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摘要：反例通常是指用来说明某个论断不成立的例子。恰当的反例可以呈现原有理论的局限和不足。要推翻和否定一个论断，只须指出在符合题设的某个特殊情形下，结论不成立，也就是只要举出一个反例即可。物理性质具有普适性，普适性意味着没有反例，有反例则意味着普适性不成立。基于反例的概念和思想，提出了四个反例，内容涉及狭义相对论、麦克斯韦电磁理论、普朗克常数、量子力学等领域，它们分别是质量随着速度的增加而减小、光速同时满足波动方程和非波动方程、普朗克常数不是最小的物理常数/基本引力常数是最小的物理常数、不确定性原理与物质波概念的矛盾等。
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Abstract: Counter examples are usually used to illustrate that an argument does not hold. Appropriate counter examples can show the limitations and shortcomings of the original theory. In order to overturn and negate an argument, we only need to point out that the conclusion is not tenable in a special case which is consistent with the proposition, that is, we only need to give a counter example. Physical properties have universality, which means that there are no counter examples, while counter examples mean that universality is not tenable. Based on the concept and thought of counter example, four counter examples are put forward, which involve the fields of relativity, Maxwell’s electromagnetic theory, Planck’s constant, quantum mechanics. They are mass decreases with the increase of speed, light speed satisfies wave equation and non wave equation at the same time, Planck’s constant is not the smallest physical constant/the basic gravitational intrinsic constant is the smallest physical constant, and the contradiction between uncertainty principle and the concept of matter wave .
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0 引言
反例是否定某一判断、或者指出该判断不成立的一个例子，它可以是某种观点或者一个结果。一个合适、正确的反例足以证伪一个理论。反例的存在，意味着原有理论体系需要修正，使得经过修正形成的新的理论体系可以包容反例；如果做不到这一点，则意味着原有理论体系的坍塌，说明原有理论体系是不需要的、可以放弃的。
反例具有简单、说服力强等特点，在哲学、数学、物理等领域中有着重要应用。本文从反例的概念和思想出发，介绍了物理分析中的几个反例。


1 反例的意义
思维是人类所具有的高级认识活动，是对事物的间接反映。抽象思维是用词进行判断、推理并得出结论的过程，又称为逻辑思维。逻辑指的是思维规律和规则，是对思维过程的抽象。
逻辑学中将“判断”解释为对思维对象是否存在、是否具有某种属性以及事物之间是否具有某种关系的肯定或否定。判断某一件事情的陈述句称为命题，其中，肯定的判断结果称为“真”，相应的陈述句称为真命题；否定的判断结果称为“假”，相应的陈述句称为假命题。在数学中，要判断一个命题为真命题必须经过严格的证明，而要说明一个命题是假命题，通常可以举出一个例子，使之满足命题的条件、但是又不具有命题的结论，这种例子称为反例。
断定一类事物全部具有或者全部不具有某种属性的判断称为全称判断。在物理学中，与全称判断相对应的是物理规律的共性或者普适性。全称判断可以用一个反例去否定。例如，若把俗语“天下乌鸦一般黑”改写为全称判断，可以说“所有乌鸦都是黑的”；一方面，再多的黑乌鸦也不能证明所有的乌鸦都是黑的，另一方面，只要有一只白乌鸦就能证明“所有乌鸦都是黑的”这个说法是错误的。这一只“白乌鸦”就是一个反例。


物理学中的一些论断虽然没有数学命题表达的那样直白，但是从逻辑上讲，反例的思想仍然是适用的。特殊情况下不能成立的结论，对于一般情况当然也不能成立，这就是反例否定某种观点或结论的理论依据。当然前提是要构造正确、合适的反例。

2 反例1——质量随着速度的增加而减小[1]

物理学有一个非常鲜明的特点，即物理规律具有唯一性。反映物理规律的物理模型往往可以用数学函数来表示。一个物理模型，要么是真的，要么是假的，不能不真又不假，也不能又真又假；一个物理问题假如有若干个不同的物理模型，那么其中仅有一个物理模型可能是真的；一个物理问题如果有两个模型都是真的，那么这两个模型必定是等效的；另外，一个物理问题如果有两个性质相反的物理模型同时存在，则说明它们的前提可能是错误的。
例如，狭义相对论中给出质量速度关系式[2]，
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(1)
式中，m0为静止质量，c(≈2.998×108m/s)为光速，质量体运动速度u与光速c的比值是一个无量纲数。
式(1)表明质量随着速度的增加而增加，其反例就是质量随着速度的增加而减小，例如
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(2)
式中，s(≈3.4×102m/s)为声速，质量体运动速度u与音速s的比值也是一个无量纲数，称为马赫数。

式(1)和(2)其前提是质量是速度的函数。在这一前提下，质量随着速度的增加而增加，其反例是质量随着速度的增加而减小，但是根据物理性质的唯一性，这两个论断不能同时成立，质量不可能既随着速度的增加而增加，同时又随着速度的增加而减小，于是这两个论断都是错误的，其衍生的推论就是其前提即“质量是速度的函数”是错误的、是一个假命题；正确的命题是“质量不是速度的函数”，在这一命题正确的前提下，不管是“质量随着速度的增加而增加”、还是“质量随着速度的增加而减小”都是错误的，正确的论断是“质量不是速度的函数”。
3 反例2——光速同时满足波动方程和非波动方程[3]

数学上将某种计算工具或方法称为算子。为了阅读和叙述上的顺畅，这里重写一下本文将要用到的几个算子。
两个向量A和C的点积记为A·C，定义为两个向量A与C的大小同它们之间夹角θ余弦的乘积，即





A·C=A·C·cosθ,   0≤θ≤π








(3)
A、C为纯量(实数)，分别表示向量A、C的大小。如果A、C不是零向量且A·C=0，则有θ=90°，即向量A与C垂直。两个向量点积的结果是纯量。

两个向量A和C的叉积记为A×C，定义为两个向量A与C的大小同它们之间夹角θ正弦的乘积，即





A×C=u·A·C·sinθ,   0≤θ≤π







(4)
其中u为表示A×C方向的单位向量。单位向量是具有单位长度的向量。两个向量叉积的结果是向量。

不同算子可以组合在一起。例如，将对空间位置的偏微分与向量函数结合在一起，则构成▽算子[4]，
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(5)
▽算子的运算结果仍然是一个向量。


▽算子与向量的点积称为该向量的散度[4]。例如，▽·A称为向量A的散度，▽·C称为向量C的散度。 


▽算子与向量的叉积称为该向量的旋度[4]。例如，▽×A称为向量A的旋度，▽×C称为向量C的旋度。 

另外，▽2称为拉普拉斯算子，其定义为
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(6)
将向量、▽算子、拉普拉斯算子▽2与旋度、散度结合在一起，有下列关系[4]
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(7)
特别地，如果
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(8)
另外力学中的波动方程形式为
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(9)
从波动的角度来看，方程可以分为波动方程和非波动方程两类。在式(9)中，如果在波动方程中引入一个负号，则波动方程变成非波动方程，
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(10)
波动方程式(9)和非波动方程式(10)属于偏微分方程，一般情况下没有解析解，需要做数值计算。


设有两个共起点的向量E和H互相垂直。将向量E和H与有关算子结合在一起，可以写出






[image: image10.wmf]ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

¶

¶

=

´

Ñ

¶

¶

=

´

Ñ

=

×

Ñ

=

×

Ñ

t

t

E

H

H

E

H

E

2

1

0

0

k

k












(11)
式(11)是一个不含物理意义的方程组，它仅具有数学上的意义。该方程组如果是文献中没有出现过的，不妨称之为数学意义上的麦克斯韦方程组，或者称为广义的麦克斯韦方程组，其中
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和
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可能存在、也可能不存在，需要根据不同情况具体分析。

如果要使式(11)具有物理意义则需要引入量纲。设E为电场向量和H为磁场向量。电流(A)、时间(s)和长度(m)是三个基本量纲。电流与时间的乘积为电量的量纲库仑(C)，即1C=1A·s；能量除以电量就是电压的量纲(V)，即1V=1J/C；电压除以长度就是电场(强度)的量纲(V/m)，并有
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(12)
事实上，N/C(牛顿/库仑)是电场的量纲之一。磁场(强度)的量纲也是N/C，因此电场与磁场的量纲可以均为V/m。
设电场向量E和磁场向量H的量纲取为V/m。以式(11)中的第三个方程为例。如式(5)所示，▽算子本质上是对空间位置的微分，空间位置的量纲为长度，故▽×E相当于电场量纲除以长度量纲，
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相当于磁场量纲除以时间量纲。故从量纲角度来看，
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(13)
因此只要在式(13)右边引入一个具有速度量纲的参数、并取其倒数，就有可能实现两个量的相等，即
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(14)
这里恒等号“≡”表示量纲上的等价关系。

对式(11)中的第四个方程做类似的分析，可得






[image: image17.wmf]速度

的量纲

1

)

(

2

º

k











(15)

将式(14)的左右两端分别与式(15)的左右两端相乘，
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(16)
式(16)可以视为求解式(11)的一个约束条件。

反过来看，式(16)所描述的约束条件可以放得宽泛一些，也就是说只要满足参数
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和
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的乘积为速度量纲倒数的平方即可，而不局限于两个参数
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和
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分别为速度量纲的倒数。于是在满足该约束的前提下，参数
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的具体选取可有不同的组合，从而构成不同形式的麦克斯韦方程组。例如取
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(17)
这时参数
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的乘积满足式(16)，则有
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(18)
式(18)“是麦克斯韦方程组的特殊情况(参考文献[4]第161页)”。可以证明，E和H满足下列波动方程
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(19)
式(19)为波动方程的一种形式，该式“引导麦克斯韦尔作出光是电磁现象的论断(参考文献[4]第161页)”。满足波动方程的解称为波(动)函数。波动是波函数的主要特点之一，它是波函数周期性或者重复性的反映。光的波动性最初可能就是这样引入的。这里的推理逻辑是“光速满足波动方程，光速对应的质量体是光(子)，所以光是(电磁)波”。

式(19)的证明可以通过引用式(8)来完成。对于
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其中交换了
[image: image33.wmf]´

Ñ

算子和偏微分算子
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类似地，对于
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如果将光速
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作为标准，那么任何速度都可以写为
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的形式。于是类比式(18)可以写出并证明

如果
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满足波动方程
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(20)

从上述分析过程可以看到，任何速度代入麦克斯韦方程组，它们的解都满足波动方程，于是按照“光速满足波动方程，光速对应的质量体是光(子)，所以光是(电磁)波”的推断逻辑，任何一种速度所对应的质量体都是波，任何一种速度所对应的质量体都具有波动性，这是从数学上看。从概念上看，如果存在波动性，那么当质量体的速度可以在一个较宽的范围内变化时，其波动性必然与速度有关，这时如何描述波动性的变化机制就是一个需要回答的问题。

如式(9)和(10)所示，在波动方程中引入一个负号就变成了非波动方程。容易证明，
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满足非波动方程
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(21)
式(21)表明，光速c满足非波动方程，而前面的式(18)表明光速c满足波动方程，两者综合起来就是光速c既满足波动方程又满足非波动方程。因为光速c耦合在波动方程里面，就得出结论光是波；在同样的量纲框架下，光速c还可以耦合在非波动方程里面，那么按照同样的逻辑，光不是波，这在逻辑上是矛盾的。


光速同时满足波动方程和非波动方程，这本身没有问题，问题在于由此衍生出来的结论。如果因为光速满足波动方程，就衍生出光是电磁波的结论，那么从逻辑上说，也可以因为光速满足非波动方程，衍生出光不是电磁波的结论；这两个结论互相构成反例。试想一下，如果当年麦克斯韦构建的方程组不是式(18)而是式(21)中的形式，那么相关结果是否还会“引导麦克斯韦尔作出光是电磁现象的论断”？
4 反例3——普朗克常数不是最小的物理常数[5]
本质上反例是一种矛盾。物理学中的反例未必十分直观，有时需要深入分析才能看到其矛盾所在。普朗克常数h有一个特别的性质，在基本物理常数中，它是一个最小的常数[6]，相应的否定表述就是“普朗克常数不是最小的物理常数”，如果存在一个新的物理常数，其量值小于普朗克常数的量值，即构成一个反例。

普朗克常数h的量纲和量值为

h=6.626×10-34J·s










(22)
其中J为能量量纲焦耳，其定义为
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(23)
于是普朗克常数h的量纲为
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(24)
这里恒等号“≡”表示量纲意义上的等价关系。
为了描述引力性，作者引入了“基本引力禀性常数(fundamental gravitational intrinsic constant)”的概念[5]，这里介绍如下。假定1kg质量所固有的引力禀性为Λ(N，牛顿)，两者在量值上通过一个待定常数Γ联系在一起，即
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(25)
于是
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(26)
将Γ称为基本引力禀性常数，其量纲为 
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(27)
将式(27)逐步改写如下
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(28)
式(28)中各项所对应的量纲如下所示
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(29)

如式(27)所示，基本引力秉性常数Γ是以1kg质量为基础来定义的。与1kg质量相对应的质量体无论多少均占有一定量的体积，式(29)中的
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项通过体积量纲的倒数的形式反映了这一特征。


至此可以判断基本引力秉性常数Γ与引力常数G、普朗克常数h以及光速c之间具有下列关系
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(30)
其中
[image: image56.wmf]z

是一个待定常系数。
从式(30)可以看到，尽管常系数
[image: image57.wmf]z

的具体数值有待确定，但是从它的构成关系来看，大概率可以判断基本引力秉性常数Γ的数值小于普朗克常数h的数值,基本引力秉性常数Γ是一个最小的物理常数。
5 反例4——不确定性原理与物质波概念的矛盾[7,8]
根据式(24)，可知普朗克常数h的量纲可以分解为
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(31)
或者写为





长度(量纲)×速度(量纲)×质量(量纲)≡h(量纲)




(32)
质量体是运动的，每一个质量体有且仅有一个物理速度。另外质量种类是唯一的[9]，故一个质量体具有速度量纲属性和质量量纲属性的参数分别只有一个，换言之，式(32)中的速度量纲和质量量纲所指向的参数分别具有唯一性。但是一个质量体可以用长度量纲来描述的参数并非只有一个，例如该质量体的位置参数具有长度量纲，质量体所占体积(
[image: image59.wmf]V

)的立方根(
[image: image60.wmf]3

V

)具有长度量纲，这意味着式(32)不具有唯一性，相应地，基于式(32)可能推导出的论断也不具有唯一性、或者说没有确定性，不能成为物理规律。

另外，质量与速度的乘积为动量的量纲，即





速度(量纲)×质量(量纲)≡动量(量纲)






(33)
普朗克常数h有一个特别的性质，在基本物理常数中，它是一个最小的常数[6]，这意味着h具有不可超越的极限意义，于是可以把式(32)中的恒等关系“≡”换成大于等于关系“≥”，即在量值关系上有




长度×质量×速度≥h









(34)
或者




长度×动量≥h











(35)
下面以式(35)为例展开讨论。设x是质量体的一个具有长度量纲的量，例如长度；p表示质量体的动量。下面引入测量的概念。由于对任何一个物理量进行测量都不可能得到一个绝对准确的数值，即使利用最好的测量技术，测量值和真实值之间也存在差异或误差。以下用符号Δ表示误差。误差值与测量值具有相同的量纲。x和p的测量误差Δx和Δp分别具有长度和动量的量纲，两类参数的任意组合均满足式(35)，即 
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(36)
式(36)可以通过代数计算导出。设位置的真实值为x，测量结果为(x±Δx)；动量的真实值为p，测量结果为(p±Δp)。作为简单讨论，只考虑正误差的情况。两项连乘并展开，有





(x+Δx)·( p+Δp)= x·p+ x·Δp+Δx·p+Δx·Δp





(37)
因为h是最小的物理常数，故必有式(37)中的每一项均大于h，否则就意味着还存在一个量纲和h相同、同时量值比h还小的物理常数，而这样的物理常数在现有物理知识体系构架中是不存在的。把式(37)中的各项分别列出即为式(36)，其中的最小项为
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(38)
式(38)是海森堡1927年提出的不确定性原理[10]。
不确定性表现为误差。不确定性原理存在的前提是误差不等于零。如果不确定性不存在，此时不确定性被确定性所替代、误差为零，即Δx=0、Δp=0，此时有
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(39)
特别地，当式(39)中的等号成立时x为最小值，此时有
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(40)
这时式(39)中的不等号变为等号。


如果x是具有长度量纲的体积的立方根
[image: image65.wmf]3

V

，则有
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(41)
由此可以算出最小体积
[image: image67.wmf]min
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令λ=xmin，λ称为波长，则有[11]
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(42)
或者[12,13] 
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(43)
这就是德布罗意提出的物质波概念：“物体若以大小为p的动量运动时，则伴随有波长为λ的波[11]”。λ称为德布罗意波长[13]。

上述分析过程从数学角度来看没错，但是从逻辑上看则是有问题的。如果波长λ是一个物理量，因为对任何一个物理量进行测量都不可能得到一个绝对准确的数值，那么从逻辑上说，对波长也不可能得到一个绝对准确的数值λ，只能得到(λ±Δλ)；式(42)或(43)中没有出现Δλ项，说明波长的不确定性为零；同理，式中没有出现Δp项，说明动量的不确定性为零；这两点综合在一起，说明物质波对应的是确定性，物质波的不确定性等于零；不确定性原理讲的是不确定性不等于零，这就产生了一个问题：一个理论体系是否可以同时存在两个相互矛盾的概念？

德布罗意波的本质是在已知动量p不变的前提下，一个具有长度量纲的变量可能具有的最小值。对于一个质量体来说，具有长度量纲的变量可以有三个即质量体的位置参数、质量体体积的立方根以及波长，三个参数集于一体，并且与波长对应的位置参数和体积立方根是最小值。下面以文献[13]给出的两个例子为基础做一些分析。


“[例1] 设有一个重量为m=50kg的短跑运动员，以u=10m/s的速度运动，求其相应的德布罗意波长。

解：该运动员的动量为





p=mu=50(kg)×10(m/s)=500(kg·m/s)
        相应的德布罗意波长为
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一般情况下的
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均满足式(39)
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，此时的x具有非常宽广的取值范围。如果波长λ是一个真实存在的物理量，那么一定有一个与波长λ对应的位置量x，同时该值是一个最小值。按照前面给出的公式，最小位置参数
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，这个位置参数如何理解？另外粗略估算一下波长λ对应的体积，
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，这个体积数值如何对应到“一个重量为m=50kg的短跑运动员”？

“[例2] 求能量为100eV的自由电子的德布罗意波长。


解：由计算德布罗意波长的公式可知
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目前认为电子的尺度为
[image: image77.wmf])
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，该值小于本例中计算得到的电子的最小尺度，这两个结果也是矛盾的。

物质波概念是在没有不确定性的前提下推导出来的，如果认可不确定原理，则物质波概念不成立。另一方面，最大值或者最小值具有唯一性，如果与不确定性原理对应的普朗克常数h不是最小的物理常数，那么不确定性原理也就不具有唯一性，不能成为物理规律，是可以不需要的。

6 结束语

反例在理论分析中具有重要作用。推翻或否定一个判断，只须指出在符合题设的某个特殊情形下结论不成立，也就是只要举出一个反例即可。物理性质具有普适性，普适性意味着不能有反例，有反例则意味着普适性不成立。若反例成立，则需要修正已有理论使之包容反例。如果不能修正，则意味着已有理论是错误的或者是不需要的。

一般而言，反例揭示了某种矛盾。一旦有一个反例推翻了某一论断，则说明该论断是假的不是真的。本文提出的几个反例涉及到物理理论的基本结构，如果它们成立，则意味着现有的物理理论需要调整和修改。
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