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提 要 本文讨论 了 ;
<

玻尔 的互 补原理及其评价
,

批判地分析 了量子 力 学的哥本

哈根诊释 中关于
“

被砚浏对象和浏量仪器之 间不可撞制的相互作 用
”以及量子力 学中 的 因

果性和决定论问题
。

认为
,

互 斥又互 补的两种属性
,

当 一种属性显现 出来时
,

另一种属性 是

潜藏着的
。

阐述 了从潜在的可能性 向现实的 可能性转化的 问题以及浏量的意义
,

因果律的

炸决定论形式等
。

最后
,

分析 了互补原理 的辩证本 质
。

提 出
,

除 了不可调 和的矛盾之外
,

还

可能存在可 以调和的 矛盾
。

对于互补原理
,

应该采取实事求是的态度予 以扬弃
,

肯定它在

方法论上的指导意义
,

以推动理论的发展
。

如果从 = > ? ≅ 年海森堡提出测不准关系和玻尔

形成互补性思想算起
,

量子力学的哥本哈根诊释从

形成到现在 已经将近 Α� 年了
,

中间经历了种种考

验
。

一种观点经历了这么长的时间
,

以致被至今大

多数物理学家所接受
,

不能说它完全没有道理
。

尽

可能对这个问题作 出一个比较客观的分析
,

看看在

这里哪些是应该肯定的
,

哪些是不能接受的
,

以求

对这个间题有一个比较正确的态度
,

应该说是非常

必要的
。

在量子力学的哥本哈根诊释中
,

争议最大而又

最敏感的 问题
,

也是哥本哈根连释的核心问题
,

莫

过于玻尔的互补原理 5Β ( < � ∀ &Β &∀ , 0 # , ∃ %&∀ ∃ ∀ �  一

,( ∗ )
,

或译作并协原理 :了
。

互补原理为什么引起了

如此大的争议Χ 我们认为
,

这有多方面的原因
。

首先

在于
,

哥本哈根学派提出了 一种新的 思想
,

而任何

新的思想
,

无论是正确的还是错误的
,

都会和 旧思

想发生冲突而引起争论
。

再者
,

哥本哈根学派也确

实曾经在这个间题上说过一些错话
,

在问题的表述

上又有不少含混的地方
。

尤其是
,

在这个间题的哲

学概括上不够慎重
,

归结失当
,

而有时用词不确
,

有

时又前后不一
,

留下了许多漏洞
。

其次
,

由于众所周

知的爱因斯坦对量子力学哥本哈 根侄释的不同意

见更使这个问题变得异常严重
。

爱因斯坦
,

由于他

在当代物理学中当之无愧的旗手地位
,

他的意见 自

然是极有分量而需要认真对待的
。

关于量子力学理

论体系本身不存在逻辑矛盾的 间题
,

现在是已经澄

清了
,

而关于量子力学的完备性问题
,

则还不能说

已经得到解决
。

也许
,

由于实验结果违反贝尔不等

式而支持
“
不可分离性

” ,

这个问题可能显得更复杂

化了
。

我们不准备在这里详细讨论这些问题
。

但是
,

迄今为止
,

所有那些建立在机械决定论基础上的尝

试
,

无论是薛定谬的
“
波包Δ5 Ε , Φ∀ Β , +Γ ∀ :

,

还是德

布罗意的
“

导波Δ5 %∗ &, Η , Φ∀ :
,

都没有能经住进一

步的推敲而站住脚
,

这也是事实
。

最后
,

应当指出的是
,

以往在学术观点上简单

地贴
“
政治标签

”的错误做法
,

严重地阻碍了各种学

术思想的正常交流
、

争鸣和发展
,

堵塞了各个不同

学派的观点在争论中逐步取长补短
,

取得统一认识
的道路

。

一种学术观点的形成和发展往往伴有它自

己独特的
、

不以人的意志为转移的客观规律
,

它不

是哪种哲学观点的验证
。

一个经受了实践检验的理

论往往包含着前此人类一切先进思想的精华
,

如果

马克思 主义哲学确实称得上是人类历史上一切进

步思想在当代水平上的升华
,

那么它就一定会发现

辩证唯物主义基本原理在当代科学中新的表现形

式
。

而且
, “

随着 自然科学领域中每一个划时代的发

现
,

唯物主义也必须要改变 自己的形式
。

Δ5 恩格斯
,

《马恩选集 》第 Ι 卷 Β
<

? ? Ι: 而不是相反
,

用陈旧的框

架去套科学上新的发现
,

以 判断哪些是对的
,

哪些

是错的
。

我们是从事实出发
,

不是从原则出发
, “
原

科技 导报 > ϑ = > > 7 = ≅



则 不是研究的 出发点
,

而是它的最终结果
。 ” 5恩格

斯
,

《反杜林论 》
,

人民出版社 5= > ≅ 8 :
,

Β
<

7? :这也是

马克思主义的一个基本观点
。

一
、

原理的形成和理解

一种完全没有诊释的形式体系最多只 能成为

数学理论
,

而绝不可能是一种物理理论
。

要做设释
,

就离不开形象化
,

但量子力学从一开始就是不顾及

什么物理图像
,

甚至是以排除形象化为 己任的
。

这

也难怪
,

量子物理学是关于微观现象的科学
,

想完

全从 日常经验出发去建立那远离 日常经验的微观

现象的图像
,

也确 实是不可能的
。

我们 只能从观测

结果出发
,

追本溯源
,

构造理论
,

而这个理论中出现

的基本量和它们的关系
,

却需要给出解释
,

这是无

法回避的
。

= > ? ≅ 年当海森堡基于对一些基本过程的

分析得出测不准关系 的结论时
,

才真正 引起了震

动
。

在经典理论中
,

明确定义一个力学状态所必不

可少的坐 标和动量
,

竟然在原则上就是不可能同时
只

准确测量的
,

这真使人们感到不可思议
。

物理学面

临着认识论上的飞跃
,

对 已具雏形的互补性思想做
进一步哲学上的概括已经是不可避免的了

。

几乎与

此同时
,

玻尔的互补原理应运而生
。

当玻尔第一次

在著名的
“

科摩演讲
”中正式提出互补原理的时候

,

人们一时还没有完全体会到它的意义
。

经过一段时
间的回 味和消化

,

这个观点在整个物理学界乃至全

世界的知识界所引起的反响 就越来越强烈 了
,

它

逐渐为人们所理解和接受
,

成了哥本哈根淦释最引

人注 目的精神支柱
。

互补原理作为一种思想
,

它的基本意思是很清

楚的
。

由于对微观现象的描述必须应用经典概念
,

而用经典概念去描述微观的现象则有着根本的局

限性
。

下些经典概念的任何确切的应用不可避免地

将排斥另一些经典概念的 同时应用
,

而这另一些经

典概念在另一些条件下又是描述现象所不可缺少

的
。

必须将所有这些既互斥又互补的概念汇集在一

起
,

才能形成现象详尽无遗的描述
。

对微观现象的

描述就是由这些既互斥又互补的两个方面共同构

成的
。

它 们是互斥的
,

因为从一个
“角度

”
5一种实验

装置 :只能观测到 客体的一个
“

侧面 ,’5 一种用经典

语言描述的属性:
,

但它们 又是互补的
,

因为只有把

在不同
“

角度
”

观测到 的结果同时考虑到
,

才能形成

对客体的一个完整的描述
。

玻尔认为最能说明 间题的一个例证就是物质

的波粒二象性
。

他议论说
,

微观客体在一种实验条

件下表现得象一个粒子 5如在光 电效应
、

康普顿效

应中 :
,

在另一种实验条件下却又表现得象一种波
5如在干涉

、

衍射现象中:
。

在这里
,

真实的存在就是
“

波粒子
”
或者说

“

量子态
” 。

如果一定要用
“
波

”
或者

“

粒子
”
这些经典概念去描述它

,

那它 们就会是互厂

的
,

我们不可能在同一个实验中同时使它 们显现
。

当然
,

它们又是互补的
,

因为 只有二者共同考虑
,

才

能构成对客体的完整描述
,

缺一不可
。

玻尔又曾用硬币作比喻
,

通俗地说明它的正面

和反面是互斥又互补的
。

在每一次投掷中
,

只能出

现其中的一面
,

但只有两个面才共同组成这个硬币

整体
。

那么
,

当一方显现时
,

另一方就是否不存在了

呢 Χ 当然不是
。

在某一种测量中
,

当客体的一种属性

显现出来时
,

它的另一种属性是潜藏着的
。

测量装

置的 改变就能使那潜在的可能性转化成为现实 的

可能性
。

实验装置从威尔逊云室换成单狭缝
,

原来

潜在的波性就会显现出来
。

通过狭缝后的 电子打在

金属板上
,

光电效应就能把潜藏的粒子形式再现出

来
。

换句话说
,

波性和粒子性是物质的两种基本属

性
,

无所谓哪种更基本一些
。

确切地说
,

它们是互斥

又互补的两种潜在的可能性
。

哪种潜在的可能性显

现为现实的可能性
,

那要由它与周 围
“

环境
”

的相互

关系来定
。

有如一个人表现为儿子还是父亲
,

要看

他是在父亲面前还是在儿子面前而定
,

一个电子表

现出波性还是粒子性
,

也要看测量仪器是什么和如

何布置而定
。

这就是说
,

微观客体倒底显示 出波性

还是粒子性
,

归根结底确切地说
,

取决于微观客 体

和观测仪器之间的相互作用
。

当然
,

我们也不应该把这种理解绝对化
,

认为

在一种属性显现时
,

在所有情况下
,

它的 另一种属

性就绝对地不显现
。

情况不完全是这样
。

例如
,

屏上

电子衍射花样亮度的不规则振动说明
,

在这种典型

的波的现象中
,

电子的能量也是定位在电子上的
。

但是
,

两种互斥属性如果同时出现
,

就必然使二者

都变得模糊起来
,

在微观现象 中
,

其关系 由测不准

关系给出
。

二
、

再议
“

被观测对象和测  仪器

之间不可控制的相互作用
”

测不准关系被海森堡提出以后
,

哥本哈根学派

提出了测量仪器对被观测对象不可控制 的相互作
用的 问题

。

海森堡那个著名的光子显微镜的理想实

验是众所周知的
。

为 了准确测量粒子 5比如电子 :的

位置
,

就要用波长更短的光去照亮它
,

但这就增大
了光子的动量 5% Κ !ϑ 劝

,

光子打在粒子上就引起了

它动量更大的不准
。

玻尔正确地认为
,

这是物质波

粒二象性的结果
。

因为这里同时使用了光波和光子

的概念
,

但是微观客体的波性和粒子性这一对互斥
又互补的概念是不能同时使用的

,

如果硬要同时考

虑
,

那就会使二者都变得模糊起来
,

也就势必会导

致描述的不准确性
。

在利用 电子单缝衍射得出测不
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准关系定量表述的过程中
,

实际上也是由于 同时应

用了电子既是波又是粒子的概念的结果
。

那么
,

玻尔关于被观测对象和测量仪器之间不

可控制 的相互作用的观点倒底想要说明什么问题
,

得到什么结论
,

有些什么重大意义呢 Χ 实际上
,

它和

物质的波粒二象性以及测不准关系
、

互补原理实质

是一致的
,

是一个统一的概念体系
。

由于二象性在

微观过程 中显得很突 出
,

就导致明显的
“

测不准
” ,

而要测得准
,

就必须使观测所引起的对物体行为的

扰动成为可以忽略的
。

这在宏观情况下
,

在一定程

度上也许做得到
,

但在微观情况下却完全不可能
。

也就是说
,

比如
,

精确测定电子的位置意味着对电

子运动 的干扰极其强大
,

而精确测定电子的速度则

要求有足够长的时间
,

使其位置变得不确定
。

微观

现象中测不准关系所造成的限制将是实质性的
,

观

测 中所产生 的误差在原则上就不可能像经典实验

那样得到校正或补偿
。

正如 Ο
<

罗森菲尔德所说的
Π

“

为了在概念和原子系统实际行为之间建立起一种

联系
,

我们必须使用 由大量原子组成的
—

我们 自

身也是由大量原子构成的
—

某些测量仪器
。

这就

不可避免地导致互补性关系和 因果性关 系的统计

型式
。 ”

关于测量仪器 5人也是一种测量仪器 :与被观

测对象之 间相互作用的 问题
,

还可以作些引伸
。

客

体在未被认识之前
,

只是一种
“

自在之物
” ,

并不包

含什 么信息
,

一切信息都是当
“

自在之物
”
转化为

“

为我之物
”
时

,

被我们提炼出来的
。

人的认识过程

决不是一种被动
、

消极的反映过程
,

物理量并不是

简单地贮藏在
“

自在之物
”

中的数据
,

人取得信息是

一个变革过程
。

或者也可以说
,

任何测量都是一种

相互作用
。

由于被观测对象和测量仪器之 间的相互

作用
,

我们测量到 的数据
,

已经不是我们在未测量

它 们以前的物质状态所具有的本来
“

数据
”

了
。

5我

们假设客体那时具有某种
“

结构信息
” ,

就是这里所

说 的本来
“

数据
” ,

以区别于前面所说的信息
,

或称

之为
“

传递信息
” ,

就是测量得到 的数据
。

:也许
,

在

医学上长期寻而未得的人体经络系统
,

是只有在活

体中才存在
。

须知
,

生命活动停止以后的尸体已 经

不是原来活着 的人了
。

同样
,

当研究人的心理活动

时
,

实验研究本身将对被研究的 心理 活动产生扰

动
,

⋯⋯如此等等
。

一般说来
,

实验的结果只是反映

了 已被扰动 以后的对象的情况
。

它和我们要研究 的
“

纯对象
”
本身是有区别的

。

经典分析方法的主要任

务之一
,

就是尽可能地鉴别
,

哪些是研究对象本身

所固有的
,

哪些是由于测量的
“

干扰
”
所带来的

。

哥

本哈根观点认为
,

在微观现象中这种
“

干扰
” 5或影

响
、

相互作用 等 :是不可区分
,

无法控制 的
,

又是不

能忽略的
,

从而量子现象在本质上是统计性的
。

人

们过去曾经长期习
Θ

质于经典的分析方法
,

为了简单

起见往往把对象从系统中隔离出来加 以研究
,

然而

这是一种理想化
。

就像人的本质是一切社会关系的

总和一样
,

粒子的性质是与环境有关的
,

客体是与

环境不可分割地联系在一起的
。

在过去
,

生物体与

环境的关系是注意到了
,

但非生物与环境的关系并

没有引起必要的注意
。

如果说在经典理论中这样做

还勉强可以的话
,

在量子理论中问题就尖锐地暴露

出来了
。

系统论把对象放到更大的系统中去研究
,

当 我们研究微观粒 子时
,

不可避免地应该把粒子
5对象 :

、

测量仪器 5有时甚至包括观测者本人 :一起

作为一个整体来研究
,

因为事物之 间的普遍联系要

求这样做
。

物理学的任务也正是为了把所研究客体

的行为从这种联系 中区分出来
。

我们并不认为测量

到的东西就是事物的本质
,

承认在它 的背后还有独

立于人的意识之外的存在
,

这不是
“

不可知论
” ,

而

正是避免了
“

形而上学
” 。

三
、

关于量子力学中的因果性和决定论

爱因斯坦最不满意量子力学关于量子力学完

备性 的问题
,

实 际上就是量子力学本质上的统计

性
。

关于这个问题
,

我们认为
,

肯定爱因斯坦所给出

的完备性判据的本质方面
,

而在其具体 内容 5前提

条件 :上放宽要求
,

即承认物理实在是不以观测者

的主观意志为转移的客观存在
,

但并不要求无干 扰

的观测
,

那么这个问题是可以得到解决的
。

现在的

问题是
,

量子力学中的统计性是本质的
,

最后的呢
,

还是只是一种权宜之计
Ρ
它是 否象经典统计性 那

样
,

是建立在有可能对粒子作非统计描述上的一种
“

二级理论
” 。

考虑这样一种设想也许是饶有趣味的
。

爱因斯

坦曾经说过
Π “

在思考时
,

要拓宽形象
,

使 自己变成

为思考对象
。

比如
,

思考原子时自己就变成原子
,

思

考电子时就变成 电子
。

这样做了
,

就能逐步搞清原

先头脑中的一些朦胧的东西
,

并会有新的发现
。 ”
如

果真能使我们 自己变成与原子同数量级大小
,

那时

我们看到的也许就是清晰的 电子轨道
,

统计性 自然

也就不存在了
。

然而
,

那仅仅是幻想
。

观测仪器和 我

们人本身都属于由大量原子组成的 另一个物质层

次
,

而一切观测结果最终也都要表述成人所能够理

解的语言
。

在这个物质层次中有着全然不同的特性

和规律
,

统计性也许就是它的特征之一
。

不管我们喜欢也好
,

不喜欢也好
,

量子现象测

量中的统计性质看来是无法避免的
。

企图在与量子

力 学的 同一层次上消除量子规律统计特征的各种
“
隐变量

”

理论迄今没有取得积极的成果
,

看来也与

此有关
。

然而
,

无论是统计性的规律还是非统计性

的规律
,

或者说无论是决定论的还是非决定论的
,

都是因果关系的体现
。

爱因斯坦认为只有经典决定
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论的因果性才是因果性才是最后的
,

否认统计性的

规律也属于因果关系的范畴
,

是不妥当的
。

而哥本

哈根学派认为非决定论不体现因果关系
,

那也是错

误的
。

我们认为
,

在肯定互补原理的同时
,

保留事物

的因果描述
,

仍然是可能的
。

微观客体和测量仪器

之间的相互作用仍然遵从一般的物理规律
,

并不是

无迹可寻的
。

当然
,

它是否可以人为地加以控制
,

那
又是另一回事了

。 ’

我们既不认为电子有什么
“ 自由

意志
” ,

也不认为物理学完全建立在决定论因果关

系上是必要的
,

自然界丰富的多样性也就体现在这

里
。

对统一的追求是科学的理想
,

然而统一不是单

一
,

它是建立在多样性基础上的统一
。

决定论和非

决定论就统一在因果性这一基本点上
,

这就是我们

的结论
。

从另一方面来说
,

波函数 申‘
,

 : 遵从的薛定谬

方程就是决定论形式的
,

但是波函数的物理解释又

是统计性的
、

非决定论形式的
。

可以说本质上是非

决定论的量子力学也没有完全摆脱决定论的 因果

关系
。

话又说回来
,

难道本质上是决定论形式的力

学规律就完全摆脱了统计性吗 Χ 也没有
。

观测值总

是大量观测结果的统计平均
。

对任何 自然事件的严

格精确预言从来就是不可能的
。

绝对的真值是什么

呢 Χ 难道就是那完全排除了干扰的侧量值吗
,

我们

知道那是不存在的
。

决定论和非决定论都是因果关系的表现形式
,

因果关系就是必然性和偶然性的统一
。

而且
,

只有

同时考虑到决定性和随机性这两个互补的方面
,

才

能给出客体的完全描述
。

四
、

互补原理的辩证本质

互补原理提出以后
,

争论迭起
,

褒贬不一
。

有人

认为它是
“
本世纪中最革命的科学思想

” ,

称赞互补

原理充满了辩证法
,

是
“
我们这个时代的最革命的

哲学观念
” ,

它
“
在我们对于自己生活于其中的这个

宇宙 的理解方面开始了新的篇章
” 。

而坂 田 昌一则

认为
,

哥本哈根的哲学思想已经成了遮蔽现代物理

学发展道路的
“
哥本哈根之雾

” 。

更有人说
Π “
在当代

物理学的各种唯心主义倾向中所谓的哥本哈根学

派是最反动的
。 ”当然

,

也有人支持和反对得不那么

彻底
,

认为它既不是唯心主义的
,

也不是唯物主义

的
,

而是包含了它们之中的各种要素
。

同意玻尔的

海森堡就认为
,

玻尔的认识论
“
包含着许多使人想

起黑格尔哲学方法的特征
” 。

反对玻尔的爱因斯坦

则 幽默地称互补原理为
“
海森堡一玻尔的 绥靖哲

学
,

或绥靖宗教
” ,

认为它
“
是如此精心策划的

,

使它

得以向那些信徒暂时提供了一个舒适的软枕
” 。

玻尔本人却认为
,

他的互补原理不仅限于在微

观物理领域适用
,

而且可以推广
,

可以发展成为一

个普遍的认识论原理
。

关于这个问题
,

不少作者都
曾经作过介绍和评论

。

微观粒子的波性和粒子性
,

不仅是互相对立
,

相互排斥的
,

而且也是互相依存
、

相互转化的 5不是波转化成粒子或者相反
,

而是波

性显现和粒子性显现这两种表现形式的相互转化
,

是此显彼隐
,

此隐彼显 :
,

二者不可分割地共存于微

观客体这个统一体中
。

过去的辩证法认为对立面一

定是同 时出现的
,

互补原理在这一点上是一个发

展
,

即 认为对立着的双方除了 同时出现的情形以

外
,

还可能5在微观现象中 :是不同时出现的
。

它们

不可能按照人们 已经习惯了的古典逻辑规则组成

一个无矛盾的逻辑体系
,

在这里是一种新型的—量子逻辑
。

也有人认为
,

承认互斥又互补的双方共同构成

对事物的完整描述是一种
“
调和

” 。

我们倒认为这正

是事实
。

我们认为
,

矛盾除了对抗性的和非对抗性

的区分以外
,

还有可调和 的与不可调和 的区分
,

互

补原理正是那种可调和矛盾的一种反映
。

我们不认

为只有那种单一模式的
“
一分为二

”
是可能的

,

在那

里只有一方消灭另一方才能使矛盾最后得到解决
,

自然界反映的大量现象说明还可能有另一种情况
,

那就是双方各 以对方为 自 己存在的前提
,

互为依

赖
,

长期共存的并协精神
、

互补态度
。

不是所有的矛

盾都必须此长彼消
,

一方消 灭另一方才能得到解

决
,

还有的矛盾是 同长同消
,

在一定条件下使矛盾

双方相互适应
,

相互平衡
,

相互调和
,

逐渐丧失其对

立面而达到融合
,

归于消灭的
。

这样的例子可以举

出很多
,

比如民族的融合 5而不是同 化 :
,

精子和卵

子形成合子等等
。

玻尔互补原理使人们想起了黑格尔
。

想起了黑

格尔的什么呢 Χ 那就是彻底的辩证法思想
。

黑格尔

曾举例这样说过
, “

花虽说具有多样的性质
Π

如 香
、

味
、

形状
、

颜色等
,

但它却是一个整体
。

在这一朵花

里
,

这些性质中的任何一种都不可缺少
,

这朵花的

每一个别部分
,

都具有整个花所有的特性
。 ”

他还

说
Π “
在感性事物里我们可以承认这些殊异的性质

是凑合在一起
,

但在精神现象里
,

有区别 的被认为

是对立的
。

花的色和香虽然是相反的
,

却仍同在一

个对象里
,

我们不把两者彼此对立起来
,

我 们并不

觉得这是矛盾或违反事实
。

但是理智和理智性的思

想却认为不同的 东西摆在一起是不能容忍的
。 ”

这

与我国古代思想家公孙龙子在《坚白论 》中的 思想

十分相似
。

最后
,

我们还要谈一下互补原理与东方哲学的

关系
。

中国古代丰富的哲学遗产包含着十分深刻的

辩证法思想
。

美国物理学家裹勒就曾经说过
Π “

在西

方
,

互补观念似乎是革命性的
。

然而
,

玻尔高兴地发

现
,

在东方
,

互补观念乃是一种自然的思想方法
。

为

了采用象征性的方法来表述互补性
,

玻尔选择中文
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的
“

阴阳 ” 。

玻尔本人也说
,

他的互补性思想的许多

类例
“
甚至要到前辈思想家如释迎牟尼和老子所遭

遇的那样一些认识论问题中去找
” 。

值得一提的是
,

玻尔家族族徽的 中心图案就是一个象征着阴 阳互

补
、

相克相生
、

相反相成的太极图
。

这里
,

我们引用

前面曾经提到过的公孙龙子在他的《坚白论》中的

论述来说明中国古代哲学界中的互补思想
。

他说
Π

“

视不得其所坚
,

而得其所白者
,

无坚也
,

柑不得其

所白
,

而得其所坚者
,

无 白也
。 ”
看一块白色的硬石

块
,

只能看到它的 白色
,

感觉不到它的坚硬
,

而用手

摸它
,

可以知道它的坚硬
,

但无法知道它的颜色
。

这

是说石块的坚硬和白色这两种性质是互斥的
。

但它

们又是互补的
,

因为 只有坚
、

白二者才可能共同构

成对石块的完整描述
。

文化背景不同的 民族之 间常常都表现出一些

相反相成
、

既互斥又互补的特点
。

恐怕互补原理本

身就是西方哲学中对立统一和东方哲学中 的阴 阳

分析的互斥 5有区别 :互补 5根本一致:的产物
。

如此的高度
。

研究他们发现真理的道路
,

分析他们

在科学和哲学上的成功和失误
,

从而推动理论的进

一步发展
,

它的意义并不比发现更小
。

5责任编样 蔡德诚 :

五
、

结 语

正如海森堡正确地指出过的
,

爱因斯坦创立相

对论的意义
“
并不在于它能解释许多到 目前为止不

能解释的实验
,

而在于它创立 了一种新的 思想方
法

,

这种思想方法是科学家们以前所没有发现的
” 。

玻尔的互补原理也是一种新的思想方法
。

这种思想

方法的适用范围可能早已远远超出了物理学
,

对 自

然科学和社会科学广阔领域的研究都有重要的 启

发作用
。

对于如何理解粒子性和波动性的对立和统

一问题
、

主体在认识中的作用 间题
,

以及认识的界

限问题
、

量子力学 中的 因果性间题等
,

互补原理为

我们提供了一个言之成理而又足够宽广的框架
。

不

管人们对互补原理以及哥本哈根淦释的评价如何
,

我们都赞赏作为一位科学家和思想家 的玻尔及其

哥本哈根学派在推动人类科学进步的事业 中所作

出的顽强努力
。

正是 由于他们对世界多样性和谐发

展的深刻理解
,

才使我们对这个世界的认识达到了

5上接第 Α Ι 页 :

为雷达吸波材料所覆盖
,

机体的边缘由复杂的雷达吸波

结构构成
。

在 = > > = 年初的海湾战争中
,
Σ一 = = ≅ Τ 的隐身

能力在袭击巴格达时得以充分发挥
。

飞机不带外挂
,

机

腹舱内可带 ? 枚 > 89 公斤的激光制导炸弹
。

飞机的翼展 = 7
<

?8 米
,

机长 ?8
<

86 米
,

机高 7
<

≅6 米 Ρ

最大起飞重量 ?7 6= Ι 公斤
。

飞机的最大平飞速度 3 &
一 ,

正常使用速度 3 ,
<

>
。

图 ? 美国 「一 ? ? 空中优势战斗机
,

图为试飞原型机

5ΥΣ一? ? :

美空军正在研制的新一代先进技术战斗机
,

两架竞

争试飞用原型机 丫「一 ?? 已于 = > > 8 年 > 一 =? 月完成试

飞
,

目前已在进行生产型飞机的工程研制
,

第一架工程

研制样机预定于 = > > 9 年试飞
。

Σ一 ? ? 的主要特点是
Π

超视距攻击能力
,

低可见信号

特征 5雷达反射面积小 :
,

不开加力可进行超音速巡航
,

优于任何现役和研制中战斗机的瞬时和持续机动能力
,

配备崭新的战斗机综合航空电子系统
。

飞机的动力装置为两台 Σ� − 涡扇发动机
。

飞机的

翼展 = 7
<

9 Α 米
,

机长 =6
<

>? 米
,

机高 9
<

8 米 Ρ 最大飞行速

度 3 ?ς
,

最大设计机动过载 = ?>
。

图 7 前苏联苏一 ? ≅ 超音速远程制空战斗机
6 8 年代中期装备部队

,

主要用于执行国土防空和为

深入敌后的攻击 ϑ 轰炸机护航
。

飞机在设计上采用了多项新技术
,

选用两台加力式

涡扇发动机
,

采用翼身融合体气动技术和放宽静稳定性

设计
,

装用全权四余度电传操纵系统和新型电子 ϑ 火控

系统
。

因而苏一 ?≅ 在技术水平和作战能力方面均在当代

现役战斗机中名列前茅
,

在性能和操纵性方面
,

甚至与

美国 Σ一巧 的最新改型 「一 = 9. 相媲美
。

飞 机的翼展 =Ι
<

≅ 米
,

机长 ?=
<

> 79 米
,

机高 9
<

> 7?

米
,

正常起飞重量 ? 7 8 8 。公斤
,

最大起飞重量 7 7 8 8 8 公

斤
。

飞机最大飞行速度 3 ?
<

79
,

最大机动过载 >−
,

最大航

程 7 Α 6 8 公里
。
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