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内容提要

本书介绍了实验和实验方法在科学研究中的地位与作用，通过大量
的史实和数据，令人信服地阐述了实验方法的起源与发展、实验方法在
各学科的应用以及实验所涉及的伦理等方面的问题。
本书语言生动，事例充实，有较强的可读性。



前　言

科学方法是科学的灵魂，是科学家与科学对象之间的桥梁和通道。
从一定意义上说，一部科学史就是一部科学方法不断丰富发展的历史，
就是一部科学方法的进化史。科学革命从本质上说就是科学方法的革
命。高明的导师在指导博士研究生时，总强调传授方法过于告诉结论
就说明了这个道理。科学方法是科学的重要基础和组成部分，是科学
活动得以开展的必要条件，是科学水平发展的标志。“工欲善其事，必
先利其器”。了解和掌握科学方法对于了解和掌握科学具有十分重要
的意义，对推动科学与社会的发展也具有重要的意义。因此，自科学产
生以来，人们总是花极大的力量来关注和研究科学方法，于是形成了一
门专门研究科学方法的学问，这就是科学方法论。为了向广大读者介
绍科学方法，了解直至树立科学的方法和理念，正确把握科学与非科学
及反科学的界限，坚持正确的科学观和科学方法论，我们编写了这套
《科学方法论》丛书，将正书名起为《探索科学的艺术》是希望强调方法
在获得正确结论中的独特的作用。

科学是什么？

这好像是一个不成问题的问题。其实不然，它是一个争论得非常
激烈的问题，直到现在争论仍在进行，人们从各自的角度在不同层面上
理解科学这个概念。一般可以从三个层面对科学进行描述：科学是系
统化的知识；科学是一种社会活动；科学是一种社会建制。第一种描述
是从科学的内部进行刻画的，后两种则是从科学的社会价值的角度进
行刻画的。但是，作为一个科学工作者，我们似乎应当从综合的高度、
尽可能从较全面的方位来处理这个问题。这样做应当是可能的。从这
样的理念出发，科学是不是可以做这样的表述：科学是人类运用科学工
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具作用于科学对象的过程及作用结果的统一。因而科学是一个历史
范畴。

科学方法是什么？

这里讲的科学方法不是指科学的方法，而是指科学研究的方法，是
人们为达到一定的科学目的所选取的手段、途径或活动方式和规范。
科学方法是人们在科学研究中所遵循的途径和所运用的各种方法和手

段的总称。从科学方法论讲科学方法通常指各个科学部门中较为通用
的一般的科学研究方法，是人们揭示客观世界奥秘、获得新知识、探索
真理的工具。从这个意义上讲，科学方法必然是科学的方法，它具有程
序化的特点和自觉能动性的特点。科学方法是正确反映客体的通道，
科学方法为科学的发展定向开路，为成功的取得作铺垫。科学方法使
科学认识程序化、规范化和最优化，在纷繁复杂的科学研究中，科学方
法可以提供一条正确的路径和思维定式。
采用合适的科学方法开展研究就会获得较高的成功率。一般来

说，科学方法、技术方法的创新，往往可能促成科学技术的重大发现和
发明。一些科学家、发明家能够取得重大成就，是和他们在方法上锐意
进取密切相关的。从历史上来看，科学是随着研究方法所获得的成就
而前进的。因此传播和普及科学方法，加强对公众科学研究、技术开发
能力的培养，是提高公众的科技素质、造就一代新人的需要。

科学方法是怎样分类的？

科学方法是具有一定结构的一个体系，按照不同的标准可以做不
同的分类。这些标准之间也可能有交叉。哲学方法是层次最高、应用
最普遍的方法，能够运用于以自然界、社会和思维为研究对象的所有科
学部门。往下是一批基本的通用的科学方法，如逻辑方法、数学方法、
系统方法、实验方法等。再往下是各个具体科学领域的科学方法，如生
物学的方法、地学的方法等。科学方法还可以按照适用范围的大小，区
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分为一般科学方法和特殊科学方法。一般讲来，越是科学研究的低层，
要掌握的科学方法越是特殊；而越是科学研究的上层，要掌握的科学方
法越一般。这是因为具体的工作对象明确，可变性小，于是更需要技
巧，而上层工作面宽，需要全局性的、路线性的指导，于是更多的是涉及
原则问题。
按照认识层次可有经验性科学方法、理论性科学方法等。经验性

科学方法是获取经验材料或科学事实的一般方法，如观察方法、调查方
法、测量方法等。理论性科学方法，包括分析、综合、归纳、演绎、类比等
逻辑方法以及假设方法、思想实验、理想化方法等。横向学科方法指的
是由数学、一般系统论、信息论等横向学科抽取出来的一般方法，如系
统性方法、黑箱方法、反馈方法、信息方法等。特殊科学方法是个别科
学领域或学科所运用的各种特殊方法，如物理中的光谱分析法，化学中
的电解法，生物中的同位素示踪法、医学中的免疫法，心理学中的精神
分析法，人口学中的人口普查法等。现代科学方法是建立在实践经验
和经实践检验过的科学理论的基础上的。
科学研究离不开各种思维活动，人类思维所遵循的方法也是科学

方法。思维方法是人们认识世界和改造世界的精神活动形式、方式和
程序的总称。人的一切活动，无论认识活动还是实践活动，都离不开思
维和思维方法。思维方法的类型是与思维类型相对应的。按照思维活
动所运用的信息形式，思维方法区分为抽象思维方法和意象思维方法。
按照思维结构的程式化程度，思维方法区分为逻辑思维方法和直觉思
维方法。按照思维过程的方向性，思维方法区分为逆向思维方法、侧向
思维方法、发散思维方法、收敛思维方法等。限于本丛书的既定目标，
我们没有专门介绍思维方法的计划，不过读者从丛书涉及的内容可以
或多或少体会到一些思维的规律。

科学方法与非科学方法

科学方法与非科学方法之间没有不可逾越的鸿沟。科学方法是一
个边缘不清晰的、但又是一个具有稳定内核的家族。之所以这样说，首
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先是因为科学与非科学之间是没有清晰的界限。特别是１９６２年Ｔ·
库恩的《科学革命的结构》出版以来，历史主义的观点对于科学与非科
学的界限的讨论提出了社会文化的标准，人们对于这个问题的理解更
增加了新的内容。现在可以看出，科学与非科学的界限是相对的。在
牛顿体系下的科学概念，在爱因斯坦体系下就可能会变成非科学概念；
在欧几里得的几何里过直线外的一点只可以作一条直线与已知直线平

行，但是在非欧几何里，结论就完全不同，有的认为可以作至少两条，有
的又说一条也不存在。因此，科学方法与非科学方法之间也没有清晰
的界限。例如过去认为人多好办事的观点在软件工程里却行不通，很
多软件设计过程证明，增加人的参与可能延缓工程的完成。是否科学
一切应当看条件，在一定条件下的科学方法，当条件发生变化时，就可
能变成非科学方法，反之亦然。在科学与非科学之间有着一个广阔的
融合的地带。在这里，不同领域的方法之间相互过渡、转化表现为科学
方法边界的不清晰。这也是正常的和必需的。在存在非此即彼的地方
要充分注意到亦此亦彼。但是，我们在这里要强调的是，作为科学，以
下几点是必须具备的不变的要素或内核：理性、真理、逻辑、可重复。

科学方法的历史观

科学方法是一个历史的概念，科学方法家族是一个不断新陈代谢
的生长的家族。
从宏观历史上看，科学方法是一个不断发展和生长的家族。所以，

我们要充分注意从历史的角度来把握科学方法，特别要注意从科学方
法的整体上来把握它。在这个过程中，有的方法得到了发展，有的方法
被历史所淘汰。但是，有一个逻辑线索是不变的，存在着历史的逻辑不
变性：由低向高，由简到繁，由单一到多元，由不成熟到成熟。科学方法
的历史与科学的历史是同步的，随着科学的发展而发展，它是一个无限
展开的系列。
任何历史的否定都是辩证的否定，对于科学方法来讲更是如此。

不管是淘汰也好，发展也好，总是一种扬弃，精华被保留下来，糟粕被剔
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除。在区别精华和糟粕的过程中，方法会显示出特别的重要，就像风力
和风向对于打谷场上的扬场，起着关键的作用。

科学方法形成的多个途径

科学方法的形成有多种方式方法，可以由科学研究进展或已有科
学成果的转化，由非科学方法的转化，由已有科学方法的发展等，但是
不管怎样，它总是源于科学实践。科学方法与科学实践是紧密相连的。
科学方法不是游离于科学之外的一种框架。相反，它是融于科学之中
的，只是我们在研究问题的时候对其做了抽象的处理而已。科学方法
的形成是一个创新的过程，同时也是一个与已有方法的交流和交锋的
过程。在这个过程中，新的科学方法得以发展和成熟。此外，不同的科
学方法之间还存在移植、渗透作用，在交叉中产生新的科学方法。
与实践不同的是科学方法都有一个提升过程，它是从很多的实践

活动中抽象出来又在实践中得到证明是行之有效的一种规律性的东

西。即使是特殊的科学方法也有其普适性。同时，即使是一般的科学
方法，在具体实施时，也要根据实际情况作适当的变化。一成不变的科
学方法是没有的，而这种美好的愿望本身就是不科学的。

科学方法论的发展趋势

有的学者指出，目前在西方科学哲学界，科学方法论正处于一个发
展的低谷。科学方法论面临五种困境：对归纳逻辑的反对、反对方法、
当代科学方法论家的自悖、元方法论的困境以及对评价规则的质疑。
同时指出认清这些困境的目的在于寻求科学哲学更深层的理论变革和

发展机遇。这个问题确实应当引起我们的注意。在２０世纪８０年代，
也许是十年浩劫造成积压的喷发，我国在科学方法论方面的研究曾经
出现了一个高潮，出现了以舒炜光教授为突出代表的一批学者，他们的
工作极大地推动了中国科学哲学的发展，推动了中国科学方法论的发
展。虽然目前在科学方法论的研究中出现了上面所说的困境和问题，
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但是，这并不能说科学方法论的研究已经停顿；相反，也许这正是科学
方法论获得更大发展的契机。
进一步，进入新世纪以来，我国的经济正在蓬勃发展，科教兴国已

经确定为基本国策，可望在未来的几十年中，中国的经济会有较快的发
展，科学技术作为第一生产力必然地会获得优先发展。巴西的足球踢
得好是因为足球的普及，中国将青少年派到巴西去学足球，很大程度上
是为了感受这种全民皆球的氛围。一样的道理，随着科学的优先发展，
科学方法将得到普及，形成一种氛围，这必定导致科学方法更快的
发展。

本丛书的立意

在有关科学方法的书籍和文章大量问世的今天，如何为广大公众
献上一套通俗的、有用的科学方法论的书并不是一件容易的事。选取
最重要的方法，以全新的通俗方式进行撰写，是我们一贯的想法，也是
本丛书的宗旨。但真正做起来却并不容易，甚至具有相当的挑战性。
我们这套书定位在讲述科学方法的普及类读物，由以下四种方法

组成：数学方法、系统科方法、逻辑方法、实验方法，相应的书名分别为
《通向完美的桥梁———数学方法谈》、《遨游系统的海洋———系统方法
谈》、《攀登理性的阶梯———逻辑方法谈》、《走进实验的殿堂———实验方
法谈》。为什么选取这四个方法呢？这是因为：我们认为，任何科学都
是一个逻辑的系统，都离不开逻辑的构架。首先世界是一体化的，任何
科学必须放在与他周围共存的环境才能检验出它的正确及意义。任何
一个正确科学结论都离不开实验的检验，而且实验常常会提供科学研
究的课题。任何科学都离不开数学，正如马克思说过的，任何科学只有
应用数学才能达到完美的地步。
古希腊的亚里士多德创立的形式逻辑奠定了逻辑学的基础，建立

起三段论式逻辑推理方法，创立了相应的逻辑工具———公理化方法。
欧几里得运用公设、公理，演绎出了一本《几何原本》，成为万代师表。
近代以来，公理化方法被进一步地形式化，在科学的发展中发挥了重要
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的作用，是公认的重要方法。
英国人罗吉尔·培根首提“实验科学”，即运用实验方法的科学。

后来，达·芬奇、伽利略又进一步运用了实验方法。弗兰西斯·培根则
成为“英国唯物主义和整个现代实验科学的真正始祖”，他主张把学者
传统与工匠传统结合起来，把理论与实际结合起来，通过记录一切可以
得到的事实，进行观察、实验，加以排列、分类、归纳，最后总结出事物的
内在联系。
如果将科学分成公理科学和实验科学，那么这两种方法分别是它

们的一般方法。
科学发展到现代，系统地看待和处理科学问题已经成为一种十分

重要的科学方法。在大科学中，众多的要素和众多的关系只有用系统
的思维和方法才能准确地把握和描述，特别在科学日益分化与综合的
发展趋势下，系统性越来越具有重要的意义。
科学史表明，数学是科学研究和科学表达的重要手段。科学，特别

是自然科学大多离不开数学手段，离不开数学的表达。数学能使科学
变量的依存关系有一个更清晰的表述，同时丰富的数学成果为科学研
究提供了大量现成的结论。当今各行各业普遍应用了数字计算机，于
是数学也就无所不在，数学方法也就无所不用了。
如果将科学研究分成个体研究与整体研究两个层次，其中个体研

究是探讨对象本身的属性，整体研究是考虑对象在外界作用的变化，那
么数学方法和系统方法将起着不可替代的作用。
正是基于上述认识，我们在科学方法论的宝库里，重点选取了上面

四个方面作介绍，这并不是说其他方法不重要，这纯粹是我们在设计本
丛书时的自我选择。是一个个性化的问题，而不是一个科学逻辑的问
题。也许别的学者会作其他的选择和设计，这是完全正常的。

本丛书的特点

作者认为本丛书有如下值得一提的特点。
科普定位。本书是明确定位在科学方法的普及上，用大众可以接
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受的方式介绍最基本的科学方法及历史。
为大众读者服务的宗旨。把科学方法介绍给大众，让大众掌握科

学方法，是本丛书的基本宗旨。
例证与理论结合。本丛书特别注重例证的价值，注意在大量的科

学史中选取合适的例子，用以说明抽象的科学方法论的原理。
寓道理于故事之中。本丛书特别强调要用故事说话，尽可能多地

写一些故事，以求雅俗共赏。
专家执笔。本丛书的作者大部分是专门从事科学哲学、科学学和

实际科学研究的专家学者，他们对科学方法问题有着深刻的理解和研
究，并有多部著作出版，同时还对科普有着独特而深刻的理解。
手法灵活。本丛书采取灵活的表现方式说明科学方法的原理，表

现手法丰富、灵活。
读者定位。读者定位为高中以上的各类人群，因此可以有广阔的

市场。
体例新颖。尽可能采取独特的表现方法和版面方式，使读者耳目

一新。
我们在上海交通大学出版社的大力支持下，编撰并出版了这套《探

索科学的艺术———科学方法论》丛书。囿于我们的知识与能力，不足之
处，恳请读者赐教。

路　宁
２００５年１０月
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书书书

１．概论———关于实验和实验方法

科学是用理论和实验这两只脚前进

的。有时是这只脚先迈出一步，有时是另
一只脚先迈出一步，但是前进要靠两只
脚……

———Ｒ·Ａ·密立根
在我们周围的自然环境中，存在着许多自然事物及其进程，它们以

复杂的方式叠加并相互作用。例如一片掉落的叶子受到引力的吸引、
空气阻力和风力的作用。当这些事件以自然的方式发生时，很多时候
并不能通过对他们的仔细观察而达到对这种事物及其过程的理解。如
对落叶的观察并不必然产生伽利略的落体定律。因此，为了鉴定和说
明在自然界起作用的种种事物及其过程，一般需要在实践中进行干预，
将研究过程分离出来，消除其他因素或过程的影响。简而言之，就是做
实验。
澳大利亚的查尔默斯在其被称为“作为科学哲学的最佳导论性教

科书”的《科学究竟是什么》中曾举过这样一个生动的例子以说明实验
的性质。这个例子是有关一个许多人都曾司空见惯的事实。在他小的
时候，他和他的哥哥曾注意到同一牧场上有牛粪地方的草比没牛粪地
方的草长得更快更好。对于这一事实，他哥哥的意见是，这是牛粪的施
肥效应。而他则认为是由于牛粪对其下面的土地具有保墒和抑制蒸发
的作用。还有一种可能就是牛不喜欢吃牛粪周围的草，或者可能这三
种效应都起作用。查尔默斯认为，单凭他们兄弟所做的简单观察不可
能分辨出不同效应的程度。只有对这种自然发生的现象进行一些干
预，才能考察清楚这一问题。比如说，在一个季节不在这块牧场上放
牧，看看牛粪上长的草是否减少或消失，或将牛粪磨细消除它的保墒作
用但仍保留它的施肥作用等，再与自然状况进行比较，以确定其原因。

１
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这个例子说明的境况是十分典型的。我们知道，任何一个自然事
物和生产过程都是非常复杂的，不仅自身表现出各种各样相互交织的
现象，而且还同周围环境相互作用、相互影响。在这种状态下，单靠观
察方法难于揭示各种现象之间的本质联系。但实验可以通过特制的仪
器和设备，根据研究的目的，突出某些主要因素，排除其他次要的、偶然
因素的干扰，使研究对象中为我们所需要的某些属性或关系在简化的、
纯粹的形态下暴露出来，从而准确地认识它。在这种意义上，科学实验
是一种特殊的观察。它是在人为干预控制对象的条件下进行的观察。
因此，一般认为，实验方法是人们根据课题规定的目的，通过科学仪器
和设备，人为地变革、控制或模拟客观对象，在有利的条件下获取科学
事实的一种研究方法。
科学实验之所以重要，主要是因为它直接指向研究对象，对现象做

经验的研究乃是我们获得有关外部世界一切知识的基础。实验的方式
使人们能够积极干预事物和现象的进程，以便详细而精确地把握它们。
科学实验是帮助人们发现新的科学事实、获得新的科学规律的重要手
段，又是证实或证伪假说和检验科学理论研究成果的重要手段。系统
的实验方法的产生，不仅是科学方法发展史上一次重大突破，而且也是
科学发展最重要的基础，以至于人们常常把近代以来成熟的自然科学
叫做实验科学。在近、现代科学史中，科学实验常常是产生科学革命的
契机。自１９０１年设立诺贝尔科学奖（物理学、化学、生理学或医学）以
来，该奖获得者大部分（约６０％）为从事实验性工作的科学家。这一情
况很好地说明了科学实验在科学发展中的重要性。
在资本主义社会以前，虽然也有零星的、局部的实验，但真正有系

统的科学实验是在１６世纪开始的。英国近代唯物主义的始祖弗兰西
斯·培根首先把实验当作认识的一种方法，并使之理论化。按照培根
的观点，实验或经验的事实和数据是科学推导的基础，只有在大量的事
实和数据的基础上进行枚举和归纳，才能得出贴近客观真理的结论。
这种实验哲学将可靠的实验和实验数据作为治学的根本依据和出发

点，一切从现象和经验出发，然后用数学分析予以处理，建立理论的或
经验的表示式，再用实验予以检验。随着资本主义生产方式的发展，实
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验从生产实践中分化出来，成为一项具有独立性的社会实践活动，从
此，科学研究才有了最重要的手段，科学的发展才奠定了直接的基础。
实验是近、现代科学最伟大的传统。离开实验传统，科学之树就丧失了
成长壮大的肥沃土壤。当然，我们也重视理论思维，反对狭隘的经验
主义。
伴随着生产的发展和科学技术的进步，科学实验的深度、广度以及

手段、规模发生了深刻的变化。从培根设计定性实验到伽利略从事定
量实验，说明科学家们已经把学者传统同工匠传统结合起来，在进行理
论概括的同时，亲自动手做实验。但最初实验的规模，在１７世纪和１８
世纪还比较小。１９世纪初，当时最卓越的化学家柏齐里乌斯的实验室
就是他的厨房。在那里，化学和烹调一起进行。１８１７年，英国格拉斯
大学建立第一个供教学用的化学实验室，１８２４年，李比希在德国吉森
大学建立了另一个更出名的化学实验室，实验才成为科学家训练的必
要组成部分。１９世纪７０年代，英国在剑桥大学建立了卡文迪许物理
实验室，爱迪生在美国芝加哥主持建立了“发明工厂”，至此，科学实验
的规模有了突变。
仅以卡文迪许实验室①为例，１８７１年以前，该室屋无一间，到１８７４

年该室初建结束时，只有在剑桥市中心自由学院胡同（ＦｒｅｅＳｃｈｏｏｌ
Ｌａｎｅ）的一座“Ｌ”形的三层带阁楼的楼房，总面积不到９００平方米。其
中有１０间仪器陈列室，１间实验室，１间储藏室、１个制作车间、１间阶
梯教室和１间教授办公室。今天，这种规模只能算作相当小的科研机
构，但在那时连剑桥大学也建不起这样的实验室，只能由当时的剑桥大
学校长Ｗ·卡文迪许个人资助。这在当时的英国，甚至在世界上恐怕
算是规模最大的实验室或科研机构了。２０世纪以来，随着两次世界大
战后实验科学的大发展，实验室的规模也发生了相当大的变化。１９６８
年至１９７４年在剑桥西郊兴建了连体的三座大楼，总面积１６０００平方

３

① 创办于１８７１年，是英国大学中建立的第一个教学与研究的正式的物理实
验室，是世界上非常著名的一个科研机构，在剑桥大学拥有的５６个诺贝尔科学奖
中，该室就占了２５个获奖者。



走进实验的殿堂———实验方法谈

米，即使是最小的布拉格大楼也有５６５０平方米。这样大的大学科研
究机构建筑在当时是少有的，预计可容纳１５００人同时工作。但是到
了１９９０年它又显得不够大了，不但射电天文学的设施无法容下，就是
超导中心也只有移到附近的新处所了，而微电子研究中心在剑桥科学
园几年后必须迁回，于是该室只能与日本的日立公司各出资２５万英
镑，在该室新楼的东侧扩建微电子科技楼。现在，不但分子生物学组在
１９６２年从该室独立出来，另建ＭＲＣ分子生物实验室，而且射电天文学
和天体物理研究也容纳不下，只能分离到爱丁堡。２０世纪伴随着科学
实验进一步社会化，科学实验已由小集团发展到国家、甚至国际的规
模。例如，西欧的核子研究中心实验室，它聚集了欧洲１２个国家的人
力和资金。
今天的科学实验，已经成为千百万人参加的认识自然、改造自然的

主要的社会实践活动形式之一。没有实验，就没有现代科学技术，更谈
不上科学认识和科学发展。实验不仅塑造了近代自然科学，而且也为
现代科学的发展奠定了坚实的基础，甚至成为科学的一种至关重要的
认识论和方法论上的特点，成为科学的一种标志性特征。

１．１　实验的特点

１）实验可以简化、纯化以强化观察对象

在实验室条件下，通过严格的控制，排除各种偶然的、次要的因素
和外界的干扰，得到在自然条件下遇不到的现象和条件，从而使我们能
够通过实验认识在简单条件下不可能认识到的各种现象的特性和规律

性。１９５６年，两位美籍华人物理学家杨振宁和李政道根据理论上的考
虑，提出弱相互作用下宇称不守恒假说。为了检验李、杨假说，另一位
美籍华人物理学家吴健雄做了一个直接的实验，以便确定中子的旋转
方向与电子的发射方向之间是否存在着相关关系。实验的关键是把β
衰变的放射性物质钴６０冷却到极低的温度。吴健雄把钴６０冷却到
０．０１Ｋ，使钴核的热运动停止下来而不发生干扰，使钴原子核β衰变中
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上下不对称的现象显示出来，从而证实了弱相互作用下宇称不守恒的
假设。
通过人工控制和人为地创造条件，就有可能通过实验来加速或延

缓自然现象的进程，使人们能够在较短时间内观察到自然界中往往需
要几年、几十年甚至千百万年才能完成的某些变化的全过程；或者通过
延缓某一转瞬即逝的自然现象的发展进程或节律，而使人们能够对它
们进行仔细的观察和研究。
在科学研究当中，为了揭示有些事物的变化规律或本质，要在特殊

条件下寻找非常态下的属性与特征，以发现在常温常压下材料所没有
的性质。如静态气压高达二百万至三百万大气压、动态气压高达一千
万大气压的超高压，接近绝对零度的超低温，气压仅有几十亿分之一大
气压的超高真空，以及能量高达几千亿电子伏特的高能加速器等等。
通过这些条件，在实验室中取得了在自然过程和生产过程中难以获得
的重大发现。１９１１年荷兰物理学家卡曼林昂尼斯首先发现汞在超低
温４．１７３Ｋ以下时失去电阻，并把这种初次发现的新性质称为“超导
性”，从而开创了超导这一重要的研究领域。
科学实验可以形成自然界中无法直接控制和在生产过程中难以实

现的特殊条件，例如，千百年来，在自然状态下，人类关于物质状态的认
识只局限在固态、液态、气态这三种形态上。但是在超高温条件下，核
外电子的能量增大到一定程度，电子便脱离其绕核运行的轨道，变成自
然电子，原子核变成离子状态，于是物质处于由离子、电子及未经电离
的中性粒子组成的等离子态。在超高压作用下，不但分子、原子间的自
由空间被压缩变小了，而且当超高压达到一定程度时，电子壳层也发生
巨大变化，甚至把电子压进到原子核里去，物质就变成了超固态。显
然，上述成就把过去关于物质只有三态变化的认识大大推进了一步。
这些成就的取得，都应归功于实验是在纯粹的形态下进行的。

２）实验具有可重复性

确立一项科学发现，有一个基本要求，这就是实验行为应是可重复
的，实验的结果可以再现。简言之，实验的行为和功能在严格规定并加
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以控制的条件下，决不会因人、因时、因地而异。任何一个实验事实，至
少也应该被另一位研究者重复实现，否则就不能确立。英国化学家普
利斯特利１７７４年８月１日做了一个分解“水银灰”（汞的氧化物）的实
验，他把透镜聚集的阳光投射到“水银灰”上，分解出了一种气体，比空
气的助燃性能强许多倍。他把这种气体称作“脱燃素空气”。同年，普
利斯特利去法国旅行，把这个发现告诉了法国化学家拉瓦锡。尽管拉
瓦锡不相信燃素说，但还是动手重复了这个实验。通过分解氧化汞果
然得到了普利斯特利所描述的助燃性能很强的气体，发现了氧气，创立
了氧化说。这里，普利斯特利所做的实验能够被拉瓦锡在不同的地点
所重复。
可重复性特点的意义，首先是体现实验过程在本质上是客观的物

质过程。作为实践活动，它虽然离不开理性的指导，但却可以排除任何
主观观察随意性的支配。为此，它常常显得十分严厉而残酷。例如，美
国物理学家韦伯企图证实引力波的存在。从１９５７年开始，他设计和安
装了一种可能接受引力波信号的探测天线，进行了十多年的观测。
１９６９年，韦伯宣称，他的实验装置接收到了银河系中心的引力波信号，
直接验证了爱因斯坦关于引力波的预言。这项发现曾经轰动一时，随
后许多国家都成立了探测引力波的实验小组，但所有这些小组都没有
收到任何引力波信号。韦伯的实验在世界上十几个实验室里都未能被
重复，所以韦伯的发现至今没有得到世界的承认。
可重复性特点在行为和功能方面，对实验的客观性和现实可能性

做出了保证。这也是实验研究的基本要求和重要优点。自然条件下发
生的现象，往往一去不复返，由于许多自然过程无法或难以重复，这就
给观察研究带来一定的局限性。但在实验室中，科学家们可以通过各
种实验手段，使观察对象在任何时间任意多次地重复出现，因而便于人
们进行深入地观测和比较，并对以往的实验结果加以核对。

３）实验的相对独立性

关于这一问题，我们可以用科学史上的一个事实来说明。１８２０年
夏初，奥斯特发现带电线圈的磁效应以某种方式绕电线周转，法拉第着
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