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� � 物理学曾经是自然哲学的一个组成部分, 直到

15世纪下半叶才从哲学中分离出来, 然而它们作为

互相补充的思维方式的关系无时无刻不在强烈地表

现着,因此,了解一些物理学的哲学渊源对启发物理

学的思维是大有裨益的。

经典物理学的大厦主要由伽利略、笛卡尔、牛顿

所构建,在此过程中, 机械论哲学应运而生, 并成为

那个时代的精神。它主要有以下表现: 重视观察和

实验,通过精确的量化达到确定性,理解世界的机械

论图式。

稍后的德国哲学家康德( 1724~ 1804)也认为,

给经典物理学提供哲学基础, 同时把哲学放在经典

物理学成果的背景上, 是他最有意义的任务。只是

随着实验方法的建立,物理学与哲学逐渐分道扬镳,

实证主义和逻辑实证主义等等否认哲学思辨意义的

科学主义思潮在上两个世纪大行其道, 但是, 我们很

难想像物理学可以独自在实证主义的道路上走下去

而获得最终的成功,只有将物理学的实证方法和哲

学的思辨方法结合起来, 才是推动物理学发展的正

确途径。

而在我国以往的中学物理教学中丝毫没有体现

出哲学在其中的地位, 给学生造成的印象是这些物

理学知识就是绝对的客观真理, 而不是以一定哲学

立场为基础建构起来的相对真理。另外, 没有这些

哲学原则的渗透,我们就难以在中学物理教学中贯

彻�不仅重结论,更要重过程 这一新的教学论思想。

当前,对物理学与哲学关系的探讨多在现代物

理学和宏观层面上(成素梅 1997, 彭健飞 1999, 赵仲

牧2000,周吉善 2002, 刘志军 2002) , 而本文试图从

认识论和方法论的角度结合学习理论去探讨经典物

理学,以有助于教师采用恰当的方法组织材料,引导

学生思维,同时, 在这样的教学过程中, 使学生获得

美与和谐的享受。

一、经典物理学的认识源泉

历史上, 科学规律的来源有二, 一是从经验出

发,通过归纳等方法得出,一是从其他概括程度更高

的规律演绎出来, 其真值由前提来提供。以上两种

认识来源孰优孰劣, 在哲学史上曾引起经验论与唯

理论的论战。唯物主义经验论哲学创始人培根认

为,归纳法是以科学实验和经验事实为基础的, 因而

是惟一正确的认识方法。而唯理论哲学家则认为,

通过归纳法得来的一般性知识, 只有在被归纳的有

限范围内才确实有效, 超出这个范围,它的有效性则

是不确定的;然而,唯理论者同样不能说明其演绎法

中前提的正确性, 唯理论创始人笛卡尔只得借助唯

心主义的�天赋观念 说来保证其前提的正确性, 不

幸的是, 约翰!洛克( 1642~ 1704)的反诘使�天赋观
念 无法自圆其说, 洛克并随之提出自己经验论的

�白板说 (心灵如白纸)。

经康德将感性与理性结合起来的尝试之后,马

克思主义认识论较好地解决了这个问题, 它认为人

类认识是一个由特殊到一般(归纳) , 又由一般到特

殊(演绎)的无限往复、逐步深化的过程,归纳和演绎

是人类认识不可缺少的两个环节。事实上,即使是

经验论者培根也承认理性能对感性材料加以�整理
和消化 , 而唯理论者笛卡尔在物理学、生物学上的

成就与归纳法、实验法密切相关。

在经典物理学科学理论体系中,归纳和演绎是

贯穿始终的两大认识论手段,对它们在经典物理教

育内容中的剖析有助于教师形成完善的认识论系

统,从而能够自觉地去培养学生认识能力结构的生

成。

如杠杆原理、阿基米德原理、欧姆定律等等科学

规律的得出, 采用的是归纳方法。以阿基米德原理

的教学为例,通过生活经验,人们意识到物体在液体

中所受浮力与排开液体多少有关, 浮力的方向竖直

向上,然后,采用实验的方法对其进行研究,得到相

应的一些感性材料,如被浸物体的重及视重,被排出

的液体重,实验室其他环境条件数据等;通过理性的

整理和归类, 如考虑到与浮力相对应的不会是被排

开液体的质量、体积、密度等,而只能是被排开液体

重(否则物理量性质不同、单位也不一致) ,以及物体

静止时应受平衡力地作用,舍弃实验室其他环境条

件数据等非本质和无用材料,对剩余感性材料进行
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归纳, 得出�浸在液体里的物体受到竖直向上的浮
力,浮力的大小等于被排开的液体重 这一结论。在

此归纳过程中已体现出理性对感性材料加以�整理
和消化 的作用。

又由于经典物理学精确性和定量研究的本质特

点和解决实际问题的需要,在许多问题情境中,要借

助数学演绎方法找出事物的规则性。如我们在推导

串联电路的总电阻规律时, 借助于它的概括性更高

的上位概念 ∀ 欧姆定律, 作如下演绎:

R总 = U总 / I总 = ( U1+ U2) / I总 ,又因为 I总 = I 1 =

I 2, 所以 R总 = R1+ R2。

同样,此时演绎所依赖的一般原理 ∀ 欧姆定律

正是由实验归纳的方法得来的。

正向以上说明的那样,归纳(从物理现象到数学

表达)和演绎(从数学到物理)是相互依赖、相互补充

的。阿基米德原理除了以归纳方式得出以外, 还可

以由数学演绎推证出来; 串联电路总电阻的规律也

可以由实验归纳得出。

在物理学史上,以归纳为主而获致成功的科学

家是不胜枚举的,他们善于判断为了达致原理需要

那些数据, 如何采集数据, 通过分析与综合得到结

论。

然而,演绎也是一种强有力的认识论手段,爱因

斯坦就认为: �适合于科学幼年时代的以归纳为主的
方法,正在让位给探索性的演绎法 。

这说明, 不同科学家在问题解决中有着个性差

异,有的善于归纳,有的善于演绎。又由于受到二元

论哲学的影响, 他们往往将归纳与演绎对立起来, 非

此即彼,这是一种保守的科学研究态度。

具体地说, 归纳是一种从物理现象引导出数学

表示的认识论态度和手段, 所获得的往往是一般的

原理,有着广泛的适用范围,能够使知识不断扩大与

加深,因而形成一个人的�非特殊迁移 能力结构; 演

绎是一种从数学推演到物理的认识论态度和手段,

它着重于问题地解决, 能够形成一个人的�特殊迁
移 能力结构。

正因为如此, 归纳和演绎应成为物理教学过程

中的两个核心。

二、观察、实验和实证主义

经典物理学是一门建立在观察和实验基础上的

实证科学,因此, 形成正确的观察、实验观是物理学

者必备的品质。

伴随着自然科学实验方法的巨大成功, 19世纪

30年代, 法国哲学家孔德创立了实证主义哲学。

实证主义强调一切科学知识都必须建立在来自

观察和实验的经验知识的基础上, 观察本质上是被

动的、消极的直观过程,观察获得的感性材料是客观

事物直接给予的, 而科学理论的真理性必须由实验

来证实;哲学附属于科学, 反对形而上学, 视形而上

学为无意义的�假问题 。
然而,自然科学中的观察不是无意识的,而是主

体有意识地发挥感觉器官的功能, 形成感性的反映

形式的基本方法。法兰克福学派代表人物之一的霍

克海默在20世纪 30年代最早意识到这一点 ∀ 即中
性的观察是不存在的, 经验事实总是为知识或理论

所中介。

哲学家汉森曾经这样来说明理论对观察的污

染,假如第谷和开普勒两人一起去看日出,因为两人

持有截然不同的理论体系, 所以会发生如下的情况,

开普勒看到太阳不动, 地球围绕太阳转动;而第谷看

到地球不动,太阳围绕地球转动。又如约里奥!居里
夫妇在 1932年发现了中子,却企图将其解释为一种

康普顿效应,仅仅一个月后,重复了居里夫妇实验的

查德威克在#自然∃杂志上公布了这一成果,这样,由

于原有理论的干扰, 小居里夫妇拱手将中子的发现

权让给了查德威克。值得一提的是, McCloskey &

Kaiser在 1984年公布了这样一个认知心理学的实验

研究,让儿童看一个玩具电动火车拖一个载有球的

平板车,在某一时刻,球从移动的平板车的洞中掉出

来,儿童被要求首先预测球的掉落路线( 70%的儿童

认为它会直接掉落, 而不是一条抛物线轨迹) ,然后

与其观察到的实际情况相比较, 许多儿童竟声称球

正像自己预料的那样是按直线掉下来的! 这说明人

类具有使观察符合自己理论的心向。

需要注意的第二个问题是观察对客体地干扰,

为了表达清晰,我们超出经典物理学体系,来看量子

力学中著名的�量子基诺佯谬 , 20世纪 70年代,美

国得克萨斯大学的米斯拉和苏达山发现, 在连续测

量的条件下,原子核就不会发生衰变。1989年在美

国的国家标准和技术研究所,当研究人员用激光扫

描核材料时,它的衰变减缓了, 在连续扫描时,核的

衰变停止了,实验结果有力地支持了量子基诺佯谬。

可见,当我们借助科学仪器去认识一个客观对象(特

别是微观客体)时,会对客体产生干扰。

遗憾的是,虽然中性的观察并不存在这一哲学

成果已问世约40~ 70年了,但它却没有在经典物理
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学教材体系中得到多少重视, 学生往往会不假思索

的全盘接收观察所得的经验材料,认为这些材料都

是客观事物按本来面目直接给予我们的, 在其中并

未夹杂任何理论的加工。这种态度往往导致思考活

动受到原有理论的束缚, 又由于采用了受到污染的

数据,造成科研活动的失败。

经验的材料要加以仔细地审视, 它与原有理论

的符合程度如何? 是否可由其他理论解释(如物理

学史上为解释热现象而产生的�热质说 与�热运动

说 , 在气体研究中出现的�静力学 和�动力学 两个
模式等等理论竞争。) ? 只有这样, 才能全面、综合地

看待问题,得到证伪某一理论或科学发现的机遇。

霍克海默同时指出, 科学方法并不限于实验方

法,科学也要重视直觉和非实验方法, 因此, 经验并

不是知识的惟一来源。事实上, 经典物理学和现代

物理学中许许多多的�思想实验 同样导致了科学地
发现。如伽利略为了验证自己� 落体速度与下落距

离成正比 的假设而设计的思想实验,他假定物体下

落第一段距离 l 1 时速度为 v1, 则所花时间为 t 1 =

l 1/ ( v1/ 2)= 2l 1/ v1; 再下落 l 2= l 1 后, 速度为 v2 =

2v1,则下落 l 1+ l 2的总时间为: t2 = ( l 1 + l 2) / ( v2/

2) = 2l1/ v1= t 1,这就是说, 下落第二段距离没花费

时间, 这当然是荒谬的。从而否定了落体定律的这

一研究方向,转而通过斜面实验去获得正确的结论。

又如伽利略曾由实验得出: 不同物体之间下落的速

度差, 与介质阻力大小成正比。在这一基础上他进

一步思考: 假如介质阻力消失, 落体将会怎样运动

呢? 由逻辑推理:速度差与介质阻力大小成正比, 现

在假定介质阻力为零(在真空中下落) , 那么速度差

亦为零,于是伽利略从思想实验中得出: 在真空中,

一切物体将以等速下落。这是一个了不起的思想成

就,在当时无法获得真空的限制下,伽利略通过实验

与逻辑推理相结合的方法,得出了正确的结论。

正因为有伽利略、爱因斯坦、卡诺、薛定谔、海森

堡等许许多多物理学家们思想实验的辉煌成就, 对

形而上学与科学的关系, M. W.瓦托夫斯基在其#科

学思想的概念基础∃一书中提出了远比实证主义成
熟的观点:形而上学可以看作科学的一部分, 即看作

科学假说和理论在其中得到阐述的最一般的概念框

架;形而上学是一种观念的来源,它可以对科学思想

的不同部分进行系统化的指导; 形而上学的某些假

定可以成为科学中的调节性、启发性观念,它们形成

科学家的基本世界观及其思维方式的深刻结构, 从

而也就对科学家起着调节或指导作用。

无可否认,经典物理实验教学是实现探究性学

习的重要手段,一堂没有演示实验或学生实验的中

学物理课在一定意义上是失败的, 只有通过实验操

作,才能使学生善于面对具体问题情境,判断需要哪

些数据,如何选择(自制)、组装仪器, 如何采集数据,

进而将结果(物理现象)用数学表示出来。这种归纳

的认识方法既然在经典物理学上取得过巨大成功,

也必然是物理初学者首先应具备的素养。但是, 我

们也要充分认识到经验并非是科学认识的惟一来

源,看到在 1602~ 1609年伽利略研究落体运动, 构

建经典物理学大厦基石和 1902~ 1916年爱因斯坦

创立相对论这一现代物理学里程碑的关键时期, 发

挥最大作用的并非是实验,而是思辨的思想实验和

直觉这一事实, 从而在教学中, 即重视可操作的实

验,也重视思想实验的介绍,破除实验观念上的二元

论思想。

三、机械论哲学原则

伴随着经典物理学的巨大成就, 伽利略、牛顿、

笛卡尔等自然科学家以及托马斯!霍布斯( 1588~

1679)、拉.美特利 ( 1709~ 1751)等哲学家把整个世

界都看作一架遵循统一法则的机器, 由此建立了机

械的哲学方法论, 它的主要原则有以下几个方面[ 9] :

精确性和定量研究原则

为了突破宗教神学和亚里士多德体系对人类思

想的桎梏,在欧洲文艺复兴时期由达!芬奇( 1452~

1519)等在科学研究中引入了实验方法,伽利略则将

实验方法与数学演绎结合起来, 开创了定量研究的

先河;笛卡尔创立了解析几何学,牛顿和莱布尼茨发

明了微积分学,从而依靠对实验数据地处理获得了

大量的物理学定律,并以这些定律为依据,经数学演

绎而得物理定理, 解决了生产技术中的许多问题,极

大地推动了生产力的发展,为物理学赢得了崇高声

望。

例如,卡文迪许在研究电荷间相互作用力时,通

过与万有引力定律的类比, 猜想到�电的吸引力和排

斥力很可能反比于电荷间距离的平方 。但是没有
实验的支持, 使他无法公布自己的研究成果。法国

科学家库仑为了研究同样的问题,设计了精妙的�库
仑扭秤 ,通过悬力矩与带电体所受静电力矩平衡后

进行的一系列操作,验证了上述构想,从而使对带电

粒子在电场中运动的定量研究成为可能。

在此, 我们不难理解经典物理学教学何以如此
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注重对学生将概念、规律与数学运算相结合, 进行定

量研究能力地培养。

当前,随着新课程改革地实施,在物理教学中出

现了一种弱化数学工具应用的趋势,并且认为这是

一种减负(正如我们在降低教学内容的深、广度上所

做的一样) ,然而,这种减负实质上是一种�形式主义

减负 ,随着知识水平的下降和数学手段的薄弱, 教

学将陷入恶性循环的怪圈, 要不了多久,更高的�减

负 呼声就会涌现。
众所周知, 爱因斯坦在苏黎士工业大学学习时,

对他的数学专业没有什么兴趣, 而把时间都花在了

物理的自学上, 因此,即便有闵可夫斯基这样的数学

大师作老师,他的数学功底也并不十分深厚, 从而在

创立广义相对论期间的 1913年要在同学格罗斯曼

的帮助下(采用黎曼几何) ,才能完成#广义相对论和
引力理论纲要∃这篇关键性的论文。

正因为如此, 我们要比以往更加重视数学工具

在物理学中应用的教学, 否则会因数学手段及思维

的匮乏而限制学生物理能力的发展。

分析方法和元素主义

分析是把事物分解为各个部分分别加以考察的

方法,其基础是元素主义,即对任何事物的研究不仅

首先要从分析开始,而且要一直分析到构成它的最

小元素,对元素的充分认识是认识事物整体的基础

和关键。

这一思维方法在经典力学中有深刻地体现, 以

平抛运动为例, 它的轨迹是一条抛物线, 不易把握。

为此, 我们将平抛运动分析为水平方向上的匀速直

线运动和竖直方向上的自由落体运动。分别计算出

两个方向上的位移、速度,通过合成方法就可以确定

平抛物体任一时刻的位置、速度, 这是对运动的分

析;又如我们在研究单摆的周期时,为了找出回复力

的大小,将摆球所受重力分析为沿圆弧切线方向和

摆绳方向的两个分力, 由沿圆弧切线方向的分力提

供回复力,这是力的分析。

在经典物理学中,体现着分析方法和元素主义

原则的类似事例不胜枚举。

这种方法首先将复杂现象简单化并得出简单现

象的规律, 再应用叠加原理得到复杂现象的规律。

是一种在宏观、低速的物理世界中经济有效的科研

方法, 也是通过经典物理教学要使学生生成的问题

解决模式之一。

但是,这一原则认为在将各最小元素综合而成

整体的过程中不产生新质, 分析 ∀ 综合过程中存在
着质的延续和量的守恒(加和性)这种特征也只能在

经典力学体系中成立。

机械性和严格的决定论

罗素这样给出因果关系的定义: �给出一种事态
E1,便有一种事态 E 和一个时段T , 使得不论事态

E 何时出现,经过时段 T 之后, E 2随即出现 。

因此, 英国天文学家金斯这样来描述牛顿力学

的机械决定论特征: 世界状态是被粒子的位置和速

度所定义的,位置的变化被速度所决定,速度的变化

又被力所决定,力依次又为位置所决定,这样,如果

我们知道任一时刻的世界状态, 世界的未来状态也

就被决定了。

正如金斯所描述的,在经典物理的动力学部分,

有着严格的机械决定论特色。

若我们已知物体的受力情况, 根据牛顿第二运

动定律,可以求出该物体的加速度,再知道其初始条

件,根据运动学公式,就可以确定该物体任一时刻的

运动状态。一切运动都是力的作用下的机械运动,

万物的运动和变化不过是链性传递着的作用力的结

果。

当然,在量子力学中, 机械决定论不再成立, 对

因果性也存在不同的认识。在决定论与非决定论尚

未获得统一以前, 我们只能在经典力学体系中贯彻

着决定论的思维方式, 而在量子力学中采用非决定

论的思维方式。

通过经典物理学严格的决定论原则的教学,当

可培养学生的�规则意识 ,知道自然界是遵循规则

的,前因决定后果。人作为自然的一员, 社会的一

员,也要遵循自然和社会的规则。

本文通过对经典物理学与哲学联系地探讨,希

望能够生成物理教师的认识论、方法论意识,从而在

教学中深入浅出地引导学生学习, 大幅度降低学生

的思维负担,使学生认识到物理并不神秘,并体验到

她的美与和谐,激发起物理探究的兴趣来。
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