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　　刚刚过去的 20 世纪可以说是物理学中量子理论

对人类文化及人类社会产生空前影响的世纪。具体

表现是 ,量子力学首先在物理学的其他领域产生革命

性影响 ,又扩展到了化学、生物学等领域 ,进而又影响

了哲学社会科学 ,影响人们的思想和认知观念。

量子观念刚刚诞生就对黑体辐射、光电效应、氢

原子光谱等问题的解决显示出了独特能力。1928

年 ,那时奇妙的微观世界才刚刚展示它的底蕴 ,人们

只知道两个粒子 (质子和电子) ,但量子理论却非常

成功地解答了一连串的物理之谜 ,使人们终于正确

地掌握了氢原子和氢分子的形成 ,隧道效应也开始

帮助人们了解放射性核的α衰变。不久 ,量子场论

初步建立之后 ,又成功揭示了各种粒子相互作用和

相互作用转化的规律。

20 世纪 40 年代 ,发展了重整化方法 ,部分地克

服了发散困难。50 年代以后 ,又发展起来一种非线

性场论 ———规范场理论。按照量子场论的方法 ,研

究带电粒子与电磁场之间相互作用的量子电动力学

由于重整化技术的发展 ,已成为最精密理论之一。

60 年代 ,科学家提出统一描绘电磁相互作用和

弱相互作用的规范理论 ,称为电弱相互作用统一理

论。这一理论预言了中间玻色子的存在和它们的质

量。于 1983 年实验证实了中间玻色子 W+ 、W - 和

Z0 的存在 ,测出了它们的质量 ,在实验误差范围内

跟理论预言符合得相当好。

70 年代 ,建立了描述强相互作用的理论 ,即量

子色动力学。这一理论认为 ,将层子、反层子结合成

强子的强相互作用是由胶子所带色荷产生的 ,由对

应于 8 种胶子场的 8 种胶子所传递。量子色动力学

成功地反映了强相互作用的重要特性 ,但对于研究

强子的内部结构等

问题还有困难 ,很

难给出可以和实验

相比较的、准确的

结果。量子色动力

学是否是正确的关于强相互作用的基本理论 ,还有

待于今后长期、艰巨的研究。现在把电弱统一理论

和量子色动力学统称为标准模型理论。直到今天 ,

实验上还没有发现与标准模型理论有矛盾之处 ,因

此可以说 ,标准模型理论是十分成功的。

北京大学教授曾谨言先生指出 ,没有量子理论

的建立 ,就没有人类的近代文明 (洪德 [ Friedrich

Hund]著《量子理论的发展》中译本序言) 。曾先生

的上述论断非常正确。量子理论一个世纪以来不但

为物理学的发展做出巨大贡献 ,还被广泛用于化学、

生物学领域以及哲学、社会科学领域。

量子理论不断地向自然科学的各个领域进行广

泛的渗透 ,形成了许多交叉学科 ,诸如量子化学、量

子生物学等。在量子力学出现之前 ,物理学和化学

是截然分开的两门科学。只有在量子力学建立后 ,

两者才找到了统一的理论基础 ———例如元素的物理

和化学性质的周期性和化学键的本质等。

量子化学是应用量子力学的规律和方法来处理

和研究化学问题的一门学科。主要内容有化学键理

论、分子间作用力、分子结构与性能关系的理论阐明

等。

量子生物学是量子力学作为工具在生物学问题

上的应用 ,是从电子水平研究生物现象的一门新型

学科 ,从研究方法上来看 ,量子生物学运用了几乎所

有的量子物理方法。1945年 ,法国的帕尔玛 ( Pull2

管理 ,是过去 25 年来对经济学的最大贡献之一。而

布莱克原是哈佛大学物理系毕业生 ,莫顿原是加利

福尼亚工学院电机系毕业生。

关于物理学理论的可延拓性 ,过去大多强调的

是其思维模式、方法论和工作语言等 ,而且主要针对

工程科学而言。其实 ,物理学理论一些具体内容对

社会科学尤其是经济学的辐射作用 ,也同样值得高

度重视。
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man) 、都德 (Daudel) 等人开始了多环芳烃致癌物质

的量子力学研究。50 年代里 ,用量子化学的简单休

克尔理论 ( HMO) 研究大量的共轭生物分子。进入

60 年代 ,由于分子生物学的飞速发展 ,又由于精确

的量子化学计算方法的发展和电子计算机的进展。

使得相当多的具有生物活性的有机分子的定量处理

成为可能。人们进行了大分子构象、酶作用机制、核

酸和蛋白质的结构与功能、药物分子的结构与活性

以及突变等方面的研究。

量子理论在哲学、社会科学方面的影响巨大而

广泛。比如 ,20 世纪初期以来 ,非决定论的思想在

西方的哲学和历史学领域产生的影响深刻而持久 ,

就与量子理论有直接关系。当代著名科学哲学家卡

尔·波普尔曾明确指出 ,当代自然科学中流行的非决

定论主要是量子力学中的哥本哈根学派的著名科学

家海森伯确立的不确定原理支撑起来的 ,而自然科

学中的非决定论又对社会科学界中的非决定论提供

了似乎更加有力的科学依据。《丰塔纳近代思想辞

典》的作者指出 ,近代以来 ,因果决定论遭到的最严

重非难是“量子物理学家的主要学派观点的非难。

该学派的观点认为 ,自然界的根本规律不是因果决

定论性质的 ,亚原子层次的现象只能用统计概率来

确定。”我国著名比较历史学家庞卓恒也在其所著

《比较史学》一书中指出 ,20 世纪以来非决定论流行

的科学革命背景“首先是微观物理学 ,特别是量子力

学的背景”,“是量子力学的那些杰出的开创者们把

不确定性当作定理确定下来 ,从而对经典力学和几

乎整个经典自然科学确认的决定论原则提出了否

定 ,从而促使许多当代著名的自然科学家相信自然

界的各种现象本身并不存在因果必然性的规律 ,人

们只能用概率或统计规律去大致地把握自然现象的

某些可能的趋势或出现频率”;20 世纪以来 ,特别是

经历了第一次和第二次世界大战以后 ,西方历史学

和历史哲学发生的巨大变迁 ,原因亦在于此。

应该指出的是 ,社会科学领域中流行的非决定

论思想 ,已经发展了海森伯的原有理论。比如 ,海森

伯曾说过 ,“单个微观客体的运动 ,虽然不服从决定

论规律 ,但大量微观客体的系综 ,或单个微观客体的

波函数 ,仍服从决定论规律”(海森伯《物理学和哲

学》) 。但是 ,海森伯在揭示和指明人类本身的认识

能力局限和可能产生的误区上 ,确有重要而深远的

意义。如玻尔所指出的 ,“尽管一直都很清楚 ,能量

和其他不变量只有对于孤立体系才能严格地定义 ,

但是 ,海森伯的分析却揭示了原子体系的态在任何

观察过程中会在多大程度上受到和测量工具间不可

避免的相互作用的影响”(玻尔《原子物理学和人类

知识论文续编》93 页) 。海森伯测不准关系理论的

得出 ,虽然出发点是自然科学领域的 ,但它的成功却

是所有科学领域都可分享、利用并发展的。

玻尔的互补原理 ,基于测不准关系 ,是对测不准

关系的一种解释。玻尔在后期扩大了互补原理的应

用范围。应用于生物学 ,提出了机械论和生机论互

补的观点。玻尔的弟子中有人认为 ,社会科学中也

有互补现象广泛存在。比如 ,认识论中 ,主体和客体

二者互斥 ,但也互补。据说 ,玻尔在评论吉布斯的一

部著作时曾风趣地说 :“当一个人彻底精通了一个课

题时 ,他就会把自己的著作写得谁也读不懂。”

在经典物理学中 ,总是假定研究的对象不受观

察过程 ,即获得信息的过程 ,而改变整个经典力学的

理论方法就是奠定在这一假设基础上的。然而 ,在

认识微观世界的内部规律时 ,如果不对研究对象干

预 ,想仅从外部观察 ,是绝难办到的。如果不进行受

控实验、不去进行控制 ,就不能获得微观世界内部的

信息。微观世界的每一性质 ,只有在特定的控制过

程中才能显示出来。因此 ,在建立描述微观世界物

质运动规律的理论时 ,要在理论上作经典物理那样

的假定 ,把控制条件这一重要因素排除在外 ,那将是

肯定行不通的。

获得微观世界信息的过程依赖于受控实验 ,而

受控实验又意味着通过宏观物体 (或仪器)对它们作

用 (特定的控制作用)来获得信息 ———量子理论的经

典作家们指出此点 ,其意义已远远超出了自然科学

领域本身 ,对指导哲学、社会科学的深入研究 ,对于

人们修正“真理”与“常识”方面的意义不可低估。为

什么 20 世纪以来改头换面的专制主义曾以不同形

式出现 ? 就是因为人们过于相信在此基础上形成的

貌似正确的理论。长期以来 ,在所谓的科学主义的

鼓噪下 ,人们一直认为会彻底穷尽真理 ,而从未考虑

到人本身就受制于“市场”“剧场”“洞穴”“种族”(法

兰西斯·培根语) 的情况。相比之下 ,量子理论家们

的非连续观点、测不准理论和互补思想 ,要比貌似科

学的因果论、决定论更深刻。量子力学的理论一方

面告诉人们 ,客体和主体相互作用 ,观察是受控性的

观察 ;另一方面它还指出 ,在客体世界中 ,如果没有

相互作用就不会有物质 (前苏联学者库兹涅佐夫在

《古代物理学、经典物理学和量子物理学中的相对性
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伽耳顿板实验的演示与新解释
黄　沛　天

(江西师范大学物理系 　南昌 　330027)

　　如何揭开混沌现象神秘的面纱 ,让中学物理教

师、大学生乃至高中学生也能对它有个适当而又较

准确的了解 ,是基础物理教学内容现代化进程中所

必须面对的一个实际问题。

混沌之父洛伦兹在其《混沌的本质》一书中 ,除

了介绍沿雪坡滑行、树叶的飘落和飘扬的旗帜等一

图 1 　弹球器 (黑圆点为槽针)

些生动的例子之外 ,还

用一种弹球游戏器 (20

世纪 50 年代在国内街

头市面上也曾流行过此

类游戏器) 中弹球的行

为来图解混沌。如图 1

所示 ,带锯齿的曲线代

表两个以几乎相同速度

出发的弹球的球心轨

迹。球径可由槽针和球

路急转点的距离来判

断。图 1 展示了两个弹

球先后与第一个槽针相

碰时的状态微小差别在经历了与其他槽针的多次碰

撞之后演变为大相径庭的情况。尽管单个弹球在弹

球器内的行为是由动力学规律决定的 ,但它们最后

落至底部的哪个位置却呈现出某种随机性。人们称

它为假随机性 ,也就是混沌图像。

受弹球游戏器的启发 ,我们可以联想到伽耳顿

图 2 　伽耳顿板

板 (如图 2 所示) 。在一块竖直

木板的上部规则地钉上许多铁

钉 ,木板的下部用竖直的隔板隔

成许多等宽的狭槽。从板顶漏

斗形的入口处可以投入小球。

板前覆盖玻璃 ,以使小球留在狭

槽内。如果从入口处投入一个

小球 ,则小球在下落过程中先后

与许多铁钉发生碰撞 ,最后落入

某一狭槽 ,但落入哪个狭槽却是随机的。

按照惯例 ,伽耳顿板实验通常被用来演示和说

明当大量的小球从漏口投入板盒内时 ,小球按狭槽

分布的情况遵循某种统计规律性 :在中央的槽内小

球分布得最多 ,在离中央越远的槽内小球越少。然

而 ,伽耳顿板实验的内涵远不止这些。如果把伽耳

顿板盒内单个小球的行为与弹球器内弹球的行为相

对照 ,就会发觉 :其行为方式完全一样。由此可见 ,

伽耳顿板盒内单个小球的行为就是混沌现象。

假随机性 (或混沌)通常又被称做非线性动力学

系统的行为对初始条件依赖的敏感性。比如两个落

入伽耳顿板盒内的小球 ,其大相径庭的行为正是对

漏口处初始条件依赖的敏感性的体现。而这些稍微

不同且又引起敏感性的初始条件 ,其“些微差别”就

在于 :小球是正对着漏口中心掉入呢 ? 还是稍微偏

左或稍微偏右 ? 这就表明 :“初始条件”本身也呈现

出一种由瞄准偏差导致的随机性 ,而这种随机性才

是真随机性。

为什么说前者 (小球在板盒内的行为) 是混沌
(或假随机性) ,而后者 (小球在漏口处的行为) 是真

随机性呢 ? 这是因为板盒内小球每次与铁钉的碰撞

行为都依次与决定论相关 ,而每个被投小球在漏口

处“或正或偏”的行为都是人为的 (互不影响的) 。

为了帮助读者顺利识别混沌与真随机性 ,这里

谨引朱照宣先生的一段具有判据意义的陈述 (见《力

学与实践》杂志 1985 年第 4 期“什么是浑沌”一文) :

“如果说混沌和随机性有什么差别 ,那么只是混沌解

在短期内可预测而在长期内则不可预测 ,而真正随

机过程即使在短期也不可预测。”或者说 ,混沌须有

滋长过程 ,而真随机性则是立即呈现。

只有把握了真假随机性的主要特点 (即是否具

有一定的滋长过程) ,才能较为准确地了解和认识混

沌。但愿伽耳顿板这个简易的小实验能帮助你顺利

地实现这一目标。

原理》一书描述量子理论中的有关观点时曾指出 ,假

如没有相互作用 ,也就不会有粒子质量和粒子本

身) 。以上诸多问题 ,应该引起社会科学工作者的重

视 ;同时 ,也应该进一步引起我们自然科学工作者重

视 ,因为修正“真理”、改变“常识”,在很多情况下首

先应该是我们的责任。
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