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科学哲理

科学发现之源:科学问题
The Source of Scientific Discoveries: Scientific Problems

眭 平
(嘉应学院,副教授 广东 514071)

说到问题, 人们并不陌生, 日常生活中处处都
可能遇到各种各样的问题。然而, 在科学发现过程
中提出的科学问题, 它的作用却非同一般。爱因斯
坦曾说过: � 提出一个问题往往比解决一个问题更
重要, 因为解决一个问题也许仅是一个数学上的或
实验上的技能而已。而提出新的问题、新的可能性、
从新的角度去看旧的问题, 却需要有创造性和想象
力,而且标志着科学的真正进步。�照爱因斯坦的观
点来看, 科学问题的提出在科学新概念、新规律发
现过程中是至关重要的一个环节。

一、科学问题的界定及特征

所谓科学问题, 指的是科学探索过程中提出的
还没有得到解决或没有得到答案 (解释) 的疑难或
矛盾。它通常是与没有被认识的自然现象或科学奥
秘相联系的。如果我们对某一自然现象及其科学奥
秘已经弄清楚了, 把握了其本质及发展变化规律,

那么就不存在什么科学问题了。显然, 我们所说的
科学问题是就未知而言的。但科学问题又与未知自
然现象是两回事, 未知自然现象作为客观存在的自
然之谜, 它是第一性的东西; 而科学问题则是认识
主体的观念形成物, 它是一种意识, 是对自然之谜
的主观印象,是第二性的东西。二者彼此联系,但又
不能把它们混同起来。未知自然现象如同茫茫宇宙
中的天体, 多得不计其数, 只要它们未进入人的认
识领域, 不是作为主体对客体未揭之谜的主观形成
物, 那就构不成什么科学问题。科学问题应具备以
下几个基本特征: ( 1) 探索性 科学问题的提出带
有鲜明的特点和独特的意义, 激励人们去研究探
索, 科学问题的解决, 不是靠说理, 而是靠科学事
实; ( 2) 混沌性 科学问题表征了智能主体对已有
知识的不满足, 并渴望对新知识的追求, 且在追求
的开始是模糊不清的; ( 3) 可解决性 科学问题是
决心解决而又有可能解决才提出来的, 提出科学问
题后便力图寻找其答案直到科学发现; ( 4) 可变异
性 研究科学问题的结果或是解决了, 或是未能解
决, 而未能解决的问题就可能引出另外的科学问

题, 并且也具有可解决性; ( 5) 可待解性 由于尚不
具备解决问题的全部条件, 所以许多科学问题在当
前一段时间里还很难解决或无法解决, 需待时机和
条件成熟才能解决。

二、科学发现始于科学问题

科学发现的起始点是什么? 传统的归纳主义科
学观认为, 科学发现始于观察, 也就是说, 观察是科
学发现的起点。如果说这种观点在哥白尼时期以前
的古代科学发展中还有点道理的话, 那么, 在伽利
略、牛顿时期以后的经典科学发展中, 它就难以自
圆其说了。特别是在以爱因斯坦的相对论和玻尔等
人的量子力学为基础而建立起来的现代科学发展
中,这种观点更是漏洞百出。为此,著名科学哲学家
波普尔系统地提出了科学发现始于问题的命题。他
认为, 把观察视为科学发现的起点, 只是看到了科
学家工作的表面现象, 而没有洞察到科学进步和知
识增长的本质。他明确指出, 富有成效的科学家一
般是从问题开始的, 问题始终是首要的, 科学发现
只能发端于问题。因此, 他提出了以问题贯穿发现
过程中的 4段模式: 问题 1�试探性理论�消除错
误�问题 2�   。波普尔的观点是否有道理呢?不
妨让我们以爱因斯坦的相对论创立过程等为例来
看科学发现中科学问题的重要性。
狭义相对论思想的创立, 最初来源于爱因斯坦

早期思考的� 追赶光波问题� : 倘使一个人以光速跟
着光波跑会是怎样的情况呢? 这个人应当看到他所
追随的光波就好像一个在空间里振荡着而停滞不
前的电磁场。可是,无论是依据经验,或者按照麦克
斯韦方程, 看来都不会有这样的事情。爱因斯坦的
直觉认为: 从这样一个观察者的观点来判断, 一切
都应当像一个相对于地球是静止的观察者所看到
的那样以同样的一些规律进行。因为, 第一个观察
者怎么会知道或者能够判明他是处在均匀的快速
运动状态中呢? 其实, 追赶光波的问题是同狭义相
对论有关的第一个朴素的思想实验; 而且, 它在爱
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因斯坦的脑海里一直萦回和沉思了多年。在爱因斯
坦广泛阅读了物理学著作和反复思考麦克斯韦的
电磁场理论后, 他发现� 追赶光波问题�实际上是间
断的经典力学(牛顿力学) 和连续的电磁场理论 (麦
克斯韦理论) 不统一 (矛盾) 的表现。而这种矛盾集
中地反映在牛顿力学所依据的伽利略相对性原理
和麦克斯韦理论所得出的真空中光速不变上。为
此, 爱因斯坦从马赫对牛顿绝对时空观的批判中认
识到, 只有另辟蹊径, 大胆地冲破经典时空观的束
缚, 寻找一个更加普遍的新理论, 才能解决上面的
矛盾。这个新理论就是后来爱因斯坦在 1905年提出
的狭义相对论。1907年, 爱因斯坦在为 !放射学年
鉴∀ 杂志撰写关于狭义相对论的专题论文时, 发现
狭义相对论的应用范围只局限于恒速运动的参照
系中, 并且不能解释一般参照系的运动。这使他再
次思考一个问题: 惯性和能量间的关系在狭义相对
论中明确给出了, 为何惯性和重力 (或引力场的能
量)之间的关系却不能明确阐明。要解决这个问题,

只有突破狭义相对论局限, 寻找解决引力问题的新
出路。苦思冥想中的一天, 爱因斯坦突然想到过去
自己多次想到的一个问题: 假如一个人恰好在自由
下落的升降机中, 他将能感觉到自己的重量吗? 这
个问题的思考启发了爱因斯坦的引力理论, 他思考
到: 一个下落的人在被加速时, 他所感觉和判断到
的正是发生在加速参照系中的。爱因斯坦认为把相
对性原理推广到加速参照系中有一个新的引力场,

它能抵消地球产生的引力。在加速运动的参照系
中, 我们需要一个新的引力场, 这就是相对论的引
力理论。然而, 在解决这个问题中他却遇到了另一
个重要问题: 等效性原理与欧几里德几何原理相矛
盾, 因为在非惯性参照系中, 欧几里德原理不能运
用。后来,在数学教授格拉斯曼的协助下,用黎曼理
论解决了上述问题。经过进一步研究, 爱因斯坦于
1916年 3月完成了他总结性的论文 !广义相对论基
础∀。

可见, 相对论的创立过程中离不开科学问题的
产生、提出和解决。所以爱因斯坦在谈到他是怎样
创立相对论时说过: �很难讲清我是怎样产生相对
论思想的, 可能有许多隐含而复杂的事情启发了我
的思想, 并且, 每一种思想问题所得到的结果在思
想发展过程中的不同阶段是不一样的。�也就是说,

在探讨相对论的孕育过程中, 有关科学问题的提出
和解决不是一次完成的。因为科学问题是科学发现
中的疑难和矛盾, 这种疑难和矛盾通常是多方面和
多层次的, 往往不可能在短时间内直接导致科学问
题的解决。

其实, 在科学发展的历史进程中, 许多概念的
产生和规律的发现, 都是来源于 � 科学问题的提
出�。如克劳修斯的热寂说向科学提出了一个问题:

自然界的变化是否有方向性? 即在遵守能量守恒定
律的前提下, 是否所有的过程都能自发进行? 对此
问题的研究, 使克劳修斯提出了熵的概念, 并导致
了熵增加原理的发现。还有奥斯特的电流磁效应的
发现来源于他提出的� 电对磁的作用问题�; 法拉第
的电磁感应定律发现来源于他与奥斯特相反思考
的问题 �磁对电的作用问题� ; 光的波粒二象性理论
起始于�光的本质是什么�的科学问题; 反粒子的发
现来源于狄拉克提出的一个所谓 � 负能态� 的科学
问题。众多事例无不说明科学问题在科学发现过程
中所起的重要作用, 也可以说, 科学发现始于科学
问题的提出。
然而, 也有人会认为, 科学发现史上, 还有不少

新发现是来源于幸运的观察 (有人称其为机遇) , 如
伦琴的 X射线发现、贝克勒尔的天然放射性的发现
等都是来自偶然的观察, 并没有科学问题的提出。
可当我们认真分析一下, 就不难看出这些发现都是
在发现者经过长期的知识积累和问题思考下进行
的, 都是发现者在观察中具有瞬间发现问题的能力
并进一步观察,从而才获得发现的。
科学家伦琴因 X射线的发现于 1901年成为世

界科学家中第一位获得诺贝尔物理学奖的人。其
实, X射线的发现, 起源于对�阴极射线的本质是什
么�这一问题的提出和研究。自 1858年普吕克在真
空放电管实验中发现对着阴极的管壁上有绿色的
荧光后, 许多科学家都投入到阴极射线研究中来,

并提出了 � 阴极射线的本质是什么� 这一科学问
题。直到 19世纪末的科学领域,出现了两种截然相
反的结论: 一种结论认为, 阴极射线是一种带负电
的粒子流;另一种结论认为是一种电磁波。于是,在
关于阴极射线的粒子说与波动说之间展开了许多
年的争论。伦琴在读过关于阴极射线贯穿能力文章
后, 总感到还有一些尚未解决的问题值得研究。当
他在实验暗室里用被黑纸裹住的希 # 克放电管进
行实验时, 偶然发现附近的桌面上有一种闪烁的微
光。他起初怀疑黑纸没有包好,于是又仔细地检查,

再接通电源。使他震惊的是, 绿色亮光是从放在工
作台不远处的亚铂氰化钡荧光屏上发出来的。他反
复实验, 结果发现即使荧光屏离开放电管两米之
远,还能看到绿光。那么,是什么原因使这一荧光屏
发光呢? 从不疏忽的伦琴从偶然中抓住这一问题不
放, 发现这个新现象与有关射线的一般知识发生了
矛盾, 并意识到这里将有新的尚未发现的规律在起
作用。在之后几周的研究中, 他发现了这种新射线
( X射线)具有很强的贯穿能力及其它特性。
事实上, 在伦琴发现 X射线之前, 克鲁克斯等

不少人也曾在实验中发现密封照相底版已经感光,

可却无人认为它可构成一个新的科学问题, 而错过
了科学发现的时机。而伦琴原本研究 � 阴极射线的
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本质是什么� 的科学问题, 结果在实验中意外地发
现了新的奇特现象, 于是, 他敏锐地将原科学问题
转为新的科学问题, 并对新问题继续跟踪, 最终导
致新的科学发现。这种事例在科学发现史上也是屡
见不鲜的。如爱迪生在制作电灯实验中发现了热电
子发射现象 ## # 爱迪生效应; 牛顿看到 � 苹果落地
现象�而导致的万有引力定律的发现,等等。对这些
事例的分析, 不仅可以说明科学发现始于科学问

题, 而且还说明科学发现的机遇也只是垂青那些带
着问题探索且善于从原问题发现新问题的人,这是
偶然中的必然。所以, 科学发现需要敏锐的观察和
精巧的实验, 更需要发现问题和提出问题。没有科
学问题, 谈不上观察和实验; 且观察和实验中又常
常会遇到始所未料的问题, 敏锐地抓住这种新出现
的问题,往往会导致重大的发现。难怪有科学家说,

要成为优秀的观察者,必须先成为优秀的理论家。

三、科学问题的引导作用

综上所述, 科学问题是在某种已经完成了的物
理知识 (经验上的或理论上的已知事实) 基础之上,

为解决应该而有可能知道的未知所提出的新的认
识任务。它虽具有探索性、混沌性、可变异性, 但它
却给科学的发现提出了研究的方向, 为科学的探索
者们提供了创新的种子。可见, 科学问题在科学创
造活动中是有极其重要的作用的。

1. 科学问题激发了科学研究者的探索兴趣和
创新精神

诺贝尔物理奖获得者丁肇中教授曾回答别人
询问科学创造中的 �苦和累� 时说过: �我一点也不
苦, 正相反, 我觉得很快活, 因为我有兴趣, 我急于
要探索物质世界的奥秘  任何科学探索, 最重要
的是对于自己从事的工作有没有兴趣。�可见,兴趣
在科学创造活动中的重要性, 而这探索的兴趣则来
源于对自然奥秘的探索, 也就是来源于科学问题的
提出、解释。

从某种角度上来说, 科学问题的提出, 总是带
有一定的挑战性, 而这种挑战性对于那些期望有所
科学创造的探索者来说, 则会化作一种强烈追求的
兴趣和力量。如, �皇冠之谜�的问题使阿基米德充
满兴趣, 甚至在洗澡时都不忘思考, 终于从澡盆溢
水现象中得到灵感, 既解决了 �皇冠之谜� 问题, 也
发现了浮力原理; �雷电之谜�在 18世纪以前一直被
人们视为神秘莫测的自然奥秘, 也是大自然向人类
提出的挑战性的问题, 它不仅激起了富兰克林的探
索兴趣, 而且也增加了他探索其奥秘的勇气, 勇敢
地用自己的身体在费城一个雷雨交加的公共牧场
进行了一场震惊世界的� 电风筝实验� , 不仅找到了
� 雷电之谜� 的原因, 还证明了静电和动电的相同性

质。有人称他是用自己的手从天空抓到雷电的人,

这种科学探索精神着实让人敬佩。可见, 在科学发
现的道路上, 只有科学问题, 才能真正促动人们的
好奇心, 激发对科学奥秘的探索兴趣和创新精神,

而观察仅仅带给人们对自然现象短暂的、表面上的
兴趣。若观察后提不出什么有意义的问题, 就无法
激起探索者的兴趣, 因为探索者最终的目的是要探
索和发现自然的奥秘或解释科学中的疑难问题。

2. 科学问题为科学发现提供了�创新种子�
科学发展的历史已经表明: 科学问题或直接导

致科学发现, 或虽未获得直接结果, 但却获得了与
所确立的科学问题无直接关系的意外的科学新发
现。如,引导法拉第电磁感应定律发现的� 磁对电作
用的问题�; 引导光的波粒二象性发现的� 光的本质
是什么�的问题;引导伦琴发现 X射线的� 阴极射线
的本质是什么� 的问题和 �新现象与已知理论相矛
盾�的问题。无数事例无不说明,科学的发现始于科
学问题, 科学问题就尤如一粒粒 � 创新的种子� , 引
导一个个科学发现的成功。
其实, 在每一个科学发现过程中, 科学问题就

像一粒粒待开发的 �种子�。为了使这些种子开花、
结果,探索者始终围绕它精心培养、勤奋浇灌。众所
周知, 没有种子, 就不可能开花和结果; 同样, 没有
创新的种子 # # # 科学问题, 就不可能有科学探索的
目标和方向, 更谈不上科学的发现和创新; 而科学
问题就为探索者提供了 � 创新种子� 和 � 创新的目
标�。
更让人们感到惊奇的是, 有时同一个 �科学问

题的种子�, 可以导致多个科学发现, 就像核裂变方
式一样, 如, 对 �阴极射线的本质是什么� 这一科学
问题的探索中, 科学家伦琴在研究中发现了 X 射
线, 而科学家汤姆逊在研究中却发现了电子; 在探
讨� X射线的来源是什么� 的问题中, 科学家贝克勒
尔在研究中发现了天然放射性现象, 而科学家居里
夫人在继续探索 �天然放射性现象的物质载体是什
么� 的问题中又发现了放射性元素钍、钋和镭。可
见, 同一科学问题的种子具有导致多个科学发现的
作用。其实, 与上述过程相逆的情况在科学创造过
程中也是不少见的,如, 19世纪中叶,不同国家的不
同职业的学者在不同学科领域中选择了不同的科
学问题, 却几乎在同一个时期里发现了能量守恒和
转换定律; 汤斯等与普罗霍罗夫从不同的科学问题
分别独立地研制出微波激射器; 牛顿与莱布尼兹分
别从不同的科学问题发现了微积分等。这些事例都
是从不同的科学问题出发导致出同一科学发现, 就
像核聚变方式一样, 科学发现史上又称其是 �智慧
的碰撞�现象。

3. 科学问题是科学进展的� 关节点�
在科学的探索过程中, 经常是原先科学问题的
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提出和解决, 诱发出新的科学问题, 而新的科学问
题的解决又会诱发出更新的科学问题。这种一环扣
一环的科学问题就像一个个 �关节点� , 如能正常地
出现和相继地解决, 就可导致此门科学的重大理论
突破。在爱因斯坦相对论的创立过程中, �追赶光
波�问题、�间断的经典力学与连续的电磁场理论不
统一的矛盾�的问题、�人在自由下落的升降机里的
感觉� 问题、� 等效原理与欧几里德几何原理相矛
盾� 的问题, 等等, 都尤如创造过程中的一个个 �关
节点�, 当每个问题相继解决了, 也就是打通了所有
的 �关节点� 之后, 才使相对论的完整理论创立起
来。若某个� 关节点�没有解决或没有打通, 自然要
影响到相对论理论的顺利建立。

从科学发展的历史来看, 新的科学时代总是在
以往时代科学问题结束之际, 即追溯过去、展望未
来, 从而提出了新的尚待解决的科学问题之际到来
的。19世纪末、20世纪初,当物理学界庆祝经典物理
学创立之时, 却从经典物理学理论体系中引发出两
大反常的科学问题, 即以太飘移实验所引出的光速
不变问题和黑体辐射实验所引出的物质不连续运
动问题。正是这两大问题酿成了 20世纪物理学革命
的风暴, 创立了相对论和量子力学, 从而为现代物
理学奠定了坚实的基础。可见, 这两大科学问题正
是经典物理学向现代物理学飞跃发展的重要 �关节
点�。

4. 科学问题给探索者带来科学预见和创造思路
科学的发现过程通常应是一种有目的的创造

活动, 而不可能是盲无目标的乱撞乱碰, 只有明确
地提出或选择一个科学问题, 才能明确科学探索的
方向,这是科学发现过程中的重要问题。

如何明确科学创造活动的方向或目标呢?可以
直接在科学问题的基础上先提出科学预见,找到创
新的思路。如果这个科学预见有误,可以进行修正;

如果这个科学预见完全错误,则可以重新提出科学
预见;如果这是一个子虚乌有的预见,也可以对其
否定, 但始终要保持自己的创造活动有目标和方
向,例如,由�光的本质问题�提出了� 光本质的微粒
说�预见和� 光本质的波动说�预见, 但在进一步的
研究中发现,两种预见都有片面性, 后经修正重新
提出了�光本质的波粒二象性�预见,并被实验所证

实;关于�热本质是什么�的问题,使人们提出� 热质
说�的预见,也就是热是物质,然而,后来在汤姆森
的� 摩擦生热实验�和戴维的� 真空中钟表轮盘摩擦
实验�中发现了� 热质说�的错误,则又重新提出� 热
现象的直接原因是运动,它的变换定律恰如运动交
换定律一样�的预见,并得以证实;关于� 空间充满
着什么物质�的问题,早在 17世纪笛卡儿就提出预
见: � 整个宇宙充满着一种特殊的易动物质,这种物
质就是∃以太% ,它是单一地、漫无边际地分布于整
个空间。�然而,在后来的布拉德雷天文观察发现的
光行差现象、阿拉哥实验、菲索实验中,特别是迈克
尔逊 # 莫雷实验中,都没有发现� 以太风�的效应,

促使科学家们从怀疑�以太说�直到否定� 以太说�。
其实, 科学问题的提出, 自然给探索者指明了

研究的目标和创造的思路。从科学发现的个体过程
来看, 都有一个由 � 潜科学� 向 �显科学� 转化的过
程, 而在这个发现过程中, 探索者必然要有一个创
造的思路, 否则无从下手。从潜在的科学奥秘中发
现的科学问题或别人提出的科学问题, 可帮助你找
到创造的思路, 这在科学发现史上也是处处可见
的, 如�苹果落地原因问题�给牛顿带来了探索引力
原因的创造思路, 还有� 原子结构问题�、� 夸克幽禁
问题�、� 核聚变问题� 等等都是为探索者提供了创
造思路; 而且, 科学发现过程中的创造思路也可随
不同阶段的不同科学问题不断进行改进和发展。
总之, 科学问题在科学发现过程中, 具有非常

重要的作用。因此, 我们在学习或研究科学的活动
中, 要学会发现问题、抓住问题、提出问题、解决问
题。只要我们保持积极的科学好奇心和良好的科学
基础, 坚持探索的创新精神, 我们就能有所发现、有
所创新。
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据英!新科学家∀ 2002年 3月 2日报道: 在欧洲每年

大约有 40万人患心脏跳动骤停这种疾病, 它足以使人致

死。如果病人在 5分钟内不能恢复心脏跳动和苏醒,即使
经抢救能活过来, 由于缺氧时间过长, 大脑就会受到严重

损伤。后果是轻则丧失记忆力和语言困难,重则成为永久

昏迷的植物人。

最近, 在欧洲和澳大利亚的两个科研小组分别发现,

只要将心脏突然停止跳动的病人, 从 37∋ 冷却到 33 ∋ ,
就可大大减少病人永久性脑损伤。欧洲的小组用这种冷

却技术对 275名病人进行了试验。他们在给病人输氧的

同时 ,用一台专门设计的机器向病人身上吹冷空气,将病

科技动态
冷却大脑可减轻因心脏骤停引起的永久性脑损伤


