中正确地描述和刻画了热带风带的
基本特征——赤道无风和东北与东南信风；还指出了太阳偏角周期变动所引
起的季节性变动。哈雷根据亲身回忆对大西洋的状况(318)作了详尽而又丰富
的论述。对印度洋他自然知道得很少；至于太平洋，他主要依据西班牙海员
的含混的报道。

哈雷的信风理论从以前关于这个问题的十七世纪作家那里汲取了一些东
西，同时又为乔治·哈德利在十八世纪提供的公认解释指明了道路。哈雷把
这些现象归因于“太阳光线对空气和水的作用，因为他在大洋上每天都既在
考虑灵魂的本性，也在考虑邻近大陆的情势：因此我第一要说，按照静力学
的定律，受热后变稀或膨胀较弱、因而较重的空气，必定向空气变稀较厉害、
较轻的部分运动，从而使空气趋于不平衡；其次，随着太阳不断地向西移动，
空气由于受太阳极强的经圈热的稀疏作用而趋向之的那个部分也随太阳一起
向西移动。因此，整个下层空气都是这个趋势。这样也就形成了总的来说从
东方来的风，它影响到一个浩瀚大洋上空的全部空气，使各个部分相互推动，
从而一直保持运动，直到太阳重又回复下一返程（已失去的运动借此恢复），
如此东风永不停息。”这就是说，信风是下述两个因素的结果：

（1）地面空气向热赤道的对流位移；和
（2）空气沿着沿热赤道的日下点向西流动。这解释了为什么信风一般都

既倾向于经圈，也倾向于纬圈；而信风分布的不规则性则归因于地形的干涉。
在把信风同太阳的热相联系时，哈雷汲取了弗兰西斯·培根的思想，培

根曾尝试把热带的拔立柴风①归因干太阳热引起的空气膨胀（Historia
Naturalis et Experimentalis de Ventis，1638）；他还更多地汲取了瓦雷
尼乌斯的思想，后者认为，太阳使热带的空气稀疏化，从而在自身从东向西
运动时同时把空气沿这个方向推进（瓦雷尼乌斯，上引著作，Cap，XXI）。
然而，哈雷的解释标志着对伽利略的一个进步，伽利略相信地球表面之不规
则带着下层大气在其自转时一起转动：但热带海洋区域除外，在那里没有这
种不规则性，地球的向东运动最快，因而永远剖东风（Two Chief



Systems,(319)Dialogue IV）。但是当马里奥特把不定风之从西方来的方向
归因于下述事实时，他比哈雷更接近现代解释：地球表面的向东运动在赤道
处比在高纬度处更迅速，因此从热带向北刮的风被折向朝东（Traite du
Mouvement des Eaux）。

哈雷认识到，每一股气流只是一个完全环流的一部分，因此“在下面的
东北信风将伴有在上面的西南风，而东南风伴有在上面的西北风。”这条原
理直接导致他解释季风。“印度洋北面，在纬度 30°这个（信风的〕通常界
限之内，每一块陆地即阿拉伯半岛、波斯、印度等等⋯⋯当太阳接近垂直地
向北通过时，都要遭受难忍的炎热；可是当太阳向另一个热带移动时，它们
还是相当温和的；因为这些陆地上一定距离内的山脊据说冬季常常覆盖着冰
雪，而当空气经过其上空时必定大大变冷，因此就发生了下述情形：按照这
个一般规律从印度洋东北方来的空气，有时比这个环流从西南方带回的空气
热，有时比它冷；所以，底流或者说底风有时从东北方来，有时从西南方来。”
因此，哈雷认为季风是地方性信风的变态，而不是这些陆地的独立的对流效
应。不过，他的解释标志着对当时盛行的各种见解的一个进步。

胡克也揣测了信风的成因（Posthunious WOrks，1705）。他认为，由于
地球的转动，大气在赤道处的压强比在高纬度处小，因而有点退向太空。因
此，空气从高气压区域向低气压区域运动这个自然趋势将引起风从地面向赤
道刮去，而通过赤道风又从较高的上空返回极地，从而维持一种恒定的空气
环流。

冒险家威廉·丹皮尔的著作扩充了风分布的知识，但没有提出理论。
乔治·哈德利在他 1735 年关于信凤的经典论文（Phil.Trans.,

Vol.XXXIX，No.437）中赞同这样的见解：太阳通过使赤道处的空气变稀疏而
成为信风的最初原因，但他认为，“空气之永恒地(320)向西运动不可能仅仅
起因于太阳对它的作用。”他的解释是，“当空气从热带向赤道运动时，由
于速度比它所到达的地球的那些部分的速度慢，因此它将相对地球在这些部
分的周日运动有一个相对运动；而这同向赤道的运动相结合，便在赤道的这
一侧产生东北风，在另一侧产生东南风”；“由于来自南北的两股气流相汇
合”，所以风在赤道处是正东向的。哈德利根据这条原理解释了温带的西风。
这方面研究后来的发展同博伊一巴洛的名字相联系。

蒸发

1687 年，哈雷发表了几篇最早定量研究海洋和湖泊表面的蒸发的论文。
这些论文开始先叙述一个实验，它用来测定夏季暑热下水的蒸发率，然后将
数字结果应用于地中海（包括黑海）的收支（Phil.Trans.，Vol.XVI.No.
189）。

哈雷写道：“我们弄来一秤盘〔盐〕 水，大约深 4英寸、直径 79/10英

寸，里面放一个温度计；我们再用一盆木炭使这水达到我们在最炎热的夏天
所观察到的空气之温度；温度计今人满意地进行指示。这样做以后，我们再
把这一秤盘水连同其中的温度计一起放在天平横梁的一端，在另一只秤盘里
则放上法码与之精确地平衡；通过加上和撤去木炭盆，我们发现很容易把这
水精确地维持在同样的温度上。”

根据容器的尺寸和所观察到的水的重量损失，哈雷计算出，水面由于蒸



发而下降的速率为 12 小时下降十分之一英尺。因此，哈雷假定地中海在炎热
夏日里一夭受日照 12 小时，这样每天就产生十分之一英寸水汽，他由此计算
出地中海每天损失的水为 5，280，000，000 吨。

这个损失怎样弥补呢？这部分地系由来自支流的入流补充：哈雷粗略地
估计了支流的贡献：他假定地中海系统的九大支流每一条供给的水量十倍于
泰晤士河。在金斯敦对泰晤士河的宽度、深度和流速的观测表明，泰晤士河
每天的流出量为 20，3oo，000 吨，而这个量的九倍也只及地中海每日损失的
三分之一左右。哈(321)雷得出结论说：余下三分之二的一部分必定由夜间的
露水补充，而差额则由宜布罗陀海峡流入的强大洋流供给。

哈雷的上述研究可能是从佩罗和马里奥特对塞纳河的流出量同其流域的
降雨量所做的数字比较得到启示的。（关于佩罗，见第十六章边码第 316 和
317 页。）在他的《论水的运动》（Traite du Mouvement des Eaux）中，
马里奥特坚持认为，降雨足以维持河川流动；为了证明他的论点，他还进行
了计算，这计算尽管今天看来不能认为是精确的，但却不无意义。用放在屋
顶上的雨量计在第戎作的观测表明，一年的降雨量不少于 15 英寸。马里奥特
计算出，这将给塞纳河流域带来 714，150，000，000 立方英尺水的降雨量。
他然后估计了塞纳河在罗亚尔桥处的截面积，也估计了它的流速；他注意一
根浮在水面上的棒头的速度，并考虑到下层水流速度较慢，由此而得出了塞
纳河的流速。他得出塞纳河一年的外流水量为 105，120，000，000 立方英尺，
即不到雨水所供给的水的六分之一。因此他论证说，即使雨水降下后马上有
三分之一蒸发掉，有一半留在地上，塞纳河也仍然可得到充分的水的供应。

在他的第二篇论文（Phi1.Trans.,Vol.XVII,No.192）中，哈雷继续考查
了从海洋跑出去的水汽怎样又回到海洋的问题；他的泉水来源理论再次复活
了马里奥特的思想。不过，这位法国物理学家相信泉水仅由间断的雨水维持，
但哈雷却把泉水归因于高高山脊上不断降下的水汽，而山脊上的寒冷空气无
法容纳这么多水汽。这个假说是使他在圣赫勒拿岛时感到不适的那浓重结露
所提示的。在降水时，水汽“从岩石裂缝中滴落；这水汽有一部分进入山峰
的洞穴里，水在那里象在一个蒸馏器里似地聚集起来而流入它所遇到的岩石
缝隙里，缝隙里一旦注入了水，所有来到那里的多余的水便都跑到最低的地
方，而从山坡上跑出来的水就形成了一股股泉水。”这些泉水汇合成河流，
把水再带回海洋。

在哈雷的指导下，亨特在格雷歇姆学院对蒸发进行了进一步研究，有关
的介绍见 1694 年的《哲学学报》（Vo1.XVIII，No. 212）。其目标是证明太
阳和风对于水在它们作用下的蒸发必定起着重要的作用。结果发现一片有遮
掩的水面在室温下的蒸发速率仅仅是：上述 1687 年测量中所观察到的速率的
几分之一，哈雷认为这根本不足以说明所测得的降雨量。因此，他把为抵消
降雨量所需要的剩余蒸发归因于一些被排斥的因素，即太阳“搅动”水粒子
的作用和当水汽从水面升起时风驱除它的作用。

最后一篇关于蒸发的研究论文很晚到 1715 年才发表，它具有重大的科学
意义（Phil.Trans.Vol.XXIX,NO.344）。这篇论文主要研究没有出口的海洋
和湖泊（例如里海、死海、的的喀喀湖，等等），表明它们的水必定不断上
涨，直到表面蒸发造成的损失刚好抵消流入的水。鉴于这种湖泊总是咸的，
而海洋在某种意义上也是没有出口的湖泊，哈雷提出了他的著名设想，即根
据海洋的盐度来推算地球的年龄。



他的方法出于这样的考虑：河流每天每日都把溶解的盐带给海洋，但海
洋发散出的蒸汽却完全是淡水。因此，海洋的盐度必然不断增大。（这些思
想同公认的瓦雷尼乌斯的观点形成鲜明的对照，按照后者，海洋的盐分来自
沉没的盐岩，河流的入流仅仅倾向使海水变淡。——Geographia Generalis，
1650，Cap.XV）。于是，如果能够确定海洋在两个相隔好多世纪的时代的盐
度，并记录下这期间里盐度的增加量，那末，一个相对和数便会给出其间河
流必定贡献盐分给海洋的那段时间的长短。然而，这里存在不确定性（哈雷
认识到这一点）：海洋可能在当初形成时原来就有一种盐源。我们今天还得
承认一种甚至更为严峻的反对意见：河流供应盐分伪速率在整个以往年代里
可能不是恒定不变的。

而且，哈雷也知道他不能指望亲自将这建议付诸实施，因为海洋盐度的
增加必定是非常缓慢的，同时又没有古代的盐度值记载可资同现代的测量进
行比较。带着他那惯有的对未来几代人寄予的期望，哈雷写道：“因此，我
建议学会提供实验机会，测量海洋目前的含盐量，并且也尽可能多地测量湖
泊，这样就可以把这些数据记录下来，造福于后世。”

(323)虽然当时没有资料可供作数字估计，但十分明白，这种方法的应用
将赋予地球以相当古老的年龄。因此，宗教见解已受到怀疑的哈雷不得不提
防教士的非难。于是，借助于证明地球年龄必定有限，他声称自己起劲地反
对卢克菜修的学说（当时正得到一定的支持），后者认为地球从来就存在着。
哈雷进一步论证说，人类之在六七千年前形成同地球的可能年龄无关。因为，
人是最后在第六日创造的；鉴于太阳是在第四“日”才创造的，这里的“日”
可能不是自然的日。①

太阳辐射的分布

在研究太阳昼间的温暖在维持水汽环流中所起的作用时，哈雷于 1693
年提出了计算每个季节里这温暖在地球各个纬度上的分配比例的方法
（Phil.Trans Vol.XVII，No.203）。他知道，除了大气干涉而外，任何受到
日照的地方之接受热量的速率都与太阳在观察时的高度之正弦成正比。然
而，总的说来太阳高度在一天里面不断地变化着；哈雷把太阳变化的热效应
总加起来这种方法，相当于求太阳高度之正弦从日出到日没的时间积分：“取
日照的持续时间为基底，太阳高度的正弦为直立于其上的垂线，过这些垂线
的端点画一条曲线，则所包围的面积将正比于在该段时间内所收集到的全部
太阳光线的热量。”

要对任何给定的纬度和太阳偏角的值来作这样的曲线和测量其面积，是
一个困难的问题。哈雷利用一种有关的几何方法成功(324)地证明，所要求的
这个面积相似于在一个直立圆柱 ABCD（图 181）的正截影（NPOQ）和斜截影
（DPBQ）之间截取的那个曲面（QBPO）之面积。利用阿基米德的某些定理，
即可计算这个面积（用 PQ、BC、BO 和弧 QOP）；当对于给定的纬度和偏角值，
今 BO 等于太阳子午高度的正弦，弧 QOP 等于太阳在地平线上的周日弧时，这
面积便给出了太阳热效应的量度。

图 181—太阳辐射的分布
这样，哈雷便列出了一个表，载明在二分点和二至点时，每十度纬度所



收到的周日热量。例如，如果取赤道处二分点时收到的热量为 20，000，则
北纬 50°处二分点时的热量为 12，855；在夏至为 22，991；在冬至为 3，798。
我们还得到了一个有点出乎意外的结果：（若略去大气因素）北极夏至收到
的热量明显地超过赤道二分点时的热量——25，055 对 20，000。关于极地实
际上比赤道地区冷得多这一点，哈雷主要将之归因于极地漫长的夜间：“在
二分点时有十二个小时没有太阳，但热量所由产生的太阳光线之以前作用所
引起的运动，在太阳重新升起之前仍然还有很少一点。但在极地，在长达六
个月之久的没有太阳的严寒期间，空气是那样寒冷，以致可以说已经冻结；
在太阳非常接近这里之前，怎么也不会感觉到太阳的存在⋯⋯”。哈雷忽视
了重要一点：极地的阳光由于穿过了地球大气厚厚的吸收层而变得暗淡了。

（参见 G.Hellmann，Beitragezur Geschichte der Meteorologie，
Ber-lin，1914，etc.。）



第十五章  化学(325)

在近代之初，化学研究沿着三个主要趋势发展。首先，探求哲人石或某
种别的把贱金属植变成黄金之手段的炼金术研究仍然盛行。其次一个趋势是
把化学知识转用于医药。这个称为医药化学的运动还没有完全脱离炼金术那
种探求长生不老药和万应灵药的研究，这两种药物是想无限期地延长人的寿
命和医治人身的一切疾病。古代人在这方面已经做过种种尝试。不过，医药
化学的主要推进者是帕腊塞尔苏斯（1493—1541），新时代肇始时的一些最
有才华的化学家都师承帕腊塞尔苏斯。第三个趋势同矿业密切有关。这种重
要的工业既有着实际的需要，又提供了进行仔细观察和实验的大量机会。这
一切导致从很早起就积累了相当可观的有关金属及其处理方法的知识。然
而，从事这种工作的人都没有把自己的见解写成书本，尤其是没有写成当时
学者所崇尚的思辨论著。不过，随着印刷术的应用，情况开始变化，逐渐出
版了不少书籍，比较详细地介绍了矿工的实用知识。正象约翰·巴普蒂斯
塔·范·赫耳蒙特（1577—1644）的著作最完备地记述了医药化学运动一样，
格奥尔吉乌斯·阿格里科拉（也叫鲍尔）（1494—1555）的著作最系统地记
述了这第三个运动。上述三种趋势彼此有一定程度的抗争，相互批评时也不
乏过激的言词。不过，这些运动的追随者们大都或多或少沾染有炼金士所提
出的那些思想。

十七世纪的医药化学：利巴维乌斯

这一时期的医药化学家中间，安德烈斯·利巴维乌斯（也叫利鲍）（1540？
—1616）也许是最值得注意的一位。他生于哈雷，在德国学习医学以及历史
和哲学，最后当了科堡中学校长。他主要以(326)第一部真正化学教科书的作
者而闻名。这本书以《炼金术》为题出版于 1597 年，书中详尽地介绍了当时
的化学设备。在论述各种现有理论时，利巴维乌斯表现出相当的独立性和明
智的判断力；对于新的观点，他既不仅仅因为它们新而接受，也不仅仅因为
它们不悠久而拒斥。事实上，他似乎并不笃信化学理论，而只是记述了亚里
士多德的（或者更确切他说是前亚里士多德的）四元素学说（土、水、气、
火）的观点、吉比尔关于金属组成的硫一汞学说和帕腊塞耳苏斯的三要素或
者说三元素即硫、汞与盐的观点。不过，利巴维乌斯不止是一个编纂者或者
评论家。他对化学知识作出过大量开创性的贡献。他发现氯化锡（SnCl4），
因此它长期来一直被称为 spiri-tus fumans Libavii〔利巴维发烟精〕。他
介绍过一种酒石和氧化锑的化合物，现在称为酒石酸氧锑钾。他把燃烧着的
硫磺的蒸气导入水中而制备了一种溶液，他称之为“硫的酸液”，并认为它
就是通过蒸馏绿矾或者用 aquafortis〔硝酸〕加热硫磺所获得的那种酸。他
还制备了冰糖（水合糖晶）。他介绍过怎样用发酵和蒸馏的方法从谷粒、水
果等等制取酒精。他给出了一种分析矿质水的方法，即让矿质水蒸发，再比
较含盐残渣的重量和蒸发掉的水的重量。他指示过一种确定矿质水的简捷方
法，即确定水中是否含有金属盐、碱式盐和土盐。把一块称量过的白布浸泡
在待检验的水中，再放在太阳下晒干，然后再称量一下。如果白布重量增加，
出现斑点，那末这水必定含有固定的矿物质。利巴维乌斯还用含金属氧化物
的彩色玻璃制造了人造宝石，从而表明萤石是金属及其氧化物的助熔剂。他



还最早制备硫酸铵，记载铜在氨中产生蓝色的情形。

范·赫耳蒙特

(327)图 182—约翰·巴普蒂斯塔·范·赫耳蒙特
约翰·巴普蒂斯塔·范·赫耳蒙特1577 年生于布鲁塞尔。他出身富有的

贵族，但他宁肯在化学实验室里从事艰苦的工作，而不愿过豪华的宫廷生活。
他曾在卢万大学学习古典著作，于 1604—05 年访问过伦敦，然后投身为穷人
服务的医疗工作。这样，他受到了帕腊塞耳苏斯的医药化学的影响，但他大
大超过了后者。范·赫耳蒙特对化学的最大贡献在于他率先科学地揭示气体
及其变化的物质性。他因此而成为十八世纪气体化学家的先驱。“气体”（gas）
这个术语实际上是他引入的。（他是从帕腊塞耳苏斯用来表达空气的希腊词
chaos〔混沌〕引申出这个术语的。）但是，直到拉瓦锡的时代这个术语才真
正流行起来，在这之前化学家们大都满足于使用“空气”（air）这个词。

范·赫耳蒙特已认识到存在许多种不同的气体。以前人们倾向于认为空
气是唯一的这种物质，因此这无疑是个进步。但是，由于当时无法搜集气体
进行适当的实验研究，所以他只能主要依据气体各个比较明显的物理性质来
对它们进行粗略的分类。例如他列举了下述几种气体：野气或者说无约束的
气体、风气（空气）、肥气、干气或者说升华的气、烟气或者说地方性气，
等等。他还注意到，肥气（从大肠和通过动物排泄物发酵而得到的）是可燃
的，而野气则使火焰媳灭。而且，他还指出，下述几种情形都产生一样的气
体：木炭燃烧；蔬菜汁液发酵；蒸馏醋对某种水生动物贝壳的作用（现在叫
做醋酸对碳酸盐的作用）；肠的腐化作用（如在食物消化时）；矿井里；某
些大洞穴（例如那不勒斯附近的狗洞）里。他称这种气体为野气或无约束气
（spiritus silvester），其主要成分就是今天所称的二氧化碳。但是，他
不能算做二氧化碳的发现者，因为他没能鉴别它，他实际上把银溶解于 aqua
fortis 所得到的气体（这实际上生成氧化一氮）和硫磺燃烧所得到的气体（这
生成二氧化硫）等等都归于野气。凡是他所说的野气，都是“既不能用容器
来约束，也不能还原为可见物体”的气体。范·赫耳蒙特在实验过程中发现，
当气体从容器逸出时，容器常常破碎，甚至在寒冷中也这样。他不仅猜想这
种气体是引起破碎的原因，甚至还认为火药的破坏作用也是它所产生的气体
造成的。（见 Oriatrike，p.106。）

范·赫耳蒙特通过他所做的有些实验而产生了一种见解，认为“事实上，
一切盐、粘土、实际上一切有形物体实质上都只是水的产物，而且都可以再
由自然界或者人工还原为水。”有一个实验是(328)蒸馏栎木，结果得到一种
象水的无色液体。他由此得出结论：甚至木炭燃烧所得到的气体最终实际上
也是由水组成的。为了证实这个假说，他试图做相反的实验、表明水怎样转
变为木。为此他做了一个历史上著名的实验。这个实验在十五世纪已由库萨
的尼克拉提到过，如果他没有实际做过的话。范·赫耳蒙特这样记述这个实
验：“我拿一个陶盆，里面放进已在炉中干燥过的土 200 磅。我用水浇说这
土，再在里面栽上 5磅重柳树干。五年以后长成了树，重 169 磅 3 盎司余。
这期间每当需要时我都给这陶盆浇雨水或蒸馏水⋯⋯我还用一块镀锡的铁板
把盆口盖起来，免得飞扬的尘土和〔这陶盆里的〕土混合起来⋯⋯。我没有



计算四个冬天里凋落的树叶的重量。最后，我又把盆里的土弄干，结果发现
仍旧重 200 磅，只少了约 2 盎司。因此，164 磅树木、树皮和树根都是由水
单独产生的。”作为支持他的见解的进一步证据，范·赫耳蒙特提到在历来
是陆地的地方发现了贝壳的化石。在水生贝壳动物生活在这些地区的当时，
那里一定是有水的，但后来变成了陆地。然而，范·赫耳蒙特不持这样的见
解（它通常同泰勒斯相联系）：水是一切事物的本原。他认为空气在性质上
根本不同于水，空气既不能从水得来，也不能转变为水。他承认水当然能够
转变成蒸气；但这仅仅是蒸气，即原子变稀薄了的水，它在冷的作用下立刻
就会凝结而恢复原先的状态。（见 Oriatrike，pp. 52，109。）

象已经指出过的那样，如果范·赫耳蒙特拥有必要的收集和研究气体的
设备，那末他的有些结论本来会是另一个样子。不过，他的有个实验已接近
搞成所需要的实验设备。而且，实际上可能是这个实验启发人们后来发明集
气槽及其附件。他对这个实验的叙述如下。把一支点燃的蜡烛放在一个水盆
的底部；水盆里灌入二三英寸深的水；用一个玻璃容器倒过来盖住这支一端
露出水面(329)的蜡烛。现在你将会看到，似乎是由于空吸作用，水上升到玻
璃容器，取代减少了的空气，而火焰则媳灭掉。他从这个实验得出的唯一结
论是，可能建立起了一种真空，但它立即为一种物质所填充。就象他看不到
树木（在上述的实验中）可能已从它在其中生长的空气中获得某种东西一样，
范·赫耳蒙特也看不到在这个实验中可能已从空气中取得某种东西。或许值
得指出的是，拜占庭的斐罗（一世纪？）、阿威罗伊（十二世纪）和其他人
似乎也已用一支在一个倒覆在水上的玻璃瓶里燃烧的蜡烛做过类似的实验。
（见 oriatri-ke,pp.63，82。）

范·赫耳蒙特的主要著作有 1644 年初版的《医学简论》（Opu- scula
Medica）、1648 年初版的《医学精要》（Ortus Medicinae）（由他儿子编
辑）。（J.Chandler 英译：Oriatrike，or Physick Refined，1662。）

格劳贝尔

约翰·鲁道夫·格劳贝尔（1604—68）是最后一位比较重要的医药化学
家。他是德国卡尔施塔特人，但一生大部分时间在维也纳、萨尔茨堡、法兰
克福、科隆以及阿姆斯特丹度过，最后死在阿姆斯特丹。他最重要的著作或
许是《蒸馏术解说》（A Description ofthe Art of Distillation）。它于
1648 年用德文初次出版。1651 年又出了题为《新的哲学（即科学）炉》（New
Philosophical Furnaces）的拉丁文版。他的文集《化学著作》（Chemical
Works）于 1658 年用拉丁文出版，1689 年用英文出版（克里斯托弗·帕克译）。
格劳贝尔是一个冶金和化验专家。他详细描述过各种蒸馏方法、各种不同的
蒸馏炉以及蒸馏产物的各种可能用途。在理论思辨上，他是帕腊塞耳苏斯和
范·赫耳蒙特的折衷；他接受三要素或者说三元素，但他用水代替帕腊塞耳
苏斯表中的汞。他写道：“植物的要素是水、盐和硫，而金属也是由这些要
素生成的。”不过，他基本上是个实际的实验家，更关心的是化学发现的实
利，而不是思辨的理论。他的驰名是同所谓的“格劳贝尔盐”相联系的，他
自己称这种盐为“怪盐”。他约莫21 岁时有一次在诺伊施塔特发高烧。他被
劝告服用诺伊施塔特的一个井里的水。他服用了，发烧也退了。(330)后来他
分析了一份这种水的样品，发现其晶体的组成，同他用矾和普通盐制备所谓



的“盐精”（也叫“粗盐酸”即盐酸）后，在甑中留存的那些残渣经过溶解
和结晶的产物很相似。格劳贝尔对“盐精”制备的说明是值得引述的，如果
只从他对所用设备的描述着眼的话。“你取普通的食盐，在里面混合一些矾
或者明矾。把这种混和物放在燃旺的煤上。所产生的盐精凝聚在一个容器里
（见图 183）。如果有人说，这种盐精是不纯净的，因为它已混合有矾精或
明矾精，那末我要回答说，事情并非如此。因为我常常单独把矾或者明矾放
进炉子，但没有它们的精产生，由于矾精或明矾精没有浮现出来，而是燃烧
掉了。”（Works，帕克的译本，p.4。）

图 183—格劳贝尔的蒸馏炉（1）
A是一个炉子，内有一个铁蒸馏器，后者同一个外部容器 B相连。C示出蒸馏

器的外形，而 D示出其内部的样子。
关于上述图示的方法，指出这样一点是今人感兴趣的：格劳贝尔后来改

进了这种工艺，在一个玻璃容器中加热这混和物，从而第一次制备了高纯度
的“盐精”。

格劳贝尔推荐把他的怪盐用作“一种灵验的内服药和外用药”。他还建
议家庭用盐精代替醋，并说它将使肉软化，大大改善肉和家禽的味道。他还
发现，用同样方法蒸馏盐与硝石和矾油的(331)混合物所获得的液体也可以象
aqua regia〔王水〕一样用来溶解黄金。后来他又发现，把一只盛有硝石和
矾油的玻璃颤放在沙浴里，沙浴器放在一只炉子上用文火加热，可以获得一
种特别纯净的 aqua fortis。因此，格劳贝尔也许是最早知道三种无机酸和
aqua regia 的化学家，它们构成无机化学的四大试剂。

图 184—格劳贝尔的蒸馏炉（2）
D是一个炉子，附装有由凳子 K支承的若干容器以及各种用于加速凝聚的装

置。P是炉栅的铁条
格劳贝尔在一定程度上还突出了化学亲合性的思想，而且还远为引人注

目地突出了今天所谓的易位作用或者说复分解作用。例如，在说明把腐蚀性
升华物（“升汞”）同锑的硫化物一起加热而发生的反应时，他指出，“腐
蚀精”（在这里是盐精）抛弃升汞而同锑相结合，从而形成锑奶油，而锑的
硫化物则同水银相结合，生成一硫化汞（见 Glauber’s、Works，C.帕克的
译本，1689，p.7f）。

格劳贝尔靠出售秘密药剂谋生。他最受欢迎的药方包括把锑灰同酒石一
起加热而制得的万用药或者说万应灵药；用矾油和氨水制备的一种神秘的氯
化铵（实际上是硫酸铵，而不是氯化物）；以及金、铁、汞或者锑溶于氯酸
或者 aqua regia 的溶液。

在他的题为《德国的繁荣昌盛》的书中，格劳贝尔表现出对政治经济问
题很感兴趣，尤其是化学之工业和商业价值。他注意到德国丰富的矿物资源，
但他反对把它们作为原材料出口，让别的国家用它们制成货品再倒卖给德
国。除了上面已提到过的各种药物(332)而外，格劳贝尔对他祖国的化学工业
所作的贡献，还包括发现一种用金、铜、锰和其他金属给人造宝石着色的新
工艺；发现有机物可以用银在 aqua fortis 中的溶液（硝酸银）来染黑，以
及许多其他发现。



莱伊

让·莱伊是《医学博士让·莱伊关于焙烧时锡和铅重量增加原因的研究
论文》（Essays de Jean Rey，docleur en medecine，sur laRecherche de
la cause pour laquelle l ’Estain et le Plomb augme-ntent de poids quand
on les calcine）（Bazas，1630；reprint，Paris，1777；Alembic Club
Reprints，No.11）的作者，他最早注意空气在焙烧金属中的作用。关于莱伊，
除了他生活在 1630 年前后而外，我们几乎一无所知；但是，他在其《论文》
中所表达的一个思想很久以后经由拉瓦锡使化学的整个面目为之改观。莱伊
说，贝日拉克的布伦先生和阿波泰卡里少爷要他解释锡铅在焙烧时重量增加
这一事实。因此，莱伊“花了几个小时考虑这一问题”，结果《论文》就“脱
稿了”。为了回答阿波泰卡里少爷的质疑，莱伊“为在这样艰难的一个问题
中探求真理而努力”，结果写成了一篇序、二十八篇论文和一篇结语。

首先莱伊发现他不得不抛弃公认的观点，承认自然界一切东西都是重
的。这同当时盛行的理论相悖，后者认为土和水是重的，并因为重而占居世
界的下部区域，而空气和火是轻的，向上升腾。在莱伊看来，一切物质都是
重的，自然界里没有任何轻的东西；四种元素各按其重量而各得其所；空气
和火所以向上运动是由于它们被土和水这两种重元素排出的缘故。一切都自
然地向下运动，最重者到达最低处，最轻者则由于其他东西都向下运动而不
得不居于最高处。他论证说，在这种情况下，天平造成了假象，重量必须“用
理性”来考查。他写道：“我⋯⋯可以肯定，用天平来考查重量和从理性来考查重量是大不

相同的。只有有识之士才采取后一种；道地的乡下佬可能采取前一种。后者总是精确的；前者很少不

带假象。后者到处都适用；前者通常只适用于空气，偶而也适用于水，但比较困难。由此可知，我所

反对的这种谬见（空气没有重量）会成为一种理由，可能使那些有点眼力但不精明的人感到迷惑。因

为，他们在空气自身中用天平称它时，发现空气无重量，于是便(333)相信空气没有重量。于是，当

在水自身中称量水（他们相信它是重的）时，他们也不会发现水有重量。这个事实说明，当放在自身

中称量时，任何元素都不会表现出重量”（Essays，pp.17，18，Alembiced.）。
因此，在莱伊看来，空气是有重量的；不过，因为他的构想是要表明锡

和铅在焙烧时所以重量增加是由于空气被混合所造成的，还因为这两种金属
的灰末均由天平检验，在空气中称量，所以他是企图表明，这种混和的空气
比普通的空气重——如果不是更重，它就不会在空气中显出重量。他因而还
表明，空气可用种种方法使之变重：加入较重的外来物质、压缩以及将其较
轻的部分分离掉。关于这最后一种方法，他论证说，火通过分离掉水的较轻
部分而使之稠密；因此，火对空气也会产生同样的作用。如果加热空气，它
的较轻部分将被逐出，而其较重部分将保留下来；因此空气在加热时便变得
稠密，并当在普通空气中由天平来称量时显示出这种密度的增加。

这时，莱伊几乎已准备好，但并未完全准备好作出他的回答。他说道：
“我已经明白，要规避这么多理由和实验的压力”（他肯定没有做过实验），“人们将对我说，我所

提出的这些例子实际上只能在我们世俗的不纯净的空气中验证，而当用纯净的空气时，情形就将是另

一个样子，如果自然界有这种空气的话。但我无疑志在稳操胜券。因为，难道会有人相信，我真以为

布伦先生和其他已作过这种论证的人已从自然界以外通过交换信件而获得了较纯的空气吗？”（同
上，p.34）。

在一篇说明怎样可以用适当的方法使空气变轻的短文后面，莱伊给出了
他“对锡和铅焙烧时为什么重量增加这个问题的正式回答。”他说道：“现在



我已为回答布伦先生的问题作好了准备，不，我已为之奠定了基础。布伦先生把 2磅 6盎司英国精锡

放在一铁容器里，再放在开口炉上强烈加热 6小时，其间不停地搅拌，但不添加任何东西，结果他回

收到 2磅 13 盎司白色粉末；这起先使他大为惊讶，很想知道这多余的 7盎司是怎么来的⋯⋯。于是，

我根据业已奠定的基础，回答了这个问题并感到自豪：‘这个重量增加起因于空气。由于激烈而长时

间的加热，容器里的空气变得更稠密、(334)更重，且还具有一定的附着力；空气同粉末混和（频繁

的搅拌促进了混和），同粉末最微细的颗粒粘合在一起。这情形恰如你把砂抛入水中搅拌，使水把砂

粒弄湿润，同最细小的砂粒相粘合，结果使水变重。’我认为如果一开始就给出这个回答，那末许多

人可能一听到它就感到惶惑，而现在由于前面几篇论文确凿无疑，所以这些人似乎变得肯听话了，愿

意接受这个回答”（同上，pp.36，37）。莱伊还审慎地指出，这个重量增加还弥
补了蒸气和发散物以及锡焙烧时体积增加等因素所造成的损失。

在驳斥了各种异议，说明了他怎样在他儿子的铁工厂里做了一个实验（也
许是他就这个问题做的唯一实验），用一条炽热的铁锭焙烧锡，发现锡的重
量增加之后，莱伊指出：“只要用一个实验，一切反对我的意见就通统被粉
碎了”（同上，p.49）。他做这个实验系仿照哈默鲁斯·波皮乌斯。后者在
他的《锑之宫》（Basilica Anti--monii）（1618 年）中描述了他怎样取一
定量称过的锑，放在一块大理石板上，借助取火镜用日光加以焙烧，结果发
现重量增加。莱伊说，这里不存在下述种种问题：天体热量损失；金属充气
微粒消耗；烟灰或者容器成分增加；同蒸气或者木炭的挥发盐或者湿气混和。
他补充说：“现在让全世界一切聪明绝顶的人变成一个人，让这个伟人不遗余力地探索；让他孜

孜不倦地探求地上和天上，不放过自然界的每一个角落；他将只会从下述一点中找到这种空气增加的

原因所在：日光加热空气，使之变得稠密和沉重起来，结果它就同锑因焙烧而碎成的粉末相混合，同

锑粉最微细的粒子相粘合。这完全证实了我对铅和锡之增加所抱的信念的真理性：除了凝聚空气混合

之外，不可能再有别的原因；因此，这两种金属的重量增加和锑的重量增加之间没有什么区别，只是

在后一种情形里，空气被日光所凝聚，而在前一种情形里被普通火的热所凝聚”（同上，p.51）。
莱伊最后说，粉末重量不会无限地增加，因为象固体和液体相混合之类

其他现象一样，“自然界以其不可思议的智慧在这里设置了它所决计无法逾
越的界限。”这粉末同凝聚空气的混合已达到饱和，因此再不能吸取更多的
这种空气。至于重量末增加的粉末，它们是由包含极易发散的质料的那些物
质产生的，或者它们的体积(335)有很大增加；在这两种情形里，凝聚空气的
增加都不会引起很大的重量损失。这使菜伊在铅上遇到问题。布伦先生观察
到，在铅的情形里重量损失为“每磅一盎司”。莱伊说，可是其他人（卡当、
斯卡利奇和舍萨平尼）却观察到重量有增加。莱伊认为，所获得的这些结果
的不同，解释起来非常简单。“有种铅比别种铅纯净，或者因为它从矿里开
采出来时就是这样，或者因为它先前已经熔融过。上述三人使这种纯铅重量
增加；布伦先生则使别种铅重量减小”（同上，p.54）。

莱伊的工作没有引起人们注意。只是当巴扬在 1775 年因同拉瓦锡争论优
先权问题而又注意到这工作时，它才为人们所知。

（参见 J.M.Stillman，The Story of Early Chemistry，1924。）

化学科学的开端

炼金士、冶金学家以及医药化学家的活动无疑带来各种可以作科学解释
的结果。但是，这些研究者的目标均属实用性质，而不属于科学；他们的实
验相应地就是弗兰西斯·培根所称的“结果实的”实验，而不是“启示性的”



实验，就是说，这种实验旨在产生实利（实在的或者虚幻的），而不是促进
对化学现象的科学理解。作为观察和实验，它们对于科学来说是重要的，但
仅仅这样还不够。科学还需要启示人的思想来指导观察和理解观察事实。如
果说新时代断言，而且是正确地断言，没有充分的实验资料，思想就是空想，
那末同样必需认识到，没有充分思想的实验乃是盲目的实验。事实上，实际
的情形比这更糟。经验主义者不会满足于完全不要思想；经验主义者没有明
晰的概念，也没有充分掌握科学方法，他们一味异想天开，最终沦于故弄玄
虚。当伽利略的研究在力学中树立起了科学研究的榜样之后，人们开始对当
时化学家中流行的那些概念和偏见进行详尽的批判研究。这项复杂的任务主
要由玻义耳和胡克承担，他们两人可以目为化学科学的奠基人。

广义他说，当时化学所采纳的思辨观念可以扼述如下。所谓的亚里上多
德学派、逍遥学派或者炼金术哲学家都坚持认为，一切(336)物体皆由上、水、
空气和火四种元素组成。而帕腊塞耳苏斯的信徒、所谓的炼金土一医药化学
家或者简称的“化学师”则都认为，盐、硫和汞是构成一切事物的三位一体
的要素即成份。人们也采纳这两张元素表之间的各种折衷方案。对这两张表
全盘兼收并蓄的人有之；接受帕腊塞耳苏斯的三“要素”再结合另外四种元
素中的两种（例如水和土）的人有之；从每张表只选出一二种元素的人也有
之。人们试图利用这些寥寥几种实体，结果却造成各种各样含糊的方案，尤
其是给予非常之多的各种事物以同样的名称。这里根本的缺陷是在“元素”
或“要素”之真正含义究竟是什么这个问题上发生混淆。同这种混淆密切相
关的是，人们几乎普遍相信火是无往不克的分析工具，能够把一切混和物和
化合物离解为构成它们的基元物质。为了使这多种多样的混淆概念能够圆
通，人们不仅用隐秘不见的质，而且也用实在的形式进行解释。象斯多葛派
对亚里土多德观点的歪曲一样，这里事物的“形式”也在一定程度上被理解
为灵魂或精神。斯多葛派曾把亚里士多德对质料和形式的区别比作内体和灵
魂的区别。这种准泛灵论的解释仅仅倾向于证实化学的总概念是一种巫术。
简单说来，玻义耳所试图纠正的有些观念就在此列。

玻义耳

尊敬的罗伯特·玻义耳（1627—91）是科克伯爵的第七个儿子。他出生
在爱尔兰，在伊顿就学，然后去大陆旅行。伽利略去世和牛顿出生那年（1642
年），他在意大利。他于 1644 年返回英国，适逢哲学学院即“无形”学院开
张之时；当这个学院于 1662 年变成皇家学会时，他就成了这个学会第一批最
有影响的会员之一。他受到弗兰西斯·培根的科学思想和机械论的（或者说
反泛灵论的）哲学的影响（这种哲学通过伽利略和笛卡尔两人的著作而对大
陆产生了相当大的影响）。他致力于实验工作，但也重视思想的作用，只要
这些思想至少不同他的宗教偏见相抵触；他有时嘲讽纯粹实验家，戏称他们
是“被煤烟弄脏的经验主义者”。对玻义耳和化学来说都很幸运的是，他的
实验研究同基督教神学没有多大关系，所以他能够真正以科学精神(337)进行
这些实验。这种精神大大扫除了尘封当时化学的污垢。他有大量著作，其中
最重要的一部是 1661 年初版的《怀疑的化学家》（ScepticalChymist），但
这书还是在几年之前写的，并且私下流传着。



图 185—罗伯特·玻义耳
玻义耳一开始就坚持主张应当不是把化学看做一种制造贵重金属或者有

用药物的经验技艺，而应当看做为一门科学、自然哲学的一个分支。“鉴于
从事化学的人普遍认为化学几乎只是为了制备药物或者改善金属，我倒很愿
意把从事这门技艺的人不是看做医士或者炼金士，而是看做一个哲学家”
（Preliminary Discourse toBoyle’s Works，ed. 1725，by P. Shaw，Vol.I，
P. xxvii）。作为哲学或科学的一个分支，化学主要从事对现象作理论解释，
而不是去实际利用它们。这种解释严重地受到晦涩的行话的阻碍。当时的化
学著作家都用这种方法来掩饰他们的见解和假想，似乎是为了使它们不致被
人识破和遭到攻击。这种烟幕必须驱散，以便认清一切敌视科学的人，并打
击他们。因此，玻义耳对上述各种站不住脚的假想进行批判，他在批判时总
是援引实际的实验。

首先，他抨击了当时流行的认为万物皆由三四种或者不多几种元素组成
这种假想。她觉得这种假想是站不住脚的，就象有一个人“在读一本用密码
写的大部头书，而这密码他只识三个字，但他却想破译这整本书”，所依凭
的就是这几个字。“自然之书”可能需要远多于三四种的元素来破译它。玻
义耳揭露当时在“元素”一词（或者“要素”，等等）使用上的混乱状况，
他提出了他自己的元素概念：“我⋯⋯必须不把任何物体看做一种真正的要素或元素，而看

做是业已化合的；物体不是完全均匀的，而是可以进一步分解为种数任意的独特物质，不管种数是多

么少⋯⋯。我现在说的元素是指⋯⋯某些原初的和单纯的即丝毫没混合过的物体，这些物体不是由任

何其他物体组成，也不是相互组成，而是作为配料，一切所谓的完全混和物体都直接由它们化合而成，

最终也分解成它们。”这个概念之提出本身就是对化学科学的一个宝贵贡献，不过
直到拉瓦锡根据这个概念制定他的化学元素表时，它才获得最充分的应用。
然而，在澄清了元素概念之后，玻义耳提醒读者不要一(338)味沉溺于空想和
含糊的可能性。科学化学家的任务“不是考虑大自然用多少种元素能够化合
混和物，而是考虑（至少就化学家的普通实验所提供给我们的情况而言）大
自然怎样组成它们。”玻义耳毫不困难地证明了，并非一切物质都能由四种
元素或三种要素化合而成或分解成它们。他出资做了一个把金分解成盐、硫
和汞的实验。另外，从有些物体可以获得多于三四种的独特的物质。例如，
血产生粘液、精、油、盐和上。逍遥学派的四元素和炼金士一医药化学家的
三要素实在太少了，甚至无法解释已知现象的十分之一。这种不充分的状况，
由于把同样的名称应用于许多种不同的物质而被掩盖了起来。例如，固定的
植物盐、挥发的动物盐等等之类各不相同的东西都用“盐”这个名字冠称，
尽管（如玻义耳敏锐地指出的那样）它们在（晶体）形状上明显不同。同样，
硫这个词也用于不同的物质，有的浮在水上，另一些沉在水中。如此等等。
（Scep.Chym.，PP.236，350。）

玻义耳然后抨击造成上述种种错误的根本错误，即当时对火在化学实验
中的作用的误解。当时人们普遍认为，火是万灵的分析工具，它仅仅把被加
热物质中所有预先存在的元素分离开来。玻义耳坚决认为，这种三重的设想
是站不住脚的，他还用实验证据来支持他的论点。首先，火（或者热）并不
能分析一切混和物。例如，玻璃不可能用火来分析，尽管已知它是由盐和残
留在植物灰烬中的土所组成。即使火把一个混合体分离成各种部分，这些部
分也不一定是元素。因为当同一种物质被火处理时，所获得的结果也是不同
的，视火作用的形式为燃烧还是蒸馏而定。例如，木头燃烧时产生烟良和灰



烬，但当蒸馏时给出油、精、醋、水和木炭。火的效果在不同环境里也是根
本不同的。例如，煤在露天燃烧时被焙烧为灰，但当在一个密闭的客器内加
热时，根本不焙烧，即使在炽烈的火焰中保持红热也如此。同样，硫如果在
露夭燃烧便给出烟，后者产生一种酸液，但当在一个密闭的容器中加热时则
升华为硫华，后者能够熔化为原始的硫。事实上，火能够按一种新的方式化
合(339)各个部分，甚或能够结合进新的配料（而不是分离原有的配料），这
样便产生了原来混合物里以前所没有的东西。例如在植物的实验，如上述
范·赫耳蒙特的一棵树的实验里，就象不能说加热植物的灰烬所产生的玻璃
原来就预先存在于该植物之中一样，蒸馏树木所获得的各种东西即盐、精、
土和油也可以从它们不可能预先就存在于其中的水里产生出来。

在进行上述批判时，玻义耳还不得不澄清了另一个重要的化学概念即“化
合”的概念。在单纯的“混合物”中，每个组分均保持其性质，能够同其余
部分分离开来；在一个“化合物质”中，每个组分均失去其特性，很难把它
同其余部分分离开来。例如，铅糖由铅黄和醋化合而成，但它跟其两个组分
都不同而有甜味。

在抨击那种认为火是万灵分析工具的观点的过程中，玻义耳一再指出，
无法用热分离的各种混合物，可以用其他东西，例如 aqua fortis（一种酒
石的盐溶液）很容易地加以分解。

在研究颜色时，玻义耳作了一次具有重要化学意义的观察。他在观察时
发现，紫罗兰的果汁当加入酸时会从蓝色变成红色，而当加入碱时会变成绿
色。他提出，可以用这些变化来确定“化学制备的”物体的性质以及这些物
体中由“大自然和时间引起的”变化。

玻义耳对火的本质和作用的兴趣导致他接近发现氧。他观察到，如把诸
如烛、煤、硫等各种正在燃烧的物体放在他的抽气机的容器里，则当容器抽
空时，它们便媳灭了。他还注意到，一盏灯尽管加入油，但在一个未抽空的
容器里灯火仍然媳灭掉，而且灯火熄灭后容器里还留下很少一点空气。因此，
似乎只有某一部分空气才是燃烧所必需的。于是，他得出结论：在大气的其
余部分可能散布有某种来自太阳的、恒星的或其他球外世界的奇特物质，空
气正是由于它们才成为维持燃烧所必不可少的东西。然而，由于这些燃烧实
验是在一个未抽空的容器里做的，因此玻义耳错误地低估了这种“奇特物质”
在空气中所占的比重。因为他注意到，这个未抽空容器中的空气之“活力”
在燃烧后仍未减退。因此，在玻义耳(340)看来，空气实际上没有变化。他所
用的实验方法使他不能揭露“活力”之不减退的真正原因即燃烧的气体产物
使原来气体的量保持不变这一事实。他关于金属焙烧的实验并未帮助他看清
这个问题，因为他把金属重量的增加归因子金属吸收炉子所发出的热或者火
的微粒（Fire and Flame weighed in the Balance， 1673）。不过，玻义
耳终究得出了空气的某个部分是燃烧所必需的这个结论。他在其《关于空气
弹性的新的物理一力学实验及其结果》（NeWExperiments Physico-
mechanical,touching the spring of the Air，andits Effects）（1660
年出版）和《空气的隐性质》（Hidden Qualities of the Air）（1674 年）
两书中叙述了这个结论及其所根据的实验。

在前一部著作中，玻义耳还讨论了呼吸问题。他的实验倾向于表明，象
灯火一样，一个动物的生命也依靠空气的某个部分来维持。他引用了帕腊塞
耳苏斯的见解，后者把空气同肺的关系跟食物同胃的关系相比；肺消化和耗



费一部分空气，而将其余部分作为一种排泄物呼出。“我们可以认为”（玻
义耳继续说），“空气中有少量维生精华⋯⋯它用以恢复我们生命的精神，
而空气的那个无可比拟地大的比较粗的部分对此是没有用的；看来不必感到
奇怪：一个动物需要几乎一刻不停地吸入新鲜空气。”他对帕腊塞耳苏斯的
这个观点的唯一批评是，它应当用实验加以验证，这是玻义耳试图补救的一
个缺陷。他证明，把动物放在一个容器里，然后抽去空气，它们迅即死去。
一条鳗鲡放入这样一个抽空的容器之中便腹部朝天，但当重新充入空气后，
它就重又复活过来。甚至在一个未抽空的容器里，如果空气得不到更新，动
物也活不太久。鱼鳃的功能如同肺；鱼在冻结的池塘里迅即死去，因为新的
空气来源断绝。玻义耳还考虑了胎儿的情形，胎儿没有直接呼吸。胎儿所以
能够无直接呼吸，是因为母体供应动脉血，而后者提供母体肺从空气吸取到
的丰富的“维生精华”。可见，玻义耳的这个思想：空气中包含维生物质即
精华，它帮助动物通过呼吸维持生命并且同动物的血相混和，使他又一次差
点发现氧。但是，玻义耳看来过分谨慎，不敢相信燃烧所耗用的那部分空气
就是呼吸所耗用的空气，甚或不敢去思考它们的化学性质。把燃烧和呼吸问
题推进到更接近于解 341 决阶段的人是和玻义耳同时代的、他在皇家学会的
同事罗伯特·胡克和里查德·洛厄。

胡克

罗伯特·胡克于 1635 年出生于赖特岛上某地。约从 1655 年起，他被罗
伯特·玻义耳雇为研究助手，帮助他制造抽气机，做大量实验。1662 年，他
被任命为皇家学会的实验管理员，翌年当选为会员。从 1662 年直到他于 1703
年去世，胡克在皇家学会做了不计其数的实验。他既是技艺精湛的实验家，
又是学识极为渊博的思想家，但他明显地缺乏坚忍不拔的精神，未能把他机
灵头脑中所萌生的许多思想贯彻到底。他在皇家学会所任职位的性质以及学
会会议上交流思想之自由和轻松，不可避免地带来了困难，使人往往无法确
定谁是最初在会上所宣布的各种建议的真正首倡者。在许多科学发现或发明
上，胡克很可能并不总是应当享有一定的荣誉。事实上，他之参与研究燃烧
和呼吸的本质，是确凿无疑的。他大概参与了玻义耳做的有些实验和玻义耳
在其 1660 年的《新的物理一力学实验》中所叙述的有些实验，后者以上已作
过一些说明。然而，胡克超过了玻义耳，他看出燃烧所耗用的那部分空气就
是呼吸所耗用的空气，他指出这部分空气具有亚硝的性质。胡克对燃烧和呼
吸研究所作贡献的主要事实记载于伯奇的《皇家学会史》（History of the
Royal Society）和胡克的《显微术》（Micrographia）（1665 年）、尤其
是他的《演讲集》（Lectures）（1681—2 年）等著作之中。这些可以综述
如下。

1664 年，胡克做实验表明，当封闭在一个盛有压缩空气的容器里时，一
盏灯继续燃亮和一只鸟或鼠继续存活的时间，大大超过容器中空气处于普通
压力时。1663 年，克里斯托弗·雷恩似乎已提出了这样的见解：空气包含能
维持动物生命的“亚硝气”；他还实际尝试发明一种方法以用亚硝气烟熏病
房。这个思想似乎迅即为胡克所汲取，胡克还把它推广应用于解释燃烧。胡
克于 1664 年（西方旧历）底做了一个实验，旨在表明火焰或火乃是由一种“空
气(342)所固有的和混合的亚硝物质”所引起的易燃物体的融化。《显微来》



里说这种“亚硝物质同硝石中所固着的物质相似，如果不说完全一样的话”
（ed.1665，P.103，Alembic Club Relprint，No.5，P.44）。在后来的一本
书里，胡克把呼吸比作燃烧：动物“只有不断获得新鲜空气进行呼吸才能生
存，呼吸可说是在吹起生命之火；因为一旦这种供给告缺，这火就会熄灭，
而动物也就死去”（of light，May 1681.in R. waller's ed.of the Posthumous
Works of R.H0-oke，1705,p.111）。另一方面他还表明，即使肺没有做通常
的呼吸运动，但只要用吼叫来吹动肺，动物也能存活。象已经指出的那样，
在胡克看来，燃烧和呼吸的关键在于空气中所包含的挥发性亚硝物质。关于
空气这个部分属于亚硝物质这一点，胡克似乎是从下述事实看出来的：包含
硝石的混合物没有空气也能燃烧。（他说，）“这从由硝石盐和其他易燃物
质所组成的化合物，例如火药之类的东西中可以看出，它们实际上在水下没
有空气帮助也会燃烧⋯⋯；而且，在一个抽空的客器中⋯⋯尽管这亚硝戍分
在里面不一定燃烧，但仍将产生燃烧，哪怕热量不是那么大”（同上，Discourse
of the Nature of Comets,1682，p.169）。

1665 年，胡克用实验证明植物的生长需要空气。他把莴苣种子播种在露
天的土壤中；同时也播种在放在一个玻璃容器中的别的土壤中，然后把容器
抽空；暴露于空气的种子八天里长到一英寸半高；但在抽空的容器中的种子
一点也没有长（T. Birch：History of the Royal Society, 1756—7，
V0l.II,PP.54，56）。

1667 和 1668 年，胡克对空气进入动物血以及由此产生的结果进行了实
验研究。他曾当着理查德·洛厄进行实验，确定子宫里的胎儿究竟是通过其
自身还是其母体的呼吸来生存的。这些实验似乎表明，胎儿的血是借助母体
来通气的，“母体的血和胎儿的血之间有一种连续而又必然的沟通”
（T.Birch：History of the Ro-yal Society,1756—7，V0l.II，P.233）。
其他实验表明，“即使是暗黑色的血在暴露于空气时也立即变成殷红色，而
如果把红润的表面血液去掉，井再让相邻的部分暴露于空气，那么它又将变
得红润；因此，也许值得用实验来观察一下，在血从肺里出来，从右心室(343)
进入左心室；再流进主动脉之前，血的颜色是否红润；如果是红润的，那末
便是一个证据，证明可能是在肺里混入血中的空气造成这红润色”（同上，
P.274）。上面提到的理查德·洛厄比较彻底地研究过这些问题及有关问题。
不过，洛厄利用了胡克的产生人工呼吸的方法。

洛厄

理查德·洛厄（1631—91）出生于伦敦，曾在牛津大学攻读医学，当选
为皇家学会会员（1667 年），最后成为一代最著名的伦敦医生。他最早成功
地施行了将血从一个动物输给另一个动物的手术；因此产生了这样的梦想：
也许可以成功地“交换老的和幼的、患病的和健康的、热血的和冷血的、凶
猛的和胆小的、驯服的和野生的动物的血。”然而，这里我们的主要兴趣在
于他的那些解释呼吸在动物身上的重要意义的珍贵著作。在此之前，玻义耳
指出了空气是动物为维持生命所必不可少的；胡克指出动物即使肺不作呼吸
运动也能生存，如果通过吼叫把空气吹入肺的话。胡克还提出，动物血的红
润颜色可能是由于“血中混和了空气”而产生的。正是在这个问题上，洛厄
进行了实验，使之更接近于解决。他的实验和结论记述在他于 1669 年出版的



《热论》（Treatise on the Heat）之中。甚至古代人也已知道（红的）动
脉血和（黑的）静脉血之间有颜色上的差别。有人认为动脉血是和静脉血种
类不同的血；有人认为血在流经心脏时由于某种原因而改变了颜色。洛厄表
明，动脉血和静脉血是相同的，血色所以由黑变红，

图 186—理查德·洛厄
乃是由于空气在肺中的作用所致。他首先用实验表明，右心室和左心室中血
的颜色差别与心脏毫无关系。一条闷死的狗的右心室中的血同左心室中的血
一样黑；而如果肺穿孔而充气，以致空气直达左心室，那未，左心室里的血
也是红润的，就象右心室正常时一样。这表明，“鲜红色的产生必定完全起
源于肺”，或者更确切他说，“起因于潜入血液的空气(344)微粒”（Tractatus
de Corde，1669，P.166）。这为下述已是众所周知的事实所证实：血液在被
空气吹动时变为鲜红色。同时，洛厄还采纳了帕腊塞耳苏斯关于空气的合成
性质的思想、胡克（或者可能是他自己）认为燃烧和呼吸相同的见解以及雷
恩和胡克认为燃烧和呼吸主要都涉及空气的“亚硝”部分的观点。因此，洛
厄认为呼吸是一个过程，空气的“亚硝精”（同雷恩的“亚硝气”相似的一
个术语）借此而进入肺，渗入血液，因而赋予血液以红润的颜色。但“在空
气又大部分散逸到人体组织中去⋯⋯井通过人体的毛孔排出之后⋯⋯失去空
气的静脉血立即变得又黑又暗”（同上，p.170）。洛厄是否已认清空气的“亚
硝精”的本质，看来是很可怀疑的。因为，就在他谈到这种硝气精的同一段
落里，他也谈到了“雪的亚硝精”，它经过精美食物，使夏酒冷却。显然，
他的“亚硝精”相机而变，捉摸不定。

梅奥

约翰·梅奥（1643—79）出 生于伦敦，在牛津大学攻读法律和医学，最
后当选皇家学会会员。他于 1668 或 1669 年发表了《论呼吸》（On
RespiratiOn）和《论佝偻病》（On Rickets）两篇短文。1674 年，他发表
了《医学一物理学论文五篇》（FiveMedico-physical Treatises），包括《论
佝偻病》、经过修订的《论呼吸》和三篇新论文《论天然苏打和硝气精》（On
sal Nitrumand Nitro-aerial）、《论胎儿的呼吸》（On the Respiration of
theFoetus）和《论肌肉运动》（On Muscular Motion）（Alembic Club 于
1907 年出版英文全译本）。

图 187—约翰·梅奥
梅奥同洛厄有私交，了解玻义耳、胡克和洛厄等人的实验工作。他在解

释硝气精和呼吸时，把上述所有作为玻耳义、胡克和洛厄的研究结果而产生
的有关燃烧、发酵和呼吸的思想熔于一炉。梅奥可能曾根据自己的解释做过
一些实验，他相当聪明，有自己的见解，尽管象有些比他年长也更能干的同
时代人一样，他也有些捉摸不定或者说含糊不清的通病。他的《论文》未博
得同时代人的青睐甚或赞同。奥尔登伯格曾告诉玻义耳，“一些很有学问的
有识之士对约翰·梅奥的《五篇论文》大不以为然。”无疑这主要是因为这
些论文总的来说无非只是记述了当时更有名望的长者所己取得的成果而已。
但过了一个世纪，在普利斯特列和拉瓦锡发现氧之后，事(345)情就根本改观



了。梅奥被“发现”是领先普利斯特列和拉瓦锡一百年的人。至少有一个作
家把他同弗兰西斯·培根和牛顿相提并论；另一些人曾把他同哥白尼的被人
漠视的先驱阿利斯塔克相比，等等。这种为梅奥行宣福礼的做法曾经成为一
种既定的传统。然而，在 1931 年，T. S. 帕特森的研究（发表于 Isis,Vol.XV）
揭露对梅奥的传统评价是错误的。不过，今天梅奥的贡献可能有被低估的危
险。

梅奥关于燃烧、发酵和呼吸的三篇论文之功绩，在于他把许多各别个人
的分散的研究成果简洁紧凑地汇总整理了起来。不过他自己并不总是毫不含
糊的。例如，他常常说到硝气“精”，但似乎又认为它由悬浮在空气中的固
体微粒组成，而不是空气的气体成分。但是，当时玻义耳、胡克和洛厄等人
也并不总是清楚而又明确的，他们无疑比梅奥更加冗长乏昧。梅奥的论述至
少是一个有用的总结，其中还夹杂一些有创见的见解或评论，对所述实验还
配以帮助理解的插图。事实上，梅奥的总结性论述是为了简要地综述在所考
察的那个时期里燃烧和呼吸化学所取得的成果。

空气充满一种硝基盐性质的盐，即一种有活力的、火生成的和高度发酵
的精。硝石本身由一种极端酸性的盐和一种碱组成；或者由纯属盐类的挥发
盐取代碱而组成。硝石的挥发组分来自空气，而其固定部分则源于大地。燃
烧实验已经表明，这种“硝气微粒”对于火的生成来说是不可或缺的，而且
它们只是空气的一部分。硝石本身包含这种微粒，因为当与硫混合时（例如
在火药里），它在抽空的容器里也会燃烧，而其他火在其中立刻就媳灭。另
外，当比较用取火镜焙烧锑和用硝石精处理锑（先浇在锑上，然后再让它流
掉）这两种情形时，发现结果相同，这里都是由于硝气微粒的作用。而且，
日光焙烧所引起的锑之重量增加一定是由于焙烧时硝气微粒附着在锑上而造
成的，因为再也想不出别的致使重量增加的原因。（诚然，琼·莱伊在 1630
年已经提出过，焙烧金属的重量增加是空气引起的；但他不认为空气是焙烧
的一个因素，而认为是金属在焙烧以后吸收了空气。）发酵和呼吸也是由于
硝气微粒的(346)作用。在呼吸时，这些微粒被肺从空气中吸入而进入血液之
中。正是由于这个原故，肺呼出的空气比前此吸人的空气重量轻而体积又小。
这些微粒在动植物的生命和运动中起着主导作用。在胎儿的情形里，由于母
体供应含有丰富硝气微粒的动脉血，所以没有呼吸也行。动物热也是硝气微
粒和易燃微粒在血液中结合的结果；激烈运动引起的热量增加是由于因呼吸
增强而多吸入了硝气微粒之故。动脉血的鲜红色也是这些硝气微粒的作用所
造成的。呼吸的关键要素不是胸部或者肺部的运动，而是空气供给硝气微粒。

还可以再提几件有关梅奥作为化学家的事情。他用粗略定量的实验表
明，我们所称的氢和氧化氮近似地遵循压力和体积的反比关系律（玻义耳定
律）。下述实验也要归功于他：当氧化氮和空气混合时，混合物的体积收缩
四分之一。另外，梅奥也深知盐和酸两者交换的本质。这里可以从他所举的
许多化学交换例子中引证一二个。例如在描逮用酒石盐蒸馏氯化铵时，他解
释说，氯化铵的酸分和酒石的固定盐相凝结，“但也是酒石盐之组分的挥发
盐，却仍象以前一样由于挥发性而升腾。而所以如此的原因在于盐的酸精能
够同固定盐形成比同挥发盐更为紧密的结合，因此它马上就脱离挥发盐，而
能同固定盐形成比较紧密的化合。但如果矾油同酒石盐相结合，则它们彼此
几乎无法分开。然而，这不是因为这两种盐相互破坏，而是因为自然界没有
任何东西能同它们中哪一种形成比它们相互间所形成的更为牢固的结合”



（Alembic Club Re- prints, NO. 17，P.161）。
我们现在引用梅奥的两个配有附图的实验来结束对他的论述。这里介绍

的第二个实验特别有价值，因为就是这种实验一个(347)世纪以后导致发明现
在称为气体燃化计的仪器，它用于测量空气的“优度”即氧气含量。

（1）“把一个弄湿的囊状物覆在一个容器的圆形开口上，并象鼓膜一样
地缚在容器上；然后把一个里面放有一个小动物（如鼠）的小钟罩精确地合
在这羹状物上，钟罩上面再放一个重物，以免里面的小动物弄倒钟罩。〔见
图 188〕⋯⋯一会儿就会看到，钟罩牢牢地固定在延状物上；而在钟罩下面
的囊状物被强迫向上伸入钟罩的腔内，仿佛钟罩里面有火焰在作用似
的⋯⋯。如果用手握住钟罩，把它提起，那未囊状物连同容器都仍旧牢牢固
着在钟罩上，除非容器非常重⋯⋯由此可知，封闭在上述钟罩里的空气由于
动物的呼吸而丧失了弹性力，以致它不再能抵挡周围空气的压力⋯⋯。我根
据用各种动物做的这种实验断定，由于动物的呼吸，空气体积大约减小了十
四分之一”（On saI Nitrum，Alembic Ciub Edition，p.72f.）。

图 188—用老鼠做的实验

图 189—空气的弹性
（2）“用一根棒头，其长度等于一个玻璃钟罩最宽部分的直径，把这棒

头横放在钟罩里，让它下倾直到其两端被钟罩的侧壁支承住〔如图 189 所
示〕。然后把一个里面上釉的陶罐挂在一个装在横棒上的铁钩上，陶罐容量
约 4液盎司。再在陶罐里盛上半罐左(348)右硝石精。另外，把几小块铁缚成
一捆，用一根绳索悬挂在横棒上，并正好悬在陶罐上面（这绳索应如附图所
示，其长度使其另一端能达到钟罩口，并悬挂在外面）。整个实验装置调整
得使倒置的钟罩的口沉在水下约五指宽深的地方，并使钟罩里面的水位和外
面的水位一样高，如利用虹吸管所能做到的那样。⋯⋯然后把外面的水排掉
直到外面的水位比里面大约低三指宽。⋯⋯用贴在钟罩外表面各处的纸记下
里面的水的高度。⋯⋯现在用其一端悬在外面的绳索把上述小铁块降下来，
沉入盛有硝石精的陶罐里。⋯⋯于是立刻就激发一种很强的作用，里面的水
迅即被由此产生的蒸气压低。⋯⋯当所产生的蒸气把里面的水压低约三指宽
时，用那绳索再把铁块升出陶罐。这样做了以后，过一会儿你就看到里面的
水逐渐上升，在一、二小时里，你将看到永远远超过最初所标的高度。被上
述蒸气迅速压低到最初标定的位置以下约三指宽的水，现在上升到它以上约
三指宽的地方；因此，以前由空气占居的钟罩中的空间现在约有四分之一为
里面升起的水所占居，而且钟罩里面以如此方式升起的水甚至过了很长时间
以后，实际上也不再降到原来所标的位置。所以，显然我们应当得出这样的
结论：在硝石精遭遇铁而产生的上述作用之下，这钟罩中的空气之弹力减小
了约四分之一”（同上，pp.94—6）。

磷的发现

在结束本章之前，还必须谈一下磷的发现。约在 1670 年（日期在 1667
至 1674 年之间），一位汉堡的炼金士和庸医布兰德似乎已从尿中制备了一种
磷，它和其他已知的磷光体不同，因为它无需预先暴露于光照而在黑暗中也



会发光。德累斯顿的一位化学家克拉夫特用某种方法获取了布兰德制备磷的
秘密，遂渡海到英国，于 1677 年向查理二世呈示这种制品。看到这种物质的
人中间有玻义耳；按照当时的风尚，克拉夫特在交换秘密时暗示，制备这种
今(349)人惊异的新制品和科学珍品的关键物质“是某种属于人体的东西”
（Boyle: The Aerial Noctiluca, 1680，P.12；Works, ed.1772，1V，p. 382）。
玻义耳约在 1680 年发现了怎样制备这种磷，并把他的研究发表在《夜光气》
（The Aerial NOctiluca）（1680 年）和《夜光冰》（The Icy NOctiluca）
（1681—2 年）之中。在这两篇著作中，他描述了他所发现的关于磷发光现
象的各种事实：同空气接触对于产生发光来说是必不可少的；发光发生在磷
的某些油溶液里而不是别的油的溶液里面；同磷及其烟接触过的水在蒸发时
产生一种液体〔磷酸〕，后者在加热时会发生闪光和小的爆炸；在长时期露
置于空气之后，磷发出一种强烈的气味〔由于产生臭氧〕，不同于同时发出
的“烟”的气味；一份重量磷的酒精溶液里加进 600，000 份重量的水以后，
这一份磷仍会发出辉光。可见，玻义耳在当时已经发现了今天所知道的有关
磷发光的全部重要事实。他的制备方法如下所述：把大量人尿蒸发，使之成
为稠厚的浆汁，再混和进重量约为其三倍的砂，放在一个曲颈甑里强烈加热，
所产生的磷收集在一个同曲颈甑密封相连的容器里的水下面（The AeriaI
Noctiluca，1680，pp.105 f.）。这种制备所必需的碳由分解尿中的有机物
质来提供。

布兰德、克拉夫特和孔刻尔（约 1678 年）大概用同样的方法制备磷：但
是玻义耳在磷的研究史上占居首要地位，因为他发现了有关磷发光的所有重
要事实，并率先介绍了磷的制备方法，尽管磷不是他发现的。然而，用这种
方法所制得的磷的数量微乎其微，磷要价一盎司 6畿尼（Boyle’s Works，
ed.P.Shaw，1725，III，p.210 脚注）。实际上，在舍勒于 1777 年发明用骨
灰制备磷的方法（Collected pa- pers，trans.L.Dobbin，1931，pp.312—
13）之前，磷一直是昂贵的。但是，尽管如此，买得起的人还是广泛对它进
行研究。鉴于磷的来源，人们认为磷的发光同“生命之火”有某种关系，磷
的发现更提高了各种尿制品的重要意义；例如分解尿所获得的晶态物质四水
合磷酸氢铵钠，因而历来被称为小天地盐。



第十六章  地质学(350)

“地质学”和“地质学家”这两个术语随着逐步取代用法相当不严格的
“矿物学”和“矿物学家”这两个比较老的术语，到十八世纪末终于通用起
来。在十六、十七和十八世纪里，许多今天流行的术语不是还没有采用，就
是有种种不同的用法。例如，“化石”这个术语被阿格里科拉和十六、十七
世纪的几乎所有其他地质学家用来称呼任何从地里发掘出来的东西，只是后
来它才限于可辨认的有机体遗骸。另外，这个研究领域的各个分支一般并未
用各别的名称加以区分；事实上，当时甚至各门主要科学之间的界限也是游
移不定的。然而，为了方便起见，明智的做法是从现代意义来使用各个地质
学术语，同时为了避免可能发生的混淆，也按照惯常的标题来安排主题。

近代科学先驱感兴趣的地质学问题主要有：（1）地球成因学，即作为太
阳系行星之一的地球的起源；（2）物理地质学，即地壳不同部分的性质及其
形成和转变方式；（3）古生物学，即化石的性质和（4）结晶学，即晶体的
结构、形状和性质。早期对解决第一类问题所做的贡献充其量是高度思辨性
的，而且当试图严格限制在成因的范围里时，又倾向于比较紊朴，并把地球
的历史限制于据说是创世以来所过去的六千年。早期地质学家最富有成果的
著作系关于上面列举的其他几类问题，尽管刚才提到的神学前提也给他们对
这些问题的研究制造了不少障碍。

地球成因学：笛卡尔

近代早期的地球成因学中最有意义的是勒内·笛卡尔（1596—1650）的
理论，他把地球起源问题作为宇宙论或者说世界起源问题的一部分来研究。
他的《哲学原理》（1644 年）的第四章几乎完(351)全论述地球。按照笛卡
尔的意见，和其他行星一样，地球原来也是个发光体，象太阳那样。在地球
中心，现在仍然有一个由这种发光物质组成的核。但是一些象太阳黑子似的
斑点聚集在地球表面上；随着地球逐渐冷却，它们转变成了坚实的地壳。当
地球趋近太阳时，地壳分化成各种部分，它们按照相对密度而形成一系列层
次。于是，空气在最上面，下面是水，水下面是诸如粘土、砂子和岩石等固
体，而最里层则由金属之类最致密的物质组成。按照笛卡尔的说法，地球外
部壳层和其中心的火或者说发光物质之间有一个中间区，它起先充满一种液
体，后来这液体变成不透明的固体然而，太阳的热和光最初就能够渗透到地
球最里面的部分，从而致使地壳发生破裂，有些部分因此便升出水面，形成
陆地。地球的发光物质和其他物质引起喷气，后者有时变成油，有时变成浓
烟，也可能突发而变成火焰，从而引起地震或火山喷发。

基歇尔

1665 年，阿撒那修斯“基歇尔（1602—80）发表了一部名为《地下世界》
（subterranean World）的鸿篇巨制。他在书中坚持认为，地球有不计其数
的大火中心和水腔，前者同火山相连，后者向温泉洪水，本身又由海洋供水。
基歇尔第一个从一个德国矿井官员那里探明：“在于矿井里，温度与井面以
下的深度成正比地不断增加。”这自然被看做一个证据，证实了笛卡尔认为



地球中心有炽热物质存在的观点，但是，也有人把地球深处温度的增加同地
狱之火联系起来。

伯内特

托马斯·伯内特在他的《神圣的地球理论》（Sacred Theory of the Anrth）
（1681 年）中，试图谋取科学而又正统的地位。按照伯内特的意见，最初地
球仅仅是空气、水、油和上等所组成的浑饨的混和物。这些不同的成分逐渐
地按照重量的不同而分离开来。最重者集结在中心。水紧接着积聚在它们上
面。油浮在水面之上。空气包容油面。整个地球呈椭球状。随着时间的推移，
有些悬浮在空气中的精细物质落定在油上面，从而形成了一个上层，足可滋
养最早的植物和动物。最初椭球状的地球是光滑的，没有山岭，也没有海洋。
除了极地而外，也没有雨。但是这雨水渗入地球，当地球被太阳热晒得龟裂
时，水便变成水汽，通过地壳而突发，再与空气相混合而引起狂风暴雨，同
时地壳碎裂的结果则形成山岭和岛屿。所有这一切全都发生在“大洪水”时
代①，那时几乎一切生物都被淹死。在“大洪水”之后，地球便变成现在这
个样子。

(352)图 190—托马斯·伯内特

莱布尼兹

在 G.w. 莱布尼兹（1646—1716）那里，我们见到了笛卡尔的一个比较
有价值的后继学说。1693 年，他在一篇载于《学术学报》（Acta Eruditorum）
（莱比锡）的论文中发表了他关于地球起源的见解。这些见解在他的《原始
地神》（Protogaea）（死后于 1749 年发表）中进一步得到详尽阐发。按照
莱布尼兹的看法，地球原来是个炽热的球体，后来逐渐冷却和收缩。当外表
层冷却到一定程度以后，那里就形成一种波质壳层。他认为，例如片麻岩和
花岗岩那样的结晶岩石可能是这种波质壳层的残余。当地球冷却时，周围的
水汽便冷凝成汪洋大海，而由于溶解了地壳表面的盐，因此这水变戍咸的。
引起这些地质大变化的原因，或者是地球内部的气体爆发使地壳爆裂，或者
是地球表面洪水泛滥所起的作用。第一种原因的作用结果形成火成岩，第二
种原因则产生沉积岩层。

伍德沃德

图 191—约翰·伍德沃德
莱布尼兹上述观点发表两年以后，笛卡尔《哲学原理》发表四十多年以

后，格雷歇姆学院物理学教授约翰·伍德沃德发表了他的《地球自然史论文》
（Essay towards a Natural Histo- ry of the Earth）（1695 年），这是
他那个时代的正统观点的典型代表。按照伍德沃德的意见，地球原先充满了
水。在“大洪水”时代，也就是诺亚①时代，集储的大洪水爆发，把整个地
球淹没，使万物相混。最(353)后各种物质都被洪水冲走，并同水相混和，沉



落下来而成为沉积物。沉积物以它们的重量为序——最重的物体（包括重的
化石）形成最底层，较轻的物体形成上层。

牛顿

十七世纪英国对地球成因学问题的贡献没有超过伯内特和伍德沃德的这
种低下水平。约翰·雷的《物理学一神学三论》（ThreePhysico-Theological
Discourses）（1693 年）和威廉·惠斯顿的《地球理论》（Theory of the Earth）
（1696 年）也不例外，尽管惠斯顿很有见地地对创世的“六天”作了一个开
明的解释，提出这样短的时间是否足以发生地质变化。最有价值的地球成因
见解是牛顿提出的，他在 1692 年给当时剑桥大学三一学院院长本特利的一封
信中，说明了怎样用引力原理来解释地球和一切夭体的形成。牛顿写道：“在
我看来，如果我们太阳和行星的物质和宇宙的全部物质都均匀地散布在整个
广字之中，每个粒于都有一种趋向所有其余粒子的固有重力，而且这种物质
所散布的整个空间是有限的，那未，这空间以外的物质由于其重力而趋向所
有在空间内部的物质，因而落进这整个空间的中央，在那里形成一个巨大的
球状体。但是如果这物质均匀散布在一个无限的空间之中，那未这物质决不
会集总成一个物体；它有一些集总成一个物体，有一些集总成另一个物体，
于是构成了无限多个大物体，散布在这整个无限的空间之中，彼此相隔很远
的距离，这样就可能形成太阳和恒星，假如这物质清澈明亮。”

物理地质学

十六和十七世纪，阿格里科拉和斯特诺两人的工作大大推进和部分地开
创了地质学的那些比较科学的分支。

阿格里科拉

格奥尔吉乌斯·阿格里科拉（与德国名字鲍尔对应的拉丁化名字）于 1494
年生于萨克森的格劳豪，曾在莱比锡、波洛尼亚和威尼斯等大学就学。1527
年，他开始在当时中欧最大的矿区波希米亚的约阿希姆施塔尔行医。他当医
生的职业看来未占有他的生活，因为他花了大量时间和精力对采矿和类似的
问题进行了第一(354)手的研究。他最后迁居克姆尼茨，1546 年当选为该市
市长。他还受到当时的杰出学者伊拉斯漠、法布里修斯和梅兰克森等人的盛
赞；他还曾被君主委以各种政治使命，出使查理皇帝、奥地利斐迪南国玉和
其他君王。他死于 1555 年，一年以后第一部近代技术典籍、他的最伟大的著
作《金属论》（De Re Metallica）出版。后面一章我们还要谈到这部著作。
这里我们仅限于论述他对地质学和矿物学的贡献。他的《论地下矿藏的源地
和成因》（De Orlu et Cau- sis Subterraneorum）（巴塞尔，1546 年）是
第一部关于物理地质学的著作；他的《论化石的性质》（De Natura Fossilium）
（巴塞尔，1540 年）是第一部关于矿物学的系统的论著；甚至在他的并非关
于地质学的《金属论》（巴塞尔，1556 年）里，他也设法开创地层学的研究。

阿格里科拉第一个清楚地阐明了水和风在景观刻蚀中所起的作用。他写
道：“丘陵和山脉是由两种力量造成的，一种是水力，另一种是风力。⋯⋯我们可以清楚地看出，



大量的水会造成山脉，因为洪流首先冲掉软土，接着带走较硬的土，然后卷走岩石，这样不用几年就

把平地或斜坡开掘到相当的深度；甚至常人在山地也能观察到这种情况。经过许多年代以后，这种开

掘达到很大的深度，而每一边就崛起一个巨大的高地。当一个高地这样升起时，由于常年雨水的松散

作用和霜的裂解作用，泥土滚落下来，而且岩石除了特别坚硬的而外也都滚到这些开掘出来的深处，

因为它们的缝隙也被潮气弄得软化了。这种过程一直进行到陡峭的高地变为山坡为止。这开掘出的深

处的每一边就是一座山，正如底部称为山谷一样。而且，小川和大河在更大得多的程度上也通过冲刷

作用而产生同样的结果：由于这个原故，常常可以看到河川不是在它们所造成的崇山峻岭之间流过，

就是沿它们的滨岸流过。⋯⋯今天盛着海洋的凹地以前全都不存在，阻止和打断它们扩展的山脉以前

也没有，许多地方倒曾经是一片平地，直到风力把咆哮的海洋和汹涌的潮水泼到它上面。水的冲击也

通过类似的过程把丘陵和山脉完全推倒，夷为平地。⋯⋯风以两种方式产生丘陵和山脉：当被(355)
释放而挣脱束缚时，它强力地吹动和搅动砂子；或者在被寒冷驱入地球的隐蔽的深凹处，犹如进入一

个囚笼之后，它奋力搏击而突围。因为不管丘陵和山脉座落在海岸还是远离海洋，它们都是由风力在

暖热地区造成的；风不再受山谷阻隔，而是把四面八方汇集拢来的砂粒和尘土吹起，堆积在一个点上，

于是一个集总物体产生并越来越密集。如果时间和空间容许，这物体就进一步变得密集和坚硬，而如

果不容许（实际上更常见的是这种情形），则这力又使砂粒重新散开。⋯⋯另一方面一次地震会撕裂

一座山，或者把这整座山吞没在可怕的陷窟之中。据记载基博土斯就是这样被毁灭，据信人们记得丹

麦统治下的一个岛屿也是这样消失的。历史学家告诉我们，泰格土斯曾蒙受过一次这种损失，塞拉西

亚也是和图恩岛一起被吞没的。由此可见，水和强力的风既造成山岭，又破坏和毁坏它们。火仅仅耗

损山岭，但根本不会造成山岭，因为山的一部分——通常是内部——在燃烧”（De Ortu et Causis,
Lib.II,trans.by the Hoovers in their edition of De Re Metallica，，
1912，pp. 595f.）。

阿格里科拉把地震和火山喷发解释为地下空气、水汽和喷气的爆发效
应。他写道：“当地球的内热或者某种隐藏的火燃烧被水汽弄潮的地球时，水汽就升起。当热或

者地下火同已被冷缩并被寒冷团团围住的水汽之巨大力量遭遇时，这水汽由于找不到出口，便试图从

最近的地方突破，以便让位给进逼的严寒。热和冷不可能共处一个地方，而是彼此轮番排斥和驱逐”

（同上，p.595）。
《金属论》里似乎包含对地层学的最早贡献。这部分内容见于该书第五

卷。阿格里科拉没有试图进行概括；他只是描述了他在哈尔茨山脉矿井里所
观察到的地层顺序，他提到十七层不同的地层。这段论述值得录引，因为这
是区别地层的最早尝试。共文如下：

“在哈尔茨山麓的地区里，有许多不同的有色地层，覆盖着一个铜的 vena dilatata〔层状矿床〕

当泥土剥露时，首先露出一个红色地层，但色调暗淡，厚 20.30 或 35 �。接着又是一层，也是红(356)
色的，但色调明亮，一般厚约 2�。这一层的下面是一层接近 1�厚的灰色粘土，它虽然不是金属矿

脉，但据估计也是一个矿脉。接下去是第三层，灰色，约 3�厚。这一层下面是一个灰脉，厚 5�，

这灰混和有同样色泽的岩石。与这灰脉相连，在它下面的是第四层，颜色暗淡，厚 1英尺。再下面是

第五层，灰白色或淡黄色，2英尺厚；接下来是第六层，也是暗色的，但很粗糙，3英尺厚。接着是第

七层，也是暗色调，但比上一层更暗，2英尺厚。这下面是第八层，灰色，粗糙，l英尺厚。象其他层

次一样，这一层有时也根据容易被次层火熔化的岩石〔方解石？〕的脉道〔细脉或节理〕来区别。这

一层下面又是灰色岩石，重量轻，5英尺厚。接下来是一层更轻的灰色岩石，1英尺厚；这下面是第十

一层，暗色，酷似第七层，2 英尺厚。再下面是第十二层，苍白色，质软，也是 2 英尺厚；这一层的

重量压在 1英尺厚的灰色的第十三层上，后者的重量又由半英尸厚的黑色的第十四层支承。下面一层

叉是黑色的，也是半英尺厚，而它下面的第十六层颜色更黑，但厚度仍一样。这下面是最后一层，含

铜，黑色，片状，其中不时有小的发光物从金色黄铁矿的极薄的席上剥落；象我在别处曾说过的那样，

这些黄铁矿往往呈各种生物的形状”（Hoovers 的译本，pp.126f）。



阿格里科拉花了很大的篇幅来论述矿床的成因。他坚持认为，包含矿石
的孔道与矿石所在的岩石不是同年龄的，而是比岩石晚，由地下水的侵蚀而
形成，地下水则是地面水渗漏或者地下热（由沥青和煤燃烧所产生）凝结地
下水汽所生成。按照阿格里科拉的见解，这些孔道中所包含的矿石由通过它
们环流的“液汁”〔溶液〕沉积在其中而形成。“水力冲刷脆性的岩石，使
之碎裂；当岩石破裂后，水力就把它们裂开，时而沿向下方向带它们走，从
而形成(357)小的和大的 venae profundae〔裂缝脉〕，时而带向横向方向，
从而形成 venae dilalatae〔层状矿床〕。⋯⋯水侵蚀掉地球内部的物质，
一如它侵蚀地面的物质那样，它一点也不避开物质”（De Ortu，P.35；
Hoovcrs’translatlon of De Re Metallica，pp. 47f）。“地下的水有的
来自雨水，有的来自水汽，有的来自河水，有的来自海水；而我们知道，地
球中所产生的水汽也部分来自雨水，部分来自河水，部分来自海水”（De
Ortu，P. 7；Hoover，p.48）。“汁液是⋯⋯水，它⋯⋯吸收‘泥土’或者
腐蚀或损害金属，不知怎么结果却被加热了”（同上，p.48；p.52）。“金
属正是由一种汁液形成的”（同上，p.71；p.51）。阿格里科拉认为成矿通
路乃由腐蚀而形成这个观点虽不尽正确，但无疑已超越时代，因此得等待很
长时间以后才获得应有的评价。

最后我们要说，阿格里科拉现在享有世界上最早详尽研究地壳成分的声
誉。象业已指出过的那样，凡是从地球发掘出来的东西，他通统称之为“化
石”。因此，他的《论化石的性质》一书涉猎了整个矿物学领域。他关于构
成地壳的各种物质的概念和对它们的大类划分可简洁地用下表来说明：

地下无生物

Ⅰ 喷气 成蒸气 和流体

Ⅱ 矿物
匀质的

简单的

Ⅰ 土

Ⅱ 凝固汁液

Ⅲ 石

Ⅳ 金属

复合的 即 的匀质化合物

混合的 即 的匀质混合物

. ( )

.
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.
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.
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他写道：“地下无生物分为两大类，一类因为是流体或喷气，故也就这
样称呼，另一类则称为矿物。矿物体或者由同种物质例如纯金的粒子凝固而
成，其中每个粒子都是金；或者由不同物质组成，例如土、石和金属组成的
块体；后者可以离解成土、石和金属。因此，前者不是混合物，而后者称为
混合物。前者又分成简单矿物和复合矿物。简单矿物有四类，即土、凝固汁
液、石和金属，而复合矿物有许多种”（De Nat. FOss，p. 180；Hoover，
pp.lf.）。阿格里科拉把粘土、白垩、赭石以及一切在弄得很潮湿时会变成
紧密粘土的(358)物质都归入“土”。他把盐、硝石、明矾、雌黄、硫和一切
被水弄潮后会液化（而不是仅仅软化）的物质都划归“凝固汁液”。他所划
分的“石”是宝石和次等宝石，但不包括岩石——“这样正确地称呼的石”



通常见于矿脉和细脉之中，而岩石则见于采石场。他归诸金属的有锑、铆以
及金、银、汞、铜、铅、锡、铁和它们的合金。金属的特征是在熔融后又会
凝固，重新恢复平紊的形态和性质。他归于“复合矿物”的有方铅矿、黄铁
矿以及一切由二三种简单矿物组成、“但已完全混合和熔合以致其最小组分
也不缺少整体中所包含的任何物质”的矿物。至于“混合矿物”，其中作为
组分的简单矿物“每一种都保留其自己的形态，以致不仅能够用火，而且有
时还可用水、有时可用手来把它们彼此分离”（同上）。阿格里科拉总共详
细描述了大约八十种不同的矿物，其中至少有二十种是以前从未描述过的。
他的描述和分类都是依据外在的性质，例如形状、溶度、熔度、颜色、光泽、
味道，等等。但是，在没有充分化学知识的时代里，也只能做到这个地步。
而且，他所列举的各种矿物的特征今天基本上仍可用于初步分类的目的。

斯特诺

尼古拉·斯特诺（丹麦名字为尼尔斯·斯但森或斯蒂森）于 1638 年生于
哥本哈根。他先后在哥本哈根、莱顿和巴黎学医。1666 年他定居佛罗伦萨，
被托斯卡纳大公斐迪南二世任命为宫廷医生。1667 年他抛弃路德教改宗罗马
天主教，甚至试图劝诫斯宾诺莎（他在 1660—64 年间在莱顿期间与后者结为
朋友）也皈依这种信仰。正是在居留佛罗伦萨期间，斯特纳研究了托斯卡纳
的地质，以及与此有关的矿物学和古生物学问题。他把成果发表在一本题为
《论固体中自然含有的固体》（De solido intra solidum natu- raliter
contento）（佛罗伦萨，1669 年）的著作之中。这个古怪书名的提出无疑是
出于希望找出一种总括万殊的描述这种愿望，它将包括诸如地层、化石和晶
体等这些各不相同的现象。这本专著原来预定作为一部有关这个问题的篇幅
更大的著作的先声，但这部著作没有写过。这(359)本小书的重要意义很快为
人们所认识到，亨利·奥尔登伯格给它出了英文译本（The Prodro- mus to a
Dissertation concern-ing Solids Naturally Containedwithin
Solids。⋯⋯NicolausSteno 著。H.0，英译，London，1671。还有 J.G，Winter
的译本，New York，1916）。同时，斯特纳还由于他关于人体的腺体系统和
肌肉系统以及鲨鱼的卵巢的著作而以一个解剖学家闻名。他的名字还同
ductus stenonianus 〔斯特诺管〕联结在一起，因为他发现了腮腺的出口。
由于他的名望，国王于 1672 年硬邀他任哥本哈根大学解剖学教授。斯特诺遵
命履任，但他在那里只逗留了很短时间。他因改变信仰而引起不和，遂于 1674
年返回佛罗伦萨，在那里他越来越潜心宗教。1676 年，教皇英诺森十一世封
他为蒂托波利斯的主教和北欧的名誉主教。他一度住在汉诺威，然后到什未
林，于 1686 年死在那里。他葬在佛罗伦萨的圣洛伦索教堂，那里现在有一座
他的纪念碑。

图 192—尼古拉·斯特诺
斯特诺最早提出有关地壳形成的明确的原理。这些原理中有几条可以列

述如下：（1）地层由因水的沉淀作用而产生的物质形成，这种物质因自身的
重量而降落到底部，从而形成沉积物。（2）一个地层只有当它下面有另一个
物体阻止它的物质进一步下降时，它才能形成。因此，当地球的最低层形成
时，在它的下面必定有另一种固体或者流体，它们重于在这最低层上面的流



体之固体沉积物；只有在下层业已达到固体的稠度时，上层才能形成。（3）
每一层最初形成时都必定或者覆盖整个地球，或者四面以别的固体为界。（4）
每个地层的上表面都必定与地平近似平行。当地层同地平垂直或者倾斜时，
它们必定为水和火的作用所断错，包括地下沸腾和喷气所造成的巨大隆起。
地表面的山岭、峡谷和其他四凸不乎必定都是这样产生的。（5）如果一个地
层包含另一种地层的片断或者动植物的残骸，那末，就不能认为这个地层属
于那些“‘创世’时从最早的流体沉降下来”的地层。（6）如果一个地层包
含海盐或者海洋里常见的任何别的东西，那末，海洋必定曾一度处在那个地
方。（7）如果一个地层包含煤、灰、浮岩、沥青和煅烧过的物体，那末，它
附近必定曾经发生过一次火的喷发（一次火山喷发）。

(360)图 193—斯特诺的六种地壳结构类型
斯特诺通过对托斯卡纳地质的周密研究后发现有六种依次相继的层理类

型。她根据所获得的在别处进行的类似研究的结果的资料，得出一种见解，
认为这六种形式代表地球全部地壳的典型结构。他用上面的六个图（图 193）
来代表六种地壳类型，其中虚线代表砂层，实线代表岩层。第一图表明未断
裂的、与地平平行的岩层。第二图表明火力和水侵蚀而成的巨大洞穴，而上
层仍未断裂。第三图表明山岭和峡谷怎样通过上层的内陷而形成。第四图说
明由于海洋溢流到上述峡谷而形成新的地层。第五图说明新地层的(361)下层
消失，而上层留存了下来。最后一个图表明由于后来上面的砂层内陷而形成
小丘和峡谷。

佩罗

皮埃尔·佩罗（1608—80）是一个法国律师，对气象学和地质学有兴趣。
1674 年他在巴黎匿名发表了一本关于泉和河流起源的书。这本书引起了很大
兴趣，1675 年《哲学学报》（Vol.X，pp.447—50）发表了它的摘要；这个
摘要又于 1731 和 1809 年先后两次重印，人们曾误认为法文原书的作者是帕
潘。佩罗钻研的是个老问题。柏拉图、亚里士多德和各种后来的作家都早已
讨论过这个问题。作家们虽然提出不同的观点，但他们都同意一点，就是雨
水不能说明泉和河流的成因，必须假定地球本身内部存在某种水库。这个观
念当时为人们所广泛接受，因为据说基督教《圣经》里已证实了这一点，其
中提到“大洪水”时“大深渊里的泉水”曾经爆发（《创世记》vii.II）。
现在佩罗无视这些传统见解，提出了一个十分可信的事例，证明雨和雪足以
说明泉和河流的成因。1675 年《哲学学报》所载那篇摘要的主要论点现复述
如下，这里仅纠正了翻译法文原本时产生的一个错误。

佩罗的书的摘要用了这样的题目：“一位法国匿名作者在他于 1674 年在
巴黎印行的关于泉水起源的书中提供了一个具体的说明；证明雨水和雪水足
以使泉水和河水永流不息”。方法是把塞纳河河源附近流域里估计的雨量和
排水量进行比较，所取这段流域从发源地到埃内勒迪克——距离约为 3里格
①，这流域的宽度则计为 2里格。如果取岸上一个 2英尺立方体的含水量为
1米德（muid）（＝280 法国品脱），则水力数据表明，流过单位横截面（1
平方英寸）的水的流速为一天 83 米德，若压头引起的变化忽略不计的话。观



察表明，这个地区的平均降雨量为 19 英寸2
1

3
线②。与所考虑的流域一样广

阔的一个水库具有面积 6平方里格。因此，在上述降雨量之下，这水库一年
里所收到的水约达 224，899，942 米(362)德。这位作家估计，在所考虑的地
方，塞纳河里“可能始终有不多于 1，000 或 1，200〔平方〕英寸的水在流
动”，这样一天便排出约 99，600 米德的水，即一年排出约 36，453，600
米德的水，它仅占所得到的 224，000，000 米德的水之一部分。同样还可证
明雨水和雪水也足以维持其他河流。在没有雨水或者雨水稀少的地方，河流
通常由有雨水的地方涌出的泉水，或者山上周期溶融的雪水来维持。佩罗的
同时代人马里奥特和哈雷也抱有这种关于泉和河流起源的观点，后来十八世
纪初安东尼奥·瓦利斯尼里的工作又充分证实了这种观点。

利斯特

马丁·利斯特（1638—1712）在早期地质学历史上占有重要地位，因为
他第一个提出制作地质图。他先后在约克和伦敦行医。但是他兴趣广泛，曾
给皇家学会的《哲学学报》撰写了大量论文，论题涉及各种古文物、生物学、
地质学和气象学方面的问题。他于 1671 年成为皇家学会会员，因写作《英国
动物史》（Historia AnimaliumAngliae）（1678 年）、《小贻贝的历史或
方法概要》（Historia siveSynopsis Methodica Conchyliorum）（1685—
92 年）和《巴黎纪程》（A Journey to Paris）（1698 年）等书而享有盛誉。
他对甲壳化石的看法是保守的。他把它们仅仅看做是形状怪异的岩石，它们
“没有什么和它们从那里得来的岩石或者石矿结构不同的部分”，也“决不
是一个动物的一部分”（Phil Trans.，1671，Vo1.V，p.2282）。然而，他
对“这些鸟蛤状岩石”甚感兴趣，极其仔细地描述和用图画表示它们，把活
的小贻贝的照片放在它们旁边进行比较。由于活的小贻贝和化石小贻贝明显
相似，因此他的许多读者都拒绝他关于化石起源的理论。甚至更为重要的是，
利斯特看出了各种岩石和它们所包含的化石的相互关系。他观察到，“不同
岩石的石矿提供给我们各种截然不同的甲壳”。例如，“约克郡阿德顿的泥
铁矿石矿的鸟蛤状岩石和邻近山脉的铅矿中所发现的不同，这两种岩石都不
同于北安普敦的旺斯福德桥的鸟蛤石矿；而所有这三种又不同于冈瑟罗普和
波沃堡等地附近石矿里的岩石”（在上述引文中）。面对这些事实和类似事
实，利斯特经过思索后终于拿出一个主意，即制作“土壤或矿物”图，也就
是地质图。制作这种图的念头(363)看来他是在 1673 年产生的。但直到 1683
年他才把这建议呈交皇家学会；他关于这个问题的论文发表于 1684 年的《哲
学学报》（v01.XIv，N0.164，pp.739—46）。

这篇论文长长的题目为：“一项独创的建议：制作一种新的区域地图，
连带砂和泥土的表，主要是英国北部地区，绘制了十年左右，于 1683 年 3
月 12 日由博学的医学博士马丁·利斯特呈交皇家学会。”利斯特主张“尽人
类技艺所能地从外表开始再向深处”对地球的构造进行考查，他建议首先制
作一张英国的“土壤或矿物图”。图的基底表明区域、河流和重镇，而“土
壤可以用各种线条或者刻蚀来着色［或者用别种方法相区别］；但务必注意
要极其精确地在图上标明这种那种土壤［包括亚层土和岩石］的边界在哪里。
举例说来就象约克郡那样，（1）伍尔兹：白垩、燧石和黄铁矿，等等；（2）



布莱克莫尔：高沼、砂岩，等等；（3）霍尔德内斯：多沼泽、泥煤、粘土、
砂，等等；（4）西山：高沼、砂岩、煤、泥铁矿、铅矿、砂、粘土，等等。
诺丁汉郡：基本上是卵石、粘土、砂岩、石膏，等等。这样，如果在一张图
上标明了这些土壤延伸多远及其范围，则从整个图、从每一部分都可获知超
过我们预想的东西，这使我们非常值得为此含辛茹苦。因为我认为如果这样
的上层土壤是自然的、正常的，那末，它们便会产生这样的下层矿物，而且
基本上都是按这样的顺序。”

利斯特相信，砂曾经是“整个地球的最外层，完全覆盖于整个地球的表
面，”因为砂现在仍覆盖在北方的山岭上面，河流长年累月地把砂带进海洋，
所以河岸、河口和海滨今天都覆盖着砂。山砂由于坚强而又牢固，因此最适
合于覆盖地球表面。象大多数所谓的砂一样，这种砂也不是岩石粒子彼此磨
擦而造成的，而是具有固定而又耐久的形状。”诚然，现在高原顶上覆盖着
的是松软的白垩层，而不是砂，但这是因为高原上的砂都是很小的颗粒，容
易被雨水冲走，甚至被凤刮走。我们的白垩高原与法国的相连，虽然海洋间
或把它们分割开；而法国、佛兰德①和荷兰海岸的砂大都是西风(364)把它们
从约克郡、林肯郡、萨福克、埃塞克斯和肯特等地的高原刮来的。

利斯特在论文的最后部分列表对各种不同的砂和粘土作了详细的分类，
并指明它们的主要所在地。

最后，这里还必需提到刊斯特关于火山喷发问题的观点。那种认为火山
喷发乃由于易燃物质在地下燃烧而引起的见解是陈旧的；但是，关于这种燃
烧的原因一直没有提出过十分令人信服的意见。利斯特提出，这种燃烧是由
于黄铁矿中所包含的硫发热然后爆发所致。无论怎样，这总还是个可付诸检
验的明确的假说。十七世纪的最后一年，利斯特的假说曾得到一次实验检验。
莱默里把铁锉屑、硫和水的混合物埋在地下。这混合物变热而燃烧起来，结
果把覆盖在上面的地层爆裂。（见 Lemery’s COurse of Chymistry,W.Harris
英译，1686，p. 140。）

伍德沃德

约翰，伍德沃德（1665—1728）关于地球成因学所抱的正统观点，上面
已经提到过。他表现出对各种促进物理地质学的方法有真知的见。他说，每
当他听到哪里有岩洞，或者哪里为了打井或探矿而在挖掘时，他就马上赶往
现场，“考察所观察到的从地面直到坑底的上、岩石、金属或者其他物质的
情况，并——记人日记。”他还提出把征询表的方法用于地质学。他绘制了
一张“征询单”，分发到世界各地。他所收到的答复使他确信，“遥远地区
有关各项的情况和我们这里大致相同；法国、佛兰德、荷兰、西班牙、意大
利、德国、丹麦、挪威和瑞典等地的岩石和其他地物也象英国一样，都分成
层次；这些地层由平行的裂缝分割开来；岩石和所有其他各种较为致密的地
物中，都包含有大量贝壳和其他海产；而且情形也同本岛一样。”对他的“征
询单”的其他回答表明，“下述各地情形也相似：巴巴里、埃及、几内亚和
非洲其他各地；阿拉伯半岛、叙利亚、波斯、马捡巴尔、中国和亚洲其他地
方；牙买加、巴巴多斯、弗吉尼亚、新英格兰、巴西、秘鲁和美洲其他各地”
（An Essay toward aNa-(365)turaI History of the Earth，1695，pp.4
—6）。这种资料对于认识地球表面构造处处都有规则这一点是一个宝贵的贡



献；但是伍德沃德看来并未打算确定这种构造的精确的地层次序。

古生物学：前驱

古希腊的思想家们已经非常了解化石，认为它们是动植物的残骸。然而
在中世纪里，由于深受提奥弗拉斯特、阿拉伯哲学家阿维森那（980—1037）
和经院哲学家阿尔怕特·马格努斯（1193—1280）等人的影响，流行的观点
认为化石原来不是有机物，而是由大自然的模造能力所造成的，大自然似乎
是开玩笑地把无机玩物塑造成与生物相象的东西。尽管列奥那多·达·芬奇
（1452—1519）、亚历山大·阿布·亚历山德罗（1461—1523）和哲罗姆·法
拉卡斯托罗（1483—1553）等这些思想家都提出反对，但这种观点还是风行
了好多世纪。当伯尔纳·帕利西子 1580 年表达了类似列奥那多·达·芬奇的
观点时，他被斥为异端。

斯特诺

甚至斯特诺最初也无法凭借其全部解剖学知识来弄清楚，岩石中发现的
所谓的 gloss Opetrae（鲨鱼的牙齿）究竟真是角鲨（他在 1667 年出版的一
本书里描述过它的解剖）的牙齿，还仅仅是畸形的矿石。然而，他在 1669
年明确地表达了他的信念：化石是以往生物的遗骸，它们能够为地壳形成的
历史提供线索。在考虑化石是一类特殊的“固体里天生包含的固体”时，斯
特诺指出：化石他的乌蛤壳和普通的鸟蛤非常相象，因此无疑它们可能曾经
是生活在一种流体里的动物的组成部分，“尽管还从未看到过带介壳的海洋
生物。”他区别了鸟蛤壳瓦解的各个不同阶段，并指出，“那种称为内非里
（Nephiri）的非常美丽的大理石无非是一种充满各种贝壳的海洋沉积物，其
中贝壳的物质被冲掉，取代其地位的是一种岩石状物质。”斯特诺坚持其他
化石原来也是有机物的观点。“我们就贝壳所说的，同样也适合于其他动物
的组成部分和埋在地下的(366)动物，其中有星鲨的牙齿、aquila〔鹰〕鱼的
牙齿、鱼的脊骨、各种完整的鱼、头骨、角、牙齿、股骨和陆生动物的其他
骨头。”化石植物的情况也一样。“对动物及其组成部分所说的，也适合于
植物，无论是地层中掘出来的还是岩石物质中所包含的。”在解释化石所需
要的时间方面，斯特诺看来并没遇到太大的困难。事实上，他更关心的是解
释它们为什么在几个世纪里一起绝迹的原因，而不是解释自从“创世”以来
的几千年里所有这些变化是怎么发生的。他满足于把在阿雷丁战场发现的史
前化石看做是汉尼拔①的战象的遗骸；斯特诺用诺亚洪水来解释任何地方的
各种海洋化石，这样也就扫除了他所遇到的一切比较严重的古生物学困难。
然而，把“洪水”同化石遗骸联系起来，有助于斯特诺、伍德沃德等正统思
想家从化石中认出“以往生活过的动物的真正遗迹”（伍德沃德）。

法拉卡斯托罗和布鲁诺

贝壳在陆地上出现可以用诺亚洪水来解释这种观点，在长时间里广为人
们所坚持。但是，法拉卡斯托罗（1483—1553）提出反对，认为“大洪水”
这种暂时的海侵实际上不能用来解释在形成山岭的那些地层深处所存在的贝



壳，“大洪水”仅仅使贝壳散布在地面上。乔丹诺·布鲁诺（1548—1600）
实际上根本吝认曾经发生过全球性的“大洪水”，坚持认为陆地和海洋分布
的变化是日常的自然现象。但是所有这些都未对大洪水论者产生影响。

胡克

法拉卡斯托罗的观点也就是胡克的观点，胡克论证说，“大洪水”持续
时间之长还不足以“产生和育成这样多、这样大发育完全的贝壳”，“贝壳，
多次发现和砂层混合在一起，而砂层的数量和厚度证明，海洋存留在它上面
的时间必须远比所能提供的这么短时间为长”（Posthumous WOrks，P.341）。
还可以再补充一点：胡克非(367)常强调化石的重要意义，称它们为“遗迹和
象形文字”，它们记载着“地球本体发生的情况，作为物证，它们比任何可
用钱币或奖章或者用任何其他已知方式所获取的古物不知要确凿多少，因为
这些古物大都可以假冒⋯⋯而那些象形文字〔化石〕却是世界上一切工艺所
无法假冒的。但⋯⋯很难⋯⋯从它们理出年代顺序，也很难说明发生这种那
种灾变和突变的时间间隔；不过这也不是不可能，而即便这点资料也已经可
以做这么多了”（Posthumous Works，P.411）。

卢伊德

十七世纪末年，有人提出了一个新假说，它调和了那种认为一切“图案
化的岩石”都是大自然令人惊叹的造化的观点和那种认为它们包含活有机体
的真正遗骸的观点。这个假说是牛津大学阿什莫尔学院管理人爱德华·卢伊
德（1660—1709）提出来的。他是在作为他的《英国岩石系》（Lithophylacium
Britannicum）一书的附录的一封信中或者一篇于 1698 年发表的关于英国图
案化岩石的论文中提出的。这封信是写给约翰·雷的，雷把这封信的英文本
（ 由 卢 伊 德 自 己 译 ） 收 入 他 的《 物 理 一 神 学 讲 演 》 （ Physico-
TheologicalDiscourses）（在讲演 II《论“大洪水”》里）。下面关于这
个假说的陈述即取自该书。“简言之，我想象它们可能部分地起因于鱼卵在
‘大洪水’时落入土地的缝隙和其他孔道之中；因此，我们从陆棚或者岩层、
土地等处⋯⋯取得了它们；我还认为我们值得探究一下：究竟从海洋升起、
以雨和雾等等形式降下来渗入土地里面而达到达里所要求之深度的那些喷气
可能并非来自 seminium［精液］，还是海洋动物的卵子如此充满⋯⋯
animalcula［微生物］（以及它们的单独的和独特的部分），以致产生这些
海洋动物体。⋯⋯鉴于我们发现矿物树叶和树枝大都是蕨类和类似植物的叶
子⋯⋯它们的种子很容易被雨水冲到这里所需要的深度，因此我还想象，这
些矿物树叶和树枝可能也产生于上述起源”（第四版，1732 年，pp.190f.）。
这种用生殖水汽来解释山岭中所存在的海洋化石等等的思想，甚至在十八世
纪仍得到支持。

结晶学：(368)胡克和巴塞林那斯

胡克的《显微术》（1665 年）中有对晶体的最早说明。他观察到微小石
英晶体沿雄石空穴排列的规则性。按照胡克的意见，这些晶体由球状体构成。



不久以后，伊拉斯姆斯·巴塞林那斯（1625—98）发表了他研究晶体的成果
（Experimenta crystalli slandicidisdiaclastici， Copenhagen，1669），
注意到冰洲石即方解石晶体的双折射和长菱形解理。他测定了冰洲石小面所
形成的角度，估计它们为 101°和 79°。他观察到，在透过冰洲石看到的两
个像中，有一个像当冰洲石转动时位置发生变化，而另一个像保持不动；而
且当沿某个方向透过冰洲石观察时，只有一个像可以看到。他还表明，双像
不是反射的结果，其中一个像是寻常折射形成的，另一个像则是一种他无法
解释的特殊折射引起的。（后来惠更斯把这种现象归因于构成晶体的微粒之
球体形状。见第六章。）巴塞林那斯还研究了冰洲石的各种其他物理和化学
性质。他发现，当用布摩擦时，它吸引轻的稻草屑等物，一如玻琅那样；当
浸在水里时，它逐渐失去其光滑性；当硝酸作用于它时，它产生气泡；在强
热的作用下，它变成石灰。

斯特诺

就在巴塞林那斯的书问世的那一年，一个更为重要的晶体研究成果出现
在斯特诺的《论固体中的固体》（De solldo intra solidum）之中，这部著
作前面已经引证过。当然，在斯特诺看来，晶体不过是普通的“固体中天然
包含的固体”。他特别注意石英、黄铁矿和金刚石。他坚持认为，它们不是
“大洪水”时代以来原来就有的物质，而是后来的产物。而且与植物不同，
它们不是借助滋养物通过内在的积聚而成长，而是通过从外部吸积而成长。
它们是在因构成地壳的地层崩坍而形成的缝隙里发现的。它们也是由各种液
体形成的，就象盐、矾和明矾的晶体系在适当的溶液里凝聚而成一样；它们
还能重新溶解在溶液里。斯特诺是利用他在居留佛罗伦(369)萨期间所做的那
些实验发现这一点的。（1695 年，列文霍克用他的显微镜观察到，不同的盐
溶液产生不同种类的晶体。）斯特诺还仔细研究了晶体的几何形状。他发现，
岩石晶体有一个晶核，呈六面棱柱形状，每端各有一个六面棱锥，通过把物
质层吸积在晶核侧面上而产生。斯特诺对晶体由流体生长而成的确切方式尚
无清楚的观念。他只能提出某种磁力来解释结晶。但不管怎样他反正已经知
道，由于吸积形成是均匀的，所以一个晶体的各个面总是同它的晶核的各个
面平行；而且，尽管晶体的大小和形状可能变化，但它的各个面之间的角始
终保持不变。图 194 表明，一个晶体怎样通过吸积而形成，它的角度保持不
变，尽管面的数目和长度可能变化。图 195 示出几种其轴位于一个平面的晶
体。前面三个图中，晶体各组分的轴都成一条直线，但第一个没有中间棱柱，
第二个中间棱柱较短，第三个的较长；第四图中，晶体各组分的轴不构成一
条直线。图 196 示出几种同晶体基底平行的截面。前面四个图都有六边，第
一个六边都相等，而第二和第四个只有对边相等，(370)第三个对边也不等；
第五个图的截面有十二边而不是六边。图 197 是由十二个面封包的黄铁矿角
状体。第一图示出展开在一个平面上的这十二个面，六个是三角形的、光耀
的，六个是五角形的、有擦痕；第二个图示出截面，而最后一个图则示出轴
平面。斯特诺还作图说明了有三十个平面为界的黄铁矿角状体，其中六个平
面是五角形的、光耀的，十二个平面是三角形的、光耀的，六个平面是三角
形的、有擦痕的，六个平面是长四边形的、光耀的。他所描绘的也许实际上
是一个畸变了的晶体，它呈立方体、五角形的十二面体和一半面数的扁方二



十四面体。

图 194—吸积形成晶体

图 195—几种其轴位于一个平面的晶体类型

图 196—晶体截面的类型

图 197—十二个平面封包的黄铁矿

玻义耳

在他所译的斯特诺的书的译本的前言中，奥尔登伯格指出，他认为在斯
特诺的研究发表之前几年，玻义耳和胡克两人都己进行过类似的研究。奥尔
登伯格还附了一份关于玻义耳向他表达的那些见解的简明摘要：“首先，由
于好些原因，他认为透明的宝石一般都曾经是液体，而且它们虽然大都不是
流体就至少是软的，但都浸染了和它们一起凝聚的矿物颜料；由此他认为，
也许能够得到若干种品质真纯的宝石（因为他怀疑已划归于它们的大都不是
真的）。至于不透明的宝石以及其他药石，例如鸡血石、碧玉、磁石、刚玉
砂等等，他估计它们原来主要是含有大量金属或其他矿物的精细屑未或微粒
的土（在有些情形里可能非常稀薄和松软）；后来它们全都在那些原来就在
它们里面的石化液体或者石化精（他假想它们有时可能以蒸汽的形态升腾）
的附加作用（即凝炼作用）下，变成岩(371)石的形态；由此也许不仅可以推
知这些药石的疗效，而且还可推知它们的其他性质，如颜色、重量等等，同
时还能解释他⋯⋯所观察到的别种岩石或者白铁矿甚或包含在固体岩石之中
的动植物可能是怎么产生的。因为很容易想到这些物质原来都在土壤之中，
但还只是矿物土或者矿物泥浆，而后来可以说被渗透在里面的附加的石化剂
包了起来。”玻义耳于1672 年发表了他的《论宝石的起源和功效》（An Essay
about the Origin and Virtues of Gems）一书。

（参见A.Geikie， Founders of Geology, 2nd ed.，1905；K. A.vonZittel,
History of Geology and Palaeontology, 1901; F.D.Adams,“The Origin of
springs and Rivers-An Historical Review”，Fennia，Vol.50，No.1，
Helsingfors,1928 ， and “ Rainfall and Run-off ”， Science ， Vol,
LXVII,No.1742,New York,1928。）



第十七章 地理学：一、探险二、制图学三、论著(372)

由于自然的、实际上也是必然的分工的结果，从近代肇始起，各门主要
科学便走上了专门化和分离的道路。然而，地理学却抵挡住了而且今天仍然
在抵挡这种倾向，它宁肯保持一种比较具体的和复合的性质。它是一门综合
的或者说复合的科学，大量汲取天文学、气象学、地质学甚至还有人类学和
各门社会科学所已取得的成果。十六和十七世纪的地理学无疑呈现一派五彩
缤纷的情景。本书对十六和十七世纪里培育过的一切科学都给予应有的注
意，因此这里不必详细介绍地理学从其他各门科学假借的他山之石。这里只
要论述这两个世纪里那些比较具体的地理学问题和成就，也就够了。因此，
本章限于论述三个问题，即地理发现或者说探险、制图学即地图绘制方法的
进展以及这一时期问世的地理学教科书和论著。

一、探险

十六和十七世纪的地理探险的主要目标是发展前一时期伟大探险先行者
们已作出的发现。十五世纪里，葡萄牙航海家们日益向非洲西海岸迈进，最
后于 1497—99 年间发现了从伽马到达印度的海路。这个世纪里还有哥伦布发
现美洲，而他原来是打算向西渡越大西洋（1492—1504 年）去到亚洲或者发
现某个传说中的岛屿。十六世纪初年，就在葡萄牙商人加紧开辟远达中国和
日本的远东海路的同时，欧洲发现者和征服者都纷纷到美洲探险。

首先，佛罗伦萨的舵手亚美利哥·维斯普奇在公认确有其事的两次航行
（1499 年和 1501 年）中，似乎已到达巴西，从而先于凯布(373)拉尔发现这
个国家；他还探索了南美洲东岸从约南纬 5度到约 50 度的区域。与此同时，
布里斯托尔的约翰·卡波也进行了探险航行，其动机和哥伦布相似，但在纬
度更高的区域进行。在他 1496 年的航行中，卡波发现了或许在今纽芬兰附近
的陆地，这个地区不久便为许多国家伪渔民探索到。根据维斯普奇和卡波这
些人的发现，人们在十六世纪初年就已知道，一个新大陆至少部分地阻碍着
通往印度的大西洋海路。为了在这个屏障上找到一个通道，曾进行了不少尝
试，但都归于失败。这期间，西班牙人多次探索了墨西哥湾沿岸，在 1526
年还围绕佛罗里达，把探索从尤卡坦扩展到切萨皮克湾。也是西班牙冒险家
们出于掠夺新大陆上传说的黄金城市的贪心，首先开发了这个大陆的内地。
当埃尔南多·科塔斯于 1521 年夺下墨西哥城，并占领周围地区时，西班牙人
在向这城市的北方和南方进发。科罗纳多 1540 年所率领的一次北伐沿太平洋
海岸远抵加利福尼亚湾北端，发现科罗拉多河的大峡谷，并向东南方越过格
朗德河和佩科斯河；当到达印第安部落时曾看到他们所食用的�犎群，但没
有发现这征战所要寻找的黄金和银子。德·索托率领的另一部于 1539 年在佛
罗里达登陆，探索了现在的美国南方；在为搜寻黄金进行了多次探险之后，
又沿着密西西比河返回。向墨西哥南方进发的西班牙人横越中美洲，远抵巴
拿马，并以此作为他们征服南美洲的出发点。弗朗西斯科·皮萨罗于 1531
年从巴拿马出发，在经过初步的侦察之后，沿着南美洲西海岸进发，沿途进
行探险和掠夺，并以西班牙的名义征服了这一地区。他于 1533 年攻占了印加
帝国首都秘鲁的库斯科。在后来从秘鲁出发进行的征战中，阿尔马格罗部越
过冰雪覆盖的群山而进入智利，向南深入到南纬 37°附近，而皮萨罗的兄弟



冈萨洛所率领的另一部于 1540 年越过科迪耶拉山脉而到达亚马逊河的发源
地；在历尽热带森林的艰辛困苦之后，一部分人沿着亚马逊河逃窜到海里，
而残部返回基多。在瓦耳迪维亚和曼多萨的率领下，在智利的探险向南远抵
麦哲伦海峡，这些西班牙人还越过安第斯山脉进入现在的阿根廷。(374)1560
年有一次远征是徒劳地从利马到亚马逊河流域去寻找当时据信在亚马逊河和
奥里诺科河之间的一个叫做埃尔多拉多的“黄金之地”。这次征战发生哗变，
残部最后沿奥里诺科河逃窜到海里。沿北部海岸定居的西班牙人以及海外来
的冒险家（包括雷利）探索了南美洲北方的大部分地区，后一部分人还继续
寻找埃尔多拉多，直到十六世纪末。1515 年普拉特河口湾的发现标志着西班
牙人开始向南美洲东南部扩张，这为布埃诺斯·阿伊雷斯于 1535 年和阿宋西
翁于 1537 年的征战奠定了基础。及至十六世纪中叶，普拉特河口湾和秘鲁之
间已经建立了交通往来。

第一个通过新大陆的屏障，向西作环球航行而抵达远东地区的人是葡萄
牙贵族斐迪南·麦哲伦。他生年约是 1480 年，曾在东印度群岛作战过，但后
来转而效忠于查理五世皇帝，后者也是西班牙国王。遵照皇帝的旨意，麦哲
伦于 1519 年 9 月 20 日带领有五艘旧船的船队出发作探险航行。在到达南美
洲海岸后，这些探险家便沿着海岸南下直到圣朱利安港，在那里呆了 5个月，
与巴塔戈尼亚土著发生冲突。麦哲伦在这里失去了一条船，还同船员发生纠
纷。继续向南航行，他到达了一个海峡；它现在以他的名字命名，虽然很可
能以前已经有人知道或者猜测过这个阻碍向西航行的屏障上有这样一个缺口
存在。他们花了38 天才通过这条长 320 英里的海峡到达太平洋，这期间又丢
弃了一条船。麦哲伦沿南美洲西岸向北航行一段距离后再朝西北方向穿越太
平洋。在历时将近四个月的航行中，由于缺乏食品和水，船员减少到所剩无
几，这次航行最后似乎把他们带到波莫上群岛中的某个岛屿。他们从那里航
行到拉德罗纳斯群岛，再到菲律宾群岛，然而在帮助那里的一个土王作战时，
麦哲伦被杀身亡（1521 年 4 月 27 日）。船队最后到达目的地摩鹿加群岛，
船员们在那里同土著做了获利的买卖。只有一条船终于返航，它在绕过好望
角后于 1522 年 9 月 6 日驶抵圣卢卡尔。在以后的一百年里，对太平洋进行了
许多次探险，1526 年发现了新几内亚。西班牙航海家昂德雷斯·德·乌尔达
内塔于 1565 年向东渡越太平洋，他因沿着高纬度航行而逃脱了信风，这(375)
样便在西班牙的亚洲殖民地及其美洲帝国之间建立起了直接联系。另一支由
阿耳瓦罗·德·曼达纳率领的远征队于 1567 年从利马启航，去寻找谣传存在
于南洋的一个大陆。他们没有找到大陆，但到达了邻近澳大利亚的区域，发
现了埃利斯群岛和所罗门群岛。他们继续向北，然后向东航抵加利福尼亚，
再沿岸航行回到利马。1578 年，弗朗西斯·德雷克显然是为了在太平洋中搜
寻澳大利亚大陆而环航世界，他相信这块大陆占居地球的整个南极区域，同
南美洲仅以麦哲伦海峡相隔。德雷克看来已向南航行越过了合恩角，探索到
了形成这个角的那些岛屿。他还到达了北纬 43 度处的美洲西北海岸，这已超
过了西班牙人的探险范围。随着荷兰崛起而成为称霸海洋的殖民强国，受到
德雷克挑战的西班牙在太平洋上的垄断地位便江河日下。

十六世纪里，航海家开始寻找一条通道，能够通过它而不必经由麦哲伦
海峡就从欧洲到达东印度群岛。作为两种替代方案，他们还寻找一条“东南
通道”，航船可以从它沿着亚洲北海岸向东航行到中国；以及寻找一条“西
北通道”，航船通过它可以绕过美洲北海岸而航行到东印度群岛。虽然这三



个计划最后全部放弃，但它们却导致进行了一系列获得重大地理发现的探险
航行。

十六世纪里，所有主要近海国家的船只都探索过美洲的北大西洋海岸。
然而，最值得提及的是法国人雅克·卡蒂埃在他 1534—41 年间进行的三次航
行中所作出的那些发现。第一次航行中。卡蒂埃航行到纽芬兰，穿过了贝尔
岛海峡，沿途仔细考察了纽芬兰和拉布拉多，并沿着圣劳伦斯湾沿岸绕行而
过。他曾在查勒尔湾寻找一条通道，但未进入圣劳伦斯河。然而，在 1535
年的第二次航行中，他顺着这条河上行到了今蒙特利尔所在地；但在第三次
航行中，他没有到达更远的地方，也没有发现到太平洋的通路。

在为发现东北或西北通道而作的努力中，英国和荷兰的航海家起了带头
作用。在新成立的马斯科夫商业冒险公司的赞助下，(376)由约翰·卡波的儿
子塞巴斯提昂规划、休·威洛比爵士和理查德·钱塞勒率领的一支有三条船
的探险队，于 1553 年开始沿亚洲北海岸航行，试图到达中国。威洛比中途丧
生，还损失了两条船；但钱塞勒一直沿着挪威海岸航行，“他最后到了一个
地方，发现那里没有黑夜；太阳的光辉始终照耀着浩瀚无际的海洋”
（Hakluyt：Princi— pal Navigations，Vol.II，p.248）。他在白海海岸
登陆，取道莫斯科回国。三年以后，钱塞勒上次探险时所乘船只的船长斯蒂
芬·巴勒进一步向东航行，到达佩丘拉河和新地岛。这些探险家所遇到的风
暴和冰雪使他们感到北极航行真有想象不到的困难，这使得后来皮特和杰克
曼率领的探险（1580 年）未航行到新地岛以远，但是没有几年以后还是到达
了鄂毕河口。荷兰航海家威廉·巴雷茨作的几次寻找东北通道的航行都是值
得一提的。在他第一次北极探险（1594 年）中，巴雷茨到达新地岛的北角。
在翌年的第二次探险中，他到达瓦加奇岛以远并进入喀拉海。在第三次也是
最后一次探险（1596 年）中，巴雷茨发现了熊岛和斯匹次卑尔根群岛，并试
图环航新地岛，但碍于那儿的严冬而未成行，结果在次年死于返航归途之中。
亨利·赫德森在十七世纪初年越过北极地区航行到远东。在 1607 年春的航行
中，赫德森到达了格陵兰和斯匹次卑尔根，越过了北纬 80°，但被冰层挡回。
翌年他试图向东通过斯匹次卑尔根和新地岛之间航行，但遭到同样的命运。
赫德森后来的几次航行都旨在寻找一条西北通道；在继续作了几次尝试之
后，他实际上放弃了试图打开从挪威向东的海路或者向北越过极地区域的海
路的打算。

汉弗莱·吉尔伯特爵士那篇“证明有一条经西北方而到卡塞和东印度群
岛的通道”的论文（1576 年）总结了证明有一条西北通道存在的论据（因为
这些论据是有价值的）。吉尔伯特从古代哲学家和最近地理学家的著作中汲
取材料。他指出，如果美洲和中国毗邻，则它将遭受中国人或鞑靼人入侵；
他还认为，这种（据说的）洋流分布表明大西洋和太平洋之间在北方有一条
通道。马丁·弗罗比歇在 1576—78 年间进行了三次航行，探索这条通道。在
第一(377)次航行中，经过格陵兰之后，弗罗比歇到达今巴芬兰，并继续航行
到无足挂齿的“弗罗比歇湾”，他误以为这就是他要寻找的那个海峡。他带
了黄金矿石的标本回国，而他 1577 年的第二次航海主要就是为了去采集二百
吨这种矿物。第三次航行的目的是建立一个殖民地来开采这种矿石。船队遇
上了暴风雨，因此没有达到这个主要目的，但弗罗比歇似乎偶然发现了今赫
德森海峡。约翰·戴维斯在1585—87 年间继续探寻西北通道。在第一次航行
中，戴维斯沿南格陵兰海岸绕行，航抵今巴芬兰的坎伯兰半岛。他感到相信，



坎伯兰海峡正是他在寻找的那条通道。在第二次航行（1586 年）中，戴维斯
又到了格陵兰，探索了它的西南海岸，深入到了内地；在回国之前他还航行
到坎伯兰海峡和拉布拉多海岸。戴维斯的第三次航行（1587 年）远抵北纬72
°12’处的格陵兰海岸，并南下沿拉布拉多海岸从头航行到底。1609 年，赫
德森在探寻东北通道的途中遇上了暴风，不能继续航行，于是他转而注意探
索北美洲。他到达新斯科舍，向南远抵南卡罗来纳，并向北到达赫德森河。
赫德森最后一次航行开始千 1610 年。在访问了格陵兰之后，他驶进了现在以
他命名的那条通道即赫德森海峡，并沿着赫德森湾东岸南下。然而，当他在
那里过冬时，船员发生哗变，把他和几个同伴放逐到一条小船上随波飘泊；
他的命运从此无人知晓。由于相信已经发现一条通道，于是在 1612 年建立了
一家特许公司来开发它。这家公司派遣探索过赫德森湾西岸的托马斯·巴顿，
但他未能找到通道。在拜洛特的率领下，以巴芬当舵手，又于 1615 和 1616
年两次去赫德森湾探险。在第一次航行中，他们找到索斯安普敦岛北面的一
条通道；在第二次航行中，他们航行到今巴芬湾的北部，探索它的两岸。巴
芬得出结论：不会找到什么西北通道，但是这次航行发现的兰开斯特海峡实
际上提供了一条通往西北的最近途径。福克斯和詹姆斯于 1631 年率领的一次
探险探索了赫德森湾的西岸和南岸，并且深入到福克斯海峡。这些探险的结
果是人们开始认清北美洲的海岸线，而对一条可通行的西北通道所抱的希望
因之也就淡薄了。

(378)十七世纪里，主要是荷兰航海家对太平洋进行了更加全面的探索，
发现了许多新岛屿。这些探险航行大都是为了发现自古以来就传说的南大陆
即澳大利亚大陆。澳大利亚广大的海岸已经找到，但这个大陆和已知大陆以
及和假想的南大陆的关系却长久以来一直没有搞清楚。在十七世纪第一流南
太平洋探险家中间，必须提到西班牙人基罗斯和托雷斯，他们发现了新赫布
里底群岛（1606 年）；基罗斯认为这就是南大陆，并声称属于西班牙，但托
雷斯继续探索新几内亚的西南岸；又是两个荷兰航海家舒滕和勒梅尔绕过了
合恩角，以此作为到麦哲伦海峡的另一条海路（1616 年）；威廉·扬斯聪似
乎最早从卡彭塔里亚湾到达澳大利亚；哈托格斯聪、豪特曼和他们的后继者
探索了澳大利亚西岸和西南岸的部分地区（1616—30 年）；塔斯曼曾围绕澳
大利亚航行，却没有发现它，但发现了今天的塔斯马尼亚和新西兰（1642—
43 年）；英国冒险家威廉·丹皮尔也在探险途中在澳大利亚登陆，探索新几
内亚以东的岛屿。至于太平洋北部，克瓦斯特和塔斯曼于 1639 年航行到菲律
宾群岛和日本以东的洋面，而弗里斯和舍普进行的一次探险航抵萨哈林和千
岛群岛。从十七世纪末前后起，俄国探险家开始参与开发这个区域；十八世
纪下半期，太平洋成为詹姆斯·库克船长进行历史性航行的舞台，他证明象
传统地图上所描绘的那么广大的南大陆不可能存在。

葡萄牙航海家、后来还有荷兰航海家在探索印度洋沿岸和岛屿方面一直
居于领先地位，而南亚的内陆地区主要是商人和旅行家在开辟，他们在十六
和十七世纪里人数与日俱增地访问这些地区。近代最早的旅行家中有卢多维
科·第·瓦尔提马，他于 1502 年从欧洲出发，沿途主要经过开罗、阿勒颇、
大马士革、麦地那和麦加（他是到那里访问的第一个欧洲人），再由海路到
亚丁和霍尔木兹、印度、锡兰和东印度群岛，还游览了波斯，最后绕过好望
角返回。葡萄牙人杜阿尔塔·巴博萨在1516 年也记叙了一次行程有点与此相
似的旅行，而几年以后曼德斯·平托宣称，他已经旅行到(379)暹逻，中国和



日本。后来有许多人都踏着这些先驱的萍踪继续探险，尤其是贸易的利益和
天主教传教活动把越来越多的欧洲人引向东方，他们的回忆录大都留传到了
今天。以下几个人的旅行尤其值得一提：安东尼·詹金森，他沿伏尔加河从
莫斯科航行到里海，再到布哈拉，然后又到了波斯（1557—62 年）；班托·德·果
埃斯，他从拉哈尔出发，中经白沙瓦、喀布尔和帕米尔高原，到达肃州，在
那里他同在华的传教士建立了联系；安多尼奥·德·安德腊，他是第一个越
过喜马拉雅山进入西藏的欧洲人；格吕贝尔和多尔维尔，他们穿越一片无名
地区从中国还达拉萨，也许是最早访问拉萨的欧洲人。暹逻、缅甸和印度支
那主要是荷兰商人在十七世纪开辟的，但关于这两个国家和中国的资料主要
是通过耶稣会传教士的活动提供的。俄国商人和军事远征在十七世纪上半期
把西伯利亚的殖民化逐步扩展到太平洋沿岸。1676 年，尼古拉·斯帕法里克
从俄国越过满洲里到达北京；1698 年，法国耶稣会教士热尔比隆从北京到达
伊尔库茨克。

对非洲的探险一直继续到十八世纪末，但局限于靠近海岸的某些特殊地
区。向这个大陆腹地的进发长期来一直受阻于沙漠、危险的海岸地区和敌对
的种族。河道分布也不利于探险者，因此那里对冒险家和商人没有什么吸引
力。但是，威尼斯和葡萄牙商人在十五世纪知道了阿比西尼亚，在十六和十
七世纪许多传教的探险家开辟了它同近邻的联系。这些人中有佩德罗·帕埃
兹，他于1613 年到达青尼罗河的发源地，解开了尼罗河洪水的奥秘；另外一
些人探索了从北方和南方由陆路到达阿比西尼亚的途径。后来在 1699 年，庞
切特沿尼罗河从开罗旅行到阿比西尼亚。在十五世纪里，欧洲商人深入到非
洲的西北海岸地区，到达了廷巴克图；摩尔人菜奥·阿非利加努斯探索过这
个地区，他在他的《非洲记述》（Descirption of Africa）中描述了这个地
区，这本书的拉丁文本在十六世纪中叶问世。在随后的百多年里，几个英国
探险家顺着冈比亚河向北航行，而法国探险家则沿着塞内加尔河进行类似的
探险。刚果河晚在十五肚纪才为葡萄牙人所发现，他们把何口周围地区占为
殖民地，并向南推进到安哥拉。方济各会传教士在十 380 七世纪里探索和描
述了刚果地区。同样在东非，葡萄牙人在十六世纪早期占领了莫三鼻给和蒙
巴萨之间的海岸，后来又沿着赞比西河上溯去探寻黄金。欧洲人最早在好望
角的定居地是荷兰人在 1652 年建立的；及至十七世纪末，还只探索了这个殖
民之角的紧邻地区。

法国、英国和西班牙的探险家全都参与了十七世纪对北美的开发。继卡
蒂埃前此在圣劳伦斯河的发现之后，一个经验丰富的法国探险家萨米埃
尔·德·香普兰在预先经过一番调查之后，于 1608—16 年间进行了三次探险。
在第一次航行中，他发现了现在以他命名的那个湖，在今蒙特利尔的南面。
在第二次旅行中，他沿着渥太华河上行到阿卢梅特岛，寻找一个假想中的北
海。在他最后一次大探险（1615—16 年）中，香普兰沿着猩太华河往上航行，
向西经过尼比辛湖到休伦湖的佐治亚湾，再通过安大略到安大略湖；他绕过
这个湖，在游览了奥内达湖之后，拖着疲惫不堪的身子返回。1634 年，尼科
尔特越过休伦湖进入密执安湖，再顺着福克斯河上行到密西西比河流域的边
沿。乔阿尔特和拉迪森于 1659 年到达密西西比河，探索了苏必利尔湖；三年
以后他们似乎还曾越过安大略到达赫德森湾。在十七世纪下半期，法国耶稣
会传教士在弄清楚北美地理方面起了带头作用。1672 年，若利埃和马尔凯特
神父沿密西西比河向下航行到阿肯色河流入密西西比河的地方；没过几年，



已经顺着伊利诺斯河向下航行到过密西西比河的埃纳潘神父又沿着密西西比
河上行到今明尼阿波利斯的地方，而拉萨尔于 1681 年沿着密西西比河向下一
直航行到河口，后来法国人就在这河口周围建立了殖民地。同时，沿萨格内
河和渥太华河到赫德森湾的水路也已开辟，这样后者就通过一系列的地理发
现而同墨西哥湾连接了起来。十七世纪北美东部海岸的探险主要是沿佛罗里
达和新不伦瑞克之间海岸定居的那些英国殖民者和商人进行的。起先，他们
向西的扩张被座落在海岸后面的群山阻挡住了。越过这些山岭所形成的分水
岭的那些人中间，可以提到以下几个：布(381)兰德和伍德，他们深入到了弗
吉尼亚的罗阿诺克河（1650 年）；莱德勒，没有几年之后，他探索了兰岭；
巴茨和法拉姆，他们越过了兰岭；尼达姆和阿瑟，他们到达了田纳西何。赫
德森湾公司于 1670 年经特许成立，旨在到世界的这一地区进行贸易和发现。
在这家公司的赞助下，海湾沿岸建立了一些商埠，十八世纪里还进行了多次
向西深入腹地的探险。关于法国人和英国人在北美进行探险和商业活动的那
些报道，激励了西班牙人，他们于是重新向北深入加利福尼亚和新墨西哥，
向东深入得克萨斯。在南美，西班牙传教士和商人在十七世纪里继续从普拉
特河口湾、从巴西海岸以及向西从秘鲁深入这一地区。在亚马逊河口地区，
还有葡萄牙人、荷兰人和法国人定居。葡萄牙人在佩德罗·泰塞腊的率领下
进行过一次非凡的探险。他们于 1637 年从亚马逊河口出发，在十个月里就到
达基多，沿途对亚马逊河和纳波河进行了周密的考察。在从西面进入亚马逊
河流域的传教土中间，最出名的也许数塞缨尔·弗里茨，他在那里的印第安
人中间工作了三十七年，他的地理发现记叙在一幅精确得惊人的地图上，地
图于 1691 年出版。

（ 参 见 J.N. L.Baker ： A History of Geographical Discovery
andExploration,London，1931。）

二、制图学：阿皮安

制图学在十六世纪的发展在一定程度上要归功于彼得·阿皮安和他的儿
子菲利普的工作。他们所取的阿皮安这个名字是他们的姓比内维茨或贝内维
茨的拉丁译名。彼得·阿皮安（1495—1552）生于萨克森的莱斯尼，在莱比
锡大学和维也纳大学就学，后于 1527 年任因戈尔施塔特大学的数学教授，此
后一直在那里终其一生。他和查理五世皇帝私交甚笃，皇帝封他为贵族，几
次委以外交使命。阿皮安的著述广泛涉及各种学术和科学问题。他设计过许
多种用于测量天体角的精巧的天文仪器——大都是把有刻度的标尺和在当时
常见的轨道上行进的观测器相组合。他还系统研究了对彗星的观测，他注意
到这样的事实：这些天体的尾巴总是沿背离(382)太阳的方向延伸出去。阿皮
安对地理学的第一个重要贡献是在 1520 年发表了一张世界地图，它包括了新
发现的西方大陆（而且它似乎是第一张用“阿美利加”这个名字来称呼它们
的印制地图）。但仍然把这个新大陆的南北两部分绘成两个中间有条海峡的
岛屿。阿皮安接着在 1524 年问世的《绪论》（Isagoge）中写入了许多有关
世界地图的绘制和使用的基本知识，尽管并没有叙述所应用的投影制图法的
精确细节。然而，彼得·阿皮安的杰作是他的《宇宙结构学图册》
（Cosmographicus Liber）（1524 年；Gemma Frisius 的补充订正版，1533
年）。这本书简单明了，配有大量精美插图。其中有些图（说明怎样用力学



方法来解决天文学问题）在书页上还用线系上活动零件。这本书一开头就把
地理学既同宇宙结构学，又同地图绘制术区别开来。宇宙结构学研究整个宇
宙，按照天文圈划分地球；地理学可以说是替分成山岭、海洋和河流的作为
一个整体的地球画肖像；而地图绘制术或者地形测量学则研究各个特定地
方，相当于一幅肖像的各个细部。然后，书中根据地球各主要的圈和区来描
述宇宙。其中说明了下述几种方法：根据地极高度或者太阳的子午高度确定
纬度：根据在两个需要确定其经度差的地点的两个观测站所测得的一次月食
的一个给定月相的两个出现时刻之差，或者根据对月球离若干适当恒星的角
距离的测量，来确定该经度差。该书第二部分综述己知的世界，还有一个地
名索引，给出重要地方的经度和纬度，不过经度当然价值很小。在正文所载
的世界地图中，赤道和纬度呈直线状，子午线呈圈的局部状，曲率逐渐增加，
将底面划分成 36 条带，它们在赤道处宽度相等。这种投影制图方法沿用了大
约二百年。

菲利普·阿皮安（1531—89）在他父亲死后，继任了后者的教授职位，
但过了几年后他转往图宾根大学；由于当时的宗教斗争的影响，他的生涯颇
多坎坷。他也撰写了各种各样科学问题的论(383)著，但他的主要成就是对巴
伐利亚的考察。这项工作开始于 1554 年前后，历时 7年左右，其成果以《巴
伐利亚地图二十三种》（Baieri- sche Land-Tafeln XXIII）（慕尼黑，1566
年，和因戈尔施塔特，1568 年）一书传世。这些地图不久就被公认标志着开
创了精确地形图绘制术上的一个新时代。（参见 Abhandlungen der
konigl.Bohm.Gesellschaft der Wissenschaften,Folge
VI,Bd.11;s.Gunther：Peter und Philipp Apian,Prag,1882。）

麦卡托

由于十五和十六世纪广泛探险的结果，地理知识得到重大扩充，这使得
恃统的世界地图显得大为陈旧过时，这种地图一直以亚历山大里亚的托勒密
的思想为基础。十六世纪对制图术的改革基本上归功于麦卡托和奥坦留斯的
成就。

热拉尔·德·克雷默（他的姓氏接拉丁化为麦卡托）于 1512 年生于佛兰
德的鲁珀尔蒙德，是一个鞋匠的儿子。他受一个伯父的资助而就学，伯父送
他到卢万大学；他毕业于该校。麦卡托一度从事自然哲学的研究，但为了生
计，他不得不开设了一爿工场，制作科学仪器和镌制地图印版。在从业的同
时，他跟卢万大学教授格马·弗里修斯学习数学，不久他自己也获准给大学
生教授数学。1544 年，他因显然无理地被控持路德教观点而被捕。后来他被
宣判无罪；但他于 1552 年离比利时去莱因河畔的杜伊斯堡，在那里工作，教
书，参与当地的公众生活，直至病倒，这一场病导致他于 1594 年死去。

麦卡托作为仪器制造家成绩卓著，他博得了查理五世皇帝的资助，但他
的制品似乎一件也没有留传下来。不过，他在其始终非常爱好的地理学上显
露了甚至更为卓越的才智，他所绘制和镌版的地图很快被公认为当时最精致
的地图，虽然这些地图的原版现在几乎已经荡然无存。他最先于 1537 年出版
了巴勒斯坦地图，接着根据艰辛考察的结果于 1540 年出版了佛兰德的地图，
这项考察花去了他三年时间；后来他又同样仔细地绘制了洛林地图。以后他
绘制了更加广大的欧洲地图和世界地图，但他已不可能为此亲自进行考察，



而是依靠对所有能够获得的由探险家提供的资料进行批判核对，同时抛弃了
对传统的托勒密的权威的信赖。麦卡托 384 所绘制的地图中，杰作无疑当推
他的《根据航海资料修正描绘的新的和不断扩展的世界》（Nova et aucta
orbis terrae descriptio adusum navigantium emendate accommodata）（1569
年）。这幅世界地图从北纬 80°到南纬 66°30’，尺寸为 2米乘 1.32 米。
它是用以麦卡托命名的投影法绘制的，这种方法也许是他对地理学的最大贡
献。在这种投影图中，赤道呈一条直线；相继的子午线为与赤道垂直的等距
平行直线；纬线为垂直于子午线的直线。在地图上两极区域附近，各条相继
的纬线隔得较开，因此在任何区域里，纬度都按同经度一样的比例夸大。这
种地图具有一种可为导航所利用的性质：若一条船始终朝着相同的罗盘指向
航行，其航线则呈一条与地图上的子午线相截切的直线，而截切的角度同船
的航线与地球子午线所成的角度相等。然而，麦卡托的地图直到十七世纪很
晚的时候才被永久性地接受。其间，爱德华·赖特在他的《导航的误差》
（Certaine Errors in Navigation）（1599 年）一书中精心搞出了投影法
的解析理论。除了发明这种重要的投影法而外，麦卡托还改进了旧地图中所
应用的锥顶投影法。在这种投影图中，地球上一个区域里的点被转移到一个
锥的面上，这个锥沿通过该区域中心的纬线和地球相切触。这个锥然后被展
开，于是纬线投影成以锥顶为公共圆心的圆圈，而子午线变成这些圆圈的半
径。然而，这地图是歪曲的，因为其上所绘的这个区域的南北界附近的纬线
的长度被夸大了。麦卡托改进了这种投影法，方法是使锥不仅切触，而且沿
两条适当选取的纬线截切地球。麦卡托的《欧洲记述》（Euro- pae
Descriptio）（1554 年）中的总地图就是用这种投影法绘制的；这幅地图所
以值得提到，还因为它纠正了托勒密对欧洲在经度上的东西跨度的夸大估
计。麦卡托计划撰写卷帙浩繁的宇宙结构学著作，然而没有完成。问世的几
卷是一部广博的《年表》（Chrono-logia）（1569 年），它参照天文年代，
从“创世”一直记叙到 1568 年；他修订了阿加索达埃蒙的地图，它们是托勒
密的《地理学》（Geo- graphy）的插图；最后提到的这部典籍的拉丁文版于
1584 年问世。(385)麦卡托对制图术的贡献以其《地图册》（Atlas）——这
个名词由于他而为人们所熟悉——为最，他把它分三册出版（1585、1590 和
1595 年），共有 103 幅地图，由洪迪乌斯在 1606 年完成和编纂。

（参见 J.van Raemdonck：Gérard Mercator，sa vie et sesauvres，
St.Nicolas，1869。）

奥坦尔

大约从十六世纪中叶起人们就开始制作地图集，它们是现代合订地图册
的先声。这方面的先驱者之一是通常以奥坦留斯知名的亚伯拉罕·奥坦尔（也
叫沃坦尔斯，等等）（1527—98），他的地位仅次于麦卡托，但在出版方面
还超过后者。他生于安特卫普，是一个商人的儿子，其生涯从镌刻地图印版
开始。他交游广泛，同麦卡托是朋友，后者无疑使他进一步坚定了对制图术
的爱好。奥坦留斯最后成了西班牙国玉的地理学家。奥但留斯对地理学的主
要贡献是他的《世界全域》（Theatrum Orbis Terrarum）（安特卫普，1570
年），这是一本有 70 幅地图的地图集。1573 年又出版了有 17 幅地图的《补
篇》（Additamentum），后来又多次出了修订版和增订版。凡不是奥坦留斯



所独创的地图，都是从以前地理学家的作品中批判选择出来的（往往还加以
修改），同时也说明它们的出处。奥坦留斯在1564 年还制作了一幅地理学历
史上常常提到的世界地图。

（参见 A.Ortelii Catalogus Cartographorum,Bearbeitet von Leo
Bagrow,Gotha,1928，in petermanns Mitteilungen:Erganzungsheft199。）

克鲁弗尔

菲利普·克鲁弗尔（1580—1622）出身一个古老的德意志家族的但泽那
一支。他早年在波兰宫廷和布拉格的帝国宫廷度过。他曾被送到莱顿大学学
习法律，但他的主要兴趣在地理学，他在莱顿因受约瑟夫·斯卡利格的影响
而进一步坚定了这种爱好。他由于放弃了法律而被他父亲抛弃。此后他在欧
洲流浪了几年，一度帮助反对土耳其人，还因参与政治阴谋而遭囚禁，但他
其间仍不断搜集有关从挪威到意大利这个区域地形的第一手资料。他在 1616
年出版的《古代德意志》（Germania antiqua）使他在莱顿大学谋得一个领
薪水的地理学家职位，但他不久就回到意大利，通过亲身巡游来为他计划搞
的关于这个地区的古地理学和考古学的一项工作收集必需的材料。这次探索
的过度操劳和艰辛，是他于 1622 年夭(386)折的主要原因；虽然他自己出版
了有关西西里的材料（Siciliaantiqua，Lugd.Batav. ，1619），但他关于
古代意大利地理的巨著是在他死后才首次出版的（Italia antiqua，
Lugd.Batav，1624）。克鲁弗尔很早就认识到，古代历史必须建立在可靠的
古地理知识的基础上，而这种知识仅仅通过研究权威文献是得不到的，而需
要对古代文明的遗址作第一手的考察。凡是可能的地方他都做了这种考察，
他的结论使他每每同公认的权威考古学典籍发生冲突。在继续比较全面地研
究古代德意志的气候和土壤、古地貌以及古日耳曼人的人种史、生活和信仰
之前，他的《古代德意志》乃以塔西陀的著作做楷模，实际上就是完全照搬。
在研究古代意大利时，克鲁弗尔也从以往学术著作得益非浅；但他揭露意大
利古代文献有许多错误，摒弃早期罗马史中许多属于传说的成分；他进一步
还做了校勘工作，校勘了许多与他研究的问题有关的古典文献。他关于自然
地理的论述充满了对他游历过和重游过的各个地方的亲身回忆。然而，克鲁
弗尔关于德意志和意大利考古学的那些先驱著作在发表时所产生的影响很
小，他是以他的简明的《古今地理学引论》（Introductio in universam
Geographiam， tam veterem quamnovam）（阿姆斯特丹，1624 年）而在后
代地理学家中享有盛名，这部书也许是根据他就这个问题作的私人讲演写成
的。这部书也是在他死后才初版的，出过许多种版本和译本，在一个多世纪
里一直被奉为权威。这部著作是一个证例，说明长期来一直倾向把欧洲的地
理学看做是古典学术的一支，而不是一门科学。这部著作共分六册，第 1册
论述全球的数理地理学，其余各册论述各地区的地理：西欧（第 2册）、德
国、北欧和意大利（第 3册）、东欧、包括希腊和斯基提亚（第 4册）、亚
洲（第 5册）以及非洲和美洲（第 6册）。第 1册是从托勒密的观点写的，
无视哥白尼体系的主张。各个地区的区域考察主要关心该地的范围、性质和
物产及其地貌，尤其注意河流系统、人种史、古代和现代的政治区划。

（参见 Geographische Abhandlungen ， herausgegeben von Dr.A.
Penck，Wien,Bd.V，Heft2;J.Partsch，Philipp Cluver,der Begrunderder



historischen Landerkunde,1891。）

三、论著(387)

十六和十七世纪撰写的最重要的地理学论著是明斯特尔、卡彭恃和瓦雷
尼乌斯三人的著作。

明斯特尔

塞巴斯蒂安·明斯特尔（1489—1552）生于美因茨和宾根之间莱因河畔的尼
德英格尔海姆。他在海德堡大学就学，后来作为一名年青的方济各派僧侣，
随康拉德·佩利坎和约翰·施特夫勒学习数学和宇宙结构学。后来，他成了
新教徒，并获得了巴塞尔大学希伯来语教授的职称。1528 年，他为计划撰写
的关于宇宙结构学的著作拟定了大纲，并邀集一些学者合作。他写了许多关
于地理学的书，包括《德意志记述》（Germaniae descriptio）（1530 年）、
《欧洲地图》（Mappc Europae）（1536 年）和《腊埃提亚》（Rhaetia）（1538
年），还与人合著了《新世界》（Novus Orbis）（1532 年），其中记述了
哥伦布、维斯普奇和其他航海家最新的探险活动。他还编纂了索里努斯、梅
拉和托勒密等人的地理学著作（1538—40 年）。但明斯特尔的名著是他的《宇
宙结构学：概论》（Cosmographia：Beschrei-bung aller Lender）（巴塞
尔，1544 年），这是第一部用德语给广大读者介绍世界的鸿篇巨制。《宇宙
结构学》的原版共有六册，卷首有 24 幅双页大的地图，正文中也有两幅较小
的地图。这些地图包括根据托勒密的传统世界地图、另一种与之作比较用的、
表明最新发现和假定存在的西北通道的世界地图。还有几个欧洲国家的形象
化的地图（德国占了多幅）以及印度和东方、美洲和太平洋、非洲等区域的
地图。第 1册包含对托勒密的数理地理学的综述，其中为了反映最新成就，
还论述了应用罗盘作为辅助的勘测仪器。这一册里还追溯了古典世界各个主
要种族自诺亚定居以来的假想历史。其余各册系统地论述了世界各个地区—
—它们的地理、自然物产和动物群；居民的血统、历史、法律和风俗；主要
的产业，等等。第 2册论述西欧国家；第 3册论述德国，远比其他地区详细；
第 4册论述波罗的海国家，以及希腊和土耳其；第 5册论述亚洲和“新大陆”
（美洲）；第 6册是非洲。最后两册自然远没有前几册可靠。(388)全书配有
大量木刻插图，描绘了人物风土、似画的幕和自然奇迹。取材范围实际上包
括从《圣经》开始的一切可以得到的有关文献，而且明斯特尔看来还得到过
一百二十多位各种合作者的帮助。这部书文体优美，但也有不少缺陷，往往
不加鉴别而且学究气较浓，不过仍不失为一个巨大的成功。它出了四十种德
文版，译成七种欧洲语言，1552 年还出了英文的简写本。后来的版本里增添
了大量补充材料和新的插图，但关于美洲的资料一直不如其他部分。

1540 年以前德国只出了为数相当少的地图。明斯特尔大力推广地图的应
用，还亲自制作了不下一百四十二幅。这些地图之精致由于当时印刷粗糙而
见减损。象彼得·阿皮安的《宇宙结构学》一样，明斯特尔的世界地图近似
椭圆形，赤道用椭圆的长轴表示，纬线用与这轴平行的等距直线表示。中央
子午线呈一条直线状，其他子午线呈曲率渐增的圆圈。地球的北部和南部受
到很大歪曲。在复制托勒密的地图时，明斯特尔利用老的锥顶投影法，但对



于较小的区域，他略去了地球的曲率。明斯特尔的各个地图并不总是彼此非
常一致的，而且除了德国及其四邻区域的地图而外，也都根本不精确。当然，
这主要是因为缺乏可靠的数据，但部分地也是由于作为那一代人之特征的那
种不加鉴别的工作方法，这种方法只是在热拉尔·麦卡托的影响下才开始得
到改进。

（参见 Abhandlungen〔der philologisch-historischen Classe〕
derkoniglich Sachsischen Gesellschaft der
Wissenschaften,Leipzig,Bd.18，1899.N0. 3；viktor Hantzsch,Sebastian
Munster,Leben, Werk,wissenschaftliche Bedeutung. C.R.Beazley 在 The
GeographicalJournal, April l901 中也有对该书的述评。）

卡彭特

仔细研读一下纳撒纳尔·卡彭特的《分两册论述的地理学，包括全球和
局部区域》（Geographie delineated forth in two Bookes, containing the
Sphericall and Topicall parts thereof）（牛津第一版，1625 年；订正
第二版，1635 年），就可以对十七世纪上半期的正规的地理学研究状况有一
定的了解，纳撒纳尔·卡彭特（1589—1628？）是牛津大学埃克塞特学院的
研究员，厄谢尔大主教的朋友。他以神学、哲学和地理学作家而著名。

(389)卡彭特对地理学进行正规的、学术性的研究，他的书处处引证古代
科学著作家。这门学科的供讨论而提出的每一部分或者说每一类事实都直接
逐次二分成一般的和特殊的、主要的和次要的、自然的和人工的、实际的和
想象的，如此等等。各个地理学术语都严格加以定义；例如，一个地方被定
义为“地球上适合居住的一个表面场地”（第二版，第 2页）；一条河流是
“地球上发自某个源头的永不停息的水流或者从高处向低处流动的泉水”（第
141 页），等等。然而，这本书也反映出近代观念和发现所产生的影响。卡
彭特有保留地承认地球的周日旋转运动，他仿照吉尔伯特把它归因于磁的作
用；但他否认地球有环绕太阳的周年运动，他重复传统的托勒密的论点即地
球居留在宇宙中心不动。

卡彭特把地理学定义为“一门教导怎样描述整个地球的科学”（第 1页），
他还把它分成“全球的”和“区域的”两部分，因为地球的研究应当“首先
从想象地球乃由它们组成的那些数学特征和圆圈着手；我们由此推断地球及
其各部分的地貌、数量、场所和应有的比例；其次是研究由于一定的名称、
标志和特征而在历史上著名的和为我们所知的那些地方”（第 5页）。这部
著作相应地分成两册。第 1册的主题是地理学的定义和分类（第 1章）；在
决定引力上，地球的中心“不是一个吸引点，而仅仅是一个注意点”，地上
物体尽可能移近它，而向它运动的“两个同样形状的物体，不管质料是否相
同，都将在相同的时间里行过相等的距离”（第 2章，第 32 页）；关于地磁
仍采取吉尔伯特的解释，但还来认识到地磁变化的无常（第 3章）；已经提
出对地球的运动和情状的见解（第 4和 5章）；地球表面和天体的划分和分
等（第 6、9和 10 章）地球和地图（第 7章）；地球大小的测量（第 8章人
经度和纬度的确定，地球表面上两个指定经度和纬度的点之间距离的计算（第
11 和 12 章）。第 2 册教导说地球上每个地方都可以居住，甚至太阳连续六
个月不停地供热的两极地区也可以居住（第 1章）。一个地方的地貌定义为



专门表征该地方的那些“修饰语”，它们是该地方的大小、边界、品质（即
“自然特征和气质”，包括热或冷、卫生状况、天然物产，等等）、(390)
地磁要素、“空气”和情境等（第 2和 3章）。第 4章研讨勘察和绘制地图
的原理；第 5—8章研讨水文地理学和导航术。卡彭特讨论了有一条西北通道
存在的可能性问题。他探索了那些今天在美洲的而与亚洲的相似的动物种是
怎么在诺亚方舟靠岸后到达那里的，如果有这样一条通道存在的诺。不过他
提出，可能原先就有一条陆地通路，后来“由于大洪水的侵犯”而切断了。
第 9—11 章研讨了“土相学”，即描述了陆地——连带定义了各种类型景观
——河流、山脉、峡谷、森林、“平原地区”、岛屿等等。第 12 章列述了历
次著名的洪水泛滥和地震。其余第 13—16 章系论述对于国土的“国民的钟爱
之情”。卡彭特在此试图把国家在地理情境和特征上的差异同居民的“肤色”
和气质关联起来，但也承认这些还在某种程度上取决于教育以及“许多人的
宗教和道德修行”。该书这部分的思想看来大都来源于博丹的《共和国》
（Republic）。

瓦雷尼乌斯

比卡彭特更有启发意义的地理学论述见于德国医生和地理学家伯恩哈
德·瓦伦或瓦雷尼鸟斯（1622－50）的《普通地理学》（Ge- ographia
Generalis）一书。瓦雷尼乌斯的书在作者于 28 岁死去的那一年在阿姆斯特
丹出版，它在一个多世纪里一直是公认的权威著作。牛顿在 1672 年把该书修
正增订出版，供在剑桥大学听他讲授地理学的学生使用。朱林于 1712 年又重
印了一次，添了一个附录。1733 年出版的达格代尔的英译本即以此版本为基
础，但译本加强了支持哥白尼假说的论证，并用根据牛顿体系的解释取代瓦
雷尼乌斯基于笛十尔哲学所做的解释。

瓦雷尼乌斯把地理学定义为“混合数学的这样一个部分：它用天体的外
表和其他有关性质来解释地球及其各个部分之取决于数量（即它的外形、位
置、大小和运动）的状况。”可见，普通地理学不仅仅是描述地区；但它应
当不包括政治体制的论述。瓦雷尼乌斯原来还打算再把人类地理学也包括进
去，但还没来得及撰写，他就(391)天亡了。地理学知识所根据的原理有：（1）
纯数学的命题，（2）天文科学，（3）经验和观察（这是主要的，因为地理
学不是论证的科学）。瓦雷尼乌斯把普通地理学分成三个分支——绝对地理
学（关于地球本身）、相对地理学（关于地球同宇宙其余部分的关系所引起
的各种现象）和比较地理学（关于各个地方相互之间的关系）。这部著作相
应地分成三册，每一册则又分成篇、章和命题。第一篇系上述关于地理学这
门科学的预备知识，继之以选自初等几何和三角的有用命题，以及全世界各
地所使用的主要长度单位的比较。第二篇论述下面几个问题：（1）地球的外
形，带有关于地球球状的传统证明。（2）根据古代和中世纪应用过的几种方
法确定地球的大小，这些方法全都依据从两个不同地点测得的一个天体或者
一根杆的高度之差，或者依据测量一个已知高度的物体刚好消失在地平线下
时的距离。（3）地球的运动及其在宇宙中的位置：支持哥白尼体系的论证。
（4）地球的组成。瓦雷尼乌斯认为，万物由五种简单物质构成——水、油或
磷、盐、土和“某种精，有人称它为酸，而它也可能是化学家的汞”（第 7
章）。他追随笛卡尔，认为这些各不相同的元素具有形状和尺寸不同的粒子，



但质料相同。盐是把粒子粘结起来形成固体的元素。第三篇概述了各个主要
陆地。大陆（包括澳大利亚大陆）用边界来定义，还列举了主要岛屿、半岛
和地峡。花了好几章论述山脉，包括测量山高的方法。瓦雷尼乌斯推测包含
海贝的那些山脉年代较近，它们是逐渐形成的：狂风把砾石吹起而堆积起来，
后来这些砾石堆在雨水的作用下固结了起来。扼要描述了世界上各主要山
岭、山脉、山峰、呷角、大山、矿藏、森林和沙漠。第四篇论述水文地理学，
综述了各主要的海洋、海湾和海峡。有一章专门讨论了海洋是否到处都处于
相同的水位。鉴于洋流的存在，人们怀疑水位是否到处相等。瓦雷尼乌斯认
为，海湾和港湾可能低于邻接的海洋。他认为，人们所以长期以来没有用一
(392)条运河把地中海和红海连结起来，一个原因是由于害怕红海可能以从它
流入（据推测比较低的）地中海的水将埃及淹没。至于海洋所以含盐，亚里
士多德假想这是由于雨水吸收了空气中含盐的发散物而再把它们带下来之
故。瓦雷尼乌斯认为，或者海洋从产生起生来就含有盐分，或者海水从海底
的盐岩得到盐分，或者从海底土壤中取得盐分。如果象传说的那样，海洋在
赤道附近最成，那未这一定是因为热带海洋的（淡）水蒸发得比纬度高的地
方为快，相应地留下了较多的盐分，同时纬度高的地方雨水的稀释作用也来
得厉害；还因为咸水越热，味道越咸。而且，赤道附近的水比较热，因此将
溶解井在溶液里包含较多量的盐分。不断接受河水的海洋所以不会无限地上
涨，是因为多余的水有一部分通过地下水道流回河流的源头，一部分变成蒸
气升腾，后来又作为雨水降落在陆地上。书中对洋流作了全面的综述，用笛
卡尔关于有一种涡动包围地球的假说来解释洋流和海潮。湖泊分成四种类
型：（1）没有何流给水，也没有通过河流排水；（2）通过河流排水，但没
有给水；（3）有给水，但没有排水：（4）既给水，也排水。第一种湖泊由
雨水、泉水、溶融的冰或雪或者洪水维持；第二种由泉水维持；第三种通过
蒸发或者渗人周围土壤而失去水分；第四种湖泊放出的水多于或者少于接受
的水，视床底有水源还是渗坑而定。每种类型湖泊全都举出了例子。接着讨
论河流，它们的成因归诸雨水或融雪（造成充溢的湖泊），或者归诸泉水。
亚里士多德把泉水归因于地壳底下的空气产生水；其他作家将之归因于冷凝
的蒸气或雨水集积在地壳内的蓄水槽或者说“水库”里，后者向所有河流供
水。瓦雷尼乌斯倾向于认为，从海洋流失的水和河流供给它的水接近相等，
而如此流失的水经过砂粒的过滤而失去盐分，等等。他认为，许多河床是人
工建造的，而我们所以没有咸河，只是因为唯有淡水才值得开凿。然而，咸
泉有许许多多，也有一些是热泉、冷泉、含沥青泉、石化泉、毒泉、彩色泉
等，书中指出了它们的种类和性质。第五篇叙述了海(393)洋所覆盖的区域在
哪些条件下可能变为陆地，以及相反的情况；还说明了已经发生过这种变迁
的各个地区。第六篇论述据认为由那些从地球升腾的各种发散物所构成的大
气的现象。这一篇还包含有一幅风的分布图，后来首先由哈雷在 1686 年用他
自己的图取代之；还有关于大气折射的理论和图表，以及怎样制作测试大气
热量用的刻度空气验温器的说明。

《普通地理学》第 2册论述数理地理学的各个部分，例如地球仪的应用；
地球的各种圈和区域，以及确定纬度的方法；季节；时间：罗盘的制作，等
等。第 3册论述经度，以及根据所观察到的当地时间和某种夭体信号（例如
一次食）所预示的标准时间之差来确定经度的方法。这部著作在结束部分说
明了制作地球仪和绘制地图的方法，还略述了船舶的制造、装载和导航等问



题。
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