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摘要( 长期以来- 人们认为科学发现是非逻辑的- 最近陈省身教授提出 “科学最坏的是有计划- 最好的科学是没有计划的- 是发

现出来的”观点. 本文对此提出不同看法. 笔者认为科学发现具有逻辑依赖性. 它表现在( 人们原有知识和探索活动是制约灵

感产生的逻辑基础6 抓住机遇受理解力和思维方式的制约6 灵感、直觉、顿悟到科学发现的完成要靠逻辑活动来实现.
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! 引 言

长期以来- 人们认为科学发现是非逻辑的. 爱

因斯坦认为- 在科学发明创造过程中- 从科学观察

和实验到一种新颖见解的提出之间- 没有 “逻辑的

桥梁”- 必须诉诸直觉和灵感. 波普尔认为- “人怎么

产生一个新思想——— 无论是一个音乐题材、一个戏

剧冲突- 还是一个科学理论——— 这个问题- 可能对

经验心理学具有重大意义- 但是它同科学知识的逻

辑分析毫不相干. ”世界数学最高奖项沃尔夫奖获

得者陈省身教授在 9中华英才: $""# 年第四期撰文

认为- 科学最坏的是有计划- 最好的科学是没有计

划的- 是发现出来的.
固然- 科学发现包含有非理性的因素和创造性

的直觉的作用. 但这里存在着这样的问题( 是否“发

现”只能消极等待- 毫无规律可循; 在科学研究中-
人的主观能动性如何体现; 人们能否催化科学发

现; 这不能不研究灵感、直觉、顿悟与逻辑、理性的

关系.
笔者认为- “发现”中非逻辑因素的作用是受逻

辑因素的制约的. 逻辑、理性因素对 “发现”的制约

表现在以下几方面(

" 人们原有知识和探索活动是制约灵感产

生的逻辑基础

灵感的到来是突然的- 令人激动的- 人们对灵

感出现的瞬间印象深刻- 而对与其密切联系的因素

容易忽视. 细细分析- 灵感的产生不仅有其心理活

动规律可循- 而且有其产生的逻辑机制.
钱学森把思维分成三种( 线性的抽象思维、平

面的形象思维和立体的直觉灵感思维. 这是很有道

理的. 它们之间的关系就象立体包含有点、线、面一

样- 直觉的立体思维中也包含有线性的抽象思维和

平面的形象思维成份.
德国化学家凯库勒研究分子组成为 <&=& 的苯

分子的结构式- 研究很久没有结果. <) 碳, 元素的

化学价为四价- =) 氢, 元素的化学价是一价- 它们是

如何结合为分子 <&=& 的;一次凯库勒在梦中- 看见

一条舞动的蛇突然回过头来咬住自己的尾巴. 这促

使凯库勒产生灵感- 顿悟到苯分子的结构式为环状

结构——— 苯环. 凯库勒的这种直觉、灵感、顿悟- 一

方面与他头脑中原有的知识和当时的知识背景分

不开. 凯库勒学习过建筑- 有着空间结构的观念- 当

时的知识背景是有机化学理论已经兴起- 凯库勒研

究苯的结构已 #$ 年. 另一方面凯库勒不自觉地运

用了一些逻辑方法.
直觉、灵感的产生是自觉或不自觉地使用了联

想、想象、猜想- 联想、想象、猜想伴随着类比等理论



思维活动! 面对新事实" 人们总是从已知的事物和

现有的知识出发做出各种类比! 只不过有时这种逻

辑方法是无意之中运用的! 阿基米德由进入浴池感

受到浮力和浴池水位上升而顿悟到鉴别皇冠黄金

纯度的方法" 以及发现浮力定律 # 阿基米德定律$ "
这与他头脑中原有知识和 “最近”的冥思苦想、研究

探索分不开" 这些理论知识和经验知识在头脑中分

解组合" 形成潜意识" 在 “当前”某些因素的刺激下"
潜意识和显意识有可能接上才产生灵感! 只不过这

个过程是不自觉的" 类似于自动化过程" 使灵感的

出现表现为无意识的活动! 阿基米德得到灵感的当

时" 衣服也没穿就跑向工作室" 别人还以为阿基米

德疯了!
可见" 直觉、灵感、顿悟产生的逻辑制约性表现

在% 一是要有已知的经验知识和理论知识以及当前

的科学探索活动为基础" 人们掌握的知识是主体能

动性的贮藏库" 灵感的产生是理论知识和经验知识

巧妙结合" 经当前的某种激发而形成的! 二是灵感

的产生其中蕴涵着客观世界存在着矛盾性质的普

遍 性 和 事 物 因 果 联 系 的 普 遍 性 为 前 提 的 演 绎 推

理! 在猜想、假说主义科学发现模式“&’ 如果 (" 那

么 &’ 所以 (”中" & 为待解释的经验事实" ( 为猜想

出的解释经验事实的理论! 显然" 这里蕴涵着演绎

推理中的充分条件假言推理的肯定后件进而肯定

前件的逆因逻辑模式!
从灵感产生的心理学机制看" 我们也可以看到

“发现”的逻辑制约性! 人们为了解答某个问题" 在

积极的思考过程中" 大脑皮层相应的区域内会形成

优势兴奋中心! 在它影响所及的范围内" 已有的经

验、知识会被激发出来" 自发地进行分解和组合" 搭

成某种神经联系" 产生潜意识" 通过某种激发而成

为显意识" 从而出现灵感" 促成问题的解决" 正所谓

“急中生智”!
灵感往往产生在紧张研究之后的放松之时" 心

理学原理告诉我们" 人们在研究某个课题时" 大脑

皮层的优势兴奋中心的兴奋会抑制大脑皮层其它

区域! 这时" 当这个优势兴奋中心的兴奋性下降时"
该中心周围的其它神经细胞的兴奋性会上升" 使相

关的潜意识有可能被激发出来" 出现自发的心理活

动" 产生灵感! 这是心理的正诱导规律的作用! 同

时" 在紧张研究之后的放松之时" 按原思路进行的

思考停止下来了" 在外界某种因素的激发下" 容易

变换思路产生顿悟、灵感!
可见" 灵感产生的心理机制的作用不能离开逻

辑因素! 因为自发的心理活动需要大脑中有一定的

信息储存" 已有的经验、知识是以概念、判断等逻辑

形式贮存在大脑中的! 这些信息的分解、组合和接

通" 自觉不自觉地循着一定的逻辑规律!

! 抓住机遇受理解力和思维方式的制约

机遇是指人们意外地观察到某一新事实" 有时

是在研究某一问题时" 意外地观察到了与此问题无

关的新事实" 为了理解这一偶然看到的新事实" 从

而做出科学新发现! 可见机遇首先是一种观察活

动!
然而" 科学研究是能动的、创造性的活动" 它虽

然不能离开观察" 但观察并不是科学研究的开始!
牛顿之前" 许多人对落体运动司空见惯" 却并没有

作出万有引力定律的科学发现! 而牛顿从这一观察

中提出了问题" 才开始了科学研究! 而问题的提出

则是逻辑的、理性的! 并且" 人们能观察到什么" 是

受理性和思维方式的制约的! 同样观察悬挂在细绳

上的重物来回摆动" 亚里士多德看到的是受约束的

物体的下落运动 " 伽利略看到的是理想化的 “单

摆”" 导致发现 “摆的等时性”" 后来惠更斯在此基础

上得出 “单摆的周期公式”! 观察到的现象是否成为

机遇" 获得科学发现" 取决于观察者的理解力和思

维方式" 所以" 会有熟视无睹、充耳不闻!
提出问题" 抓住机遇" 首先受理解力的制约!

)*+, 年" 英国细菌学家弗莱明进行葡萄球菌平皿培

养" 培养物受到污染" 正常的葡萄球菌繁殖区是黄

颜色的" 弗莱明发现培养皿边缘生长着一堆绿色霉

菌" 绿色霉菌周围的培养基清澈明净! 这一现象其

它人也曾观察到过" 但他们认为是由于被污染的霉

菌繁殖消耗了培养皿中的养分" 而导致葡萄球菌消

失 " 于是把被污染的葡萄球菌平皿去掉" 重新培

养 ! 而弗莱明意识到这种现象可能具有重大的意

义! 经研究认识到" 由于生存竞争" 青霉菌在生长过

程中分泌出一种能抑制葡萄球菌生长的物质! 从而

导致青霉素的发现!
自然界以它特有的方式展现给我们的是一种

“陈述”" 对它的把握在于我们的 “意会”" 意会靠的

是理解力! 伦琴在研究阴极射线课题时" 意外地观

察到在黑纸密封的克鲁克斯管放电时" 一米多远的

一块铂氢化钡屏幕上发生了辉光 ! 自然界的这一

“陈述”在 )-.* 年就给了英国物理学家克鲁克斯!
克鲁克斯在用改进的盖斯勒真空管进行放电实验

时" 就曾一再观察到真空管附近的照相底片上有模
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糊阴影$ 克鲁克斯的理解是照相底片的质量不好$
自然界的这一陈述在 !%"& 年 ’ 月( 也给了美国科学

家古德斯比德$ 古德斯比德无意中拍到一张 ) 射线

的照片( 他却根本没有注意这一 “陈述”( 把它当作

废品处理掉了$ 伦琴从这一“陈述”中“直觉”到它的

价值( 于是( 中断正在研究的阴极射线课题( 转而研

究自然界的这一“陈述”$ 结果发现( 除阴极射线外(
还有一种不能被磁场偏转、穿透力很强、没有规律

性的反射和折射的未知射线( 从而取得发现 )射线

的科研成果$
其次( 抓住机遇( 取得 “发现”受思维方式的制

约$ !"## * !"#+ 年间( 意大利物理学家费密和他的

助手用中子轰击第 "’ 号元素铀时( 本来已实现了

铀的裂变( 但由于囿于原有理论的思维定势的作

用( 却没能发现这一新事实$ 因为按原有理论( 能量

不足百分之几电子伏的中子( 不可能使经得住几百

万电子伏能量轰击的原子核产生裂变$ 在这种思维

定势的作用下( 他们认为( 轰击铀原子核的中子被

铀核吸收( 铀核吸收中子后不稳定( 经 ! 衰变( 成为

超铀元素的原子核$ 由于受思维方式的制约( 费密

与取得重核裂变理论成果的机遇失之交臂$
就是发现了新的事实( 如果思维方式不当( 也

是难以作出科学发现的$ 面对 !" 世纪末以来自然

科学的新发现( 奥地利物理学家波尔茨曼和荷兰物

理学家洛伦兹( 受思维方式的制约( 一味要把新现

象纳入经典物理学的范围内( 本来是预示物理学革

命契机的新现象( 而给波尔茨曼和洛伦兹带来的是

苦恼$

! “发现”的实现是逻辑过程

科学思维中的灵感、直觉是具有创新内容的模

糊观念$ 它导致 “发现”的实现( 要靠逻辑活动来完

成$ 爱因斯坦凭物理直觉取得创立相对论的成果(
首先得益于休谟的著作$ 爱因斯坦曾说( 如果他没

有读过休谟提倡怀疑精神的著作( 他可能不敢推翻

牛顿的基本假设$ 这里的直觉有理性的、逻辑的因

素的作用$ 直觉毕竟是一种模糊观念( 接着爱因斯

坦从相对性原理和光速不变原理出发来构建他的

理论$ 如果说直觉还只是逻辑跳跃( 人们称之为非

逻辑的( 那么( 由直觉到发现的完成、理论的创立(
则是地道的逻辑过程$ 狭义相对论揭示了惯性与能

量之间的关系( 但局限于恒速运动的参考系统( 对

加速运动的参考系统不适用( 惯性与重力 , 引力场

的能量- 之间的关系不清楚$ 这使爱因斯坦转向引

力论$ 这时知识结构等逻辑因素对发现的制约作用

又突出地表现出来$ 爱因斯坦的创新思想与欧几里

德几何学相矛盾$ 爱因斯坦由于数学知识的不足(
而不得不花时间来调整和优化自己的知识结构( 研

究黎曼几何学( 后以黎曼几何作为时空模型( 以张

量 分 析 与 曲 面 几 何 为 工 具 建 立 引 力 的 度 规 场 理

论$ 从 !"&. 年爱因斯坦发表/论动体的电动力学0(
创立狭义相对论( 相隔 !& 年( 到 !"!1 年才完成论文

/广义相对论的基础0( 创立广义相对论$ 哥德巴赫

猜测到任何大的偶数都可以化作两个素数之和( 陈

景润用逻辑证明、数学推导( 证明了命题 “任何大的

偶数都可以化作一个素数与两个素因子的乘积之

和”( 这一命题被称之为陈氏定理$ 由于逻辑证明还

未完成( 哥德巴赫的猜测这一发现还未最终完成$

" 结论

通过上面的分析( 我们可以得出以下结论2
第一、“科学最坏的是有计划”只表现在( 发现

新事实时( 局限于原计划( 对新事实视而不见( 或只

在常规范围内考虑( 以轻率的解释放过而痛失发现

良机$ “最好的科学是发现出来的”( 并不意味着科

学研究不用计划( 而是计划要在科学研究过程中反

馈( 不断完善、修订、调整、更新$
第二、非逻辑因素在科学研究中的作用不能脱

离逻辑、理性的作用$ 要促成科学发现( 我们首先要

丰富自己的知识( 优化自己的知识结构$ 有相当的

知识在大脑中储存才可能利用有关信息形成潜意

识( 在科学研究、解决问题时( 在外界的激发下( 大

脑才有可能把储存的有关信息输出来产生灵感$ 所

以( 在科学研究上我们不能只是消极等待机遇( 我

们要研究如何优化自己的知识结构( 如何抓住良

机( 以致创造良机$
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