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摇摇序

摇摇早在员怨怨缘年愿月，大象出版社（原河南教育出版社）

在扬州举办了一个座谈会，邀请十余位教学水平很高的数

学教师参加，商讨出版一套“中学数学思维方法丛书”。与

会同仁认为，这是一个富有创见的倡议，因而得到大家热

烈赞许。提供一套既有较深厚的理论基础，又富有文采和

启发性、可读性的关于数学思维的参考书，对中学数学教

学，无疑会是非常有益的；而更主要的是，广大的中学生

们，将在形象思维、逻辑推理和严密计算等方面，学到很多

的东西。将来无论做什么工作，都会受益无穷。

回想我们青少年时期学习数学的情景，总会有几分

乐趣几分惊异。做出了几道难题是乐趣，而惊异则来自

方法的进步。记得小学算鸡兔同笼，必须东拼西凑，多一

只兔便比鸡多了两条腿，好不容易才能做出一题。而学

过代数，这类问题便变得极为简单。做几何题也一样，必

须具体问题具体解决，而学过解析几何后便有了一般的
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程序可循。至于算圆的面积，如果不用积分便会相当麻

烦。由此可见，方法的进步对科学的发展是何等重要。

以上是对学习现成的东西而言。如果要进行科研，从事

创新、发现或发明，那就更应重视方法，特别是思维方法。

没有新思想，没有新方法，要超过前人是很困难的。有鉴

于此，一些优秀的数学家便谆谆告诫学生们，要非常重视

学习方法和研究方法。美国著名数学家郧援孕佼造赠葬写过好

几种关于数学思想方法的书，如《怎样解题》、《数学的发

现》、《数学与猜想》，后来都成为世界名著，很受欢迎。

学习任何一门科学，都有掌握知识和培养能力两方

面。一般说来，前者比较容易。因为知识已经成熟，而且

大都已经过前人整理，成为循序渐进的教材。但能力则

不然，那是捉摸不定、视之无形的东西，主要靠自己去思

考，去探索，去总结，去刻苦锻炼。老师的培养固然重要，

但只能起辅导作用。只可意会，不可言传，而有时甚至连

意会都做不到。正如游泳，只靠言传是绝对学不会的。

这是对受业人而说的。

至于老师，则应无保留地传授自己的经验和体会，尽

量缩短学生学习的时间。中国有句古诗：“鸳鸯绣出凭

君看，不把金针度与人。”意思是说知识可以输出，但能

力不可传授。前一句话意思很好，后一句应改为“急把

金针度与人”。这套丛书，正是专门传授金针的。

一般的科学研究方法，可分为演绎与归纳两大类。

在数学中，演绎极为重要，而归纳则基本上用不上，除了

悦援云援郧葬怎泽泽等人偶尔通过观察数列以提出一些数论中的

猜想而外。不过自从计算机发明后，这种情况已大为改
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观。混沌学主要靠计算机而发展起来，数学模拟也主要

靠计算机。再者，以往数学中极少实验，还是由于计算机

的广泛使用，现在不少数学系已有了实验室，特别是统计

实验室。可以期望，计算机对改变数学的面貌，对改善数

学的思维方法，都会起到越来越大的作用。

在此之前，我国已经出版了几本关于数学方法的书，

它们都各有特色。如就规模之大，选题之广，论述之精而

言，这套丛书也许是盛况空前、蔚为大观的。我们希望它

在振兴我国的科学事业和培养数学人才中，能起到令人

鼓舞的作用。

猿
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引摇摇言

摇摇你听过“空城计”的故事吗？

那是《三国演义》中的一个惊心动魄、流芳千古的故事援

相传三国时代，蜀国丞相兼军师诸葛亮带兵阳平（今西阳平

关）时，派大将魏延领兵去攻打魏国，只留少数老弱军士守城，不

料，魏国大都督司马懿率大队人马杀来，如果靠几个老弱军士出城

应战，只能是以卵击石，怎么办？

诸葛亮经过紧张而又冷静地思考之后，想出了一条妙计援他传

令大开城门，让老弱军士在城门口洒扫道路，自己则登上城楼，摆

好香案，端坐弹琴，态度从容，琴声优雅援

司马懿来到城前，见此情景，顿生疑惑，他想：诸葛亮一生精明

过人，谨慎有余，从不冒险援今天如此这般，与其一生表现矛盾，恐

怕城内必有伏兵，故意诱我入城，决不能中计也！

于是，急命退兵援

人们无不赞叹运筹帷幄、智慧超群的诸葛亮！

又如火烧赤壁一仗，基本策略不过是诸葛亮和周瑜掌心里写

的那一个“火”字援围绕着“火”，展开了草舟借箭、群英会、连环计、
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苦肉计、“借”东风，火烧赤壁、华容道等一连串的激烈的斗智斗

勇，打败了曹操的几十万大军，取得了战役的最后胜利援

人们又情不自禁地赞颂冲锋陷阵、英勇无比的关羽、张飞、赵

子龙等将士援

如果把数学解题比作打仗，为了攻克一个又一个数学堡垒，那

么我们自己不但要扮演勇猛无比的将士，还要扮演足智多谋的诸

葛亮援在数学解题的思维活动中，我们的“将士”就是数学基础知

识，我们的“兵器”就是数学基本方法，而调动数学基础知识、动用

数学基本方法的数学思维方法就是我们的用兵之法援

引以自豪的是，我们的中学生竟然和数学家一样，天天都在解

数学题，在进行着数学思维活动援这种实实在在、富有情趣的思维

活动为我们提供了既需运筹帷幄又要冲锋陷阵的实践机会，这种

扣人心弦、扑朔迷离的思维活动激荡着我们思维的琴弦，增长着我

们的才干援

但是我们自己要扮演好二重角色并不是简单的事情援我们自

己既是指挥者，又是战斗者，更重要的是要对自己的思维活动的目

的、思维的方式和方法、思维的进程、思维的途径随时进行评价，自

己既是评价者，又是第三个角色的扮演者援

也就是说，假如你在足球比赛场上，你应该既是运动员，又是

教练员，还是评论员援

如果真是这样，你的足球水平就会大大提高的援

好有一比：在数学思维活动中，我们好像在明月当空的夜晚，

独自一人坐在石凳上，伏着石桌，斟满杯中酒，举杯畅饮，让月光尽

情地照耀着自己的身影，这正是

举杯邀明月，对影成三人援

圆
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摇

一、问题与探索活动

员援从问题开始

探索活动是怎样开始的？

直到今天，仍然还有很多人认为探索活动是从观察开始的援追

溯起来，这种似是而非的观点已经存在很长的时期了援

早在古希腊时期，亚里士多德就提出了一个关于科学发现程

序的模式，他认为：发现活动是从观察个别事实开始，然后归纳出

解释性的原理，再从解释性的原理演绎到个别事实的援按照这个程

序，科学的发现活动只能起源于观察援后来以培根为代表的古典归

纳主义学派，片面地夸大了归纳的发现作用，进一步地强化和突出

了“科学发现始于观察”的观点，以致在很长的一个时期内，使其

成为科学认识论中的主导观点援

可是，随着科学的发展，事情也就变得愈来愈清楚：科学理论

并非总是简单地直接从经验事实中归纳出来的，科学发现的过程

是一个不断地提出问题和解决问题的过程，进而形成了“科学探

员
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索活动始于问题”的观点，并取得了科学家的认同，成为科学界的

共识援

（员）爱因斯坦的问题

爱因斯坦是历史上最伟大的物理学家之一，可以毫不夸张地

说：他是改变了人类宇宙观的科学巨人援因此，他的论述和经历，对

于科学探索活动的研究应该是最具权威也最有说服力的援现在我

们就从他的发现历程中撷取一些片断来寻求启发吧！

员毅摇划时代的观测
员怨员怨年员员月远日的下午对现代物理学来说，是一个具有划

时代意义的日子援许多人聚集在伦敦古老的皇家学会总部那间富

丽堂皇的会议厅内，欧洲最重要的物理学家和天文学家都到场了援

他们认真倾听着两位资深的同行———克罗姆林博士和埃丁顿教授

描述他们的最新研究成果：他们在巴西和西非海岸天文台观察到

了似乎是不可能发生的现象！

克罗姆林和埃丁顿利用日食拍摄了某些星星的照片援拍摄过

程非常顺利，可是，奇怪的事情还是发生了！当他们检查天文台所

拍摄的照片时，发现那些星星并没有出现在应有的位置上，相反，

它们似乎突然跳到边上去了援当然这种情况是不可能的，但是———

有照片作证———它的确发生了！

圆毅摇走在观察前面

当时，对于克罗姆林和埃丁顿的观测结果，可能只有阿尔伯

特·爱因斯坦一人不觉得惊讶———他反而感到高兴和解脱援

原来早在员怨员缘年，爱因斯坦已经预料到会有这种看起来不可

能的结果援更准确地说，他预测出从遥远星球射出的光线在经过太

阳时会发生弯曲，这就导致地球上的观察者感到那些星星好像移
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动了位置援他甚至还估计出光线的弯曲程度，以及那些星星位置偏

离的程度援实际上克罗姆林和埃丁顿的观测就是根据爱因斯坦的

预测进行的援

这就是说，爱因斯坦的思维走在观察的前面，爱因斯坦在进行

观察之前就探索到了结果，爱因斯坦的发现并不是从观察开始的！

爱因斯坦的预测是根据他从员怨园缘年以来一直从事研究的理

论，即“广义相对论”作出的援

光是怎样行进的？人们（包括其他的物理学家）通常认为，光

在空间中始终是沿直线行进的，从其源头直接到达观察者的眼睛援

但是爱因斯坦认为，光并非严格按照直线行进援他认为光线在

任意两点之间是以尽可能最短的路线穿过空间（和时间）的援

在正常情况下，直线就是最短的路线，这时爱因斯坦的结论是

和传统的理论以及人们的生活经验相符合的援

然而事情并非永远如此！爱因斯坦预测，从其他星球射来的

光线在经过太阳附近时会发生弯曲！尽管这是和我们的经验相悖

的，但是这样的事实还是摆在了人们的眼前！

面对着这样的事实，人们当然要问：光线为什么会沿着一条弯

曲的路径行进呢？它为什么会发生弯曲？

爱因斯坦的理论对这些问题作出了解答援他指出，由于光线
（它必须以可能的最短路径行进）是沿着一条弯曲的路径行进的，

因此在这种情况下，空间本身必定也是弯曲的援这完全是一种新的

创见援难以想像———像宇宙空间这样广大和毫无形状的事物是如

何弯曲的？

这又是一个大胆的预言，它又一次远远地走在观察的前面！

你能观察到弯曲的空间吗？

在爱因斯坦以前，科学家们普遍相信空间是平坦的援他们还认
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为每个物体都会对周围的所有物体产生一种力，它被称为引力援比

如，人们认为把较小的地球“拉”向太阳的正是它的引力援这种引

力作用的结果是地球沿着一条弯曲的轨道围绕太阳运行援

可是，爱因斯坦认为，这并不是对实际发生情况的一种准确解

释援爱因斯坦认为引力并不是地球（物体）在空间移动的原因；真

正的原因是宇宙中物质和能量的集合体（如太阳）造成了空间的

弯曲援而引力效应（比如地球围绕太阳运转）并不是直接由一个物

体的质量把另一个物体拉向自己所形成的援相反，地球围绕太阳运

转是沿着一条尽可能直的路径穿过弯曲的空间，如同那些星球射

来的光线一样援

猿毅摇探索从问题开始

那么，爱因斯坦是如何得出这些结论的呢？特别地，爱因斯坦

是从什么地方开始他的探索活动的呢？

爱因斯坦的探索活动是不是由观察到了一个新的现象，抑或

是从一项新实验的结果引发的呢？

———不是！引起爱因斯坦对“引力疑难”的思考的并不是观

察到了什么新的事实，而是出于解答新的疑难问题！

爱因斯坦关于引力问题的思考，一直可以追溯到他的中学时

代援

爱因斯坦从员远岁读中学时起，就开始思考两个超出常人想像

力的问题：

其一，如果有人跟着光线跑，并努力赶上它，那么，这个人将看

到些什么现象呢？

其二，如果把一个人关在一架自由下降的升降机内，他将看到

什么呢？

后来人们把这两个问题分别称为“追光实验”和“升降机理想

源



实验”援爱因斯坦经过员园年的思考和研究，终于找到了第一个问

题的答案，创立了狭义相对论援这一研究成果于员怨园缘年公之于世援

此后，爱因斯坦又锲而不舍地对第二个问题进行深入思考、反复探

索，费时员员年，于员怨员远年进一步建立了广义相对论援

所以可以说，爱因斯坦关于相对论的探索工作就是从这两个

问题开始的援

这又一次证明了，科学发现活动可以从问题开始援

源毅摇迈克尔孙—莫雷实验

我们说，爱因斯坦的探索活动是从问题开始的，这并不是要全

盘否定观察和实验在科学探索活动中的作用，相反，我们认为，观

察和实验是科学发现的重要方法，它们在科学的发现活动中是不

可替代的援这同样体现在爱因斯坦的探索活动之中援作为一个例

子，我们可以分析一下迈克尔孙—莫雷实验对爱因斯坦发现狭义

相对论的影响援

员愿愿苑年，也就是爱因斯坦愿岁时，有两位美国科学家莫雷和

迈克尔孙设计了一个实验，尝试测量光在真空中的速度援

员愿远缘年，麦克斯韦提出了关于光的传播的完整理论援麦克斯

韦认为光应当以一种固定的速度，并借助“以太”（这是一种看不

见的物质）所产生的波传播，并用它解释了当时观测到的一系列

物理现象，但是由于麦克斯韦没有能证明上述结论，因此，它只能

是一种假说援

莫雷和迈克尔孙的实验是建立在麦克斯韦以太理论的基础上

的援根据麦克斯韦的理论，如果以太的确存在，那么地球穿越以太

运动时就会产生一股“以太风”，使得当光线与地球以相同的方向

穿过以太时的速度比较快，而当光线与地球朝相反方向穿过以太

时的速度较慢援因此，只要能精确地测量出光线在不同方向穿过以

缘



太时的速度，就可以计算出光线在真空中的速度了援

莫雷和迈克尔孙设计了一个巧妙的装置，精确地进行了测量，

可是却得到了出乎意料的结果！他们发现无论光线是顺着还是逆

着地球运动的方向传播，也不管发射光束的物体是否在运动，其行

进速度都是相同的援

原来，光速是不变的！

———可是，这似乎是有悖于常理的！因为它显然和运动学中

的相对性原理相矛盾援

缘毅摇爱因斯坦的答案
员怨园缘年远月，爱因斯坦发表了论文《论动体的电动力学》（这

是关于相对论的第一篇论文），对迈克尔孙—莫雷实验的奇怪结

果作出了自己的解释援

文章的第一句话就是：

大家知道麦克斯韦电动力学应用到运动物体上，就要引

起一些不对称，而这种不对称似乎不是现象所固有的援

爱因斯坦相信，力学和电磁学是统一的，在力学定律成立的任

何参照系中，电动力学的定律也应该适用援他的这些思想集中地反

映在他所提出的狭义相对论的两条基本原理上援这两条原理是：

员援相对性原理：物理学定律在所有惯性系中是相同的，不存在

一种特殊的惯性系援

圆援光速不变原理：在所有的惯性系内，真空中光的速度具有相

同的值援

可是，怎样才能解释这两项原理之间的“不对称”呢？爱因斯

坦认为关键在于时间的概念援他认为牛顿的“绝对时间”的概念是

可疑的！

远毅摇观察与问题

远



为了进一步弄清迈克尔孙—莫雷实验对爱因斯坦工作的影

响，我们来听听爱因斯坦自己的陈述援

当迈克尔孙的实验结果紧紧地吸引着许多人的时候，爱因斯

坦却默默地从事着其他的研究援他后来说：

在我自己的（思想）发展过程中，迈克尔孙的结果对我没

有产生多大影响，我甚至记不清，当我写有关这个题目的第一

篇论文的时候，究竟是否知道它援

我坚信绝对运动是不存在的，而我所思考的问题只是这

种情况如何能同电动力学的知识相一致援因此人们可以理解，

为什么在我本人的努力中，迈克尔孙的实验没有起到什么作

用，至少是没有起到绝对作用援

但是，爱因斯坦并没有因此否定实验的作用，相反地，他给予

实验以很高的评价援他说：

迈克尔孙的工作是对科学的不朽贡献，它的伟大之处在

于运用巧妙的方法达到了测量所要求的很高精度，同样也在

于对问题的大胆而清晰的表述援对于不存在绝对运动，因而对

于狭义相对性原理，都是一个新的有力证据援而相对性原理，

自牛顿以来，在力学中从来就没有被人怀疑过，但它同电动力

学似乎不相容援

在爱因斯坦看来，他们工作的意义在于向物理学家们提出了

一个得到“清晰表述”的“大胆”的问题，从而使人们产生了对牛顿

的绝对时空观的怀疑援

由此可见，观察和实验的作用集中地体现在能提出问题上援

例如，迈克尔孙—莫雷实验的目的就是为了测量真空中的光

速，而测量光速的目的又在于验证麦克斯韦的以太理论；尽管实验

的结果出乎实验者的意料，没有达到预期的目的，但是它却向人们
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