
鞠
卷 第 � 期 华 侨 大 学 学 报 自 然 科 学 版

一子� ! ∀ #无一 � ∃ %  # &∋# �
一

 ∀ ∋( ) ! ∗ ∋+ ,

( − .
。

/
‘

∀ �

.日00年 1月 2 ∀ # +  ! # 3 ∗ 4∋) ∀ 4) 5 # 6 7
8

. / 90

一
,

——
: :

一一 : 一一
;

:

论原子物理学形成历史的特色

曾 景 春

2应用物理系 5

摘 要

原子物理学形成历史有两个特色
<

一是以光谱学为理论综合的契机和主线 = 二是经历了半经典

半量子的理论过渡
8

这两个特色反映了科学认识为两个规律
<

2. 5 具有丰富而精密的信息
,

业形

成经验定律的某种经验材料
,

在一门学科的形成中具有
“

催化
”

的作用 , 2> 5 新学科均建成往往

要瀚历一个过渡阶段
,

因而相应的产生过渡性的理论形式
8

原子物理学是研究原子是 由什么组成的
,

以及其组成物运动和相互作用的规律的学科
。

它的形成创立过程
,

同历史上其它学科比较起来
,

有其独 自的特色
,

这些特色显示了人类科

学认识的一些特殊规律
8

原子物理学
,

按研究原子构成物这 个涵义而言
,

它的发端应该从 ?
·

?8 汤姆逊于 . / − �年提

出的原子模型算起
,

而它的完成则以 ?/ > ≅年量子力学的创立为标志
,

其间仅仅用了 二 十 三

年
8

它的发展速度是物理学其它分支不可比 拟的
8

这样神速的发展是有它的历史背景的
8

第

一
,

经典物理学到十九世纪末
,

已成为严密的科学
,

为物理学进一步的发展提供了一整套以

数学和实验为工具的研究方法和规范
8

而十九世纪末
、

二 十世纪初关于电子
、 “

射线
、

放时

性的发现
,

打开了物理学进入物质 结构领域的
Α

ΒΒ;Χ 幕
,

黑体辐射
、

固体比热
、

光 电效应 等问题
·

的探索
,

向物理学提出新的挑战
= 第二

,

二个 世纪初
,

特别是二十年代前后
,

物理研究 已开

始从私人研究时代进入
“工业科学

” 的时期
8

欧洲各国名牌大学的物理学家如卢瑟福
、

洛仑

兹
、

索末菲
、

普朗克
、

朗之万
、

玻恩
,

吸 引着成批不同国籍的研究生
,

探讨物理学的前沿问

题
,

群雄竞争而又友好交流
= 一些国际性的物理刊物

,

如 《哲学杂志 》 2 英 5
、

《物理学纪

事 》 2德 5
、

《物理评论 》 2 美 5
,

成为各国物理学家发表和交流新成果 的阵地
,

国际性的

学术讨论开始兴起
8

有名的
“索尔维”

会议
,

就是比利时豪富)
8

索尔维在物理学家能斯 特

说服下
,

赞助支持的一个国际性物理学术会议
=
第三

,

经历第一次世界大战的劫后创伤
,

物

理学家们以更强烈的超脱态度投身于基础研究
,

以寻找一种通向理性至 上的境界
,

原子物理

学就是在这 种历史背景下
,

作为国际性探索和新时代的结晶奉献给人间的
8

原子物理学在它的形成历史上有些什么特 色呢 Δ 最突出的有下面两点
8

本文 . / 0 Ε年 Φ 月 >/ 日收到
8
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一
、

光谱实验是形成原子物理学的契机
,

是原子物理学展补的主线

原子是构成一切宏观物的基石
,

它展现出丰富多采的目然过程
<

化学的反应
,

物质的磁

性
、

电性
、

放射性
,

以至发光
8

上述这些现象在十九 世纪就被 认为是属 于原子的过程了
。

但

在这众多的经验事实面前
,

促成原子理论建立具有决定性的则是 址谱经验材料
,

可 由以下说

明
<

2 .5 ?
·

?8 汤姆逊 . / − �年提出原子模型时
,

他的注意力是电
一

?二如何在阳 电球中排列
,

才

能保持原子结构的稳定性
,

业 由原子中电子做稳定排列的形式
,

说明元素化学性质同其原子

量之间的关系
8

. / − ≅年
,

他 也试图用他的原子模型去解释线光谱的规律
,

他 设想电子受扰动

而作简谐振动业向外辐射光
,

光频率可 由电子振动的基频和泛须而求得
8

但这个设想后来经

瑞利进行计算
,

结果与巴尔麦关于氢光谱的公式不相符
,

由此得出结论
< 要通过分析光谱线

来研究原子 结构
,

相当于生物学分析蝴蝶翅膀上的颜色一样复杂而艰难
。

卢瑟福于 . / . .年在

《哲学杂志 》的文章中提到
< “

假定金原子有一个 . −− 。的中心 电荷
,

则可 以说明大于脚
“

的

散射 ” ,

即后来人们说的他所提出的有核原子模型 的原意
。

卢瑟福提出这个模型 也汉仅是用

来解释
。
粒子散射 的规律

,

当时他手下的许多人业不十分关注这个模型
。

. / .> 年玻尔到曼彻

斯 特时
,

卢瑟福交给玻尔的研究 任务也仅是有核原子的稳定性间返
。

. / . >年 0 月
,

玻尔给卢

瑟 福的备忘录中 谈到
,

用 经典的力学是不能处理有核原子的稳定曰弓题
,

除非引入他 提议 的

非 力学的稳定条件
< ) “ 肠

,

才有可能取得 结果
,

当时他还没有汪何关于辐射光谱
、

机道 跃

迁这些观念
8

而使玻尔选准研究的方向
,

修正其原子概念的则是 两个新的因素
<

第一是英国

天 体物理学家 ?
8

Γ
8

∀Η
Ι

ϑΚ Β1 Κ
Λ2 尼克尔逊 5发表关于原子构造与光谱线关系的一系列文章 = 第

二是玻尔注意到氢光谱的巴尔麦公式
,

业引入他的研究之中
8 :

尼克尔逊在卢瑟福之前就提出电子绕带正电的核转的大阳系式原子奋狱为用普朗克的辐
射理论

,

借这 种模型可 以计算原子谱线的波长
8

他认为一个光谱线系的那些谱线不是从 同一

个原子辐射 出来的
,

而是 由具有不同状态的原子发射出来的
。

.驭么年
,

他连续发表 两篇星云

光谱的文章
,

用他的原子假设解释所观测的星云光谱线
,

而提出星云中存在不同于地面上已

知的原子
。

例如一手冲琦4二
。。
Η6 二

8

含有两个电子组成的环, 一种叫
“氢” ,

但不同于地 而上

的氢
8

有三个 电子组成的环 = 还 育由五个电子组成环的
“
ΜΝ Κ; ΚΟ Β6Κ

Ν ΗΛ Χ ” 。

它的电子环 的能

量与频率之比
,

接近 > Π ϑ 2 ϑ 是普朗克常数 5
,

它的书次
、

二次电离态的能量频率比分别为 > >丹
、

. 0ΘΕ
,

他 认为这是原子系统具有分立角动量的佐证
8

这些文章引起玻尔的重视
8

玻尔在 ./ . >

年 . >月给% 9 Ν 9
ΒΡ 的圣诞 贺片 中写道

< “我相信尼克尔逊的理论是不矛盾的
,

因为经过 计算原

于的经典状态是有确实根据 的
8

同时
,

尼克尔逊把原子和它们辐射关系联系起来
, 一

也印 电 子

在到达其最终位置前 将散失能量而发出光的辐射
,

这辐射是 间歇的
8

当然尼充尔逊还必须计

算原子何以具有如此 巨大的能量
,

可
<

以发射出从可见光直到紫外光这 么宽大的能带
” 8

由此

可见玻尔接受了尼克尔逊关于原子具有分立的状态
= 光谱线是具有不同状态的原子降到同一

种状态时产生的
= 辐射是间歇的

8

这些思想破尔后来在 . / .�年的论文中都有所介绍和阐述
。

特别是. /. 。年 > 月
, #

8 ’

Σ
8

% 9 Λ 1叨 向玻尔解释氢光谱线可以纳入一个简单的公式
,

即 巴尔麦
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公式时
,

玻尔立即从 ?
·

?
·

∗ , 9 Ν Τ写的 《原子力学原理 》一书中找到巴尔麦公式
8

这个公 式 使

他关于普朗克辐射能量公式
、

原子稳定性
、

尼克尔逊星云光谱等各个思想片断一下子搭接起

来了
8

他说
< “一旦我看到了 巴尔麦公式

,

我立刻弄清了整个问题
” 8

关于这一点
,

从玻尔

. / . �年 Ε 月的论文中就可以看到他的思想脉络
<

卢瑟福原子被视为有心力作用下的系统
,

电

子绕核做 圆周运动
,

他假定经典电动力学在这种系统中亚不适用
,

即电子的圆周运动不向外

辐射能量
8

因而可以单纯的按经典力学计算出系统的能量
,

电子的运转频率 以及电子的轨道

半径
8

玻尔认为电子在这 种系统中
,

可 以运转于一些不连续的轨道上
,

这些轨道称为稳 定轨

道
8

而当电子是从无穷远处被核俘获到某一个稳定轨道时
,

或 者是 电子从一个轨道降落到另

一个轨道时
,

才向外辐射能量
8

这时系统的能量变化遵从普朗克的辐射公式
< ) Υ 确ς 。

在这

里
,

玻尔接受尼克尔逊关于原子有各种分立状态的观念
,

但做了重大的修正
,

那就是区分了
、

电子在轨道上的绕转频率和原子从一个状态到另一个状态过渡所决定的发光频率 这 两 个 概

念
8

尼克尔逊只有前一个概念
,

因而得不到与巴尔麦公式一致的结论
8

而玻尔有了后一个概
, Ρ 占 ,

一
, 、 ,

一Ω Ω Ω
二 , Ξ

六卜 。
, ,、

。
8 < 8

Ω Ω 二 Ω
, 、 , 、 , 。 Ω 一 Ψ Ζ护 Ψ 尸了 . . 、

念
,

他就 叫以精虱早士浏能里公式
,

祥山勺 已刁凡友公双一溉浏与术
, ς Υ 一下孚 飞一二蔑一 一 刀 夕

“ 、 ‘ > ‘ . ,

业 由此得到用微观量表述的黎德堡常数值
8

这正是玻尔在理论上的突破点
8

玻尔的原子物理

就是 依靠
“
定态

” 、 “跃迁”
这些概念

,

在阐述原子状态与光谱辐射 的关系中建立起来的
8

也可以说是以解释光谱经验规律为契机建立起来的
8

2 > 5 玻尔理论得到学术界首肯的也是在光谱方面
8

早在 .0 / ≅年
,

美国天文学家 )8 48

ΜΗ Ι ΤΧ
二
ΗΛ 7从船尾座雪星云中发现一组线光谱

,

黎德堡把它们分成两个线系
,

业从它们具有与

氢光谱同样的收敛数而认定它是夭体中存在的氢的光谱
,

但用 巴尔 麦公式
, Υ

!2 . ΘΛ
> 一 .加

>
5

去套算
,

其中的
, 、

ΛΖ 都不是整数
,

而是半整数
8

对于这个歧离
,

玻尔用他的原子理论计算

指出
,

发射这种光谱的元素是电离子的氦
,

而不是氢
,

它不久被英国的光谱学家福勒的实验

所证实
8

本来
,

爱因斯坦对玻尔的理论兹不在意
,

当有人向爱因斯坦说起玻尔理论可以很好

地解释 ΜΗ Κ Τ Χ Ν ΗΛ 7 线的时候
,

爱因斯坦表示极大的兴趣与惊奇
8

随后
,

福勒
、

帕邢等人用玻尔

的理论解释了电离的镁
、

电离的铝
、

电离的硅的光
Β

谱
,

精确测定了光谱中的黎德堡常数
,

验

证了玻尔的理论值
8

特别是 . / . ≅年
,

索末菲等人又用推广 了的玻尔理论解释了光谱线在电场

中分裂的 ∗ ; 9 Ν Τ效应和光谱线在磁场中分裂的ΖΧ Κ Ψ 9Λ 效应
8

玻尔理论的真理性也由于光谱实

验 同理论的相印证而得到广泛的承认
。

2 �5 光谱研究是原子物理学展开的主线
8

玻尔对原子物理学的贡献
,

最重要的是提供

一种方法
,

即在光谱数据和物理途释之间相互比较相互弥合的过程中
,

推进理论
,

而不在乎

理论推导的严密性
8

从 . /. �年以后
,

依靠光谱学家和原子物理学家双边的努力
,

从玻尔提出

第一个主量子数
” 开始

, . / . Π年
,

索末菲为描述电子椭圆轨道而引入角量子数
Λ = , . /. ≅年为

解释ΖΧ
Χ Ψ 9 Λ效应 引入描述空间量子化的磁量子数 Ψ , . / > −年为描述光谱双线而引入 内 量子

数 [
, . / > Π年

,

鸟仑贝克和高斯米特引入的电子自旋量子数∗ ,

使原子壳层结构的定量描述趋

于完善
,

也只是在这个基础上
,

加上泡里提出的
“
不相容原理

” ,

才使原子物理学家在本世
纪初试求首先解开的元素周期律之谜得到解决

。

光谱术为什么能在原子物理学的形成中起这么大的作用呢 Δ 光谱分析技木从十九世纪 中

叶基尔霍夫
、

本生创建以来
,

到十九世纪末的半个世纪中
,

已把当时所知的元素光谱分析无
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遗
8

据统计到 . / . ≅年发表的论文将近六万篇
,

光谱仪器和测试方法也已规范化
,

测量精度和

其它物理测试相比居于遥遥领先的地位
8

例如早在. 0 ≅ 0年
,

光谱线波长的测量
,

精度已可达

到十万分之几
, . 0 / ≅年更达到百万分之几

8

正是有这 么丰富而精确的测量数据
,

才有可能出

现像巴尔麦公式这样试金石式的经验定律
,

正是有这 么精密的测量技术
,

才有可能为不断揭

示原子结构
8

提供精微的探针
。

原子物理学所 依据的经验材料是光谱现象及其规律
,

所以从这个基础上概括抽象起来的

概念
,

如那不发生辐射的定态轨道
,

那跃迁的概念
,

都明显的打着光谱学的印记
8

尽管玻尔

原先提出的轨道
、

角动量这些力学概念最终被抛弃了
,

但是用量子数描述的定态
,

和有选择

的 跃迁却成为描述原子组态与变化的内容而保留下来
,

业已成为近代亚原子物理学中有生命

力 的概念
8

难怪索末菲在他的巨著 《原子结构与线光谱 》一书的序言里写道
< “只要了解光

谱语言
,

物理 学家就能够解决原子的有关问题
” 8

怕 然界用它的神秘喉舌
,

唱出光谱的音

乐
,

这音乐是按照原子的结构规律规定它的节奏的
。 ”

二
、

从经典理论到; 子理论的过渡

原子物理 学发展 经历了三个阶段
。

第一是汤姆逊和卢瑟福经典理论阶段 , 第二是玻尔的

半 经典半量子论的过渡阶段 = 第三是量子力学的建立而标志原子物理新理论的完成
。

整个历

史过程中最突出的特色之一
,

恰恰在于它经历了一段 曲折而又生动的理沦过渡期
。

那么
,

原子物理学是怎样完成这个理论过渡的呢 Δ

】
。

经典理论和通子论的凑合和衔接

玻尔. / . �年的论文采用卢瑟福的经典模型
,

采纳索尔维会议的精神
,

把普朗克的量子概

念纳入原子过程之中
。

他允许原子中的电子做开普勒的运动
,

但又把它们限制在不 辐射能量

的轨道上
=
他允许 电子按经典的电动力学辐射光波

,
但又规定辐射 的能量是不连续的

8

他采

用 “
有心力作用的力学系统

,, 、
“轨道

” 、 “
角动量

”
这些经典概念

,

又创立了同光谱过程相

适配的
“
定态

” 、 “跃迁
” 、 “

选择定则
”
这些量子的概念

,

用它们熔铸成一尊人面狮身的新

学说
8

尽管后来人们发现它在逻辑上不尽自洽
,

处理问题有局限性
,

但它却是一个有用的过

渡
,

是一把打开原子世界的入门钥匙
8

随后
,

索末菲
、

施瓦兹希耳德 等人
,

从理论上探讨斯

塔克和塞曼效应时
,

也是用经典的哈密顿方程求 附加能量
,

加上非经典的量子条 件 进 行处

理
,

也取得满意的结果
8

他们的工作显示出经典和量子理论 的凑合可奏奇效
,

这使年青物理

学家深受鼓舞
8

Μ8 #
·

Σ
8

狄拉克在 《物理学的方 向 》中回忆说
,

我第一次听到玻尔理论时
,

感

到非常惊奇
,

我们加上一定条件后
,

就能把牛顿定律用于描述原子之中的电子运动
,

它居然

获得了成功的结果
8

>
。

在同经典物理的类比中
,

推进新理论

玻尔的氢原子是电子绕核做圆形轨道的运动
,

因此只需用一个主量子数
Λ 8

索末菲类比

经典力学中
,

系统做开普勒运动更一般的形式是椭圆轨道
。

而把玻尔的圆形轨道原子扩大为

椭圆形轨道
,

业相应的引进对应于两个自由度的量子条件
8

从而推广了玻尔的原子理论
。

他

还类比于天文学中水星运动的相对论效应
,

引进原子中电子做相对论性运动而发生的轨道进

动
,

以解释光谱线的精细结构
。

尽管后来发现这 种相对论性效应还不足以完全解决光谱线的
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精细结构
,

但在当时他所推导的理论值
,

竟 同实验测定很吻合
,

使物理学家们惊叹不已
8

当时
‘

不少物理学家热切地寻找令人困惑的量子条件是从什么基木原理导出的
8

埃伦菲斯

特首先提出 ‘绝热假设
” ,

他把单摆这种周期运动系统 的绝热变化同原子这一周期运动系统

的绝热变化进待类比
,

找到它们具有共同的绝热不变
,

量刀Θ
, Υ 常数的特征

,

为 量子条件提供

理论的依据
8

8

�
8

从经典方法与量子方法的交汇点
,

发现旧理论对 新理论的渐近性
,

为新理论的建立

开拓道路

玻尔 . / . �年的论文中
,

分两步吸取和改造尼克尔逊的原子发光机制
8

第一步使电子从无

穷远处落到原子的某个轨道上
,

用这轨道运转频率的一半表示 电子从无穷远到达此轨道所辐

射的光的频率
=
第二步转而研究从某个熟道到男一个轨道过渡的发光

·

利用两个轨道能量差

来决定发光的频率
8

玻尔为了从第一步推演到第二步
,

就必须分析按经典理论计算的电子在

轨道上的运转频率
,

同按量子论计算电子在轨道间过渡决定发光频率
,

这两种频率之间的关

系
8

他用甩 子在大轨道范围内 由于相 郭轨道间距很小
,

能级间跃迁所发的光频率几乎等于电

子执道运转的频率
8

在这里
,

他 第一次揭示了原子行为在大量子数范围 2大轨道段域 5 经典

理论和量子论可以得出相同的结呆
8

量子论在这里可以过渡到经典的理论
,

也就是说新 旧理

论在这里有共同适用的交汇点
8

这时玻尔实际上已有对应原理的思想
,

但还没有明确的确立

为一个原理
‘ 后来

,

为了弥补他的理论不能解决光谱线的强度以及光谱的选择 定则的缺陷
,

有鉴于经典 电动力学在这两个问题上已有很成熟的成果
, <
特别是受埃伦菲斯特提出的

“绝热

假设
” 的启发

,

他进一步从大量子数范围这个经典与量子理论的交汇点
,

发掘经典理论到量

子论过渡的方法
8

他设想
,

电子在大轨道上运转时
,

可用经典理论描述
<

即用傅里叶展开式

来表示
,

变成具有不同振幅和频率的多重振动的叠加
8

那些振幅较大的频率成分相当于较大

的跃迁几率
,

这 种频率的谱线就较强
8

对于傅里叶展开式中失缺的项
,

则出现这项所表征的

谱线是被禁阻的
,

这就解释了光谱线强度和选择定则了
8

由于取得上述成功
,

玻尔于 ./ . 0年

正式把上述思想提升为基本原理
,

叫对应原理
8

. / > −年
,

玻尔在向德国物理学家的致词中提

到
< “虽然一般力学不能描述定态间的跃迁

,

然而却有可能发展一种理论
,

即关于定态之问

各种跃迁和各种运动谐振成分之间的深刻对应
。

这种对应使现有的光谱理论在某些方面是普

遍 辐射理论的合理的概括
” 8

经典理论将为更高的量子理论所概括
,

经典理论是新理论的粗

界近似
,

它们之间存在的关联与对应
,

表明它们可 以交汇与过渡
8

这些观 点对于后继的青年

物理学家
,

具有很大的启发和吸引力
。 Ξ ,

./ > Π年
,

年青 的海森堡就从这个对应原理出发茹 创立矩阵力学
8

他分析了玻尔的对应原

理
,

认为在大量子数范围
,

甩子轨道概念可以保留
,

但用来描述轨道 的不是牛顿力学的位置
、

速度这些经典量
,

而应该是傅里叶展开后所包合昨振幅苹口频率一振幅大小对应于某频率谱线

的强宜
,

也叩 电子在定态间跃迁的几率
。

他依据这种对应关系
,

‘

借用矩阵数学运算法则
,

建

立原子中电子运动的
“运动学 ” 和 “

力学
” 。

一

于. / > Π年发表了 《运动学和力学关系的量子力

学再解释 》
8

薛定愕也于 . / > ≅年 创立 另一种量子力学
,

即波动力学
,

它是以德布洛意 的 物

质波概念为基础
,

借鉴哈密顿关于光学和力学类佩的思想
,

从几何光学和波动光学的相互关

系
8

而类推存在一门适用于原子世界以至宏观世界的更一般的
“
力学

” ,

故称之为
“波动力
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学 ” 。

它和经典力学的关系
,

就像波动光学与几何光学的关系一样
,

后者是前者在极限情况

下的近似
8

他用波的图象代替粒子
,

就像光波代替光线一样
,

他 由此建立了有名的薛定谬波

动方程
,

成为量子力学的基本方程
8

薛定谓和海森堡建立 量子力学的途径尽管不同= 但从认

识论的角度看
,

却有共同之处
8

即把经典 力学视为更一般理论在极限情况下的近似
,

经典理

论和新理论存在对应的过渡
,

和筑尔的又、应原理思想是一脉 相通的
,

他 们殊途同归早立了新

的原 子物理学
8

与量子力学建立 几乎同时
, . / > Π年泡里提出 “

不相客原理
” ,

乌仑贝克和高斯米特提出

电子 自旋
,

从而解决 了原子物理学悬而未决的反 常塞曼效应
、

光谱线多重 结沟等现象
,

特别

是完满地解开元素周期律的臭秘
8

至此
,

原 子物理学经历了二十三年的过渡期
,

借助于过渡

理论的揣摸
、

拼凑
、

修整而终于完成新的理论
8

三
、

结 语

2 .5 一 门学科的理论是从许多相关的现象的经验材料抽象整理出来的
,

一

也正因 为 如

此
, =
少个理论才具有广阔的概括力

8

但在整理各类现象的经验材料时
,

往往可以发现
,

其中

某一种现象的经验材料对于理论的建成起着决定性的作用
8

因为它经过比较长期的观测和积

累
,

有较丰富
、

稳定而精密的数据
,

甚至 已有可能建立了相应的经验规律
8

因此
,

在理论的

形少戈过程中
,

它
一

可以起到
“
触媒催化

”

或
8

“凝 结核心
” 的作用

,

撮合各种特殊现象的内在联

系而综合成统一的理论
8

例如丰富的天文观测和开普勒关于行星运行的经验定律
,

使牛顿发

现了万有引力定律
,

业以它为核心
,

建立经典力学的理论体系
8

大量的光谱观测数据特别是

巴尔麦公式
,

则成了创立原子理论的契机
。

2 >5 物理学家进入新领域的探索中
,

在从经验到理论的提升阶段
,

往往要从模糊的状

祝开始
,

经过过渡
、

澄清而逐步达到清晰 , 在筑构理论的时候
,

必须经 由猜测
、

类比
,

假设

这些非逻辑的步骤
,

在反复试探
、

反复检验
,

反复修正中而达到逻辑的理性的认识
8

在这些

过程中
,

总是 要借用他们比较熟悉的旧有的基本原理
、

基本概念和研究 的方法
,

去理解新材

料
,

去 评估和解释新事实
,

去设计某种模型
8

这样
,

就使学科理论在建立时
,

必然要经历一

个新旧交错
、

曲折前进的过渡阶段
,

相应的形成一种过渡的理论
8

而理论的过渡期的存在
,

则说明人类通往真理的道路不是笔直的
,

同时又说明人类认识新事物的活动中
,

具有何等生

动活泼的能动性
8

参 考 文 献

< Β 〕 ∴ Κ ϑ Ν
8

∀
, 8

> Π
。

〔> 〕4 9
[
Κ Ν Η

,

∃
8

2 � 〕Σ
9 Χ Τ ΗΛ Λ Κ Λ

,

� Λ ;ϑ Κ 4 Κ Λ 1 ; Η; Κ ; Η Κ Λ Κ Ο # ;Κ 二 9 Λ Ρ Σ
Κ ΒΧ Χ 6 ΒΧ 1

,

Μ ϑ ΗΒ
8

Σ9 7
8 ,

> ≅2.引 � 5
,

Α一

# % Η1 走Κ Ν 于 Κ Ο Μ五了抓 Χ 1
,

龙门联合书局
,

)
Ξ

Σ
8 ,

∗ Χ ΗΧ Λ ; ΗΟΗΧ ) ] ΜΒ9 Λ 9 ; ΗΚ Λ 9 Λ Ρ

2./ � � 5
8

# ; Κ Ψ Μ五⊥ 1 ΗΙ 1 ,

+ 五Χ  ΛΗ 咖妇赴
下对



华
Ξ

4 ϑ ΗΧ 9 7 Κ _ Ν Χ 1 1 ,

2.日终5
8

侨 大 学 学 报 . / 0 0年

〔Φ 〕宋玉升等译
,

诺贝尔奖获得者演讲集2物理学第二卷 5
,

科学出版社
,

2 ./ 0 > 5
8

〔Π 5 ∗ Κ Ψ Ψ Χ Ν ΟΧ ΒΡ
,

#
8 ,

# ; Κ Ψ ∗ ;Ν 6 Χ ; 6 Ν Χ 9 Λ Ρ ∗ _ Χ Χ ; Ν 9 Β 3 ΗΛ Χ 1 ,

_ 6 ⎯ ΒΗ1 ϑ Χ Ν 1 <

)
8

Μ
8

4 Κ Ψ _ 9 Λ ⊥
,

∋∀ 4
,

2./ > � 5
8

2 ≅ 〕Γ ϑ 1; ;9 Τ Χ Ν ,

)
8 ,

# % Η1 ; Κ Ν ⊥ Κ Ο ; ϑ Χ + ϑ Χ Κ Ν ΗΧ 1 Κ Ο # Κ ;ϑ Χ Ν 9 Λ Ρ ) ΒΧ Χ ; Ν ΗΧ Η ; ⊥
,

4 Κ ΒΒΧ 7 Χ 4 9 Ψ ⎯ Χ ΗΡ 7 Χ ΜΝ Χ 1 1
,

2. / Π � 5
8

〔Ε 〕阿尔明
·

赫尔曼
,

量子论初期史
,

商务印书谊
,

2. / Π − 5
8

α 6 ; ΗΚ Λ 9 Λ Ρ

+ Ν ΗΛ Η;⊥

+ ϑΧ ∃ Χ 9 ;6 Λ Χ 1 ∗ ϑ Κ β ΗΛ 7 6 _ .>. ;ϑ Χ α Η1 Χ Η_ ΒΗΛ Χ

∃ Κ Ν Ψ 9 ;ΗΚ Λ Κ Ο # ;Κ Ψ ΗΙ Μϑ ⊥ 1ΗΧ 1

Ζ Χ Λ 7 ?ΗΛ 7 Χ ϑ6 Λ

# ⎯ 1;Ν9 Χ ;

+ ϑΧ Ν Χ 9 Ν Χ ; β Κ Ρ Η1 ; Η Λ 7 6 Η1ϑ ΗΛ 7 Ο Χ 9 ; 6 Ν Χ 1 1 ϑ Κ β Η Λ 7 6 _ Η廿 ; ϑ Χ Ρ Η1 Χ Η_ ΒΗΛ Χ Ο Κ Ν Ψ 9 ; ΗΚ Λ

。 Ο 9 ; Κ Ψ ΗΧ Μϑ ⊥
1 ΗΧ 1 < Η; ;Κ Κ Τ 1 _ Χ Χ ; Ν Κ 1 Χ Κ _⊥ 9 污 9 Ν Χ Ρ ΒΗ Λ Χ ΟΚ Ν ; ϑ Χ Κ Ν Η χ 9 ; Η Κ Λ = 9 Λ Ρ Η ; Η Λ :

, Κ ΒΕ Χ Ρ Χ Β9 1 1 ΗΧ 9 Β 9 Λ Ρ δ 6 9 Λ ; 6 Ψ ; ϑΧ Κ Ν Χ ;Η Χ 9 Β ; Ν 9 Λ 1 Η;Η Κ Λ 8

+ ϑ Χ 1 Χ ; β Κ ΟΧ 9 ; 6 Ν Χ 1 Ν Χ ΟΒΧ Χ ; ; β Κ Ν Χ 7 6 Β9 Ν Μ9 ; ; Χ Ν ΒΒ 1 Κ Ο 1 Χ ΗΧ Λ ; ΗΟΗ Χ Χ Κ 7 Λ Η; ΗΚ Λ < .
8

Ι Χ Ν ; 9 ΗΛ Χ Ψ ΜΗΝ ΗΧ 9 Β Ψ 9 ; Χ Ν Η9 Β1 , ΗΛ Χ Β6 Ρ ΗΛ 7 9 ⎯ 6 Λ Ρ 9 Λ ; 9 Λ Ρ _ Ν Χ Χ Η1 Χ ΗΛ ΟΚ Ν Ψ 9 ; Η Κ Λ
,

Ο Κ Ν 皿

Χ Ψ _ Η Ν ΗΧ 9 Β Ν 6 ΒΧ 1 β ϑ ΗΧ ϑ 1 ; ΗΨ 6 Β9 ;Χ ;ϑ Χ ΟΚ Ν Ψ 9 ; ΗΚ Λ Κ Ο 9 Λ Χ β ⎯ Ν 9 Λ Χ ϑ Κ Ο ε Χ 9 Ν Λ Η Λ 7 = > 。

;ϑ Χ ΟΚ Ν Ψ 9 ; ΗΚ Λ Κ Ο 9 Λ Χ β ⎯ Ν 9 Λ Χ ϑ Κ Ο ∋Χ 9 Ν Λ Η Λ 7 6 1 6 9 ΒΒ⊥ 7 Κ Χ 1 ; ϑ Ν Κ 6 7 ΒΗ 9 Λ Η Λ ; Χ Ν ΗΨ 1 ; 9 7 ,

ΗΛ β ϑ ΗΧ ϑ 9 Λ ΗΛ ; Χ Ν ΗΨ ; ϑ Χ Κ Ν Χ ; Η Χ 9 Β Ο Κ Ν Ψ Χ Ψ Χ Ν 7 Χ 9 Χ Χ Κ Ν Ρ ΗΛ 7 Β⊥
8


