“接地电阻”是不可测的物理量，应予废弃 
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 摘要：探讨了“接地电阻”名称之来源，用科学方法论评审其定义之缺陷，实践表明，这个物理量是不可能获得确定值的，在工程技术上采用它，既无科学根据又造成极大损失及危害。
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“Ground resistance” is an undeterminable quantity 
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Abstract: The source of the term “ground resistance” was delved into. Some definitions of such quantity were examined with scientific methodology. The practice and experiments showed the determination of this quantity did not posses repeatability. The use of this quantity led to heavy losses 
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1．引言 
2002年7月10日杨振宁、沈元壤等4位学者在《清华大学物理系评审报告》指出：“应牢记科研大学必须是以教学为主，科研为次。”“每位教授都必须每学期授课，促使教研合一。鼓励科研出色的教授讲授基础课。”“整顿课程内容及课程安排，充实基础课。”不久，杨振宁以82岁高龄在清华物理系为大一学生讲普通物理课，以身作则做出典范，这恰恰是老清华物理系26年内（1926～1952年）培养出一大批世界一流大科学家辉煌成就的最重要原因。[1][2] 
1981年2月21日任之恭向邓小平提出：“在中国的大学中，我们绝对必须把自然科学和工程科学结合为一个整体，后者瑞太狭窄地在它们本学科内专门化，常常忽视了基础科学的作用和重要性。”邓小平接受建议，下令清华立即按任之恭建议恢复已撤销30年之久的物理系[3][4]，刘达校长完全赞成，可是却被一些搞了一个“现代应用物理系”。1995年底顾毓琇致函虞昊：“为纪念历史，发展前途，进入21世纪，有恢复‘物理系’原名之必要。”附上一封致清华大学校长王大中信：“母绞现设有‘现代应用物理系’，惟念科学之‘基础’较‘现代应用’更为重要，可否建议恢复‘物理系’原名……‘两弹一星’均有清华‘物理系’校友作主要贡献。因此，如何‘应用’乃在‘基础’科学之重视。此事与清华进入21世纪为世界第一流大学有关。”[5]这两信后来转给江泽民，后来清华大学恢复了物理系。 
 作者认为杨振宁、任之恭、顾毓琇等八、九旬老学者的识见不仅对高校教育质量大有益，“老马识途”弥足珍贵，而且反过来，对科技事业的益处更多，老清华黄金年代的实践早已作出证明，故一些研究中国科技史者称老清华物理系创建人叶企孙为“中国现代科技大厦的总设计师”、“两弹一星鼻祖”。《清华大学学报》可不可以贯彻这几位国际大师的识见，闯出一条创新路子，教研合一，重视基础。 
本文可说是作为这个思路的一个探索，抛砖引玉。从普通物理这门基础课的一个课程内容之一的欧姆定律的研究出发，探讨教学。又把这个研究联系应用科技的实际状况和实践的后果，从而开辟一项工程技术的科学研究方向，有助于解决当前防雷科技上困惑百年的亟待解答的课题。 
2．研讨“接地电阻”的重要价值 
21世纪人类已进入信息社会，信息技术（简称IT）的雷灾防护成为热点。《中华人民共和国气象法》第31条强调“安装的雷电灾害防护装置应当符合国务院气象主管机构规定的使用要求。”这种强制性防雷要求中最具体又可操作的就是楼房建筑的“接地电阻”的测定，各地防雷中心按国家标准GB50057-94规定的接地电阻允许值来判断被测的建筑是否合格。某企业用气象主管机构推荐的仪表测得的接地电阻值超过允许值，按规定必须停业整顿，重修接地工程以降低接地电阻值。这家大企业仅停工一项每天就损失百万元。足见接地电阻这个物理量及其测定的重要性。该企业的高工透露：“以往所用的仪表测得的阻值低于允许值，两种仪表的读数差异很大、究竟哪个读数是正确可信的？”[6]10年来查阅众多讲授接地的书刊文章，才发现已使用百年的“接地电阻”这个物理量本身存在学术上严重错误！当今以万计的防雷中心人员拿着各种所谓的地阻测定仪对各城市以千万幢计的楼房执行气象法赋予的检测任务，合格与否就凭防雷中心一句话，仅此一项费用的付出就以亿万计！能否确保防雷，无人能回答！ 
3．接地电阻这个名称的探讨 
“接地电阻”这个名称起源于电阻，电阻有很多种，如欧姆电阻、半导体电阻、漏电阻……等等，为此需先追溯电阻这个名称。糨怀欧姆定律同时出现，欧姆定律同时出现，欧姆定律的表示式为U/I=R，是以金属导线作导电材料进行实验研究而得出的结果，R是不随电压U与电流强度I而变的恒量，在给定温度下，只与材料的性质、长度及截面积有关，欧姆把这个比例常数称为电阻。这就是电阻这个名称的起源。 
 欧姆定律适用的范围是金属材料，它表述的是电路中电压与电流之间恒成正比这个关系。如果把上述公式作为物理量电阻的定义，R就不一定是恒量了，可以随U或I而变，R是I的函数，可以是非常复杂的函数，半导体、气体、晶体等大都如此。不管函数多么复杂，这样定义的物理量总能准确测定，不因人而异，所以这个定义是科学的。 
 但是派生出来的名称就不一定了，有的可以准确测定，没有人为的任意性，有的则完全不合乎科学准则，有极大的人为任意性，最突出的就是接地电阻。 
 不妨查阅《英汉物理学词汇》，这是陆学善、龚祖同、张文裕、何泽慧……等中科院著名资深院士编译的，审定人是以严谨闻名的资深院士王竹溪，他是获诺贝尔物理奖的杨振宁在西南联大作研究生时的导师。此书有“接地”“接地线”“接地电极”等名词，也有“漏电阻”“接触电阻”等名词。唯独没编入“接地电阻”这个名词。[7]为什么？ 
 再查看一些有声誉的著作中接地电阻的定义吧。《辞海》[8]的定义是：“接地体对地电阻和接地引线电阻的总和，数值上等于接地装置对地电压与通过接地体流入地中电流的比值。”这个定义在用词上比较谨慎，与电阻的定义紧密衔接，但是实践上难以操作。回避了测量上的疑难问题。 
 某著名重点大学出版的专业教科书这样写道：“人们把接地点电位U与接地电流I的比值定义为接地电阻R，R=U/I”[9]它几乎与电阻的定义相似，却用辞不慎，基础物理概念上出现混淆，U本来用表征电压，即电位差，这里却说成电位了。 
最近全国雷电防护标准化技术委员会制订《信息系统雷电防护术语》国家标准，广泛收集世界各国的术语，经过比较后，提出了一个草案，对接地电阻（ground resistance）采用的定义是：“接地极与零的远方接地极之间欧姆定律电阻。”（见文献[10]的附录3）从措辞上看似乎比上两定义更严谨，但没有可操作性，不科学。 
2001年8月科学出版社翻译出版了日本的专著《接地技术与接地系统》，[11]可说是这方面科技专著中比较严谨详尽的。定义比较接近可操作性：“当一个接地电极，以接地电流I通入这个电极，电极的电位就比接地电流流入前的电位升高U。就把U/I作为那个接地电极的接地电阻。”也就是R（Ω）=U（V）/I（A）。他在给出这个定义时还带有两个附加条件，批出测量时若不注意这些附加条件，测量就欠准确了。可是实际测量却不可能满足附加条件。 
4．以科学方法论审查“接地电阻”的定义 
科学上的理论、概念、定义都须经科学方法论的审查。1974年某伟人接见李政道，要他讲讲他获诺贝尔奖的那个发明，李的回答是：“我们没有什么发明，就是通过实验得出结果，通过结果求得了解，又想能不能另外做一些新的实验来校正原来的想法，实验的结果又修改想法，反复不断地进行。从实验开始，引出理论，进行解释和猜想，又进行实验。”[12]精辟地把科学方法论表述出来。科学理论是客观世界规律的近似反映，只能通过科学实验发现它，凭头脑发明的思维只不过是唯意志论者的幻想，必在实践中碰壁。令人遗憾的是有些物理教师并没有让学生懂得科学实验是什么，以致有一些从大学培养的专家落入伪科学陷阱却无法自拔。在《伪科学曝光》一书中朱光亚指出：[13]“表演、演示不能代替科学实验。”许多迷信伪气功和法论功的高学历者以“眼见是实”作为判断科学真伪的依据，就是科学方法上的无知。物理课堂教学应辅以物理演示，这是麦克斯韦创建卡文迪许实验室对学生讲物理课时所创造的，对学生，在感性认识的基础上建立准确的理性认识，有极好的教学效果。但是演示仅是教学的一种辅助工具，并且由于时间的限制，主要用于定性的显示物理现象。而反映物质世界规律的定律、学说则必须有精确的数量关系。科学实验就是用以检验这种数量关系的不依人们意志为转移的客观存在。大学物理实验课为学生日后进行科学实验打下基础，也是科学作风的基础训练。经过这种教育过程的合格者应该懂得：任何一种科学实验必须明确提供这个实验所用的仪器、实验原理、方法及步骤，让任何人都可以重复这个实验并测得相同的数据结果（在允许的实验误差范围内）。这种不因人而异的测量结果的可重复性是科学实验的最重要标志。 
 下面就以这个原则来探讨“接地电阻”这个被工程界沿用百年之久的物理量。10多年前已有些防雷界人士发现：不同的仪器测同一建筑的接地电阻得出很不相同的测量值。2002年黑龙江省防雷中心6名负责防雷检测的技术干部用一台从日本进口的高级地阻测试仪对选定的一个建筑物地网进行28次测量，测得的读数共有14种：0.7Ω、0.8Ω、0.9Ω、1.0Ω、1.1Ω、1.2Ω、1.4Ω、1.6Ω、……20Ω、28Ω、32Ω、100Ω，最小的测得值0.7Ω与最大值100Ω相差达160倍！[14]从这一实例可见接地电阻这个物理量的测定即使用同一个仪器也可以测得许多千变万化差异极大的值。 
 但是，把各种类型、品牌的地阻测试仪交到计量局用来测标准电阻箱的电阻，则无不显示极好的重复性，仪表读数与电阻箱的示值相同，因而均可以获得合格证书。由此可见，众多防雷专家在测接地电阻时发生困惑的根本原因是：“接地电阻”这个物理量的定义违反科学准则，必须废弃！世界各国包括中国在内所制订的防雷标准都把这个物理量的测定作为防雷安全的重要基础，许多电工与电力专业教科书还列出形形色色接地电阻的计算公式供安全用电和防雷工程作理论和测量基础。气象主管机构在执行气象法时，主要的检测工作就是测接地电阻。为何竟没有发现这个问题？！ 
5．用物理学分析这个问题的根源 
不少工程技术人员习惯于查手册中现成的公式进行计算和设计，不少专业教科书常列出各种接地极的接地电阻计算公式，没有说明它们的来源和证明，学生知其然而无法知其所以然，也就无法判断其科学性，沿袭既久，见怪不怪，相安无事。一旦出现灾害事故，反正有各种工程标准作靠山，只要按它的要求办，设计者不承担任任何责任。各种工程手册和专业教科书中的公式是否合乎科学，理应是基础科学工作者的职责，物理教师要做到理论联系实际，首先是要了解后续专业课所彩的物理学原理、概念是否准确，而不是仅着眼于举技术应用实例。在信息社会时代，物理教学应关注与IT紧密相关的电磁场理论，接地电阻概念的违反科学，就是当今与国民经济关系极密切的最有价值的研究课题之一。 
中科院资深院士毕德显为通信和雷达专业写的教科书《电磁场理认》，得到曾任老清华大学物理系主任、新清华大学无线电第创建人孟昭英资深院士的审阅并作序。[15]此书第四章讲恒定电流的电场，其第6节，讲恒定电场与静电场的比较，扼要地指出：这两种场的基本方程是相似的，只要把电流密度矢量J与电位移矢量D，电导率γ与介电常数ε相互置换，一个场的基本方程就变为另一个场的基本方程了。因此可以利用静电学来计算各种开头导体接地极的接地电阻的公式，并在第7节举例说明。可以说各种工程书刊出的接地电阻计算公式都起源于此。但是这些讨论接地电阻的文章均犯了一个科学方法论的大忌：忽视了他们使用的物理学定律和公式所适用的范围！毕德显在第6节之前已多处谈到恒定电场基本方程适用的范围，绝不容忽视。例如介绍欧姆定律的微分形式J=γ E之后就立刻指出：运流电流不服从欧姆定律，此时J的方向与运动电荷的速度方向相同。又如在载流导体的表面处，面电流密度J表≠γ E，并强调：“在这一点上，恒定电场与静电场有根本的区别！” 
 毕的书有一个大疏忽，只举了一个极简单的深埋于地下的金属圆球电极作为计算接地电阻的例子，把均匀土壤视作遵守欧姆定律的导体，还假定电流流向无限远，这一为可以近似地认定J与E的方向处处相同，因此球电极与无限远处的电位差可借用静电场的公式。实际上，大地中的电流线与这种纯粹假想的理想化的电流分布有很大差异，因此借用静电场公式求接地极的电压的做法毫无理论根据。其次，测接地电阻时，虽则电流是从接地极通入，这个电流并不流向无限远，而是从地阻测定仪的一个电流回收钎流回电源，大地中电流线分布形状与这个钎的位置紧密相关，钎插入土壤的深浅稍有变化就会引起电流线显著变化。这可以从关屹瀛等6人的数据中察觉也来。此外测电位差的电表的另一个测量钎也是任意可变的，所以测得的电压值U很不确定，因此U/I这个比值就变化莫测了！ 
6．为何防雷标准要强调接地电阻这个物理量 
这是以“路”的概念思考闪电规律的旧传统防雷思想的必然结果。电磁现象并不是任何场合都可以用“路”的概念。从“路”的概念看，闪电现象被等效为似稳电路，闪电被视作局限于管中的水流，在云对地的高压下流入大地，大地被视作电路中遵守欧姆定律的一个电阻，可以用接地电阻R地表征，落地雷的能量只局限在电流通道管内，也就是富兰克林避雷针、引下线及接地电阻内。闪电所产生的高压等于闪电流与接地电阻的乘积IR地，能量就是I2R地。由于I非常大，常达104A以上。所以降低R地成为防雷安全的最重要措施。上述这种想法是没有科学根据的，它没有得到任何科学实验验证。中学生没有数理基础，才采用以水流作类比的方式介绍电压和电流。而自然界的电磁现象应该用麦克斯韦电磁场理论来阐释，它是得到科学实验确证的。电流的流动并不是靠什么压力从云中流向大地，而是由于电场的作用造成空气的击穿而形成电流，闪电流的运动方向及其强弱完全决定于大气电场，而电场强度是可以用仪器测定的。此外电场的时间变化率也是电流的一部分，称之为位移电流，它与运动电荷所形成的传导电荷合在一起称之为全电流，闪电的磁场由全电流决定。在闪电过程中，电磁场发生迅速变化，闪电的能量充满整个大气的三维空间，并且向远处辐射各种频率的脉冲电磁波，因此造成IT设备的种种灾害。 
“路”的概念不可能解释复杂的闪电现象，反而导致种种花钱买雷灾的后果。北大原物理系主任赵凯华写的电磁学教科书指出：“在各个波段里，无论实验技术和理论上处理问题的方法，都有较大的差别。……微波波段、似稳电路的成立条件彻底破坏，‘电路’的概念完全由‘电磁场’的概念所取代，处理问题必须从场的方程—麦克斯韦方程出发。”[16]物理教师必须重视在讲课中随时强调这些科学方法—注意任何科学理论、学说、定律、概念的适用范围，一旦疏忽，就必犯大错。许多教科书和教师的讲课恰恰遗漏了，以致众多经过大学教育的工程技术人员把静电学、恒流电路的概念、定律任意运用到速变电磁现象中去。闪电是速变电磁现象，包含有从极低频一直到比微波频率高得多的频率成分。现今的IT技术所使用的频率已达到微波，而世界各国包括中国在内的防雷标准却仍使用“路”的概念来处理IT的防雷问题。最突出的就是“接地电阻”这个物理量的使用！不但在科学方法论上非常荒唐，而且处处与观察到的实际现象矛盾。例如，按照接地工程专家的想法，落地雷电流必从接地极进入地下深处，沿半径辐射方向均匀流向无限远。他们计算出的各种接地极公式就是立足于这个假设。实际的闪电有高频成分，而高频电流必有趋肤效应，大地若认定为导体，则雷电流就必沿地表面流动，特别是在下雷雨时刻，地面被雨水覆盖。笔者曾发表过一张美国人拍到的闪电照片，是地表面被雷电流灼裂的花纹。[17]从花纹即可以看出，雷电流不是均匀地流入土壤深处，而是不均匀地分布在地表面！ 
7．防雷技术不需要“接地电阻”这个不科学的物理量 
取消“接地电阻”这个物理量，所有现行的各种防雷标准均无法使用，但是防雷安全却可以立足于更可信赖的科技上，并且早已为实践的历史所证明，而物理学工作者对此作出了贡献。
 以往各种物理课本，凡讲到电学，为表示理论联系实际，大都要讲一下富兰克林发明避雷针，以致使人们产生一个错觉，误以为避雷针是防雷的保护神，至今各种防雷标准还顽强地抱住这个信条。但是实践早已证明：避雷针对于IT设备有极大危害！道理很清楚：现代楼房内均有IT设备。装上避雷针引雷入地，雷电流的脉训电磁场对IT设备的作用大大加强，等于是引狼入室。只举一个例子即明：1992年6月20日20时05分中国气象局气象中心大楼的避雷针引雷入地，计算机系统损坏，为此停止工作46小时，待维修完才能向全国播报气象预报。报刊称此事件为“大水冲了龙王庙。”可是至今气象防雷人员仍要求使用这样的避雷针原理来防雷！ 
 最近几年著名物理学家台湾大学物理系主作林清凉博士与中科院著名物理学史研究员戴念祖编写了五巨册大学物理教科书，[18][19]把大量中国古代科技成就融入到物理内容中，该书与国内现有的课本最显著的差异是非常重视物理思想及科学方法论，为各种专业大学生的创造能力打下了很好的科学基础。其第二巨册专讲电磁学，一开始详细绍我国古代有关电磁现象的科技发现和发明史，并与现代科技联系起来，古为今用，非常有价值，其中关于防雷科技部分，使国内、国际防雷界大开眼界。自然灾害常常是突发性的。它的规律的研究比较困难，需要借助于历史遗迹及史料记载。年代越处，概率统计越可信。林清凉的书用大量可靠的史料表明：中国从公元一世纪起已有两种截然相反的建筑防雷技术：第一种是与富兰克林的避雷针类似的引雷入地。许多宫殿建筑采用，而今已毁损无存。第二种是拒雷，最明显的是已保存近1000年而完好的山西省应县木塔。林、戴两位物理学家进行科学考察之后，发现塔的地基绝缘良好，因此林清凉称之为“绝缘避雷技术”这可以用“场”的概念清楚地阐明。2003年笔者在首届亚洲防雷论坛上介绍这一防雷技术，[20]引起越来越多防雷专家的共鸣。2004年有一批专家在宁波郊区发现天童寺也有拒雷作用，其近旁一个装有避雷针、避雷器等防雷设备的建筑被落地雷击毁，而这个面积达4万m2的庞大木建筑群却完好逾1700年了，作者赶云考察，看到全部地面用绝缘良好的花岗岩厚石板砌成，有极好的地下排水系统，与应县木塔的“绝缘避雷技术”完全相同。 
 那么，用电安全需要接地吗？中国科技馆有一个很好的物理演示实验作出了回答：一个女孩手触40万伏高电压的球形电极，长发飘起，安然无恙，但是她脚下是绝缘的基座。笔者写的《电、静电、雷电防护》一书刊有此实验的照片及其物理学说明。[21] 
 百余年来、电信、电力和防雷等工程技术领域把接地工程和检测接地电阻当作人身安全和设备运行的必需，整个社会投入的人力和资金非常巨大，却没有得到人们的质疑与科学实验的检验。这是值得人们深思的。 
8．从教学和学术研究两方面作深层次的探讨 
1887年伦敦筹资百万英镑建供电公司，从此开始了输配电及随之出现的电业安全和人身保护问题。在变电所接地点附近和故障点附近故障电流入地造成地电位的升高对行人有致命危险，从而有跨步电压概念的形成。从物理学考虑，是合理的。如何作出定量描叙，引伸的这一步就出了问题。按电工学的思路，把它简化为电路来定量计算，电流是可测的，是已知量，两脚之间致命的电压是可以确定的，那么故障点附近的地面的地位分布如何计算确定？惟一的办法是运用欧姆定律，也就是必需得出大地的电阻计算值，这就引入了“接地电阻”的定义和与之配套的一整套理论计算公式，为此必须同时引入接地电阻的测量仪表、测量方法来科学地检验这一套理论公式。这里就涉及物理学，需要物理学工作者来协助解决。 
 第一要审查其理论基础。欧姆定律有其适用范围，[22]超出了，就必犯根本性错误！[23]最重要的就是它只适用于金属，不论电流强度I多大，R均为恒什（指温度不变）。而大地有各种成份，如何证明它们遵守欧姆定律？ 
 第二要审查它的测量方法的科学性。首先要把被测对象弄准确，不可“李代桃僵”。所谓“接地电阻”指的是整个大地半无穷大空间对入地电流所表现的电阻状态，而任何迄今为止的各种测量，都是测量两个电流探针之间电流流过的有限范围地表介质的电阻状态，以致把对象置换了。另外故障电流一般都很大，而测量仪所使用的电流很小，何况地表面下的导电介质不一定遵守欧姆定律，即电阻是电流强度I的函数，所以任何一种测接地电阻的仪器和方法均不能代表出现故障电流时大的的实际状态。这里还涉及计量学规则，使用的仪表是否精确合格，均必须由法定计量部门校核。任何科学的物理量均有公认的计量标准原件作为仪表精确度的校准的依据。测电阻的仪表就是以国家制定的标准电阻的值与仪表的指示值作比较而校核的。有的生产测接地电阻仪表的企业获得了合格证是否证明了它可能准确反映接地电阻？否！因为国际上迄今还没有各国公认的“接地电阻”标准件！不仅现在没有，而且永远不可能有！这是由于“接地电阻”不是可测的量所致。 
 所有讨论欧姆定律的物理教材都没有注意到实验测量上的一个重要问题，即导电体的几何特征。实际上人们使用的导电金属或金属制的电阻器件，都是用线形金属制成，实质是电流循一维空间流动，电流线恒与电力线平等，而且其两端的面积较小，均为等电位面，因此在使用时，其两端面间的电压U是确定值，而且在恒流电路中，可以使用静电学的公式计算电压公式，文献[15]就是这样考虑接地电阻的理论计算的。对于一块立方形的金属块，欧姆定律还可以适用吗？那就不一定了！这里遇到的是三维空间，必需考虑测量的方法，若用2个探针从任何一对平面输入并输出电流，又用另2个探针测量这一对平面之间的电压，这时每一个端平面决不是等电位面。因此测电压的任一探针每变动一个位置就可测得一个电压U值，这样就可以测得许多不相同的U值对应于一个确定不变的电流强度I值，也就是可以测得许多U/I值。欧姆定律就失效了！地表面下的大地是比立方金属块更复杂的三维空间导电体，当然可以测得不可胜数的U/I值，哪一个值可以代表接地电阻实测值？！ 
 以上只是讨论恒流电场下的物理现象。现今国际电工委员会下属的IEC/TC81所制订的国际防雷标准把“接地电阻”的概念引伸到闪电领域，也就是把恒流电场下的一套接地电阻定义和计算公式无条件推广到速度电磁场，没有经过物理学的审核就强令大家承认和执行，从学术上看是不科学的！要知道Maxwell电磁场理论迄今为止是被实验和实践检验为唯一正确的有关电磁现象的科学理论，任何这个领域的学说均不能与之矛盾。它指出“静电学、恒定电路和似稳电路的概念、定理、定律等均有局限性，不能无条件地推广到速变电磁场。举一个事例：当闪电的下行先导向地面趋近而最后变成落地雷的瞬间大气电场与磁场发生剧变，则必同时出现强大的位移电流和渦旋电场。也就是大气范围里的电场不再是有位场、静电学、恒流电路和似稳电路里的有关位的概念、计算公式全部不成立了。而且大气里不仅有带电粒子形成的传导电流，还有三维空间无处不存在的位移电流及它产生的磁场，“电路”的概念及其有关的定律、定理和各种计算公式也全部不成立了！国内惟有北大物理系赵凯华写的《电磁学》重视这个极重要的问题并在书中指出：“在各个波段里，无论实验技术和理论上处理问题的方法，都有较大的差别。……频率再高，似稳电路中的一些基本概念（如电压）和基本定律（如基尔霍夫定律）开始失效……到了微波波段，似稳电路的成立条件彻底破坏，‘电路’的概念完全由‘电磁场’的概念所取代……[16]令人遗憾的是当年由于物理教学受到鄙视，普通物理课学时大受削减，这些字句是用小号字印，表示不作要求，其后果就是学生们普遍没有认识这个问题。牛津大学的一本教科书则采用了完全不同的教学体系，[24]可以更清楚地使学生懂得这个问题。文献[10]就采用这种教学体系。 
 应进一步考察IEC防雷国际标准的不科学性，以免中国制订防雷国家标准时盲目地采用IEC防雷标准危害我国的安全。IEC标准的有关接地电阻的种种规定均没有提供科学实验检验的证据和理论说明，本文仅指出它一个明显的失误。姑且认定它所规定的接地电阻是可以精确重复测定的，各种计算接地电阻的公式是经过实验确证的，那也只是在似稳电路成立的条件下的大地呈现的状态。可是防雷标准是用在闪电电流落地的一瞬间的暂态过程，必须考虑暂态过程中大地所表现的物理状态，此时导电介属的电阻状态与电磁波的频率紧密相关，例如在特高频下金属铜的性质变成不良导电的电介质。[25]电工学教科书从不提到这一非常重要的物理现象，因为从事电路计算的工程师或者具有教授头衔的高工也用不到这一知识，这是由于他们只与似稳电路打交道，频率很低，遇不到这种物理现象。可是当这些原本从事电力技术的专家学者转到防雷领域制订防雷标准时，不懂得超高频电磁现象就不行了，因为闪电的频谱非常宽。制订IEC防雷标准的外国专家学者把“路“的概念任意推广到防雷领域，犯了原则性错误！中国学者何必盲目跟随他们犯这种原则性错误。 
 还有仅至于此，多种非金属材料的U/I的测定值还随时间而变，在一段时间后才达到稳定不变值。这种现象在电工测量中是发现不了的。而原苏联的物理学者发现了这种现象[26]，对于落地雷与大地接触这个瞬间就决不允许忽视，因为大地的有些成份有这种特性！ 
 在防雷标准这样严肃而重要的科技中出现这种很不科学的行径！追根究源，是大学教学工作的失误所致。科学基础理论教学与专业技术教学的分工与合作关系如何处理，很值得深入研究。就以欧姆定律的讲授看，物理课与电工课都讲，这种重复有必要吗？电工学从专业需要考虑。只能把这个定律当作电路计算的一种工具来介绍，只突出电阻的定义及计算技巧，以致有的电机系教授主张取消“欧姆定律”这一名称。[27]而普通物理课教师的讲课正如杨振宁的批评所指出的：“把物理变成了逻辑物理”“内容不扎实，推导式过多，不注重物理思想。”其讲法与电工学差不多。或者可以说中学物理差不多，丧失了基础课的主要功能。 
 叶企孙曾指出，大学与中学的教学不同，不仅讲知识，更要讲方法，也就是讲科学方法论，必须重视联系实验来讲授概念、定律、理论、学说的产生和检验，用现在的术语说就是要提高学生的科学素养：（1）对科学技术术语和概念达到基本了解；（2）对科学的研究过程和方法到基本了解；（3）对科学的社会影响达到基本了解。卡尔·萨根的名著[28]强调指出：“不向公众讲解严格的科学方法，普通人怎能够分清什么是科学，什么是伪科学呢？”他还指出：约95%的美国人不具备基本科学素养。如果物理教师重视科学方法，知道自然现象的复杂，定律运用的局限性，懂得在课堂讲授和所著的教材中重视实验测量方法的阐叙，则培养出来的工程技术专家必能及早察觉这种不可测的物理量的荒谬以及IEC防雷标准的严重错误。 
  
参考文献 
1．虞昊．叶企孙传[M] ． 贵阳：贵州人民出版社，2005． 
2．虞昊．黄延复．中国科技的基石——叶企孙和科学大师们[M． 上海：复旦大学出版社，2000． 
3．任之恭．一位华裔物理学家的回忆录[M]． 太原：山西高校联合出版社，1992：187-189． 
4．任之恭．任之恭教授来信摘登[J]．清华大学校友通讯，复3（1981）：71-73． 
5．虞昊．论物理系和物理教学在高校的战略地位[J]． 物理通报，2001，2：1-4． 
6．虞昊等．现代防雷技术基础[M]．北京：清华大学出版社，1995． 
7．英汉物理学词汇[M] ．北京：科学出版社，1980． 
8．辞海编辑委员会．辞海[M] ．上海：上海辞书出版社，1980． 
9．张纬绂，何金良，高玉明．过电压防护及绝缘配合[M] ．北京：清华大学出版社，2002：87-100． 
10．  虞昊．现代防雷技术基础（第二版）[M] ．北京：清华大学出版社，2005：1-21，40-96，229-236． 
11．  川濑太郎．接地技术与接地系统[M] ．北京：科学出版社，2001． 
12．  龚育之．自然辩证法在中国[M] ．北京大学出版社，1996：105． 
13．  何祚庥．伪科学曝光[M] ．北京：中国社会科学院出版社，1996． 
14．  关屹瀛，张卫星，张显军，王开宁，韩胜涛，陈爽．在地阻测试过程中影响因素的分析[A] ．首届中国防雷论坛论文摘编，2002年10月． 
15．  毕德显．电磁场理论[M] ．北京：电子工业出版社，1985． 
16．  赵凯华，陈熙谋．电磁学（下册）[M] ．北京：人民教育出版社，1978：332． 
17．  虞昊，臧庚媛．大气电场（电视录像片）．清华大学音像教材出版社，1988． 
18．  林清凉，戴念祖．物理学基础教程[M] ．北京：高等教育出版社，1999（上）．2000（中）． 2001（下）． 
19．  林清凉，戴念祖．电磁学（二版）[M] ．台湾：五南图书出版公司，2004：6-9． 
20．  虞昊．以现代科学技术支发掘中国现存古塔的建筑防雷技术的机理[J] ．雷电防护与标准化，2003：2期． 
21．  虞昊，臧庚媛，罗福山．电，静电，雷电防护[M] ．北京：中国计量出版社，1993． 
22．  陈秉乾，舒幼生，胡望雨．电磁学专题研究[M] ． 北京：高等教育出版社，2001：55-60． 
23．  E．M．珀塞尔．《伯克利物理学教程》第二卷电磁学[M] ．北京：科学出版社，1979：138-182． 
24．  L索利马．电磁理论讲义[M] ．北京：人民教育出版社，1981． 
25．  J．D．克老斯．电磁学[M] ．北京：高等教育出版社，1979：434-444． 
26．  Г И斯卡那维．电介质物理学[M] ．北京：高等教育出版社，1958：285-320． 
27．  解广润，陈慈萱．从“欧姆定律”谈科学方法论——建议取消“欧姆定律”这一名称[A] ．四川省首届理论电工学术讨论会文集，1989． 
28．  卡尔·萨根．魔鬼出没的世界——科学，照亮黑暗的蜡烛[M] ．长春：吉林人民出版社，1998． 
