
在企图理解实情时，我

们就像是想去了解手表的机

械装置的人：虽然看得到表

面和会动的指针，甚至于听

到滴答声，却始终没法把表

盖打开。如果他够聪明，可

能会想出某种机械装置的心

像，来解释观察到的东西，

可是他永远不能确定这心像

是否是唯一的解释。

爱因斯坦和殷菲德，

《物理之演化》





是旧金山探险
本海弹之父”罗伯

欧本海默
“原子，

因他的和平主义论调而被列入黑名单，因而被摒除于物理界之外。年代，
见后记《推动力及影响》。

译注：波耳（
模型为基础，提出氢原子结构理论，（引入量子数

圆形轨道，以倾斜方式绕原子核旋转），

第一章　　科学如隐喻

。

在哲学、科学及感触的最前沿经验上，不可避免地，

要去摸索出一种新语言，用来为这些刚注意到及正在了

解中、还不稳当的新东西，赋予精确的意义及心

像（

法兰克 欧本海默①

欧本海默在探险博物馆介绍一系列关于“诗及科学

某一回写下的话，就不会

的语言”的阅览时，写下了前面这段话。诗和科学？真

奇怪。可是如果你读了波耳

感到奇怪了。波耳写道：“在原子这方面，语言只能以在

诗中的用法来应用。诗人也不太在乎描述的是否就是事

实，他关心的是创造出新心像。”

法兰克·①译注：
）的创办人

，丹麦物理学家，以拉塞福
，提出电子以循

年诺贝尔物理奖得主。

默之弟， 世纪在　
博物馆

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



成和地球的不同，
把任何精华都称为

试看一堆有字天书

毕竟科学牵涉到的多半是去观看看不见的事物

不像一片充满了干草的

非但夸克及似星体，甚至于光“波”及带电荷的“粒

子”，磁“场”及重“力”，量子“跃迁”及电子“轨道”

等。事实上，这些现象之中没有一个是严格地按字面意

思表达出来的东西。光波在真空中传播时，不像池塘中

的水波一样上下波动；场（

场地，而是力的强度及方向的一种数学描述；原子并没

有照文字上说的，从某一量子态跳到另一量子态去；电

子也不是真的绕着原子核走圆形轨道，就如爱情也不会

按照文字所描写的，造成心痛一样。

：以我们熟我们运用这些字的方式是隐喻（

悉的材料为模，再加上幻想为型。物理教授纪安可利

这么写道：“当物理学家说电子像粒子，

他用的是隐喻式的比较，就如诗人写爱情像一朵玫瑰花。

这两个心像，都用实质的物品，一朵玫瑰花或一个粒子，

来阐明抽象的理念，爱情或电子。”

几世纪以来，科学隐喻的形态已有很多种。最近，

物理学家努力想去了解宇宙中某种斥力的新证据，你可

以听见他们在这些词，如“精华
，

物 质”、“平滑

物”、“怪能量”中翻来覆去。如果出现的景色愈复杂，

他们也就愈要伸展开，去寻觅适当的幻想词语来描述。

①译注：古希腊人认为世界的组成是四种元素：空气、水、地及火
（类似中国道家的五行：金、木、水、火、土）。中古时代人认为天体的组

是第五之意），后来他们把这组成称为第五元素（

、



世纪早期对电的心像：“电的冲在

可是这些语言的古怪性，并不比科学家用来描述难以形

容的物体的专有名词更为甚。

对热的描述“热是一种扩张以下是 世纪的培根

，

的行动，不分布于物体的整体，只存在于其小部分，同

时又互为制衡、互斥、被击回，因而物体会有一种不同

的运动，永远在颤抖中挣扎、被回音所刺激，因而从这

些颤抖、挣扎、回声中能冒出火及热的威猛。

，

而牛顿对我们现在认为是化学反应的描述则为：“关

于某种最微妙、弥漫及隐藏于所有整体物质中的精灵，

我们应当说，有某些力及作用，它们能使物体振起精神，

使粒子在近距离中互相吸引，如果邻接，则能紧密地结

合⋯⋯而可能还有别种能在小到无法观测的距离中作用

的⋯⋯及能在长距离起作用的带电物体，以及能斥开及

吸引邻近的物体；能发出光、反射光、折射光、调节光，

及使物体加热；所有的感觉都能被触发、受激，及⋯⋯

沿着神经的固体线丝传播。

再看厄司特

撞只在物体的有磁部分有功效。所有不带磁的物体似乎

都能被这种电的冲撞所穿透，而带磁的物体，或它们的

磁粒子，能抵抗这种电冲撞的输送。因此，它们能被这

些相争的力所冲动。”⑤

，英国名哲学家、政治家①译注 ：培根（
及散文家。

世纪中叶，才知道热是什么东西（分子的动能），以②译 注 ：到了

，因此用了炼金学的口
前只能以感觉来测知热，因此用这些不精确的语言来描述热。
③译注：牛顿也是一位炼金学家（

，丹麦物理学家，
气来描述。见后记〈推动力及影响力）的注释⑤。
④译注：厄司特（

）指的是磁场，因为当时还不知道磁的来
在电磁学上贡献很大，磁场以他的姓氏为单位。
⑤译注：电的冲撞

源。



科学家词穷了

量化⋯⋯”。

作用的规模要大上好几个数量级⋯⋯要看真空选择效应

及其尺度因子可微分性在产生出的 密度的大 质量之

行为，我们要开始把以下的作用形式 座标为

年，物理学家兼

科学关心的主题非但经常无法由肉眼看到，也无法

感触及，无法量度，而且有时还想像不到。唯一能检视

这些难以捉摸的实体的方式，就是把它们按尺度放大或

缩小，或者赋予它们视觉化的心像，使我们至少暂时得

到掌握它们的方法。可是甚至早在

就已经说了，目前的宇宙律师司大罗（

模型只是“推理小说”，是一个在了解它时有用的工具，

）是一种假设的不明性质的物质。自①译注：暗物质（
世纪 年代起，天文学家就发现有许多星系的运动（速度）不能被观测到
的恒星总数所解释；星系中恒星的速度是由星系本身的质量所定，一定大
小的星系，若质量大，恒星的速度也大。但实际测量出的速度要比从观测
到的恒星总质量估算出的要大很多，约相当于数十倍质量的差额。到了

年代，天文学家从另外独立的新观测中断定这质量的差额确实存世纪

倍。目前已有许多关于暗
在，因此把这些看不见的物质称为暗物质。似乎宇宙中的暗物质的成分为
看得见的物质（即星球，包括我们的组成）的
物质的理论，可是还不知道这些暗物质的组成，只知道它们和普通物质之
间的作用非常微弱，弱到还不能测出的程度。本篇论文做了一种臆测，建
议一种暗物质，可是不知其形态，只好旁敲侧击。这样的推论，错的机遇
要比对的机遇多，就如以上培根、厄司特的推论一样。

，简称②译注：大质量弱作用粒子
，具有可观质量并能产生弱作用的基本粒子之通称。

粒子），其质量比弱组成的（我们把这粒子称为粒子

文之目的是论证宇宙可能是由一种超重的大质量弱作用

）所写的，“本论）及利奥托（

、柯 伯录相比。这篇论文是物理学家钟氏（

的摘
，

拿这些和一篇现代论文中倡议某种“暗物质



家，发现核子
力及影响力〉。

译注：塔朗特舞
原先是用来治一种神经方面的病

种意大利南部的
，这是一

舞蹈症，以前认为此病是被一种大型有毛的蜘蛛
译注：加莫夫

衰变的原理，

。按照物理学家加莫夫 的说法，
，

可是最后也只能把它们看成物质世界“象征的表相”而

已 。

首先注意到悬浮在水中的植物孢子（芽胞）

当我们谈到科学的时候，就如同谈到许多其他的事

物，竟发现自己真的词穷了，因此就出现了隐喻。植物

学家布朗

做疾速、无规则运动（现称为布朗运动），他把这现象称

为一种“塔朗特舞

布朗把它拟人化为“神经过敏的行为”。（布朗运动是第

一个令人信服的分子存在的证据，因为孢子被水分子撞

击后，产生了舞蹈式的运动。）

射线描述为许多种不可见光的混合后来加莫夫把

体。“当运动中的电子被（靶）止住时，它以很短波长的

电磁波形态吐出能量，像一枚枪弹射在钢甲上所发出的

声音一样。”因此，在德国，这种光被称为制动辐射

）或煞车辐射。

有时这些隐喻很容易混淆。许多光的混合体称为白

光，可是我们也把声音的混合体称为白噪音（

，如大红大紫），称

）的真意乃是有繁殖

。我们说某色彩很“响”

发芽中的洋芋烂了，而发芽（

力，因为从种子能长出新植物。在不同场合，宇宙被描

述为泡沫、虚无，或爆竹。时间为流体或粒状，或二者

兼有。如果你听上去好像科学家不知道他们在说什么话，

译注：布朗
年观察花粉颗粒而发现原子的布朗运动

）是一

，为苏格兰植物学家，

推动

拍双人快舞，
种歇斯底里性或癫狂性的

所咬而引起的。

见后记〈
乌克兰裔美国物理学

及预测宇宙背景辐射的存在。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



①译注：京斯（
兼物理学家，创恒星出生的理论及条件。

②译注：霍登（
研究及染色体研究方面有卓越贡献。

首先注意到，自然内部的结构“非但比我们

这么写道。伟大的遗传

假想出的要怪异，而且比我们能够假想出的还更怪异。”

科学用语也不能免俗

因为不能假想宇宙真正的形态是什么，我们只能依赖

自己很觉得自在、可是有相当限度的模型。这些模型的形

象不时在改变，后果是，我们对宇宙的看法也一直在大幅

改变。从牛顿的机械式模型（以不可见的滑轮及弹簧所控

制的宇宙模型）到现在的模型之间，已经有一大段距离了；

现在的模型中，力的心像是空间中的皱痕，物质的心像仅

至少有部分原因是，在把日常语言翻译为科学用语时，

一大把意思都失去了。

去想像看不到的事物是件难事，因为想像的意思是

在脑中已经有了视觉化的心像。而对一件你从来没有看

过的东西，你怎会有一个心像？就如知觉一样，科学模

型同样已经嵌入了我们对世界的复杂观感，也就是所谓

的文化。想像一下（如果你能这么做），如果人们仍旧认

为原子的模型和行星一样，电子绕着原子核转，如果人

们还认为地球是平的。能不能呢？

因为我们已经有了这些事实的心像，因此，再也无

法相像这些和既有心像不同的形态。“对我们说来，模型

或图像之能有意义，乃在于它是由已经在我们脑中存在

的理念所组成，”物理学家京期

学家霍登

数学家

在酵素，英国遗传学家、生化学家，

，英国名天文学家、



世纪初，大部分的欧洲国

迟一些，在

维空间中是能量的振动细丝，物质世界乃是一个更高的

的影子。科幻作家艾西莫夫这么写道：“科学理论倾向于

符合我们时代的智慧时尚。”

艾西莫夫更进一步去谈一个具体的例子，原子。这例

子很好，因为实质上我们仍然看不见原子。擅长几何学的

希腊人，主要以形态来表达原子①：火的原子是锯齿状，因

此火能伤人；水的原子是平滑的，因此会流动；地的原子是

立方体，因此，地是固体。到了

家都采用了公制，从某种意义说来，当时注重的是量度，因

此不再对形态感兴趣，只有多寡才重要。所以原子变成了

世纪

无形无态的小撞球，原子之间的区别在于它们的质量。更

年代，当时科学的时尚是力场，因此

对原子的看法是，它们之间的区别在于外围电子的组态。

所有这些心像一直持续到今日，物理学家仍然聚集注

意力于量，而有机化学家则聚集注意力于分子的形状，等

等。

另一个这种现象的熟悉例子，就是平凡的夜空。在北

半球的恒星被分入叫星座的星群中。星座的名称反映出

替它们取名的希腊人脑中跳动的心像：浪漫与冒险；这些

星座说出皇后和战士、神和猛兽的故事。而在南半球的恒

星呢，则是由一个更近代的文化所取名，当时这个文化的

主要兴趣在于航海。他们在天上看不到熊、爱侣，看到的

是三角形、钟及望远镜。“把恒星分门别类为星座，诉说出

极少关于恒星的事，”京斯写道：“可是告诉我们极多的、这

些最早的文化及中古世纪天文学家头脑中想到的事。”

①译注：希腊人认为世界由四种元素组成，火、水、地、空气。



欧本海默这么写道：“如果这想法只是把我们带上这样

当然，一点不奇怪，我们对原子及恒星的看法会变，因

为每日愈来愈多的事物的心像也不时大幅变化。任何文

化对童年的认识、对女人的角色、工作、宗教、政府等的看

法，在不同时代都有大不相同的看法。《绿野仙踪》

）里那位可爱的朱蒂，看上去要比今日的孩童模

特儿胖了些。

常识不一定可靠

隐喻是从日常经验取出的。除了用已经知道的东西

当做蓝本以外，没有其他方法去想像不知道的事物。因

此，在这个一眼就眺望到的景色中，必定充满了熟悉的心

像。我们用这些心像去描述科学中不可见的事物，以及尚

未看到的未来；这些心像就从我们每日经验到的、“可看到

的”世界取材。而这里就出现了摩擦。我们并未经过极大

或极小的东西，不会触摸到看不到的力、数学的场、空间的

曲率及时间膨胀。我们不能爬入一个原子，或者咻咻地到

达光的速度。“整个科学乃是把每日的想法加以精炼，”爱

因斯坦这么写道。可是他也指出，日常生活的“常识”仅是

我们早期的教育训练留在我们脑中的一层偏见。

常识是必需的，也很有用处。“只有坚持，熟悉的知识

一定要再次出现于不熟悉的事物中时，才会发生危险，”罗

伯

的思路：每一个我去拜访的国家都和上一个我们去过的国

家一样，那就大错特错了。”然而这正是人们的所作所为。

可以确定的是，每一个科学模型，就如学习一种外国语言

一样，直到你不假思索的时候，才真正管用。若你仍然要



太熟悉也很危险

“熟稔有催眠性，”物理学家瑞德里（

在脑中不断搜索正确字眼，你是很难流利地开口说这外国

语的。如果简单的理念及假设仍然含糊、难以捉摸的时

候，就很难了解从这些理念及假设引导出的复杂理念。如

果你需要不断提醒自己，“让我们想一下，原子核是在当中

的那个东西。电子是在外面的小很多的东西。电子就是

那个带负电荷的？对了，我记得是如此。”这理念还不完全

属于你。流利的意思是，所有的字眼及理念都在你的舌尖

上，待命而出。可是，如果你的某种语言很流利或对某一

套理念很流利，它们就已经是你的一部分了。到了这个程

度，其他的语言及不同的理念都会自动变成外语，或觉得

怪异。

。看上去大小及位置都

）写

道。任何我们熟悉的模型都能孵育出认可。这是个柔而

有力的陷阱。“想象一下熟稔的危险性，”瑞德里继续写

道：“似乎很明显，同一物体不能同时出现于两个不同的地

方；可是一个绕射中的电子却能

能无限变化，每一事物都共享同一时间；但是，爱因斯坦证

明并非如此。我们一定要再三检视来自直觉的理念。”

要检视这些直觉的理念并不是易事，因为它们来自直

觉！要迈步走向新疆域去，需要一些新的字眼及心像。可

是这些从哪里来？常常，不知不觉间，我们一直回到同一

①译注：在电子的干涉现象中，一枚电子能被处在两个地方的原子同
时影响，造成绕射的模式。因为要同时受这两个地方的影响，等于说电子可
同时出现在两个地方。光子亦然。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



欧本海默说：

）指的是传播力的媒介粒子。按量子力学

泉源去。或者如爱因斯坦所说的，“我们忘却了，世上那些

日常经验已使我们框制出（科学出现之前的）观念。要把

我们经验到的世界描绘出心像，而不戴上已建立好的旧观

念眼镜来作解释，是件不容易的事。还有另一个困难，我

们的语言迫使我们使用那些和原始观念分不开的字眼。”

时，我发现我

语言很容易使一个字变成“错误及迷惑之源，”爱因斯

坦说。可是科学还有一个特别的语言问题，即字词都是从

日常生活的语言中借来的，再把这些字词应用在离开日常

生活很远的领域中。当我首次尝试以“当你的脚趾撞到东

西时所感到的力”去解释新发现的力粒子

踉跄地步入语意学的灌木林中，因为宏观尺度的“力”和次

微观尺度的“力”可以化装为完全不同的东西。物理学家

从牛顿力学中借来这字，应用在量子力学中，而在那里它

就改观了（至少对一位外行人来说是改观了），改得几乎面

貌全非。

在因果律的观念几乎无立足之地的量子力学体系中，

力怎能有意义？可是物理学家仍然谈到“力粒子”，而我们

这批仍然留驻在撞球式粒子心像及“推、扯”力的观念的

人，因此困惑于无希望及无可挽救的深渊中。

“科学所用的字眼和我们日常生活及语言中用的字眼

一样，造出的误解经常要比阐明的多，”罗伯

“与可辨识的术语相比，这些日常用字在科学上的应用，在

你企图去了解时，经常会造成你的挫折感。因为科学中的

字，如相对论、原子、突变、作用，含有的是完全改变过的意

力粒子① 译 注：
的看法，所有的力（重力、电力，等）都各由一种粒子为媒介，例如电力的媒介
是光子，等等。



①译注：《芬尼根守夜》
写的小说，自

些尚未被猜出。在小说中，夸克
译注：费曼

及路径积分法诠释量子电动力学，
趣，对科学教育与物理学有独到的见解。

夸克是什么意思？

许多物理学家对于应用在次原子粒子方面的字眼感

义。”

彩”

到不安。例如，夸克

）的粒子，或者“色

）是从《芬尼根守夜》借来的①；在

德文中的意思约为“乳酪”。可是对许多人来说，夸克没有

什么意义。物理学家说，更糟的是那些有特殊意义的词的

应用。次原子世界中充满了许多古里古怪的粒子族；奇怪

的是，它们的名字都是熟悉的词。“奇异”乃是其中之一。

可是被称为“奇异”的粒子或“魅”

）或者“味” ）的粒子并非有异，或者能使人

在感官方面感到愉快，或者看得出绿色，或者好吃。有些

物理学家声称这些词的应用比胡说八道还要糟，因为它们

不折不扣必定会引起误解。

物理学家费曼 反对这种“糟透的”命名法：“一个夸

克并不比另一个夸克看来会更奇异些。也许‘魅’尚可用，

因为它和现实的距离远到你不会把它看成有魅力。”可是

人们却认为上夸克

）指的是这类寿命非常短的

）在某种意义上是转向上面的

方向的粒子，因此，这是很容易令人误解的。物理学家维

斯可夫也赞同，“当人们谈及虚粒子时，我总觉得毛骨悚

然，”他说：“没有这个东西，那只是用来描述场的强度的一

个数学观念。”这字“虚”

年写到
是爱尔兰名作家乔爱思
年完成，书中的许多谜语，有

）代表的是海鸟鸣声。
美国物理学家，以费曼图

年诺贝尔物理奖得主。为人幽默风



爱因斯坦把“以太”请出物理教室

粒子的特性，可是维斯可夫指出，即使这个词“粒子”，“也

只是用来提醒我们这个场有量子效应。”

）这词的来源是什么？是

专门去找这些现代字眼如“魅”及“色彩”的麻烦，也许

不太公平。像电荷（
，

倒是“从此处？战争中的袭击或火药？

）这句话来自科学用

。我们常说的正电及负电，则根本没这回

。事；如果有的话，正电应该称为负电，负电应该称为正电

，它并没有像人一样，紧张兮兮地坐在

（带负电的物体其实带的是超量的电子，其电荷为负。）当

原子“受激”

椅角（虽然原子受激会跳些舞）。在次原子的范畴，“力”的

意思较近于“发生作用”，力的强度则是它能发生的机率。

字的毛病是，无论我们觉不觉得，它们会自动表现

出某种心像。以“波”这字为例，一想到波的时候，几

乎无法不去联想到如水波的心像。因为有了这个把波和

水波心像的联系，几世纪以来没有人想得出光到底是什

么。水波在水中传播的方式，大约与声波在空气及其他

物体中的传播一样，需要一个媒介。如果光是一种波，

那么似乎非要忍痛认准它一定是在某物质中传播。几世

①译注：电荷的英文是
任、记帐、火药、充电、袭击、花费⋯⋯
②译注：电流就是电荷的流动。早期刚发明电池的时候，把一极称为

正（阳），另一极称为负（阴），认为电流从阳极流向阴极。可是以后发现电子
带的是负电荷，电流是从负极（阴极）流向正极（阳极）的电子流，因此如果按
原有的定义的话，应当把现在的阳极阴极的定义反过来（即把现在的阳极称
为阴极，阴极称为阳极）。可是因为已经用了多年，不便改。因此，现在沿用
的是旧的不正确定义。

不是一种“记帐

得到兴奋刺激”

法，而不是反之

，这字（动词兼名词）有许多的意思，如责
等等。



。不必说，这就引起一些问

纪以来使人痛苦的，就是要想出这某物质到底是什

么。

结果呢，没人能找出这个神秘的物质，甚至于想像

出它那些不可能有的特性。某物质后来被称为以太

。而从 世纪末叶到爱因斯坦的时代，人们对以

太存在的信念，就如以前的人认为地球是方的信念一样

坚强。可是如果要能传播光，振动一定要极快，因此，

以太一定要有固体的特性

题。“如果这无所不穿的以太是固体的话，”加莫夫这么

写道：

行星及其他天体如何能在其中运动，而不遭遇到任

何阻力？即使能假定无所不在的以太是很轻的、很容易

被压扁的固体，就如保丽龙，天体在其中的运动一定会

钻出许多洞痕，因而使它失去了能把光传播越过大距离

的特性！这件头痛的事在许多世代中一直困扰着物理学

家，直到最后被爱因斯坦把它请出去为止，他把以太丢

出物理教室的窗外。

爱因斯坦能把以太丢掉，是因为他把光波像水波一

样上下波动的心像丢弃掉。光波之所以能在虚无中传播，

因为它在实质上的组成是运动中的电场，这电场造出一

个运动中的磁场，这运动中的磁场又造出一个运动中的

电场，如此这般 就如穿梭而上的靴带一样，把自己

①译注：物体刚性愈大，声波的传播速度愈高。在钢铁中声波的速
度要比在空气中大许多倍。如果真的有这传播光的“某物质”，其刚性势必
不可想像地高。可是当我们把手在空气中挥动时，并感受不到这“某物质”
的刚性。



，是件多么困难的事。

拉上去。也像一部电动机去转动一部发电机，这发电机

播，因为光波疾行时（以每秒

再去开动一部电动机，等等。光不需要在任何物质中传

万公里的速度疾行），电

场及磁场互生互灭。但是我们很容易可以看出，这水波

的心像如何能把人们的思路悬挂在那里，动也不动。

当然，历史中还有许多其他的例子。毕达哥拉斯①

行星绕着看不见的圆球旋转的模型，深深铭印于希腊人

的思想中，使得“希腊人很快就不能在一想到行星时，

不联想到这些以完美圆形轨道运行的球体。”作家墨奇

提醒我们，

）这么写道：“任何其他的轨道，明显地代表

对神的不敬。”哈佛大学的生物学家古尔德

早期要人们去接受大陆漂移理论

因为这个理论和我们当时的思路异道而行；可是一旦这

理论被接受了，每个人都认为不能接受这理论的人是笨

蛋。

爱因斯坦也陷入一个基本上不变的宇宙的心像。他

甚至于还发明了类似恶名昭彰的“万有以太”的东西，

以便他的理论能应用来创出静止宇宙的模型。那是一个

叫做“宇宙常数”的数学工具，这常数产生斥力，能排



①译注：本段标题原文为
，归谬法（

荒谬，来证明这命题为正确的证明法。在此把
（抽象化）。

是老把戏化约抽象法

斥重力的吸引，因而使宇宙变成静态。后来他称这发明

为“我一生中最大的错误”。可是反讽似的，最近的科学

证据显示宇宙的边缘似乎有加速（扩张）的现象，因而

暗示这种斥力可能存在。如果真是这样的话，可以说，

爱因斯坦说自己犯下大错的话，就说错了。

精

一点不奇怪，努力想要去了解这种力的物理学家，

也发明了一套新的词语去描述它。其中的一个词

，等于循回早期的以太。中古时期，以华，或第五元素

太也称为第五元素（在火、地、空气、水四元素之后）。

模型有可能是十全十美的，但却是不可行的，就如

时装模特儿、超人、女超人。可是物理学中仍然充满了

十全十美而不可行的东西：理想气体、完美晶体、充当

所有事物（从原子到恒星）模型的撞球。莫里逊写道，

科学的中心特性就是“抽象化过程，把真实世界的某部

分蒸馏出一个洁净的体系。我们希望这个体系能代表我

们有兴趣去研究真实世界体系的性质。在物理工作中，

大多数的兴奋刺激都牵涉到去寻觅出一个能把复杂的体

系聪慧地抽象化的模型；在抽象化之后还能证明这个抽

象化是确当的。”

，来自拉丁文
藉证明一命题的反面为矛盾或

（荒谬）改成
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