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物理学史和物理学家

物理史话： 原子论和唯能论之争*
章晓敏†

（ 武警工程大学 基础部物理教研室 西安 710086 ）

19世纪末，物理学界爆发了“原子论”(以玻尔兹曼为代表)与“唯能论”(以奥斯特瓦尔德和马

赫为代表)之争。原子论(Atomism)承袭古希腊原子思想，认为物质由原子构成，为统计力学奠基，

并启发了普朗克的量子假说。而唯能论(Energetics)受唯象热力学影响，主张世界本质是能量而非原

子，马赫的哲学立场更被列宁批判为唯心主义。佩兰的实验最终证明了原子存在，标志着原子论胜

利。然而，这场争论并非简单的对错之分。唯能论理念与爱因斯坦的质能方程相呼应，二者在物理

学发展中留下深远影响。文章参考意大利作家切尔奇纳尼的《玻尔兹曼：笃信原子的人》 [1] 等史料，

梳理这场辩论的脉络，旨在为大学物理教学与中文物理学史提供补充资料。

1　缘起

19世纪，随着蒸汽革命，人类

进入工业时代，热学等自然科学

迅速发展。19 世纪中叶，唯象热

力学蓬勃兴起，基于迈尔、赫姆霍

兹和焦耳等人的研究[2]，能量守恒

定律确立。克劳修斯改造卡诺定

理，提出热力学第二定律，开尔文

则从功热转换角度表述该定律。唯

象热力学的发展促使奥斯特瓦尔德

以能量观解释化学反应，摒弃化学

原子论。

与此同时，基于原子假说的统

计力学在 19世纪下半叶崛起。克劳

修斯、麦克斯韦与玻尔兹曼构建了

完整体系，通过微观统计推导宏观

规律。然而，由于实验条件限制，

原子论仍停留在假想阶段，引发了

物质本质之争。以玻尔兹曼为代表

的“原子论”与奥斯特瓦尔德、马

赫的“唯能论”在 19世纪末展开激

烈辩论。

2　玻尔兹曼和原子论

玻尔兹曼 1844年出生于奥地利

维也纳，19岁时考入维也纳大学学

习数学与物理，三年后取得博士学

位，随后历任格拉茨大学、维也纳

大学、慕尼黑大学和莱比锡大学的

教授职位。

玻尔兹曼的整个学术研究基于

原子假说。古希腊时期，德谟克利

特认为万物皆由原子和虚空组成，

在希腊文中，“原子”即“不可分割

的”，因此早期朴素的原子论认为

“原子”是物质坚不可摧的最小基

元[3]。文艺复兴之后，伽利略、笛

卡尔和牛顿等科学家继承了原子

论。牛顿曾把气体看作由相互之间

具有斥力的微粒组成，由此解释玻

意耳定律(温度一定时气体的压强和

体积成反比)[2]，甚至牛顿倾向于光

也是由微粒流组成，在真空或均匀

媒质中作惯性运动[2]。19 世纪初道

尔顿将物理的原子论引入化学反应

的解释，认为不同元素的原子质量

和性质不一样，化合物由成整比的

元素原子数组成，道尔顿的观念助

力了 19 世纪化学原子论的蓬勃发

展[4]。而 19世纪下半叶，热力学的

发展又呼唤时代的英雄能利用统计

手段将微观层面大量原子分子的运

动与宏观的热力学性质建立联系。

克劳修斯最早将统计思想引入气体

动理论，他不仅认识到气体的内能

是分子随机运动的动能之和，还于

1857 年推导出平均自由程公式[2]。

1859年麦克斯韦受克劳修斯的平均

自由程论文的鼓舞，运用概率理论

推导出了气体的速度分布[2]。

1866年，玻尔兹曼对麦克斯韦

的速度分布律产生极大兴趣，两年

后撰文明确指出动理论的研究必须

引进统计学，而且证明了不仅仅单

原子气体分子，能看成质点系的多

原子分子在平衡态时都遵从麦克斯

韦速度分布律。1871年玻尔兹曼又

将气体分子的速度分布推广到有势

场的情况[2]。玻尔兹曼并不满足于

此，1872年他提出了H定理，并将

其在《气体理论演讲集》中表示为：

dH
dt

≤ 0  ,
他用H函数描述系统随时间演化的

趋势[2，5]，在非平衡态下的气体分

子分布会因分子间碰撞的统计规律

逐渐趋于平衡态，他证明了平衡态

是熵极大值的状态。玻尔兹曼的 H

定理引起了一些科学家的诘难，因

为力学定律对时间是反演对称的，

即分子间的碰撞可逆，但整个系统

却不可逆，这令人费解；普朗克在

学生时代也一度认为，原子论没有
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指明系统演化方向，这与热力学第

二定律相违背，因而反对原子

论[6，7]。针对这些质疑，玻尔兹曼

将熵和概率联系起来，对热力学第

二定律进行了微观统计的解释[1]，

他认为系统演化是朝着概率最大的

状态(即平衡态)进行，而相反方向

的演化并非不可能，只是“不可

几”(概率极低)[8]。1900年普朗克将

熵和概率的公式写成了我们熟知的

形式(图1)：

S = k log W  .
玻尔兹曼的工作意义非凡，他被誉

为“19世纪麦克斯韦和 20世纪爱因

斯坦的中间环节”[1]。

3　奥斯特瓦尔德、马赫和唯

能论

奥斯特瓦尔德 (1853 年生于俄

国)是著名化学家，因在催化领域的

贡献荣获 1909年诺贝尔化学奖(图 2

左)。19世纪，化学以原子论为基础

发展，奥斯特瓦尔德起初也是原子

论者。然而，80年代，他发现基于

能量的方法在许多问题上比微观力

学假设更成功，这促使他转向“唯

能论”。在大学时，他的导师奥廷根

曾推荐吉布斯等热力学家的作品，

激发了他将热力学应用于化学的兴

趣[9]。1887 年，他发表了“能量及

其转变”演讲[10]；1890年某个初夏

之晨，他“顿悟”到：能量才是最

根本的实在[10]。尽管黑尔姆等人早

期已提出唯能论方法，奥斯特瓦尔

德迅速成为该领域的核心人物，推

动了19世纪末物理化学的发展[9]。

马赫(1838 年生于奥地利)对奥

斯特瓦尔德影响巨大(图 2右)。他在

《力学史评》中批判牛顿的绝对时空

观，认为惯性效应源于物体间的相

对作用，而非绝对空间[11]。马赫否

定原子论，主张知识源于经验和感

觉，拒绝超越经验的假设，认为热

学可凭实验描述，无需依赖原子假

设[1]。他的经验主义哲学被称为

“经验批判主义”或“马赫主义” [12]，

对传统的机械论体系形成冲击。马

赫的思想方法深受奥斯特瓦尔德推

崇，并促使后者坚定拥护唯能论。

4　交锋

1895年，奥斯特瓦尔德在德国

贝吕克自然科学家会议上发表题为

“克服科学的唯物论”演讲，公开反

对原子论，玻尔兹曼当场起身与之

展开激烈的辩论。关于这次会议上

的辩论，德国物理学家索末菲于

1944年在维也纳举办的纪念玻尔兹

曼百年诞辰的演讲中提到：“唯能论

的斗士是黑尔姆，他的后盾是奥斯

特瓦尔德，而作为他们两人后盾

的，则是马赫的哲学(马赫本人未出

席该会议)……玻尔兹曼和奥斯特瓦

尔德之间的战斗很像一场公牛与敏

捷的斗牛士之间的决斗，但此次是

公牛击败了斗牛士，尽管他也很灵

活。玻尔兹曼的论证击中了要害。

我们年轻的数学家都站在玻尔兹曼

一边。” [1]

在贝吕克的辩论不久后，玻尔

兹曼发表了《关于唯能论的数学表

达》以作为对于唯能论者的第一次

回击[1]，他在文中指出“当代的潮

流，是尽可能清晰和自由的从假设

出发，去构造现象的描述，并能产

生精确的定律”，而唯能论者们妄图

“以一种非常简单的方式来表达基本

定律，因为在最终的分析中，他们

只承认能量的存在，并称自己为唯

能论者”。在文中玻尔兹曼逐一分析

概括了持唯能论的学者奥斯特瓦尔

德、黑尔姆等人的观点，他认为或

许唯能论在解释热学现象时能使问

题更简单明了，但是对于力学问

题，唯能论的解释却显得非常牵

强，最多不过能应用于“非常缓慢

的运动”；他认为可以证明唯能论迄

图1　玻尔兹曼的墓碑，上面刻着熵

公式

图2　唯能论阵营(左：奥斯特瓦尔德；右：马赫)
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今为止“并非恰当，而且在教学上

是有害的”。玻尔兹曼的文章发表

后，奥斯特瓦尔德等人给与了回

应。但这个回应在玻尔兹曼透彻有

力的压倒性攻击面前是苍白无力

的，玻尔兹曼紧接着又撰文《关于

唯能论》来回答。他说“像眼下的

这种关于唯能论讨论的进行，并不

期待哪一方是对的，哪一方是错

的，而旨在澄清观点。”他在文中认

为唯能论者们试图证明单从能量出

发也能推导出力学系统的相关运动

定律，事实上还是预设了物体是质

点系统，也即蕴含了原子论的假

设。“到底如何从运动的能量是第一

位的而运动物体则是派生的这一假

设出发，去构造整个力学，我眼下

还真不能想象。” [1]

尽管玻尔兹曼以强大的数学功

底有理有据的捍卫原子论，但是由

于当时人们无法直接用实验手段观

察到原子，因此原子模型始终只是

假说，原子论也因此占据下风。玻

尔兹曼在莱比锡大学的一位学生雅

菲曾回忆道：“大约在 1900 年，两

种科学思潮之间发生了激烈的斗

争……奥斯特瓦尔德和他的追随者

大胆宣称代表了‘无预设的科学’，

他们要求物理和化学，甚至是像力

学这样的演绎科学，必须具有纯粹

描述性(现象学)的特征，这种特征

应该建立在很少的一般原理上，譬

如热学的两个主要定律，应该把可

观测的数据与这些原理对应起来，

而非使用详细模型。另一边是原子

论的追随者，他们在当时多少处于

劣势，他们不得不承认，他们的建

构仅仅是模型……” [13]

事实上，如在第二部分提到

的，普朗克最初也是反对原子论

的。1879年，普朗克博士论文的主

题是热力学，他极力强调热力学不

依赖原子假说也能够得出有用的结

果[6]。1882 年时他认为原子论和热

力学第二定律(熵增)的矛盾是不可

调和的，因为以原子论为基础的微

观粒子的机械运动没有指明自然过

程的方向。因此他写道：“尽管原子

理论在过去取得了巨大的成功，但

我们最终不得不放弃它并支持物质

连续的假设。” [7] 唯能论和原子论争

辩的背后，事实上隐含着自古以来

的两种对立观点：物质到底是连续

的，还是不连续的？很快，到了

1890年代，普朗克对于原子论的反

对就减弱了，因为他意识到原子论

给物理和化学现象统一带来的巨大

威力，但他仍对原子论保持模棱两

可的态度。直到普朗克开始研究

黑体辐射问题，1900年，他发现为

了解释与实验吻合得非常成功的辐

射公式时，不得不从玻尔兹曼的观

点出发来处理空腔谐振子的熵[14]，

于是他变成了一个“热情的原子

论者” [6]。

普朗克在吕贝克争议之后撰文

《反对新唯能论》猛烈抨击奥斯特瓦

尔德。与此同时，普朗克也反对马

赫哲学，普朗克认为，世界统一的

物理图景是“独立于感知的头脑的

客观自然过程的反应”，而非如马赫

哲学“把唯一的实在置于感觉中，

确信物理学的目标是人类思维对人

类经验最经济的判断”的基本信

条[6]。普朗克对马赫哲学的反对，

本质上是一个唯物主义者与唯心主

义的对立。 1904 年他撰文写道：

“它 (马赫哲学)不能深入到科学的

真正本质，因为它与任何科学研究

的本质特征不相干，这种本质特

征就在于要构造严格稳定的、独立

于世代和人群的差异的关于世界的

图像。” [1]

虽然原子论与唯能论的争锋对

立在 19 世纪与 20 世纪之交如火如

荼，但有趣的是，玻尔兹曼本人却

和奥斯特瓦尔德及马赫保持良好的

私人关系，并在工作岗位上有着密

切联系。1894年，玻尔兹曼受聘为

奥地利维也纳大学物理学院院长，

而马赫于次年成为维也纳大学的哲

学和科学史教授，两人成为同事关

系。1900年，在德国莱比锡大学建

立了一个规模很大的研究中心的奥

斯特瓦尔德向自己学院推荐玻尔兹

曼，称他为“在德国国内和国际上

最重要的物理学家”，于是玻尔兹曼

受聘成为莱比锡大学的理论物理教

授，又和奥斯特瓦尔德成为同事。

当时在莱比锡大学的同学们能看到

两位持对立观点的教师以友好的方

式并肩教学，学生们都分别支持自

己的导师，也如火如荼的辩论起

来[13]。“就像特洛伊城早期的一幕：

当诸神 (指玻尔兹曼及奥斯特瓦尔

德)在云中战斗时，地上的普通人

(指各自的学生)也在战斗，只不过

他们的论据更弱，表达得更激烈。”

1901年，马赫因为中风辞去维也纳

大学的哲学教授，这一职位在 1902

年由玻尔兹曼接替，玻尔兹曼很快

又回到了奥地利维也纳大学。玻尔

兹曼在接替马赫哲学教授的就职演

讲中提到：“我卷入了一场与一组

学者的最激烈的争论，马赫教授

也在他们之中，争论的题目是新复

活的关于原子论的理论价值……在

关于原子论的争论中，马赫在这群

学者中突然简洁的说：我不相信原

子的存在。这一说法传到了我的脑

海里。” [1]

5　玻尔兹曼之死与“原子论”

的胜利

在生命的最后十几年，玻尔兹

曼饱受躁郁症的折磨，而与“唯能
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论”者的辩论及分歧，无疑是导致

玻尔兹曼精神状态变差的最重要的

原因。1894年，玻尔兹曼从格拉茨

大学回到维也纳大学任教，与马赫

成为同事，虽然并未与马赫公开争

吵，但是心理脆弱的玻尔兹曼为马

赫对原子图景的敌意感到痛苦。

1900年，玻尔兹曼为了缓解抑郁症

状离开了维也纳，受聘为莱比锡的

理论物理学教授，而在莱比锡奥斯

特瓦尔德与玻尔兹曼不间断的争论

同样令玻尔兹曼压抑，那个时候的

玻尔兹曼“精神的崩溃严重到不得

不到心理诊所去作短期恢复的地

步”，并曾试图自杀。仅仅两年时

间，1902年玻尔兹曼又回到维也纳

大学，但维也纳流传着玻尔兹曼

“患有精神疾病，已很难再胜任教授

职责”的传言。

在 1900年前后，玻尔兹曼的原

子论在科学界是处于劣势的，唯能

论者们喜欢把玻尔兹曼称作“最后

的支柱”，当时在维也纳有人把玻尔

兹曼的抑郁症归咎于这样一种“事

实”：“他(玻尔兹曼)看到那幢建筑

物(指原子论)摇摇欲坠，却无法阻

止它倒塌，即使他动用了所有的数

学技能。” [13]

在维也纳大学最后的几年，玻

尔兹曼也因为过度工作而身负沉

疴，在教学上，玻尔兹曼需要承担

每周的理论物理学课程加上讨论班

以及额外的本由马赫教授的哲学

课。繁重的教学任务之余，还要从

事科学研究，经费的不到位以及和

同事之间对于物理仪器使用与掌控

权的杯葛也令玻尔兹曼烦忧。在晚

上玻尔兹曼饱受气喘和心绞痛的折

磨，但仍然经常工作到凌晨 5 点。

玻尔兹曼就这样不顾健康的全身心

奉献给教学和科研事业。1906 年 9

月，玻尔兹曼在小村庄杜伊诺与妻

女度假时上吊结束了自己的生命。

而在他自杀的第二天，他本该回维

也纳大学授课。他去世后维也纳大

学的理论物理课程停课了18个月。

玻尔兹曼的“殉道” [15] 令人唏

嘘，他的外孙弗拉姆曾评论：“玻尔

兹曼生命的悲剧，在于他未能经历

自己思想的光荣的胜利。他在决定

性的战役仍在进行时就离开了这个

世界。” [1] 更令人唏嘘的是，在玻尔

兹曼去世仅仅两年后的 1908年，法

国科学家佩兰的实验宣告了玻尔兹

曼“原子论”的胜利。

佩兰的实验需要从布朗运动说

起。1827年，英国植物学家布朗发

现悬浮在液体表面的花粉颗粒或其

他粉末在不停地做杂乱无章的运

动，而微粒尺寸越小，运动越剧

烈，称之为布朗运动。“原子论”者

们认为花粉粒子的运动是由于受到

周围液体分子持续不平衡的碰撞导

致的。但是这一解释也仅仅是假

说，缺乏定量理论与实验验证。在

举世瞩目的 1905 爱因斯坦奇迹年，

爱因斯坦除了发表狭义相对论和光

电效应的文章外，还发表了一篇

《热的分子运动论所要求的静止液体

中悬浮粒子的运动》。在这篇文章

中，爱因斯坦为布朗运动提供了定

量解释。他认为布朗粒子的线度较

小，因而受到各个方向液体分子的

撞击不能完全抵消，所以布朗运动

的本质是统计规律下的涨落现象；

他还推导出了关于布朗粒子朝某一

方向位移的分布公式：

λ = t
RT
N

1
3πkP

  ,
在这个公式中，布朗粒子的平均位

移 λ与时间 t的平方根成正比，R为

普适气体常量，T为绝对温度，k为

液体摩擦系数，P 是布朗粒子的有

效半径，N 为每克液体分子数。显

然，根据该公式可以由可观测的物

理量推导出每克液体所含的分子数

N (即我们现在熟知的阿伏伽德罗常

数 NA)[16]。三年后的 1908 年，法国

物理学家佩兰看到爱因斯坦的这篇

文章后深受启发，他精妙的设计了

实验，改变布朗粒子的种类和大小

以及液体的粘度，重复测出的NA数

值在不同情况下高度一致，从而证

明了爱因斯坦关于布朗运动理论的

正确，也即证明了液体分子的客观

存在[17]。佩兰的实验最终给出了原

子存在的证据。

在佩兰的实验之后，奥斯特瓦

尔德转变了自己的观点。在 1909年

他的《普通化学基础》第四版前言

中，他写道：“我完全清楚的认识

到，不久前我们已经有了实验证

据，证明物质的分粒的或颗粒状的

本性——这样的证据原子假说已经

寻找了一百年甚至一千年都未曾找

到……通过一系列研究，最后由佩

兰最完美的证明了布朗运动符合于

分子运动假说的要求，这就使得连

谨慎的科学家也有充分理由可以谈

论关于充满空间的物质的原子性组

成的实验证据了。原子假说由此提

高了地位，成为一种基础巩固的科

学理论……” [18]

佩兰的工作为这场物理学史上

的辩论短暂的画上了一个句号。今

天物质是由原子组成的这一观点已

经深入人心，在扫描隧道显微镜、

透射电子显微镜等先进实验表征手

段下，我们能清晰的看到原子图像

乃至对单个原子进行操控(图 3)[19]。

费曼曾说：“假如由于某种重大灾

难，所有的科学知识都丢失了，只

有一句话可传给下一代，那么怎样
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物理学史和物理学家

才能用最少的词汇来传达最多的信

息呢？我相信这句话是原子的假

设——所有的物体都是由原子构

成的。” [20]

“原子论”与“唯能论”之争在

19世纪末还波及社会科学领域。奥

斯特瓦尔德将“唯能论”升华为哲

学上的“能量一元论”，主张世界本

质为能量，试图调和唯物主义与唯

心主义。而马赫的哲学(马赫主义)

则直接倾向唯心主义，认为世界仅

由人的感觉构成。

“唯能论”一度在欧洲盛行，并

影响到俄国，部分革命者试图以此

修正马克思主义[21]。为反击这股思

潮，列宁花了 8 个月研究自然科学

与哲学史，著成《唯物主义与经验

批判主义》 [12]，批判奥斯特瓦尔德

为“伟大的化学家、渺小的哲学

家” [12]，认为自然科学中的“唯能

论”可作唯物主义理解，而哲学上

的“唯能论”实为唯心主义的变

种。他指出，能量在科学上指物质

运动，哲学上若割离物质，只是暗

藏的唯心主义[12]。

6　大辩论后续的科学发展

在自然科学领域，这场辩论始

于热学研究，但远未止步于热学，

草蛇灰线，对后续科学的发展以及

新纪元的开辟起到了意想不到的作

用。从中学时代我们就对一种说法

耳熟能详：19世纪末在完备的经典

物理大厦上空飘荡着“两朵乌云”，

一朵是黑体辐射的“紫外灾难”，另

一朵是迈克耳孙和莫雷的“零结

果”。而从这两朵乌云的罅隙里，分

别诞生了量子力学和相对论。但少

为人知的是，这场始于热学研究的

“原子论”和“唯能论”的大辩论背

后，各自阵营所秉持的理念信仰与

思想之光，则正是促进量子力学和

相对论诞生的智慧钥匙。

正如第四部分所提到的，普朗

克从一位“原子论”的反对者，到

成为支持“原子论”的科学家，经

历了一个漫长过程。1900年，当黑

体辐射的最新测量结果显示长波段

偏离维恩公式时，普朗克得出了一

个新的黑体辐射谱分布函数公式，

并在柏林科学院的会议上报道[7，22]。

为了给这个公式一个基本的推导，

普朗克转向了玻尔兹曼关于熵的概

率解释[14]。类比将 P 个粒子放入 N

个盒子的经典概率问题，普朗克假

设有 P = UN /ε个能量单元要分配到

N 个辐射振子上，算出概率进而根

据熵与概率公式算出辐射振子的

熵，其中每个能量单元 ε = hv，v是

辐射振子的频率，再根据熵、能

量和温度的公式 ∂S/∂U = 1/T，以

及 能 量 与 特 定 频

率下辐射密度的关

系，即得到最终黑

体辐射的普朗克公

式[14，22]。普朗克这

一举措被称为“绝

望行动” [7]，他见识

到了玻尔兹曼关于

熵的概率解释的威

力 ， 从 而 从 信 奉

“物质连续”“皈依”

为“原子论”的信奉者[6]。事实上，

最先引入能量离散假设的是玻尔兹

曼在 1872年为了推导麦克斯韦分布

所使用的数学技巧[1，22]，而 1900年

末的推导，普朗克也仅仅把能量量

子当成一种纯粹的数学形式假设，

并未意识到它即将开启物理的新纪

元。直到 1908年至 1911年，普朗克

才确信量子理论标志着物理学领域

的新篇章[7]。

“原子论”者认为物质微观上不

连续，而真相是连能量也是不连续

的！古希腊以来对物质不连续性的

信仰映照了量子世界。正如意大利

作家切尔奇纳尼所言：“正像圣保罗

在前往大马士革的路上一样，普朗

克在他的黑体辐射研究中，是受了

以玻尔兹曼统计方法的形式出现的

神启之光的照耀和启迪的。” [1] 普朗

克的工作无疑成为“连接玻尔兹曼

与量子力学的纽带” [1]。

“唯能论”则体现了马赫思想的

系统应用。马赫以经验与感觉为第

一性，反对超越事实的模型，不信

任何未亲眼所见之物，因此批判牛

顿的绝对时空观，否认以太存在。

1887年，迈克耳孙—莫雷实验测得

光速各向相等，经典力学面临危

机。洛伦兹与庞加莱仍试图保留绝

对时空框架，而受马赫影响，爱因

斯坦勇敢跳出框架，提出“相对性

原理”，从而创立狭义相对论。

此外，马赫对牛顿旋转水桶实

验的批驳——惯性源于物体间相对

加速(马赫原理[23])——启发爱因斯坦

提出等效原理，并最终于 1915年创

立广义相对论。1930年，爱因斯坦

称马赫为“广义相对论的先驱” [24]。

另外，在任何版本的大学物理

教科书及许多科普文章中，我们也

都知道从狭义相对论可以推导出质

能方程：E = mc2。这个公式直接将

图3　IBM公司用扫描隧道显微镜拍下的原子图像，操纵

48个Fe原子在Cu表面形成原子围栏[19]
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质量和能量划了等号！

今天在物质是由原子组成的这

一观念深入人心后，我们更知道了

原子内部的微结构，核外电子云分

布在原子核周围，而原子核由质子

和中子组成，质子和中子由夸克组

成。而据现代物理学研究表明，在

原子的质量中，夸克和电子只贡献

百分之一，而剩下的绝大部分质量

是由夸克间强相互作用的势能与夸

克在囚禁位置振动的动能所贡献，

即能量 E 提供其质量 m=E/c2! 而那

百分之一基本粒子，即夸克和电子

的质量的起源，根据规范场理论和

希格斯机制[25]，是由于其对应的费

米子场和希格斯场发生耦合相互作

用，由于对称性破缺，遍布宇宙的

希格斯场基态能量值不为零。由此

看来，最终物质的形成，是有能量

的场的耦合与激发，并且根据质能

方程，能量直接提供了质量，那么

马赫等人的“唯能论”以现代物理

学的视角来看，是否有独到的先见

之明呢？

7　大辩论对于大学物理教学

的启示

历史的错综曲折与辩证历程让

我们从中汲取了丰富的精神养料。

在大学物理课堂，这一物理学史上

的大辩论正好成为我们教材内容以

外的有益背景补充。在进行热学模

块授课时，可以适时给同学们引入

这一物理史话，从而让同学们在课

本之外有更多的思考与收获。

热学的统计力学与热力学分别

从微观与宏观角度阐述热现象，“原

子论”与“唯能论”之争本质上源

自这两种研究路径。在当时看似对

立不可调和，但实际上只是切入角

度不同，体现了对立统一性。佩兰

的实验证明了原子存在，“原子论”

胜利，而哲学上的“唯能论”被列

宁批判为唯心主义。然而，“唯能

论”与相对论的质能方程相呼应，

现代物理认为原子的质量几乎源于

能量，反映了人类认知否定之否定

的螺旋上升。玻尔兹曼在与“唯能

论”者的辩论中不懈坚持，最终为

科学殉道，其纯粹与执着令人动容。

这场 19 世纪末的热学大辩论，

背后思想最终阴差阳错地分别催生

了量子力学与相对论，启示我们科

学发展是相互联系的。它激励学生

构建物理学的整体认知框架，理解

力学、热学、电磁学、光学和近代

物理虽分开学习，但在发展中相互

交织，帮助建立紧密联系的知识网

络与正确的思维方式。
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