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一

、理论的自洽 

我们每一个人从小学开始就受到形式逻辑的教 

育．形式逻辑的矛盾律要求我们在论证和分析问题的 

过程中不能亦此亦彼、自相矛盾，在相同的前提下，经 

过正确地推理，只能得到相同的结论；两个相反的命题 

不能同时成立．例如这样一道高考题： 

如图 1所示，一个质量为 、电量为一q的小物 

体，可在水平轨道 上运动，o端有一与轨道垂直的固 

定墙，轨道处于场强大小 

为 E、方向沿 Ox轴正向 

的匀强电场中，小物体以 

初速度 VO从 。点沿 Ox 

轨道运动，运动中受到大 
小不变的摩擦力厂作用， 图1 

且f<Eq．设小物体与墙壁碰撞时不损失机械能。求它 

在停止前所通过的总路程 5． 

这道题可以用动能定理求解，即qEx。一l，s一0— 

1 

÷ VO ．也可以用牛顿定律先求出每次运动到墙壁的 
‘ 

路程 ，再通过级数求和s—lira2∑z 一 。求解．无论 
一 一 一 】 

是用动能定理求解还是用牛顿定律求解，求得的结果 

是一样的．多年的教育使我们拥有一个信念：对于同一 

个问题，虽然可以用不同的方法来解，但是用各种方法 

解得的结果必须是一致的．如果用两种不同的方法解 

得的结果不同，那么我们便认为，其中至少有一种解法 

是错误的． 

在逻辑论证中，反证法的运用突出地强调了理论 

的自洽性．所谓反证法就是通过否定待证结论导出矛 

盾，来肯定待证结论的一种推理方法．在物理学的概 

念、规律的分析及解题中经常用到反证法．例如要论证 

“在等势面上移动电荷电场力不做功”，我们可先在等 

势面上任取A、B两点，把电荷从A点移送到B点．假 

设电场力做功(即做功不等于零)，根据电势差的定义 
Tl7 

U 一 得到，A、B两点的电势差u 不等于零，这与 
q 
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A、B是等势面上的两点的题设相矛盾，故电荷从A点 

移送到B点电场力不做功，原命题得证．再看这样的 

一 道竞赛题：“一个电子及一个正电子绕它们的质量中 

心旋转形成相对稳定的系统，这个系统有一个平均寿 

命，因为电子 正电子对会被湮灭，其过程是：e +e 

一 ，证明 ≠1．”这个问题可用反证法证明如下：原 

来系统的动量为零，假设取 一1，那么只有一个光子 

放出，其动量必不为零，这与动量守恒定律相矛盾，所 

以 ”≠1．反证法就是揭露矛盾，在论证过程中，逻辑地 

展示两个相反命题的内部矛盾，迫使人们对此进行惟 

一 性地取舍．反证法的运用，强化了人们对形式逻辑的 

信念． 

我们在学校做的习题是对客观世界的一种模拟， 

它给出的情景是客观世界运动的反映．我们解题的过 

程是根据一些概念和规律，进行推理运算得出结果，也 

是对世界的一种描述． 

从上面的分析可以看到，在我们的思想深处，认为 

人们所建立的科学的理论是基于以下两个观念：第一， 

世界是逻辑的；第二，科学真理只有一条．一个自洽的 

理论体系就是这两个观念的统一，只有这样的理论我 

们才认为是正确的． 

人们往往认为一个自洽的理论是完美的，在这方 

面，欧几里得的几何体系是一个最为光辉的典范．我们 

每个人在学生时代都学习欧氏几何，受到欧氏几何的 

熏陶．欧氏几何的整个体系是建立在三个公理和五个 

公设(通常被称为几何公理)的基础上的．公理和公设 

不需要证明，从公理推导到定理，再从定理推导到命 

题，整个体系逻辑严密，天衣无缝．很早就有一句谚语： 

“几何公理触犯人的利益的时候，也是要被推翻的”．这 

句话其实是说人性的缺陷，反衬了欧氏几何不可能被 

推翻，具有永恒的真理性． 

然而，非欧几何还是诞生了，每个人在首次接触非 

欧几何时都是满腹狐疑，继续读下去确实震撼人心．非 

欧几何仅仅改动了欧氏几何的第五公设，接下去则与 

欧氏几何一样进行推理论证、利用反证法证明等得到 

一 些定理和命题，在论证的形式上与欧氏几何完全相 
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同，但是所得到的定理和命题却与欧氏几何截然相反． 

虽然非欧几何的内容令人不可思议，但是人们最终不 

得不承认，非欧几何理论同欧氏几何理论一样，是符合 

形式逻辑的，是 自洽的，也同样是完美的． 

非欧几何的诞生使人们认识到一个自洽的理论体 

系虽然是一个严谨的逻辑论证的体系，但终究不可能 

把所有的定理都用“更前面”的定理来证明，从而必然 

要出现逻辑论证的中断，所以最后不得不让位于实践 

的检验．公设、公理正是只能通过实践检验而无法在逻 

辑上进一步证明的东西． 

非欧几何的诞生虽然在数学领域对传统观念产生 

了巨大的冲击，但它并没有动摇形式逻辑的根基，恰恰 

相反，它使数学与现实世界相联系的同时，为形式逻辑 

开创了新的领域． 

二、悖论与形式逻辑 

对于我们来说，在首次接触到悖论时，都会在思想 

上产生惊讶，引起强烈的兴趣，这是因为悖论与我们受 

到的形式逻辑的教育形成鲜明的反差． 
一 般来讲，悖论是从某一前提出发，推出两个在逻 

辑上自相矛盾的命题，或根据某一理论推出的命题与 

已知的科学原理或常识发生矛盾．凡是悖论都是矛盾， 

而矛盾不一定是悖论．比如，“张三说谎，张三没有说 

谎．”这是矛盾，是我们形式逻辑所不允许的．悖论则不 

同，它是在推理的过程中展示了矛盾． 

“说谎者悖论”是一个很有名的悖论．公元前 6世 

纪克里特岛上的哲学家埃比曼尼德说：“所有的克里特 

岛人都说谎”．如果埃比曼尼德说的是真话，那么根据 

这句话，埃比曼尼德是克里特岛人，所以他也是说谎 

的，那么这句话应当是假的．如果这句话是假的，那么 

克里特岛人不说谎，而埃比曼尼德是克里特岛人，所以 

他也不说谎的，那么这句话应当是真话．很显然，埃比 

曼尼德的这句话由它的真可以推理得到它的假，由它 

的假可以推理得到它的真，违反了形式逻辑的矛盾律， 

这就是悖论． 

在庄子。两d,Jl~辩日”的寓言中，一个小孩说太阳 

离我们是“中午近，早上远”，理由是太阳越近越热，另 

一 个小孩却说太阳离我们是“中午远，早上近”，理由是 

近的看起来大一些．两个小孩都为自己的观点在日常 

生活的经验中找到可靠的论据，所以连孔子也“无法决 

也”，这也是悖论． 

最著名的还是芝诺的悖论，被许多哲学家所重视． 

芝诺悖论中有一个是“阿喀琉斯追不上乌龟”．阿喀琉 

斯是古希腊神话中跑得最快的人，但芝诺证明了阿喀 

琉斯永远也追不上乌龟．证明如下：阿喀琉斯从 A点 

出发，追赶在他前面从 A 点出发的乌龟(如图 2所 

示)，他若要追上乌龟，必须先到达乌龟开始跑的位置 

A ，当阿喀琉斯到达乌龟开始跑的位置 A 时，乌龟已 

经前进了一段距离，到达 A。，所以阿喀琉斯要追上乌 

龟，又必须先到达位置A。，等他跑到了Az，同样的问 

题又摆在他的面前⋯⋯所以阿喀琉斯虽然跑得快，也 

只能一点一点逼近乌龟，却永远也追不上乌龟． 

A A- A2 A。⋯⋯ A 

图 2 

芝诺的论证严密，无懈可击，假设阿喀琉斯从 A 

跑到A 用的时间是 t ，从A 跑到 A。用的时间是 t。， 
⋯ ⋯ 从 A 跑到A 用的时间是t ，阿喀琉斯要追上 

乌龟就必须经历无穷多段的时间，芝诺认为这就意味 

着阿喀琉斯永远也追不上乌龟．现实中，芝诺当然知道 

阿喀琉斯能追上乌龟，他提出这个悖论以揭露人类纯 

理性认识(形式逻辑)的缺陷，这个悖论涉及无穷小的 

概念及对时间性质的认识．无穷多段的时间是否就一 

定意味着无限长的时间呢?形式逻辑是不是总是有效 

呢? 

笔者曾经设计过一个运动悖论：在光滑水平的桌 

面上固定着一个半径为r的 

圆形的竖直挡板，挡板是不 

光滑的．在挡板的内侧有一 

个小物体，现在让小物体沿 

挡板做圆周运动(如图 3所 

示)，设小物体和挡板间的动 

摩擦因数是 ，小物体在运动 

过程中受到挡板的摩擦力， 

它的速度越来越小．试问小 

物体最终会不会停下来呢? 

图 3 

设小物体在运动时，它的速度为 ，则受到挡板的 

压力为N一 ，从而得到挡板对小物体的摩擦力为 

-厂一 N一坐E
，这里E是小物体的动能，根据动能定 

理，可得微分方程：dE一一丝 dl
，其解为E：EoP一 ． 

式中z为小物体通过的路程， 为初动能． 

这就是说，物体的动能是关于滑过的路程以指数 

规律衰减的，滑过相等的路程，动能衰减的比例是相同 

的．若令 一 ，则物体每滑过一圈，有 E一 1 
，llJ 

动能减少一半．运动 圈之后，小物体动能仍有原来动 

能的寺，运动的圈数再多，动能仍然是有的，这样小物 

体虽然受摩擦力作用，却能永远运动下去，这不是很奇 

怪吗? 

悖论是人类思维领域的美丽的花朵，在人类思维 

方式发展的进程中，悖论以其内容和形式之间产生的 

冲突，尖锐地刻画了传统思维方式不能完全符合客观 
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世界的实际，预示着形式逻辑的思维框架必将被突破． 

三、科学问题的哲学思辨 

由上面我们所举的几个例子可以看出，悖论的最 

终形式体现为一定的逻辑矛盾的揭示，人们之所以陷 

入悖论，有两类原因：第一类是人们主观认识上的错 

误，使得人们进行推理的有关前提中包含有直接的错 

误．第二类是客观事物的辩证性质同人们主观思维的 

僵化之间的矛盾． 

伽利略给亚里士多德提出的落体悖论属于第一 

类．在亚里士多德的体系里，物体的自然运动是轻者上 

浮(于天)重者下沉(为地)，所以物体下落的快慢应与 

它们的重量有关，这是他关于落体运动推理的前提．从 

而推出重的物体比轻的物体下落得快．伽利略揭露了 

这一论断的内部矛盾：假设落体运动的情况正如亚里 

士多德所说，即重的物体比轻的物体下落得快，那么当 
一 个重的物体和一个轻的物体绑在一起时，既可以说， 

因为重的物体比轻的物体下落得快，轻的物体就对重 

的物体有一个阻碍的作用，所以重的物体要比原来下 

落得慢．又可以说，两个物体组成的系统比原来重。所 

以重的物体要比原来下落得快，这就是落体悖论，揭露 

了亚里士多德理论的矛盾．这里，悖论产生的原因正是 

亚里士多德主观认识上的错误． 

上面的芝诺悖论和圆运动悖论则属于第二类．芝 

诺悖论揭示了时空的性质，时空不仅是连续的，同时也 

是分立的，两物体在追及过程中存在一个量变到质变 

的临界点．圆运动悖论则指出运动和静止的关系，在运 

动速度减慢直至静止的过程中，在量变引起质变的关 

节点上，物体既是运动的，同时也是静止的．没有认识 

到事物运动的辩证性质和时空的辩证性质，就很难看 

出问题的症结所在． 

光的波动说和微粒说的矛盾发展到最高潮，是数 

学家泊松提出的悖论．泊松主张微粒说，他根据波的理 

论计算分析，得到这样的结果：如果光是波，那么在光 

的传播路径上放一个圆盘状障碍物，在形成的黑影的 

中心应当有一个亮斑．泊松认为这是不可思议的，所以 

波动说是不可能正确的，这就是悖论．泊松没有认识到 

客观事物的辩证性质，他只相信光直线传播，却不相信 

光也会发生衍射．当人们没有认识到光的这个辩证性 

质之前，泊松亮斑就是悖论，而一旦实践证明光会发生 

衍射、确实是一种波时，泊松亮斑就不再是悖论，而是 
一 个合乎逻辑的正确结论． 

从正确的认识要求来说，悖论是不允许存在的；从 

人类认识的真实情况来看，悖论又是随时会出现的，这 

本身就是矛盾．但这样的矛盾并不是坏事，人类正是通 

过不断地发现和解决矛盾，才不断地提高认识水平． 

第一类悖论的提出有助于揭露前提中隐含的错 

误，检查推理过程的漏洞．伽利略的落体悖论就起到这 
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样的作用，它解放了人们的思想，为新科学的诞生打开 

了大门，可以说，悖论是新理论诞生的助产士．第二类 

悖论的提出和解决，有助于摆脱僵化思维方式的束缚， 

以掌握辩证的思维方式 ，尤其在新理论刚出现的时候， 

它给新理论的发展提供一种强有力的内在的逻辑力 

量，泊松亮斑悖论就为光的波动理论提出了一个判决 

性实验．所以说悖论是理论合乎规律发展的产物，是科 

学理论发展的源泉和动力． 

悖论是对科学问题进行的哲学思辨，它具有鲜明 

的哲学背景和哲学意义．每一个具体的悖论，总是相对 

于一定的认识而言的，总是相对于一定的理论系统而 

言的，随着人们认识的不断发展，悖论总是可以在一定 

的形式下得到相对的解决，但是，悖论问题不可能在绝 

对的意义上被彻底解决． 

根据热力学第二定律，我们知道，如果在一个绝热 

的封闭的箱子里，绝热隔板两边A和B的气体的温度 

不同，那么当打开隔板上的 

小孔，热量必然从温度高的 
一 边传到温度低的一边，最 

后达到热平衡．麦克斯韦提 

出了一个思想实验：由于所 
有的分子都在运动，而分子 图4 

的运动速率符合正态分布，如果在隔板的小孔处放一 

个存在物，他有本事对分子进行挑选，让速度大的分子 

跑向A，速度小的分子跑向B，(如图4)．这样可以使本 

来处于热平衡的气体系统变化成非平衡系统，这样第 

二类永动机就可以被造出来，这是有悖于热力学第二 

定律的．这个存在物被人们称为“麦克斯韦妖”． 

麦克斯韦妖展示的思想实验实际上是一个悖论， 

这个悖论解决了吗?麦克斯韦提出这个存在物的目的 

是“表明热力学第二定律只具有统计的确定性”．而后 

人则从中得到很多启示，法国物理学家布里渊将信息 

论与统计物理联系起来考虑，分析得出，麦克斯韦妖要 

对分子进行挑选，就必须得到分子速度的信息，而能量 

是信息的载体，所以麦克斯韦妖在操作时就必须要消 

耗能量，从而解决了这一悖论．虽然如此，但是分子运 

动的可逆性悖论仍然存在．因为每个气体分子的运动 

都遵循牛顿的力学定律，但是牛顿定律是可逆的，而气 

体分子所组成的系统达到热平衡的过程是不可逆的， 

为什么可逆的方程偏偏要选择不可逆的解呢?这个问 

题至今仍然没有解决．悖论，作为对科学问题进行的哲 

学思辨，将永远伴随着人们在科学的道路上攀登． 
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