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玻尔创造性思维的特色

一纪念玻尔诞生 1 00周年

朱 亚 宗

提 要 玻尔 (1 8 85 一 1 92 6)在长达半个多世纪 的科学生涯中
,

无论从创立

原于结构理论到岌展蓄子 力学的实证科学研究
,

还是从对应原理到互补原理的

科学哲学思考
,

处处表现出强 烈的创新精神和杰 出的创造性思维能力
。

玻尔的创

造性思维的特 色同他所创立 的物理学的丰功伟绩一样
,

将在人类料学史上留下

不灭的影响和永恒的启示
。

玻 尔创造性 忍维最显著的特色有四个
:

综合创新
、

大胆灵活 、 哲学思考和群体意识
。

苏联杰出的物理学家朗道
,

曾将二十世纪最优秀的理论物理学家分为五级
,

除将爱

因斯坦一人定为 1 /2 级外
,

玻尔被列为一级 物理学家的
`
首位

。

对此
,

玻尔 是 当之无愧

的
。

玻尔以自己 出色的创造才能和卓越的组织能力
,

成为本世纪物理学黄金时代的学术领

袖
。

情况正如著名物理学家奥本海默所述
: “

这是个天翻地覆的年代
。

这不是哪一个人

造成的
,

它包合了许多来自世界各处的科学家的共同努力
。

当然
,

玻尔本人深刻的创造

精神和识别本领
,

自始至终在引导
、

限定
、

深化和改变着这一事业
。 ” 〔 l] 值此纪念玻尔

诞生 10 0 周年的时刻
,

探索导致玻尔作出伟大科学贡献的创造性思推的特征
,

既是对这

位科学大师的纪念
,

也是对颂扬创新精神的现时代的奉献
。

玻尔在长达半个多世纪的科学生涯 中
,

无论是从创立玻尔原子结构理论到发展量子

力学的实证科学研究
,

还是从对应原理到互补原理的科学哲学思考
,

处处表现出强烈的

创新精神和杰出的创造性思推能力
,

玻尔的创造性思推的特色同他所创立的物理学的丰

功伟绩一样
,

将在人类科学史上留下不灭的影响和永恒的启示
。

从分析得知
,

玻尔创造

性思推有四个最显著的特色
,

它们是
:

综合创新
、

大胆灵活
、

哲学思名和群体意识
。

一
、

综 合 创 新

作为玻尔科学贡献的标志
,

并使 他 荣 获 诺贝尔物理学奖的成就是玻尔原子理论
。

著名的德国物理学家洪德 ( F
.

壬I u
lld )在回顾坡尔这一重大成就的历史渊源时 指出

,

玻尔

本文 1 0 . 5年 . 月收到
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理论是原子结构理论
、

量子论 (统计 )和光谱理论三条发展线路相汇合的结果
。 〔 “ ,

巴尔末 里德伯 里获
光 谱

。

_ 汤姆逊 卢瑟福
原子结构

\
玻尔

普朗克 爱因斯坦 /
t 子

。 . .

一
` 一`一产

玻尔是幸运的
。

他在大学攻读的时候
,

物理学领域正在 酝酿着微观 理论的 重大 变

革
,

而当年青的玻尔 19 1 1年荣获博士学位后雄心勃勃地步入物理学界时
,

卢瑟福的行星

原子模型恰好诞生
,

创造新的原子结构理论的素材至此已经完备
,

原子理论变革的时机

已经成熟
。

然而
,

具备了客观条件和丰富材料
,

并不等于新理论就会自动诞生
,

如果没

有爱因斯坦的天才创造
,

广义相对论也许至今仍付阔如
,

而没有伽罗华的贡献
,

群论也

决不 可能 产生 于 19 世 纪 30 年代
。

可以说
,

没有玻尔天才的综合性创迭
,

光谱
、

原子

结构与量子论三条互相独立的发展线路
,

不可能立郎汇合
,

也决不可能在卢忽福行星原

子模型刚刚提出两年
,

就发生原子结构理论的飞跃
。

这一系列奇迹的迅速产生要归功于

玻尔天才的综合创新能力
。

情况正如著名物理学家弗朗克所述
: “

似乎是
,

如果玻尔不

创立这种思想
,

那么也会有别人很快得出这个结论的
。

这种看法是根本错误的
。

这个思

想得到 广大 物理学家承认 的 缓慢过程 表明
,

在本质上 需要多么大的勇气
、

独创和毅

力
。 ” [ 8 〕

玻尔以前的旧原子结构理论
,

包括卢瑟藕行星模型理论在内
,

在实体模型上大致不

错
,

但有两个最基本的弱点
:

原子缺乏稳定性和无法准确解释原子的辐射现象
。

造成这

种现象的原因
,

从思推方式上来说
,

是玻尔以前的原子物理学家缺乏 足 够广 阔的视野

和高度的综合 思推 能力
。

在 191 1 年卢瑟福行星原子模型诞生以前
,
这种高度的综合思

推能力尚受客观材料的影 响
,

但在 19 1 1年 以后
,

当产生新的原子理论的客观材料均已

具备时
,

关键的问题就在于物理学家的综合创新思推能力了
。

在物理学 强手 云集 的 欧

洲
,

玻尔也+ 分清楚
,

自己
“

只不过是远离伟大科学中心的一个默默无闻的哥本哈根助

教
。 ” 〔 4] 显然 玻尔在向新的原子理论 高峰攀登时

,

在很多方面并不占有优势
,

然而玻

尔也有自己独到的过人之处
,

这就是他高度的综合创新思推能力
。

与玻尔的综合思推相

比
,

他的前辈和同代物理学家思推的综合性显然要逊色得多
。

在他以前
,

物理学家们大

多是将原子结构与经典的电磁理论相结合
,

这种视野狭窄的综合
,

导致了一个无法摆脱

的矛盾— 原子结构不稳定
。

虽然也有人试图用量子理论来研究原子结构
,

但在玻尔以

前
,

搜有任何人想到要将量子论
、

原子结构与光谱三个方面的知识缘合起来了

在 1 9 1 3 年 2 月以前
,

玻尔 的知识结构也还不足以进行全面综合而 形成新的原子理

论
,

因为他几乎完全缺乏对形成新的原子理论来说不可或缺的光谱知识
。

幸运的是
,

正

在他为原子的结构与稳定性问题绞尽脑汁仍百思不得其解的时刻
,

玻尔的朋友— 一位

出色的光谱学家汉森刚从哥廷根深造回来
,

他向玻尔详细说明 了隐藏着原子内在奥秘的

光谱现象
。

在玻尔原来的原子结构设想中
,

曾 忽 视 了光谱现象对原子结构的约束
,

因

为在玻尔看来
,

光谱的色带太复杂了
,

改有希望在自己设想的原子结构的基础上作出恰
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当的解释
,

他甚至认为这个难题是无法解决的
。

但是汉森告诉玻尔
,

光谱并不是杂乱无

章的
,

他向玻尔介绍 了由瑞士物理学家巴尔末所发现
、

后由瑞典的里德伯加以发展的光

谱规律
,

并将巴尔末光谱公式写给玻尔看
。

当光谱学的这个新鲜信息进入已经对卢瑟福

原子模型和量子论作过深思熟虑的玻尔头脑时
,

奇迹产生 了。 具有高度综合创新能力的

玻尔
,

立郎将光谱学知识与原有的原子结构知识和量子论知识重新组合和系统化
,

形成

了一个全新的知识系统— 玻尔原子理论
。

玻尔产生这一伟大灵感的顿悟被爱因斯坦称

为思推领域内的最高音韵
。

它是说明创造性思推过程
,

特别是综合创新思推及其心理过

程的最精采的实例之一
:

“

在汉森指出氢光谱的这些规律分布时
,

玻尔越来越似听非听 了
。

他已经计算过电

子的第一
、

第二
、 ·

第三等稳定状态
。

他知道每一状态的轨道大小
。

突然
,

他意识到
,

稳

定状态间的能量差就是巴尔末氢原子光谱中那些特殊谱线所决定的数字
。

在这一瞬间的

领悟过程里
,

玻尔看出
:

光谱的谱线可能是电子突然释放出来的能量
,

它是从一种稳定

状态跳到能量较低的另一稳定状态时产生的
。

`

我一看到巴尔末公式
’ ,

他说
, `

整个形势一下子就清楚 了
’ 。

玻尔有了一个全

新的看法
,

一条全新的线索
。

这就象是一辆汽车
,

它只能在一条宽阔的越野公路一比

如说三号公路上行驶
,

而它突然有了直升飞机的本领
,

跳到了二号公路这条只允许以软

低的速度行驶的越野公路上
。
如果在跳跃过程中伴随着一道闪光发生

,

就会观测到一种

特定的颇色的光
” 。 t BI

玻尔出色的综合创新思推能力也表现在他后来的量子力学的研究工作中
,

波动性和

粒子性这样对立的量子现象曾使许多量子物理学家迷惑不解
,

然而玻尔却将二者创造性

地综合起来
,

成功地提出一种新的
“

互补
”

绘景
。

玻尔的综合思 推恰如 古罗马 门神 的
“

两面种思推
” 。

二
、

大 胆 灵 活

科学的贡献既可以在传统的思想与通过方法的框架内通过解决难题而求得
,

也可以

在突破传统思想与方法的创新中获取
,

科学史上后一类创新型贡献的影响往往更为广泛

与深远
。

一般说来
,

创新型贡献对科学家的知识结构与思推品质的要求也更高
,

在知识结

构上
,

创新要求更广阔的视野与更广博的知识
,

而在思推品质上
,

创新的一个必要条件是

大胆灵活
,

并有突破传统的勇气
。

科学史上
,

有许多造诣很深的科学家只能因循传统的思

想和方法
,

而不敢越雷池一步
,

茬至竭力反对突破传统的新思想和新方法
。

与这类完全保

守型的科学家不同
,

大多数杰出的科学家则持另一类局部保守型立爆
。

他们曾经在某个时

候
、

在某些间题上作出过突破传统的大胆灵活的创新工作
,

但在另一些时候或另一些问

题上却又反对突破传统的新思想和新方法
。

如马赫曹经首先对经典物理学的基础发起系

统的攻击与批钊
,

一度成为物理学革命的先锋
,

但是
,

当新的 物理学大厦创建 起来 以

后
,

马赫却又起劲地反对爱因斯坦的相对论
,

这是因为他有一个狭隘的不变的经验论哲

学思想作指导
。

苏联著名物理学家朗道在理论物理学领域纵横驰骋
,

在量子力学
、

量子

场论
、
粒子物理学

、

热力学
、

统计物理学
、

速续介质力学等方面有卓越的贡献
,

他提出
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了著名的二级相变理论与氦 I 超流性量子论
。

在这些课题上
,

正如瑞典著名核物理学家

弗
·

杨诺赫所说
, “

他能够轻而易举地把 自己从他人观念的束缚中解脱出来
,

去掉其影

响
” 。 〔 6] 但 是

,

朗 道 最 初听到 狄拉克关于电子空穴 与正电子的天才预言时
,

却全然

不能理解
,

他在 19 31 年给玻尔的一封电报中
,

竞断言狄拉克的预言是
“

废话
” 。

这明显

暴露了他物理思想的局限与 自以为是的固执
。

爱因斯坦突破了那么多经典物理学的传统

观念
,

最后却未能突破经典的因果决定论
,

因而无法接受量子力学的统计新观念
。

归根

结底
,

爱因斯坦仍固守着经典物理的某些传统观念
。

一代数学骄子高斯的保守性又与爱

因斯坦不同
,

他有突破传统观念的大胆设想
,

却缺乏公诸于世的理论勇气
。

非欧几何的

最早 的 系 统 构思无疑是由高斯完成的
,

但是
, “

他没有发表过权威性 的 著作
。

他在

1 8 2 9年 1 月27 日给 eB
: 、 e l 的信上说

,

他永远不愿发表这方面的研究成果
,

因为怕受人耻

笑
,

或者如他写的
,

他怕 B oe ot i 人的嚷嚷
,

这是借喻希腊的愚笨部落来影射 反对 他的

人
。 ” r 7 ]

可议说
,

科学史上
,

绝大多数的科学大师都因遵循某种独特的科学思想或方法而作

出杰出贡献
,

但也正因为始终固守这一思想和方法
,

他们迟早会在某些问题 上碰 壁 或

误入歧路
,

这是科学史上和人才学上带有规律性的普遍现象
,

很少有人能够逃脱这条规

律的制约
。

但是
,

玻尔是这样一位罕见的大胆灵活的物理学思想家
,

在长达半个多世纪

的科学生涯中
,

玻尔虽有失误
,

却从未因为固守某一传统观念而碰壁或反对科学前沿的

新思想和新方法
。

玻尔难得的紧随时代思潮前进的能力来源于他罕见的大胆灵活的创造

性思推
。

早在大学时代
,

玻尔就在一篇应征论文中
,

大胆地对当时物理学权威瑞利的液体表

面张力理论提出挑战
,

他指出
,

为了确定表面张力
,

瑞利理论还需要补充发展
,

郎要考

虑粘滞性
、

稳定后的振幅及周围空气的作用等附加因素
,

这一发展
,

竟为三十五年后的

原子结构研究提供了线索
。

而在 19 0 9年写作硕士论文时
,

玻尔又向理论物理学大师洛伦

兹的电子论提出了挑战
:

“

在洛伦兹提出的观点里
,

看来肯定存在着至少属于概念方面的毛病
。

洛伦兹的结

论都是从电子与金属分子的相互作用不会导致热平衡这一点推断出来的
。

这样
,

人们不

禁要问
,

电子的速度是随金属各处的温度不同而不同
,

那么它是怎么得到的呢 ? 电子的

速度只能从与金属分子的碰撞中得来
,

而按照他的定解来计算
,

电子是既得不到能量
,

也不会失去能量的
。 ” [ 8]

在接着的博士论文 ( 《 金属电子理论的研究 》 ) 中
,

玻尔又发现当时盛行的金属电

子理论中的有些计算
“

不够十分严格
” ,

甚至在
“

许多基本点上
” ,

理论和实验的一致

是
“

牵强
”
的

,

并指出
, “

应对金属的电子理论做出更普温的假设
” 。

而玻尔在他两年

以后 ( 19 13 年 )划时代的论文 《原子和分子的结构 》 一文 中提出的观点的大胆和新颖
,

完

全出乎当时某些卓有声名的物理学家的预料
,

以至他们完全未能理解
。

著名的瑞利认为

这篇文章
“

对我没有用
, … …对我不适合

” 。

而劳厄和斯特恩当时说
: “

假如玻尔的理

论碰巧是对的话
,

我们将退出物理学界
” 。

玻尔从不停滞不前
,

也从不遵循所谓严格的逻辑道路和方法
,

玻尔的思想就象一艘升

火待发的军舰
,

随时准备接受任何物理学的挑战
,

并驶入任何新的思想海洋
。

这种灵活
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的思想特征
,

玻尔早在大学时代就已经具备
,

其间的一个重要原因
,

是他受大学的一位

哲学教授于夫丁的影响
。

于夫丁讲授十六— 十八世纪的主要哲学派别
,

但是
,

他并不

劝说学生信奉其中的任何一种
,

他强调的是灵活性
: “

解答是死的
,

问翘却是活的
。 ” [ , 」与

“
胸有成竹

”

的研究家迥然不同
,

玻尔
“

不会拒绝任何有内容的挑战
,

不管他多么忙于

某一个问履
,

只要他认为某个新问题能澄清一个疑点
,

就会马上放下原来的工作
,

以同

样的劲头来搞这个问题
。 · ·

一这种挑战可能来自国外的一篇论文
,

也可能来 自讨论会上

的一种观点
,

或者是一份讲学箭柬
,

或者是修改过去的某篇论文
。

随便哪一项挑战
,

都
’

会使玻尔进发出一串新的思想
。 ” [ 1。〕这种思想的灵活性也明显地表现在弩玻尔的 论文写

作中
,

他的论文总是夹叙夹议
,

各种概念往住很不固定
,

时常处于变动之中
,

以至于人

们对他划时代的关于原子结构的论文的理解也常有分歧
:

有人说他只提出了两条假设
,

而有人却认为有三条假设
,

甚至还有认为提出了五条假设
。

理解玻尔这种思推特点与研

究风格的人
,

会说他思想灵活
,

绝不僵化
,

甚至说他懂得辩证法
,

但不理解这种思想与

风格的人则将玻尔的思想看作不合逻辑和充满混乱
。

然而
,

玻尔灵活的思雄特点与思想方法在今夭巳为越来越多的人所理解和赏识
,

当

代著名的物理学家惠勒肯定玻尔遵循的灵活的思想道路
“

正是科学发展的道路
” ,

而当

代著名科学哲学家费耶本德提出的否定固定方法的
“

无政府主义方法论
”

思想
,

剔除其

不合理的因素之后
,

正是从哲学思想高度对玻尔式的灵活思推方法的深刻说明
。

玻尔思雄中的大胆与灵活还可以从他几次未被证实的科学 预言中得到更 全面的理

解
。

能量守恒与转化定律在十九世纪中叶确立以后
,

曹受到三次怀疑与挑战
,

其中第一

次挑战由彭加勒发年
,

另外两次挑战的发起者均是玻尔
。

19 2 4年
,

量子力学尚未建夕
,

为

了解决光在传播时的波动性与光在吸收和发射时的粒子性的矛盾
,

玻尔和他的助手哀拉
麦斯与斯莱特大胆提出

,

能量守恒定律只在统计平均意义上成立
,

而在光的吸收和发射

的单个过程中并不成女
。

尽管不久以后创夕的量子力学以及康普顿的电子和光子碰撞的

实验表明
,

能量守恒定律与波粒二象性并不矛盾
,

玻尔关于能量只具有统什性守恒的假

设并不正确
,

但是从历史唯物主义 的角度来考虑
,

在量子力学创立以前提出这样的设想

作为探索的一条途径是无可非议的
。

科学探索搜有禁区
,

科学研究的生命力正在于各种

新奇思想和观点的提出
、

争议和选择
,

因此在当时的历史条件下
,

玻尔的假设不失为一

个有勇气的大胆构思
。

与此类似
,

玻尔又在 1 9 3 0年
,

鉴于原子核刀衰变的理论困难
,

而

大胆提出在刀衰变过程中能量并不守恒
,

虽然未来物理学的发展证明玻尔的这一构想也

是错误的
,
而泡利保留能量守恒定律并假设存在中微子的构想是正确的

。

但是我们并不

能因此而完全否定玻尔这一探索的思想光辉
,

更不能简单地斥之为唯心主义
。

在玻尔这

两次最终被物理实验否定了的假设中
,

仍然闪耀着玻尔一贯的大胆灵活的思帷特色
。

可

以说
,

如果没有如此大胆而灵活的思推
,

玻尔既不会尝到否定能量守恒定律的苦果
,

也

不会摘取创立新原子理论的硕果
。

这恰如爱因斯坦极强的物理道觉既帮助他赢得创立相

对论的桂冠
,

又使他酿成静态宇宙模型的过失一样
。

科学家同样是人不是种
,

他们的思

推特色和定式
,

既是他们成功的法宝
,

也可能是他们失败的原因
,

同 , 思雄特色与定式

在这 , 场合的有效与另一场合的无力也恰成互补
。

况且在玻尔失误的假设中
,
也还隐合

肴一定的其理的辉光
,

能量守恒定律原非无条件适用的奔科玉律
,

在广义相对论的尺度
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上
,

在时间缺乏均匀性的领域里
,

能量也并不守恒
。

能量守恒定律也应有其适用的范 围

与局限性
,

这正是玻尔的` 个出发点
。

玻尔在科学探索中
, “

只要有论
,

据
,

从不畏首畏

尾
”

的理论勇气和不拘常规的灵活性
,

将给后人以永恒的启示
。

三
、

哲 学 思 考

爱因斯坦在晚年曾经对科学史家科恩说
,

木世纪初只有少数几个科学家具有哲学头

脑 矿确实
,

当肘绝大多数物理学家还局限子实证的思想和方法之中
,

这种息想的狭隘性

是有滦刻的厉史原因的
。

一方面
,

!勺然科学家对黑格尔自然哲学与思拜哲学的反感情绪

依然存在 ; 另一方面
,

作为联系白然科学与哲学的桥梁的科学哲学还未替充分发展与广

泛普及
,

它仅仅流行于少数具有香学头脑的科学 哲 学 家 之中
。

然而
,

在这种气氛下
,

玻尔却作为牟轻而富有哲学修养的物理学家登上 了科学舞合
。

1 9 0 3年
,

玻尔进入哥本哈

根大学前后
,

选修 了父亲的好友于夫丁教授的哲学课
,

并选了哲学史
{

租逻辑史两门课
,

年轻的玻尔曹为斯龚偌莎的心物平行论所吸引
,

穆勒富于哲理的一本小册子一
《 一个

丹麦学生的故事 》 ,

对玻尔的震劝更大
,

它激起 了玻尔浓厚的哲学兴趣
,

以致他昔一度

考虑改学认识论
,

’

并和别人讨论是否有朝一日能写一本关于思推领域的书
。

而穆勒书中

某些寓意深刻的哲理
,

竟使玻尔终生不忘
,

玻尔后来在阐述互补哲学思想时经常引用的

一句名言
: “

既是演员
,

又是观众元
,

便直接来源于此书
。

但是
,

作为物理学家的玻尔
,

他的哲学修舞和哲孚思考有其独特的风格与表现
。

玻

尔并不迫求哲学思想的系统性
,

也不拘泥子哲学的传统思想
,

他也不为哲学的抽象概念

和名词纹尽脑汁
6 玻尔只是通过

一

草越 的哲学思考来促进 自己的创造性思推和扩张自己的

创透性成果
,

和爱因斯坦一样
,

玻尔也把哲学思考理解为最普通和矗广泛的难式中对知

识的遣求
。

事实上
,

玻尔毕生的科学创造
,

就是
“

以一种新的形式包含了他所梦寐以求

的那些思想灰其联系的哲学宝库
” 、 。

或者说
,

玻尔的哲学思考锋芒
,

主要指向科李成果

的替温化与扩张化
。

凡是有哲学头脑的 自然科学家
,

在注重细节性的实证知识的同时
,

更关注那些具有

普遍意义的基本原理
,

玻尔便是具有这种哲学素质的典型的 自然科半家
。

早在撰写关于

金属电子理论的博士论文时
,

玻尔已经十分懂得从基本原理的角度去考虑问翅和寻求答

案
,

当他看出传统的金属电子论的不足时
,

便提出
“

应对金属的电子瘫论作出更普返的

假设
” 。

由此开始
`

,

玻尔在一生的科学探索中
,

始终格守一条基本原则
.
答案要在根本

原理中寻找
6

玻尔对
“

根本原理
”

的理解要比一般物理学家更为广泛
,

玻尔心 目中理想

的
“

根本原理
”
不仅应该具有物理学的普遍性

,

而且应该具有哲学的普温性
。

澡究每一

个具休科学结论的哲学涵义
,

是玻尔理论思雄最显著的特色之一
。

对应原理便是玻尔对量子力学诞生以前的早期微观理论进行哲学反息而提出的著名

原理
b

’

19 18 年
,

玻尔为了解释谱线强度这一当时原子理论无法解决的难翘
,

提出 了协调

经典理论与徽现理论之间相互关系的对应原理
,

在两个相互独立的理论体系— 徽观物

理孚和宏观物理学之间建夕 了联系
。

这条原理要求
,

新的微观理论在大质量或天尺寸执
道的极端情况下

,

应该与经典理论相一致
。
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对应原理是 人类科学思想和方法论宝库中的瑰宝
。

这条充满哲理性的科学基本原理

的光辉绝不亚于使玻尔荣获诺贝尔奖的原子结构理论
,

而它永恒的生命力和广泛的适用

性远非相对正确的玻尔原子理论可以比拟
。

自从有了对应原理
,

人们在原有理论的基础上

开辟新领域和发展新理论时
,

便有了一个强有力的约束条件和指导思想
:

现有的旧理论

应作为极端滩式而包含于未来更广阔的新理论之中
。

正如量子力学的另一位缔造者玻恩

所评价的那样
:

自从有了对应原理
, “

推导出正确的公式的艺术是大大完善了 ; 这些正

确的公式离开经典公式
,

但又转到经典公式
” 。 〔n :

互补原理 (并协原理 ) 是玻尔对微观物理学规律哲学反思的又一成果
。

1 9 2 7年
,

玻

尔在对海森伯测不准关系进行哲学思考的篆础上
,

提出了协调微观物理世界各种对立现

象的互补原理
,

玻尔对互补原理的说明是
: “

在确定的实验条件下
,

和原子客体的行动

有关的报道
,

可以按照原子物理学中常用的术语说成是和有关同一客体的另一报道互补

的
,

这另一种报道要用和上述条件互相排斥的实验装置来得到
。

虽然这两种报道并不能

利用普通的观念来结合成一种单一的图景
,

但是它们却代表着有关该客体的一切知识的

同等重要的方面
。 ” [ `幻 简单 地说

,

原子世界的各个单独的
、

甚至相互矛盾的侧面如波

动性和粒子性
,

因果描述与时空描述
,

等等
,

是彼此互补的
,

它们只有互相结合起来
,

才能成为比单独的各个部份更和谐的整体
。

玻尔的互补原理
,

替受到西方许多著名物理学家的高度赞扬
,

量子力学创始人之一

的约尔旦说
: “

这种思想的启蒙力量
,

在于它解决了似乎不能解决的敖和清楚地出现在

著名的光的二重性 问窟中的 矛盾
。 ” 〔 1“ ]美国著名物理学家惠勒甚至称之为

“

本世纪中

最革命的科学思想
。 ” 1[ 4] 但是 玻尔的互补原理在苏联和我国曾受到严厉的指责

,

这主

要是受左倾思潮的影 响
。

事实上
,

玻尔的互补原理是一个伟大的创造
,

一个跳出了物理

学本身范畴的科学思想的创造
,

它富于哲理
,

发人深省
。

在哲学上
,

它与黑格尔— 乌

克思的辫证法殊途同归
,

尽管在哲学的视野上它并不系统和精致
,

也 似乎 限于 唯象 讨

论
,

但是作为在西方实证主义哲学思想背景 中成长起来的物理学家玻尔
,

能够在总结物

理学最新成就的基础上
,

提出富于辩证法气息的互补原理
,

是值得惊赞的
。

正如西方的

皮亚杰通过心理学的研究重新发现马克思的实践概念一样
,

玻尔通过对物理学的哲学反

思也重新发现 了黑格尔和马克思的辩证法
。

从人类文明中两股潮流相互影响和作用的历

史高度来考察
,

玻尔关于互补原理的构想
,

无疑是两大文明潮流的一个里程碑式的汇合

点
。

正是玻尔哲学探索的这一硕果
,

促进 了西方大批具有实证倾向的 自然科学家转向辩

证思推
,

以至西方有见识的自然科学家也一致惊呼
,

互补原理
“

急剧地改变 了物理学家

的世界观
,

其改变程度大概是空前的
。 ”

(狄拉克 )
,

它是
“

人类思推进入新的进化阶

段的开始
”

(奥本海默 )
。 r l s〕

最后需要指出的一点是
,

玻尔的哲学修养和洞察力与他的物理道觉和数学能力也恰

成互补
,

有不少人指出
,

玻尔在思推的敏捷与数学的才能上要比 自己的同行逊色 (参见盖

夫
、

赫尔内克等人的论述 )
,

但是玻尔却始终是哥本哈根学派的灵魂
,

其奥秘不仅在于

他出色的组织才能
,

也在于他深邃的哲学头脑
,

哲学的修养无疑提高了玻尔的素盾与智

力水平
。

正匆他 自己所说
,

他对物理学的兴趣与其说是数学家的兴趣
,

还不 如说是手艺人

和哲学家的兴趣
。
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四
、

荤 体 意 识

..ó心ú 砂

:

相对论的创立几乎完个归功于天才的爱因斯坦一个人
.

而最子力学却是一代才华横

溢的物理学家的群体创作
,

这一差异深刻地反映 了作为伟大个休思想家的爱因斯坦与具

有强烈群体意识和组织才能的玻尔在思想风格上的 区别
。

玻尔 与 那些 习惯于
“
形单影

只
” 、

孤军奋战的科学家不同
,

他在 自己周围集结起一批才华出众的物理学家
,

创立了

科学史上罕见的经久不衰的哥木哈根学派
,

从二十年代开始 的数十年间
,

玻尔研究所的

所在地哥本哈根一直是
“

原子物理学的
一

首都
”

和物理学家的
“

麦加
” ,

据曾在哥本哈根

工作过的杨福家教授的统计
,

在二十年代到玻尔研究所工作一个月以上的学者共 63 人
,

来自 17 个国家
,

其中 10 人先后获得诺贝尔奖金
。

玻尔一方面善于激发周 围的研究人员产生新的物理思想
,

另一方面也善于从他们身

上吸取新的思想养料
。

玻尔与哥本哈根学派成员之间相互 促进与 学 习的翌主要 方式是讨

论
,

在哥本哈根学派看来
,

讨论与实验 同等重要
, “

科学基于实验
,

但是
,

只有通过科

学工作者的交谈
、

商讨
,

才能使实验结果获得正确的解释
。

… …科学扎根于讨论
”

(海

森伯 )
。

“ “ j 1 9 2 6 年底至 1 9 2 7 年初
,

玻 尔 与海森伯的持 久的激烈争论促成了著名的测

不准原理的诞生
: “

玻尔与海森伯夜以继日地探讨量子力学的本质
。

理想实验一个个被

提出来
,

各种释解一个个被驳倒
。

在研究所顶层海森伯居住的阁楼里
,

灯光通明
。

玻尔

认为关缝是对波粒二象性的理解
,

海森伯则认为需要一种数学形式来体现量子力学的本

质
。

两人争论 了几个月
,

精疲力尽
, ” 。

t1 71 随郎
,

奇迹便产生 了
:

海森伯在一次深夜散

步的时候
,

萌发 了测不准关系的思想
,

而玻尔从挪威渡假回来后提出了互补原理
。

构成

量子力学哥本哈根解释两大支柱的测不准关系与互补原理是在哥本哈根的想想撞击中迸

发出来的两道耀眼的辉光
。

人们虽然都承认不同观点和思想的搔击有利于产生创造性的新思想
,

但是却很少有

人能最大限度地利用这种形式去促使 自己和同伴的研究工作
。

之所以如此
,

一个普温的

心理障碍是羞于下问
。

然而
,

玻尔却完全没有这种心理障碍
,

他具有彻底的开诚布公的

品格和虚怀若谷的美德
,

为了迫求学术的进步
,

玻尔采取 了彻底的讨论式和彻底的不耻

下问
。

1 9 6 1年 5 月
,

玻尔最后一次访问苏联
,

当 他在一次 讨论会上作 报告后
,

有人 问

他
,

为什么你能在 自己周围聚集那么多具有创造性才能的青年物理学家 ? 玻尔回答说
:

“
可能因为

,

我从来不感到羞耻地向我的学生承认— 我是傻瓜
” 。

但是朗道的亲密合

作者栗佛席茨将玻尔的话错译为
: “

可能因为
,

我从来不害燥去告诉学生— 他们是傻

瓜
” 。

当时在爆的著名物理学家卡皮查深刻指出
,

这个误译并非完全出于偶然
, “

确切

地说
,

玻尔和朗道两个物理学派的不同之处
,

就在 于此
” 。

1[ ” 〕缺乏足够的民主作风的

朗道
,

曾经因为压制沙皮罗的一篇创造性论文而使苏联物理学家错过一次获得诺贝尔奖

金的机会
。

玻尔用强烈的群体意识培植起来的群体创造性
,

开创了物理学研究工作的新局面
。

从此
,

物理学研究的主流思想要求物理学既基于实验
,

又扎根于讨论
,

而以爱因斯坦为

最后一位卓越代表的伟大个体思想家的时代也随之一去不复返 了
。

.
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