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世纪是现代 自然科学的开端
,

其有三个重要

的标志 一是专业 研究学会 的形成 二 是仪器 的发

明
,

且 世纪为我们制造 了大量科学研究的基础 工

具 三是无形 的仪器 —实验方法
。

实验方法 的提

出和形成极大地改变 了我们认识世界 的方式
,

实验

方法通过实验仪器的发明和使用为我们提供 了一种

和 自然界交流的手段和工具
,

是我们获取有关 自然

的信息的极为有效和重要 的方法之一
,

因此分析实

验方法在物理学 中的地位和作用对 目前 的科学研究

仍然具有极为重要的价值和意义
。

在古希腊科学中形成了一种以
“

挽救现象
”

为标

志的探索 自然的方法
,

所谓
“

挽救现象
”

是
“

要么意指

不 同的假设或解释能同样好地解释某个特定的物理

现象
,

要么意指一个解 释可能显得 比别 的解释更可

信一些
。

两种情况下
,

解释的机制都不必涉及物理

实在
。 ”

例如在古希腊天文学中为了解释行星的视运

动采用了偏心轮和本轮
,

但他们在多数情况下却又

迥避偏心轮和本轮代表行星的真实运动的说法
。

这

种以
“

挽救现象
”

为标志的探索 自然的方法居于统治

地位一直到中世纪末期
。

直到哥 白尼 的时代才出现

了一种全新的探索 自然的新方法
,

而
“

哥 白尼与传统

的分野在于他坚信地球确有一个真实的物理运动和

从这个深邃 的信念而来 的方法论 意义上 的理论 解

释
。 ”

从古希腊到中世纪末期科学并没有取得多大的

成就
,

因而对更早方法的幻想破灭 了
。

故 世纪有

很多人致力于方法 的研究
,

例如培根的《新工具 》和

笛卡尔的《方法论 》
,

这些方法 的研究为现代科学的

出现铺平 了道路
,

培根就是实验方法 的鼻祖
。

实验

方法是指在实验者限定的条件下对 自然界的积极怀

疑
,

而不是只对 自然界 自发出现的现象的纯粹观察
。

到了 世纪
,

实验方法才成了科学研究的一个被广

泛使用 的工具
。

实验方法也就是通 过实验者的设

计
,

把个别的现象从 自然的整体中分离出来
,

然后应
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用科学仪器 —人类感官的延伸 —进行细致的研

究
,

获取有关物理世界的信息
,

从而增进 了人类对 自

然 的了解和认识
。

物理学史上第一个著名的实验就

是 世纪 年代的托里拆利真空实验
, “

没有实验

者的设计
,

托 里 拆 利 观察 到 的现象将 永 远 不会 发

生
。 ”

表明在实验方法 中充分体现了人的主观能动性

和人在探索 自然中的重要作用是不可低估的
。

在 世纪机械论哲学 的兴起为实验仪器和实

验方法及结果的描述提供 了恰 当的描述语言和解释

语言
,

没有机械论哲学 的发展和完善也就没有实验

方法
。

机械论哲学为当时的 自然科学提供了一个总

体的工作框架
。

而现代 的实验方法
、

仪器及结果是

用经典物理学的语言描述 的
。

正是通过实验方法为

科学研究提供 了必要 的经验基础
,

此种经验基础为

科学理论的形成
、

发展和完善提供 了必要 的前提和

条件
。

牛顿就是把他 的观点建立在实验 的基础上
。

与中世纪及以前不 同
,

最终确立 了经验 的权威
。

经

验事实是人类有意识地利用科学仪器通过实验方法

取得的
,

正是伽利略通过理想化 的条件对人们 的 日

常经验进行了重新诊释
,

这体现 了一种看待旧事实

的新方式
。 “

就在亚里士多德从经验出发的始端
,

伽

利略从理想化情况 出发
,

而实际情况 只是理想化的

情况 的一个不完美 的体现
。 ”

正是通过理想化
,

实验

现象适于用数学进行描述和发现现象背后的客观规

律性
。

世纪进行的实验 的另一个特征是定量化
,

此种定量化的实验还可使实验者的问题在概念上适

于实验检验
,

从而使实验成为一个检验物理学理论

是否正确的依据和标准
。

实验方法指一种可 区别于别 的
,

如历史研究或

逻辑上的质疑过程 的研究过程
,

因此实验方法成为

一种了解和认识 自然 的全新 的研究方法
,

科学史 已

经表明实验方法是极其成功且在改造世界方面也是

卓有成效 的
。

世纪 笛卡尔 区分 了精神实体和物

质实体
,

自然科学的研究对象正是这种物质实在
,

关



于这种物质实在 的基本假设之一是 客观实在性
,

因

此实验方法也就假设具有客观实在性 不可否认
,

每

次实验观测对被观测 的对象都有某种影 响
,

但是一

般假设
,

通过小心谨慎地做实验
,

可使这种影响任意

地缩小
。

这正是经典物理学 的一个基本前提
,

正是

实验方法的客观性假设才保证了物理学理论的客观

性
,

波普尔也就把这种物理学 理论称 为 客观 知识
。

正是这种物理实在 的客观性假设要求实验具有可重

复性
,

亦即实验的现象应具有可重复性
,

这样才保证

了物理学理论具有 描述
、

解 释和 预测 自然 的能力
。

然而
“

可重复实验的观点的前提条件是
,

无论何时何

地
,

自然法则都是相 同的
。

但如果场进化了
,

那么某

类实验从本质上讲也许就是不可重复的了
。 ”

这正是

后现代 的研究者鲁拍特
·

谢尔德拉克所表明的
,

既然

宇宙是不断演化 的
,

那么 自然法则也就是进化 的产

物
,

是一种 习性
,

这样就要求我们对不可重复的实验

和观察给予足够的重视和认真的对待
。

每一种关于

自然的理论都 以一定 的 自然实在观为前提
,

一定 的

物理实在观也是进行物理学研究的基础和前提
,

物

理实在观在研究 的过程 中随着研究的深人和认识的

深化也在不断地发生着一种 内在 的变化
,

因此新 的

物理现象的发现和研究也为新的物理实在观的形成

提供了前提和条件
。

新 的物理现象的发现和研究与

新实验方法 的应用和新实验设备的使用是密不可分

的
。

例如在牛顿之前人们假设 自然光是 白色 的
,

正

是通过三棱镜实验才使他认识到 自然光是一种复色

光
,

正是实验方法的应用才促进 了对光本性 的认识
。

因此实验方法也为更接近真实的物理世界的物理实

在观的形成和完善提供了前提和条件
。

采用实验方法就是细致地
、

定量化地研究个别

现象
,

我们希望从个别现象的研究 中得 到对其的描

述及现象背后所隐藏 的客观规律 的数学描述
,

然后

把所得的结论从个别上升到一般
,

从而得 到能够解

释更广范围现象的物理学基本原理
,

当然物理学 的

基本原理的获得离不开理想化
、

抽象化和思辨等方

法的运用
,

因此物理实验方法 的使用 和物理实验现

象的解释也为物理理论的形成
、

发展 和完善指 明 了

方向
。

实验方法也为表面上不 同的物理现象之间建

立联系提供了必要 的途径和手段
。

例如人们 以前认

为电现象和磁现象是相互独立 的
,

正是通过奥斯特

的电流磁效应 的实验在电现象和磁现象之间建立 了

有机的联系
,

然后通过法拉第 的电磁感应实验最终

完成了电磁现象 的统一
,

从而对 电磁现象也就有 了
· ·

统一 的解释模式 —
电磁学理论

。

实验方法为物理

理论的统一提供 了前提和条件
。

如 年前后焦

耳的热功等当性实验为在力学现象和热现象之间建

立联系提供 了桥梁和纽带
,

也为热学理论 的完善提

供了必要 的实验基础
,

并且在此基础上逐步形成 了

能量的概念
,

正是通过能量概念在力学现象
、

热学现

象和电磁等现象之间建立 了广泛的联系并且发现不

同现象之间能够相互转化
,

正是通过能量概念实现

了在力学
、

热力学和 电磁学等物理理论之 间建立 了

有机的联系和实现 了更 大范围的物理理论的统一
,

也使我们有 了一幅关于世界的统一图景
。

实验方法

也是我们揭示和认识物理实在构成要素的极为重要

的途径和手段之一
。

例如法拉第在对电磁现象的研

究中提出 了场的概念
,

麦克斯韦又 以场 的概念为基

础建立 了完善的电磁学理论
,

电磁场成为一种新 的

物理实在
,

正是通过赫兹 的实验证明了电磁场的存

在
。

由于在 物理学 的范 围之 内广泛地使用 实验 方

法
,

物理理论就是尽 可能把一定领域 的经验纳人一

个完备的理论框架之 中
,

使经验事实条理化和秩序

化
,

表现出 自然 的规律性和秩序
。

因此实验物理学

和理论物理学是互相促进
、

共同发展 的
,

正是二者的

协 同发展才促进 了我们对 自然的认识的不断深化和

提高
。

·

海森伯认 为
, “

现化物理学 的分析和发展 的

最重要特征之一是这样一个经验
,

就是 自然语言的

概念既然是模糊地定义的
,

似乎在知识的扩展 中
,

比

起科学语言的准确术语更为稳定
,

因为这些科学语

言只是从有限的一组现象中推导 出来的一种理想化

情形 ⋯ ⋯另一方面
,

科学概念是理想化情形 它们是

从用精密的实验工具所获得 的经验推导 出来 的
,

并

通过公理和定义准确地定义下来的
。

只有通过这些

准确定义
,

它才能将概念和数学方案联系起来
,

并从

数学上推导出这个领域 内可能现象的无限多样性
。 ”

物理理论和实验事实之 间是一种互补 的关系
,

亦 即

仅从实验事实我们并不能形成一种物理理论
,

必须

在实验事实的基础上通过思辨形成物理学 的理论
,

再从假设 的理论推演到事实和实验数据
。

物理理论

的正确性又必须通过实验方法进行检验和验证
。

因

此实验方法 的广泛使用 也为合适 的概念体系的形

成
、

发展和完善提供 了必要 的条件
。

诺斯劳普认为
, “

断言物理学的实验数据不包含

它 的理论概念
。

由此可见
,

科学知识 的对象决不是

现代物理知识



吉布斯徉谬与 乞甲叹徉谬

侯吉旋 赵双 良
湖南大学物理系 长沙

王 鑫

吉布斯佯谬指的是理想气体的嫡必须用量子统

计的方法才可以计算出正确结果
。

而用经典统计计

算出来的结果则与实验不符
。

徉谬指的是两个

全同的微观粒子之间一旦发生关联
,

则在没有被观

测之前总是处在关联态
,

无论它们之间的距离有多

远
。

用定域实在论是解释不 了这一事实的
。

一般人认为
,

研究 佯谬要采用专门设计 的

尖端实验
,

与我们的 日常生活关系不大
。

事实上
,

日

常生活的空气就可 以 当作理想气体来近似处理
,

而

吉布斯佯谬 就是 佯谬 在 日常生 活 中的表现
。

在理想气体中
,

如果 个全 同粒子某时刻发生 了碰

撞或足够靠近以至 于波包发生 明显重叠
,

则此后这

两个粒子永远不可再分辨
,

无论德布罗 意波长 比热

波长小多少
。

由于气体系统中不同的粒子之间总是

不停地碰撞
,

则整个气体中的粒子就变得不可分辨
,

这一点与相互之 间的平均距离无关
。

也就是说
,

气

体再稀薄
,

平均距离比热波长大几个数量级
,

非定域

的统计关联也总是存在的
。

正是 由于这种关联的存

在
,

使得理想气体也必须考虑到微观粒子的不可分

辨性
,

否则就会产生吉布斯徉谬
。

值得注意的是
,

统计的关联是不能用 能量 的观

点来讨论的
。

理想气体除 了相互碰撞外
,

是没有相

互作用 力 的
,

设 系统 中分 子 数 为
,

则 总 能 量 为
。

如果认为在气体中
,

微弱 的量子效

应能引起能量修正
,

这一结果是

。 ,

号
·

子

其中
, 二

‘

士 一二二 侣二二目 一 下 二

丫 、乙汀

, “ 十 ”

号对应 于费米气

体
“ 一 ”

号对应于玻色气体
。

是粒子可能具有 自

旋而引入 的简 并度
。 。 为单粒子 所 占据 的平均体

积
。

容易算 出在标准状态下
, 。 二 『

,

二

士 一 ’ 即 ‘ 二
一 ’ 。

这一极小的能

量修正 比范德瓦耳斯力引起的能量修正还要小 个

量级
。

在考虑范德瓦耳斯力 的情况下
,

能量修正具

有和 式完全相同的形式
,

不过 二
一 。

因此
,

统计力学中的吉布斯佯谬和 佯谬都

是量子非局域性 的表现
,

而这种非局域性引起 的关

联不是通过相互作用而联系的
。

通过观察和实验去直接认识 的
,

而是 只有通过思辨

地提出的理论结构或公理假设才能认识的
,

这些理

论结构或公理假设只有通过 由它推演出来的结论间

接地在实验 加 以检验
。

因此
,

为了探知科学知识

的对象
,

我们必须走 向它 的理论假设
。 ”

我们在观察

和实验之前必然受到一种关于 自然 的理论 的指导
,

正是理论的指导才使我们进行 了实验和观察方面的

设计
,

通过这种设计了的一组人为条件
,

在这组条件

下实验者的意图完全定义 了与 自然相关的问题
。

也

就是说我们的观察和实验总是渗透着理论的
,

纯粹

自然的
、

客观的观察和实验是不存在的
,

即物理学的

实验数据的取得及相关的方法是 由理论结构或公理

假设所决定的
。

由上所知 世纪实验方法 的兴起对于 自然的

研究尤其是物理理论 的形成
、

发展具有极 为重要 的

作用
,

可以说没有实验方法也就没有今 日的物理学
,

也促进了人们对 自然在深度和广度方面的认识
。

由

于物理理论的发展也促进 了化学
、

生物学等方面 的

研究 时至今 日
,

实验方法仍是 自然科学的一个典型

特征
,

形成了科学和技术互相促进
、

互相发展
,

二者

缺一不可的局面
。

科学和技术也成为人类文明的极

其重要和关键的组成部分
。
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