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科学发现与非逻辑思维

刘玉涛，张培富

（山西大学科学技术哲学研究中心，山西太原，$#$$$’）

摘 要：通过举例，论证了科学发现是一个非逻辑思维过程的观点，提出要正确认识和把

握科学发现的实际机制，完善和改进学校人才培养的模式，特别应加强对学生科学创造和

科学发现思维方式的训练。
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科学家的最高职业目标就是有所发现、有所发明和有所创造。科学

家的学术地位和声望是与他的科学发现成就的大小成正比的。一部科学

史就是一部科学发现史，科学发现是科学赖以生存和发展的基石。因此，

科学发现的重要性是不言而喻和显而易见的。

! 科学发现是一个非逻辑思维过程

接受学校教育，特别是高等教育是现代科学发现和发明人才成长的

必要前提。然而，现代教育，特别是我国的学校教育存在一个严重的误

区，它把知识掌握的多少和逻辑思维是否严密当作科学发现的必要和充

分条件。因此，我国学校教育的主要内容就是知识的传播，在学习大量而

无限的科学知识基础之上，包括完成大量没完没了的作业和解题训练，

以达到培养严密逻辑思维的目的。

可以说，传统科学和学校教育肯定和强化了“科学发现是一个逻

辑思维过程”的观念。然而，($ 世纪后半叶对科学史，特别是对科学家

科学发现和创造过程的个案研究，打破了长期统治人们头脑的神话，

提出了“科学发现主要是一个非逻辑思维过程”的命题，使对科学发现

的研究和认识上升到一个新的高度，也开始动摇了学校教育的传统模

式。

逻辑思维就是我们日常工作、学习和生活所需要的正常思维方式和

方法，包括大家所熟悉的归纳和演绎、分析和综合、类比和比较等，这些

思维方法都有一定的规则可遵循，我们对这些思维方法也都有比较深入

的研究和认识。人们既可以从日常生活和工作的实践中掌握这些逻辑方

法，也可以从学校教育获得更严密的逻辑训练。

非逻辑思维就是没有什么确定的逻辑规则可遵循的思维过程，比如

直觉和灵感。一方面，人们对这类思维方法缺乏足够深入和清晰的认识；

另一方面，人们对这类思维方法又存在传统上的偏见和看法，常常更多

地把它与宗教、巫术、迷信、神秘主义和非理性联系在一起，从而把它排

除在了科学的范畴之外，它也就失去了在学校实施教育的领地。

( 科学发现的直觉思维

逻辑思维是一个渐进的连续过程，而科学发现则采取跳跃的形式，

其中有一个突变，这就是创造，它是逻辑思维的中断，在心理学中称之为

下意识或无意识认识。法国著名物理学家和数学家，!- 世纪末 ($ 世纪

初科学领域批判学派的代表人物彭加勒曾把下意识比拟为某种“原子”，

他们在脑力工作开始之前处于静止状态，仿佛固着在“墙上”；当有意识

的工作驱使注意力集中于所研究的问题时，这些“原子”便从墙上下来开

始运动，即使意识休息了，下意识的思维也不休息，“下意识的原子”不停

地工作，直到得出某种解决的办法。在科学发现中，下意识活动的主要形

式是直觉，创造过程达到高潮时产生的特殊体验是灵感，直觉这种思维

形式和灵感这种情绪体验常常相伴出现，在瞬间对事物的本质有了顿悟

和把握。

生物学家达尔文在进行进化论研究的过程中，以阅读马尔萨斯人口

论作为休息时，受其观点的启示，把适者生存观念引入进化论中。彭加勒

总是在进行了一段紧张的数学研究之后，到乡下旅行，到海边散步时，突

然得到问题的答案。爱因斯坦说他有关时间、空间的深奥概括是在病床

上想到的。欧盟曾有一个发展高技术的“尤里卡”计划，而“尤里卡”正是

阿基米德在澡盆里发现浮力定律时的叫喊声。德国化学家凯库勒梦中发

现苯环结构的过程是梦中直觉的典型例子。

事实上，绝大多数科学发现都来源于直觉的猜测。爱因斯坦曾说：

“我相信直觉和灵感。”“要通向这些定律，并没有逻辑的道路；只有通过

那种以对经验的共鸣的理解为依据的直觉，才能得到这些定律。”

直觉除了导致科学发现，还可以表现为科学家的科学鉴赏力，进行

有价值的选择。在科学研究中，选择有前途的研究方向、领域和课题，识

别有希望的线索，决定行动方案，发表对新发现的看法等，都是在缺乏充

分的佐证和事实的情况下必须做出的决定和判断。杰出科学家与普通科

学家的一个重要区别就是科学鉴赏力水平的高低。原子核物理学奠基人

卢瑟福有非凡的战略直觉能力，选择了有价值的科研方向和项目，开创

了原子核科学研究的新领域，形成了著名的卢瑟福学派。他所领导的剑

桥大学凯文第旭实验室成为诺贝尔奖获得者的摇篮。

科学的鉴赏力就来自于别人的经验、自己的经验和思想这三者的总

和。

实际上，直觉的选择和判断作用，充斥了我们的日常工作和生活。人

的一生充满了无数的直觉选择。我们的许多决定都是在缺乏足够的可靠

知识和根据来进行逻辑推理的情况下，凭直觉做出的。天才的军事家就

是有超常的直觉判断能力，在军情紧急，情报有限的情况下，能够迅速做

出对取胜有利的决定。

捕捉直觉的时机是很关键的一步。直觉总是出现在意识的边缘而不

是中心。首先，在浓厚的兴趣、强烈的愿望支配下，对问题和资料进行长

时间的考虑，直至达到思想的饱和，甚至有苦思冥想、直至无奈的感觉。

紧张工作之后的暂时放松，如漫步、沐浴、剃须、入睡等，摆脱其他问题的

干扰，保持乐观的心态，与别人讨论或阅读其他论文以促进思维活动。正

是在对所要解决问题的潜意识思维的情况下，往往随机地得到了问题的

答案。笛卡尔、歌德等人都认为，早上睡醒后平静的几小时最有利于新发

现。爱迪生和达芬奇总是随身带着纸与笔，以便及时记下瞬息即逝的新

想法。

# 科学发现的形象思维

形象思维是富于科学发现和创造的另一种非逻辑思维形式，在科学

史上有很多经典的实例。($ 世纪初，卢瑟福通过对前人的原子结构模型

进行充分考察和科学实验检验后，毅然否决了其他科学家的各种原子结

构模型。而善于联想的特点此时帮了他的忙，他想到了太阳系的组成，把

九大行星绕着太阳旋转的观念直接引到了原子结构的问题上，提出了原
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子的“太阳—行星系”结构模型，结果非常成功，今天依然是我们对原子

结构宏观把握的基本的直观模型。

法拉第是英国 !F 世纪自学成才而富于创造的著名科学家，常常

能够用日常简单而直观的方式解决深奥而抽象的科学难题。在对电磁

现象的研究中，由实物的“线”、“管”，提出了“电磁场力线”、“电磁场力

管”模型。善于理论思维的英国科学家麦克斯韦在此基础上建立了经

典的电磁理论，而麦克斯韦本人则有把每个问题在头脑中构成形象的

习惯。

!FGH 年科学家发现了石墨和金刚石之外的碳的第三种同素异形体

——— IJK，而 IJK 结构的发现得益于科学家把它与足球结构的直观联

想。该项发现荣获 !FFJ 年诺贝尔化学奖。

现代科学研究开始揭示形象思维对于科学创造的重要性。割裂脑的

研究表明，逻辑思维和语言主要受大脑左半球的支配，形象思维和整体

知觉主要受大脑右半球的支配。当欣赏音乐时，右半球功能是把音乐序

列连接成乐曲的知觉音乐形象，而左半球的功能却是读乐谱。当只能用

一个耳朵听音乐时，没有音乐素养的人对左耳听到的音乐特别喜欢，也

容易记住，因为此时的神经脉冲通过传导神经传到了大脑右半球；相反，

受过良好音乐教育的人，更容易记住右耳听到的音乐，因为大脑左半球

用分析的方式听音乐，把它分解成更熟悉易记的音符。通常认为，“左撇

子”的人比较聪明，因为左手更多地受到右半脑的支配，而右手更多受到

左半脑的支配。“左撇子”的人的大脑右半球受到更多的锻炼，更擅长用

右脑思维。

艺术创作主要运用创造性的形象思维，更多地依赖个人的主观素

养。所谓天才的艺术家就是善于形象思维的艺术家。擅长左脑思维的科

学家属于思想家型科学家，他们通过把现实加以分割和肢解，用分析的

方式理解和把握世界；擅长右脑思维的科学家属于艺术家型科学家，他

们能完整地、全面地、从整体上去理解和把握世界，从而易于达到物质世

界的本质层面，有所发现和创造。

形象思维的特点是大脑完整地知觉现实。日常的形象思维是被动的

复现表象，而创造性的形象思维却是把表象重新组织安排，创造出新的

形象，从而直观形象地揭示对象的本质和规律。

凯库勒喜好建筑艺术，爱因斯坦具有职业小提琴家的造诣，钱学森

艺术修养很高。这些善于形象思维的特长正是他们科学发现和创造的利

器。

显然，联想和想象是形象思维的基本过程。爱因斯坦曾深刻地指出

“想象力比知识更重要，⋯⋯想象力是科学研究中的实在因素。”想象力

可以超脱逻辑思维的束缚和已有事实的局限。培养富有浪漫主义精神的

想象力是科技工作者提高科学思维能力不可缺少的重要一环。

# 学校教育与创造性思维

既然科学发现是一个非逻辑思维过程，学校教育就应该加强而不是

削弱这方面的训练。许多世界著名的华裔科学家对此有深刻的见解。

诺贝尔奖获得者杨振宁认为，中国传统教育是从已经了解了的、抽

象的原则出发，然后一步一步推演出来的。这种方法可以使学生少走弯

路，使学生一步一步地、完完整整地把一门学科学好。但是，这样培养出

来的学生“胆子小，老师没讲的不敢想，老师没教的不敢做”。诺贝尔奖获

得者李政道认为，我们的祖先提出了“学问”两个字，就是要“学问问题”，

而不是“学答”。现在很多青少年很注意“学答”而不“学问”。没有问题就

没有发展。

人们通常会有这样的认识：艺术家的创作完全是主观所使，在主观

创造的空间表演；科学家的创造则主要是一个客观的过程，完全按照客

观规律办事。然而，按照这样的理解去培养人才，艺术家将变得随心所

欲，科学家将成为一架运算机器。只有正确地认识与把握逻辑思维和非

逻辑思维、主观和客观、艺术和科学的关系，才能有利于创造性思维的培

养。

学校课程设置和教学要使学生逻辑思维和非逻辑思维都得到训

练。比如，广泛开设有助于右半脑开发的艺术类课程，强化形象思维的训

练。事实上，由于受应试教育的影响，我们学校的艺术教育不但被普遍边

缘化，甚至在中学阶段被普遍取消了。

改变逻辑思维导致科学发现的传统观念，倡导发散式思维，重视非

智力、非理性、非逻辑因素在创造性活动中的作用。

情感上的敏感性是科学家应该具有的一种可贵品质。一个伟大的科

学家应该被看作是一个创造性的艺术家，而把他仅仅看成是一个按照逻

辑规则办事的人是非常错误的。当今学校教育过于强调了知识传播、智

力教育和理性教化的重要性，漠视情感培养、人文关怀，从而抑制和扼杀

了青少年的创造力。

钱学森认为，科学工作源于形象思维，终于逻辑思维。形象思维源于

艺术，所以科学工作是先艺术，后才是科学。著名建筑学家梁思成认为，

建筑师要有哲学家的头脑，社会学家的眼光，工程师的精确，心理学家的

敏感，文学家的洞察力，还应是一个有文化修养的综合艺术家。

中国科学整体水平与世界发达国家科学整体水平有 HK 年以上的差

距。我国计划在 L! 世纪中叶达到发达国家的先进水平。这就要求我国的

科学呈加速发展的态势。我国目前的学校教育模式若不改革，非但不能

缩小与发达国家的科学水平差距，甚至会拉大。科学经历了综合—分化

—再综合的发展历程。我国学校教育主要停留在分化阶段，没有很好地

去适应现代科学的综合化与一体化发展趋向。

我国何时能培养出第一位诺贝尔奖获得者，有人乐观地认为 L! 世

纪 MK 年代会出现，也有人认为至少在 L! 世纪 HK 年代之后才会出现。这

个情况，一方面说明世界一流科学家的培养是与国家的科学整体发展水

平相联系的，应对我国的实际科学水平有一个清醒的认识和客观的评

价；另一方面又说明，科学和教育绝非一朝一夕的事情，其发展也不是完

全能由市场规律来支配的。然而，我国目前的科学与教育发展呈现更多

的短期市场行为，包括大学生的培养。比如，理工科大学生，与 !K 多年前

相比，实验室训练和实践的时间、水平普遍减少和减低了，这是非常严重

的问题，因为缺乏科学训练实践的经验积累，非逻辑思维和科学创造力

就会成为无源之水、无本之木。
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