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·方法论·

为什么实验方法和逻辑方法对科学特别重要 ?

钱兆华
(江苏大学人文学院 ,江苏 镇江 212013)

摘　要 : 实验方法和逻辑方法是科学研究中最普通、最基本和最重要的两种方法。为什么实验方法和逻辑方

法对科学如此重要呢 ? 因为科学由四个部分组成 : (1)科学事实或对自然现象的发现 ; (2)对科学事实的试探性解

释或对自然现象背后原因的猜测 ; (3)以这些解释或猜测为前提推演出有关定律、公式、结论和预言 ; (4)对这些定

律、公式、结论或预言等进行检验 ;而其中 (1)和 (4)部分主要依赖实验方法 , (2)和 (3)部分主要依赖逻辑方法 ,所

以 ,实验方法和逻辑方法就成了科学研究中最基本的方法。
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　　人们凭直觉就可以明显感知到 ,实验方法和逻辑方法对

科学研究似乎特别重要 ,果真离开了实验方法和逻辑方法 ,

科学将寸步难行 ,更谈不上发展。大科学家爱因斯坦曾明确

指出 ,“西方科学的发展是以两个伟大成就为基础的 ,即希腊

哲学家发明的形式逻辑体系 (在欧几里德几何学中) ,以及通

过系统的实验发现有可能找出因果关系 (在文艺复兴时

期)。”[ 1 ]无独有偶 ,大科学家杨振宁也说 :“我以为中国古代

由于种种原因没有出现欧几里德研究这样具体的几何问题 ,

以及因为研究这类问题而产生出来的逻辑系统 ,至少是中国

没有产生近代科学原因的一半。”[ 2 ]人们当然要问 ,为什么实

验方法和逻辑方法对科学如此重要呢 ? 这无疑是我们必须

要搞清楚的一个重要问题。

其实 ,实验方法和逻辑方法对科学之所以重要 ,是由科

学本身的性质所决定的。尽管从不同角度对科学的构成可

以作不同的划分 ,但就文艺复兴以来诞生的近代科学而言 ,

我们可以把它分为四个部分 : (1)科学事实或对人类自然现

象的发现 ; (2)对科学事实的试探性解释或对自然现象背后

原因的猜测 ; (3)以这些解释或猜测为前提、为基础推演出的

有关定律、公式、结论或预言等 ; (4)对这些定律、公式、结论

或预言等进行检验。

必须指出的是 ,科学的这四个组成部分是相互联系、相

互制约、相互依存的 ,它们共同构成了一个不可分割的有机

整体。换句话说 ,任何一个单独的部分都不能称为科学。第

一部分是科学的基础 ,没有它科学就成了空中楼阁 ;第二部

分是科学的核心 ,科学之所以是科学 ,不是经验总结或对自

然现象的忠实描述 ,而是因为它是对自然现象背后原因的猜

测 ,并以这种原因来解释这些现象为什么会如此发生 ;第三

部分是科学的推论 ,这是科学之所以能够变为技术或能够成

为人们社会实践的理论指导的前提和基础 ;第四部分是科学

的证明 ,这是人们之所以相信科学 ,承认科学 ,把科学看成是

“真理”的保证。

不难看出 ,如果只有第一部分 ,那么 ,这种知识只能叫做

经验。如果只有第一、第二部分 ,那么我们当然就分不清它

们究竟是科学、哲学、还是宗教 ,因为无论是科学、哲学、还是

宗教 ,都是对现象的解释体系。如果只有第一、第二、第三部

分 ,没有第四部分 ,那么 ,我们就无法让人们相信、接受科学 ,

而且在很大程度上 ,我们也无法把科学与伪科学或甚至迷信

区分开。

我们不妨举两个实例来说明科学的这四个部分的涵义。

人们在日常生活中经常会观察到或发现这样的现象 :在同一

介质中光沿直线传播 ;光有折射和反射现象 ;还有干涉、衍射

现象等 ;这些都是大家公认的科学事实 (第一部分)。人们当

然要问 ,为什么光会产生这些现象呢 ? 或者说 ,应当如何解

释这些现象呢 ? 惠更斯首先明确提出了光的波动说 ,认为光
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的本性如果是一种波动 ,那么就可以很好地解释这些现象

(第二部分)。然而 ,既然光是一种波动 ,那么它就应当有波

的一切性质 :波长、周期、传输速度、波峰、波谷、驻波、多普勒

效应、在不同介质中传播速度不同等 ,并可以据此推导出波

长×频率 =速度 ,推导出折射定律 ,推导出干涉定律 ,推导出

“泊松亮点”等等 ,等等 (第三部分)。那么 ,这种波动说究竟

对不对呢 ? 假如惠更斯和后来的菲涅耳胡说八道咋办 ? 很

简单 ,只要对这些假说或猜测进行严格检验就行。事实上 ,

科学史上对光的波动说所进行的观察和实验检验几乎数不

胜数 (第四部分)。

再如人们在实验中发现 ,黑体辐射的规律与经典物理学

理论相矛盾 ,出现了所谓的“紫外灾难”现象 (第一部分)。为

什么自然界会出现这样的现象呢 ? 或者说 ,它是由什么原因

引起的呢 ? 应当如何解释呢 ? 普朗克猜测 ,这是由于黑体辐

射能量时 ,并不是连续的 ,而是把能量分成一份一份地 ,或量

子化地释放出来的 ,这就是著名的能量子假说 (第二部分)。

既然黑体辐射能量时是以量子化方式释放的 ,那么根据世界

统一性原理 ,在其他情况下 ,能量的释放和吸收当然也是量

子化的。据此 ,可以推导出一系列量子力学公式、定律和预

言 ,如原子的量子化轨道 ,原子的光谱线公式等等 (第三部

分)。这些公式、定律和预言能否在实验中或观察中得到确

证 ,当然是检验能量子假说是否“正确”的唯一标准。众所周

知 ,正是由于在能量子假说基础上推导出的一系列公式、定

律和预言在实验中都得到了确证 ,经受住了严格的检验 ,因

此才被人们广泛接受 (第四部分)。

接下来的问题显然是 ,为了进行科学研究 ,把科学推向

前进 ,人们必须观察到尽可能多的自然现象或获得尽可能多

的科学事实 ,因为这些感性材料是科学研究的基础 ,是科学

研究的“原始材料”。换言之 ,不发现自然现象或获得科学事

实 ,当然就谈不上对自然现象背后的原因进行猜测或对科学

事实进行解释。那么 ,如何才能发现尽可能多的自然现象或

获得尽可能多的科学事实呢 ? 当然只有通过两种方法 :观察

和实验。不过 ,通过观察方法发现自然现象或获得科学事实

有许多局限性 ,甚至有许多重大缺陷。第一 ,自然状态下产

生的自然现象通常都非常复杂 ,各种因素交织在一起 ,使人

们分不清哪些是偶然的、次要的、非本质的因素 ,哪些是必然

的、主要的、本质的因素。这样一来 ,就极大地影响了通过观

察所发现的自然现象作为科学研究的第一手材料的可靠性。

第二 ,自然状态下的许多自然现象对人们的认知而言 ,不是

太慢 ,就是太快 ,有些现象甚至出现过一次就再也不会重复 ,

这无疑给人们的研究造成了极大困难。第三 ,许多自然现象

在通常状态下是不出现的 ,只有在极端状态下才会出现 ,但

是 ,自然界中当然不会出现相应的极端状态。这就意味着 ,

单凭观察 ,有许多自然现象人们永远也发现不了。例如 ,在

极低温的状态下 ,金属导体的电阻会突然消失 ,出现所谓的

超导现象 ;在强电场中 ,原子发出的光谱线会分裂成几条 ;高

速运动的正负电子相撞 ,会变为γ射线等等。

而实验方法则不同 ,由于它本质上是人们根据一定的研

究目的 ,运用适当的物质手段 ,人为地控制、模拟或创造自然

现象 ,以获取科学事实的一种方法 ,因此它完全可以克服观

察方法的许多局限性。事实上 ,在实验中 ,科学工作者可以

根据需要获得系统的、典型的、定向的、纯粹的、精确的自然

现象 ,使之成为非常可靠的科学事实 ;可以根据需要加速、延

缓或再现自然过程 ;还可以根据需要创造出自然界中不可能

出现的极端状态 ,如超高真空、超低温、超强电磁场、超高压

等 ,以发现更多的、在自然状态下不可能出现的自然现象。

所以说 ,科学的第一部分主要依靠实验方法 ,尤其在今

天 ,科学研究的第一手材料的获得越来越依赖于实验方法。

当人们在观察和实验中发现了许多自然现象或获得了

许多科学事实后 ,就要对这些自然现象产生的原因进行猜测

或对这些科学事实进行解释。那么 ,如何猜测或如何解释才

能令人信服呢 ? 才能被学术界或其他人接受呢 ? 答案是 :必

须合逻辑。就是说 ,这种猜测或解释必须是经过合逻辑的推

理得到的。或者说 ,这些猜测或解释应当是有关事实的逻辑

结论。按照这种观点 ,我们就可以弄明白 ,为什么牛顿会提

出万有引力假说。因为苹果总是掉在地上 ,不飞到天上去 ,

人无论把物体向上抛多高 ,该物体总会落回到地球上的一个

合逻辑的推理就是 ,地球与苹果和这些抛物体之间必定存在

相互吸引的力。既然地球与苹果和这些抛物体之间有相互

吸引力 ,那么合逻辑的推论就应当是 ,地球与其他物体之间 ,

地球上的任何物体之间也有相互吸引力。既然地球与其他

物体之间 ,地球上的任何物体之间有相互吸引力 ,那么宇宙

中的任何物体之间也肯定都有相互吸引力。同样道理 ,为什

么阿基米德会提出浮力假说呢 ? 因为有重量的木头不沉到

水底的一个合逻辑的推理就是水对木头有向上的浮力。既

然水对木头有浮力 ,那么水对浸在其中的其他任何物体肯定

也有浮力。既然水有浮力 ,那么其他液体肯定也有浮力。很

显然 ,如果地球与月球、太阳之间有相互吸引力 ,而木星与水

星之间没有相互吸引力 ;如果水对浸在其中的物体有浮力 ,

而其他液体对浸在其中的物体没有浮力的话 ,这肯定是不合

逻辑的 ,是不可思议的。

从这里我们不难看出 ,对现象背后原因进行猜测或对事

实进行解释本质上就是一种逻辑推理 ,人类的这种合逻辑的

推理 (所谓“理性思维”的实质)和自然界的“规律”当然是吻

合的。或者说 ,“我们头脑中出现的理性与我们在世界中观

察到的秩序 ,这两者之间有着一种深层的一致。”[ 3 ]其实 ,康

德所说的“人的理性为自然界立法”的深刻内涵也在于此。

尽管人们用合逻辑的推理对自然现象背后的原因进行

猜测或对科学事实进行解释 ,照道理“应当如此”,但这些猜

测或解释是否“正确”在其自身范围内毕竟是得不到解决的 ,

只有通过人类的经验来检验。但在通常情况下 ,这些猜测或

解释无法通过人类经验来直接检验。比如说 ,牛顿猜测 ,宇

宙中任何物体之间都有相互吸引力 ,然而我们无论怎么看 ,

怎么听 ,怎么闻 ,怎么尝都感知不到“引力”。同样 ,凭人类的

感觉器官永远也不可能感知到光是一种波或是一种粒子 ,热

是一种无重的流体 ,原子的结构与太阳系的结构差不多。那

么 ,我们应当如何通过人类经验来检验这些猜测或解释的

“正确”与否呢 ? 只有一种办法 ,那就是以这些猜测或解释为
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前提 ,通过严密的逻辑推理 ,推导出一系列结论 ,然后再把这

些结论与人类经验相对照。由于这些结论和前提之间存在

着逻辑上的一致性 ,因此 ,它们可以被看作是等价的 ,是同义

反复。换言之 ,如果这些结论与人类经验相吻合 ,那么就认

为其前提 (即猜测或解释)是对的 ;反之 ,如果这些结论与人

类经验不吻合 ,那么就认为其前提是错的。这就是科学检验

所遵循的一个基本原则 :后件为真 (或假) ,前件亦为真 (或

假)。

不言而喻 ,推导出的这些结论就是我们熟知的科学公

式、定律、预言等。必须特别指出的是 ,由于数学与逻辑本质

上是一回事 (罗素说过 ,“逻辑是数学的少年时代 ,数学是逻

辑的成人时代。”[ 4 ]) ,而且借助数学作为逻辑推理的工具不

仅更有效 ,而且更具有可靠性。所以 ,在许多情况下 ,尤其当

科学发展到一定水平 ,达到基本成熟的时候 ,人们往往都运

用数学方法来进行逻辑推理。比如 ,人们可以根据万有引力

假说推导出万有引力公式 ,可以推导出地球上物体的运动轨

迹必定是抛物线 ,行星绕太阳转的轨道必定是椭圆 ,可以推

导出人造卫星可以绕地球运行 ,等等。

这就是说 ,科学的第二部分和第三部分都必须依靠逻辑

方法 (包括数学方法)。

众所周知 ,对科学假说的检验必须依靠人类经验。而人

类经验的获得主要有两种途径 :或者通过观察 ,或者通过实

验。如前所述 ,通过观察所获得的经验不如通过实验所获得

的经验定向、系统、精确、纯粹和可靠 ,因此 ,用观察方法所获

得的经验来检验科学假说具有很大局限性 ,而且在许多情况

下甚至根本无法进行精确地检验。所以 ,对科学假说进行严

格检验主要通过实验方法。尤其重要的是 ,与观察相比 ,由

于实验不受时间和空间的限制 ,不受自然因素的制约 ,因而

它可以非常方便、非常精确和非常可靠地对有关假说进行检

验 ,有人甚至认为它在很大程度上可以对科学假说作一锤定

音式的判决性检验。所以 ,科学的第四部分 (即对有关知识

进行检验)必须主要依靠实验方法。

综上所述 ,我们可以得出结论 ,科学的第一部分和第四

部分必须借助实验方法 ,而第二部分和第三部分必须依赖逻

辑方法 ,所以 ,实验方法和逻辑方法就成了科学 (严格地讲是

“西方科学”)所不可或缺的两种最主要方法 ,对推动科学的

诞生和发展显得特别重要。
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