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在日常生活中，有些现象是有规律的，是可以预测 

和确定的．比如水从高处往低处流，太阳每天从东方升 

起，每个人都在慢慢变老．对这些现象的研究，就构成 

了被人们逐步掌握的自然规律．显然，自然规律在支配 

着世界的运转．同时，有些现象很难找到规律．比如天 

上云朵的形状，蝴蝶飞行的路径，人的心情等．这些现 

象往往受一些偶然因素的影响，使这个世界显得并不 

是那么的确定． 

人抑或动物有没有自由意志，是哲学家们讨论的 

问题，有一则关于饿死的驴的故事说：驴子想吃草，附 

近有与驴子的距离相同的两堆草，由于驴子没有自由 

意志，所以无法在相距一样远的两堆草之间做出选择， 

最后驴子因为吃不到青草而饿死．事实上很难想象驴 

子会那样饿死．世界上所发生的一切都是被决定了(命 

中注定的)，还是在其中有不确定的因素，我们现在来 

讨论这个问题． 

一

、决定论 

我们在本系列稿的连载四里已经讨论了牛顿力学 

的决定论思想、在很多方面，牛顿力学体系确实在向人 

们表明．自然界所发生的一切现象都是可以预见的，都 

牛顿力学最成功的应用是在解决天体运动的问题 

上．海王星的发现便是有力的证明．而对我们来说，人 

造卫星的发射是更好的例子．人造卫星虽然是在上世 

纪5O年代才上天的，但早在 300多年前，牛顿就关于 

人造卫星的原理作了图解说明．根据牛顿运动定律和 

万有引力定律，只要被发射物体的初速度适当，它就可 

以成为一颗绕地球运动的卫星．被发射物的初速度决 

定了它后来的运动轨道，这就是决定论．根据牛顿力学 

的理论，我们不但能预见天体将来的运动，而且还能追 

溯到天体过去的情况．如在夏商周断代工程中，根据历 

史记载的武王伐纣时的天象，用天体力学的方法可以 

根据现在天体的运动情况推算出两千多年前武王伐纣 

的准确日期． 

决定论描述了哲学上的必然性，人们常说的天命、 

缘份，也都表达了这一决定论的意识倾向．古希腊哲学 

家赫拉克利特认为一切都遵命而来，天命就是必然性， 

它是贯穿于宇宙实体的逻各斯，万物都根据这个逻各 

斯而产生．他说：“世界的转化有一个一定的秩序和一 

个确定的周期，适应着不可避免的必然性、”德谟克利 

特用原子论来说明必然性．他认为一切事物的始基是 

是不可避免、必然要发生的． 原子和虚空，原子在虚空中急剧而零乱地作直线运动， 
。。 矿  。 

期检查，这种自学能力培养也将使他们终身受益． 

7．培养学生良好的心理素质是成功的关键 

培养学生．不但要使他们掌握更多的物理知识，具 

备研究物理方法的能力，更不能忽略心理素质的教育． 

一 个学生具有良好的心理素质在当今社会相当重要． 

首先，要求学生应重学习、轻名利，放下包袱，轻装上 

阵，鼓励学生充满信心，觉得自己有竞赛能力，尽力把 

题做好．发挥自己应有的水平就行了．其次．使学生具 

有较强的承受挫折的能力．竞赛由于各种原因，部分学 

生连最低等次奖项都拿不到．作为指导教师．及时做好 

学生的思想工作．分析失败的原因，帮助学生从失败的 

阴影中走出来．全力迎接高考、三是诱导、激励学生奋 

发向上，培养学生不怕困难、勇于挑战的精神，养成持 
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之以恒、不断探索的良好品格．教学中有意识渗人物理 

学史教育，将物理学家有趣的故事、物理学重大的发现 

过程再现给学生，使学生认识到许多物理学家的成功 

和许多重大科学的发现都是经过艰苦努力获得的，培 

养学生崇尚科学的精神和学习物理的兴趣．四是要建 

立一个以教师为核心的有利于学生身心健康成长的集 

体，竞赛辅导班的学生在学习过程中，相互之间既是竞 

争的对手，又是亲密的朋友，形成一个良好的集体，辅 

导老师也应与他们加强情感的交流，关心他们的生活， 

平常有空找他们谈心，用自己的言行来影响学生，培养 

竞赛学生互相帮助、共同提高的群体意识，形成良好健 

康的竞争氛围，使每个学生在这个集体中受益． 
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由于速度大而碰撞，形成了 子旋涡运动． 子结合在 

一 起就形成世界万物．一切都由必然性产生．涡旋运动 

既然是一切事物形成的原因，这在他就被称为必然性． 

斯宾诺莎更明确地提出了一个由必然律所决定的自然 

(实体)，斯宾诺莎认为，在自然中所发生的一切，在实 

体看来，都是像“三角形中的三个内角和等于两直角” 

一 样确定无疑的． 

哲学家们的这种决定论思想，显然影响了后世的 

科学家对自然的看法．在牛顿力学盛行的18、1 9世纪， 

机械决定论曾一度成为科学上的主流思想．即便是到 

了2O世纪，这种决定论的世界观还存在于一些科学家 

的思想深处，爱因斯坦就是其中一个最典型的例子．爱 

因斯坦受斯宾诺莎决定论思想的影响，深信“上帝不掷 

骰子!”爱因斯坦认为，自然规律是客观的规律，不以人 

的意志为转移，世界遵循它的客观规律而运动，这样的 

运动是一个有秩序的、能为人们所掌握的、可以预见将 

来的运动．这样的运动显然只能是决定论性质的．虽然 

爱因斯坦的相对论是那样地具有革命性．但是我们还 

是可以把他的相对论看做是经典物理的集大成，爱因 

斯坦的相对论把世界几何化了．把牛顿的引力问题转 

变为四维时空的几何问题，但是相对论并没有改变牛 

顿力学体系所描绘的由因果律决定的世界体系．而是 

把它描绘得更精致了．爱因斯坦是最后一位经典物理 

学家． 

二、随机事件 

最能体现机遇作用的事情，是形形色色的抽奖活 

动．以买彩票为例，每个人在买彩票的时候都希望自己 

能够中大奖，但是如果排除人为因素而假设每次开奖 

都是公正的，那么没有人在开奖之前能够确定中奖的 

号码是多少，一个号码是否中奖，其结果只能到开奖的 

时候才知道，在开奖之前是完全不可预见的．这就是中 

奖的偶然性，我们称之为机遇的东西． 

在哲学家当中，认为世界的本质是偶然的并不多． 

柏拉图则认为，现实世界只是理念世界的影子，在现实 

中偶然性是支配一切的，偶然性和上帝在一起，统治人 

世的一切．偶然性在科学研究中的起步是比较晚的，早 

期的科学研究排斥偶然性，而认为只有研究那必然的 

完全确定的事物才是有意义的．而在数学上，对偶然事 

件的研究在1 6世纪就开始了．在数学上我们常用慨率 

来表示一个偶然事件可能发生的机会的大小．比如抛 

出一个硬币，它落到地面上后可能出现两种情况，一种 

是正面朝上，另一种是正面朝下，古典慨率理论告诉我 

们，硬币落地后正面朝上的概率是二分之一．在硬币抛 

出之前．谁也无法预料硬币是正面朝上还是正面朝下， 

我们只能确定它有一半的机会是正面朝上的． 

人们很容易把偶然性归咎于人类知识的不完善， 

比如哲学家德谟克利特就认为偶然性只是由于人们无 

知而虚构出来的主观观念，“人们捏造了‘碰巧’这个偶 

像，借以掩盖自己的轻率．”但是偶然性在现实生活中 

是确实存在的，我们可以设计这样的一个实验：在光滑 

的水平面上有两个完全相同的弹性小球A和B靠在 

一 起，另有一完全相同 

的弹性小球c沿这两个 、、c A ／) 

小球球心的连线的中垂 B( ) 

线运动而来，如图 1所 

示．设想小球c与小球 

A、B发生碰撞，根据动量守恒定律和能量守恒定律， 

完全可以把碰后各小球的运动状态确定下来．但是经 

仔细分析．可以发现，碰后小球的运动状态可能有三 

种．对应三种相碰的情况分别是：①C球同时与A球、 

B球发生碰撞；②C球先与A球发生碰撞，再与 B球 

发生碰撞；③C球先与B球发生碰撞，再与A球发生 

碰撞．第一种情况要求c球严格沿中垂线运动，是十 

分理想的情况．实际发生的往往是后面两种情况，但是 

到底发生第二种还是第三种，这就取决于c球在实际 

的运动过程中是略微向左偏还是向右偏，这一微小的 

差别将导致两种不同的后果．偶然因素在这里显然起 

了不可忽视的作用，由于偶然因素的作用，在这里各个 

小球相碰后的运动状态就不能预先决定，虽然它在相 

碰的时候遵循相同的物理规律． 

一 个非常能说明偶然因素在起作用的实例就是天 

气预报．大气的运动是有规律的，气象学家洛伦兹(不 

是物理学家洛伦兹)曾通过研究得到一个关于大气运 

动的洛伦兹方程组．洛伦兹原本希望通过这个方程组 

确定以后大气运动的长期行为，使得预报天气能像预 

报日食和月食那样准确可靠．但是通过运算洛伦兹发 

现，虽然他的方程组能够确定大气运动长期行为，但是 

如果在输人大气初始情况的数据时即使发生很小的改 

动，也会使改动后的结果随着时间的推移而与原来的 

结果截然不同．这种情况正好说明天气预报的特点，即 

短期的天气预报可以相当准，但是长期的天气预报总 

是不准的．事实上，长期的天气预报的困难在于影响大 

气运动情况的因素非常多，有一些原本十分微小的影 

响在大气的长期运动中会逐渐放大，最后产生非常大 

的影响．洛伦兹在2o年后的一次演讲中这样问道：“一 

只蝴蝶在巴西扇动翅膀会在美国的得克萨斯引起龙卷 

风吗?”这种由随机事件引起的影响因此被称为蝴蝶效 

应． 

三、两眼看世界 

东方的佛教对世界的看法是一切随缘，命里有的 
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终归有，命里没的莫强求．近代西方文化与此相反，它 

对世界的看法是一切随机，生活处处充满了机会，人的 

一 切都要靠努力奋斗、不断抓住机会．这个问题涉及到 

康德的第四个二律悖反，(见本系列稿连载七)以上两 

种看法把必然性和偶然性对立起来，认为一切要么都 

是必然的，要么都是偶然的．我们认为只用必然的眼光 

或只用几率的眼光来看世界都是片面的．必然性和偶 

然性在现实世界中都是存在的，世界的本质既不是必 

然的，也不是偶然的，而是必然与偶然的对立统一． 

亚里士多德关于必然性和偶然性有这样的论述： 
“

一 个事件在一些关系上是必然的，而在另 

一 些关系上却是偶然的，比如‘降雨并非为 I I 

了使谷物生长，而是出于必然性．上升了的 l j 

水蒸气冷却了．被冷却丁的水蒸气就成为雨 

水落下来，谷物因此而茂盛起来，那乃是偶 图2 

然的．正如假定谷物因此受害，也不是雨点为了使他们 

受害而落下，雨点不过是无意造成灾害而已”’．显然． 

亚里士多德已经意识到必然性与偶然性之间的辩证关 

系．伊壁鸠鲁在坚持德谟克利特原子论关于原子直线 

运动思想的同时，提出了原子运动偏离说，这种偏离直 

线运动打破了天命的束缚，故是偶然的，他认为偶然性 

是事物本身所固有的内在属性，即伊壁鸠鲁认为原子 

的运动是同时具有必然性(直线运动)和偶然性(偏离 

直线运动)的．对于必然性和偶然性关系，我们也可以 

通过一个简单的事例来说明，把一根削得很尖的铅笔 

竖直地立在水平桌面上，如图2所示 我们知道，由于 

重力的作用，铅笔的将要倒下是必然的，是事先可以确 

定的．但是铅笔向哪个方向倒下呢?这是我们事先不 

能确定的．如果我们发现铅笔向东倒下，这完全是偶然 

的，如果重复这一实验，我们会发现铅笔可以向各个方 

向倒下．我们认为在倒下之前，铅笔向每个方向倒下的 

可能性都是存在的，并且每个方向的概率是相同的，当 

铅笔倒下之后，倒下的方向就被确定了． 

在研究热学时。鉴于组成物质的分子数目非常巨 

大，人们采用统计的方法进行研究．统计是建立在偶然 

性的基础上的，如果我们能跟踪单个分子的行踪，那么 

我们会发现单个分子的运动几乎完全是随机的，布朗 

运动就是分子的这种随机行为的间接反映．虽然经典 

物理学的理论认为，单个粒子运动的随机性是该粒子 

与其他粒子频繁碰撞的结果，原则上，只要人们对系统 

具有充分的认识，根据力学规律，各粒子的运动还是可 

以完全确定的，但是在研究的时候人们并不关心也无 

需关心个别粒子的运动，这样做尽管使得人们无法确 

定系统中每个粒子的运动状态，却还是可以根据统计 

的方法确定系统的状态．所谓的温度，就是组成物体的 
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大量分子平均动能的标志，平均动能就是一个统计量． 

又如，当气体向真空的膨胀，从微观上看完全是偶然 

的，而从宏观上看，却又是必然的．不难看出，气体的这 

种宏观行为的必然性正是建立在微观行为的偶然性的 

基础上． 

黑格尔对必然性与偶然性的关系有着非常精辟的 

论述，他说：“可能与现实的统一，就是偶然．偶然的东 

西，因为它是偶然的，所以没有根据；同样也因为它是 

偶然的，所以有一个根据．偶然的东西是必然的，必然 

性本身规定自身为偶然性．必然性通过偶然性为自己 

开辟向前发展的道路．”科学的发展越来越显示出自然 

界的这种辩证关系． 

贝克勒尔发现了放射性现象，随后在人们对放射 

性进行定量研究时，发现一个令人惊奇的现象．当放射 

性物质比较多的时候，物质的放射性是很有规律的，表 

现为放射性的强度稳定，并与放射性物质的多少成正 

比，经过一定的时间，放射性的强度随时间按指数规律 

减弱，所谓半衰期，就是一定物质的放射性强度从初值 

减弱到一半所经历的时间；但是当放射性物质比较少 

的时候，放射性的强度就变得不稳定，尤其是当放射性 

物质很少的时候．人们用探测器探测放射性时，根本无 

法确定什么时候会有射线放出来，放射性变成只是一 

种偶然现象，探测器只能是偶然地探测到射线．我们知 

道，各种放射性元素都有自己的半衰期，各种元素的半 

衰期都是相当稳定的．比如我们可以根据“C的半衰 

期，测定一些出土文物的准确年代。如果不明白偶然与 

必然的辩证关系，就很难想象这样一个有规律的放射 

性现象是基于偶然性的． 

经典的物理学，虽然在热学中采用了基于偶然性 

的统计方法。但是显然在过去没有一个物理学家会认 

为物理规律可以以偶然性为基础，因为在经典的统计 

物理中，偶然并不是没有原因，而是大量小的原因叠加 

的结果，人们相信将来会有一种更为深入的分析和更 

强有力的计算方法可揭露在表面上是随机的现象的背 

后的决定论．因此科学规律作为规律，在本质上是不能 

具有偶然性的，否则它们就不是科学规律了，科学规律 

一 定是建立在必然性的基础上，这使得科学规律有了 

预见功能，也有了追溯功能．而这样的自然观同时也不 

可避免地带来宿命论，即宇宙中现在发生的和将来要 

发生的一切都是早已事先被决定了，现实世界的所有 

一

切就像放电影一样，不过是已然确定的命运的依次 

显现． 

量子理论的发展改变了这种情况．量子理论在实 

验上的成功足以表明这一理论的客观性．但是整个量 

子理论却是建立在一个一些科学家认为是非常脆弱的 
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基础上。即量子力学的概率解释．爱因斯坦对此十分不 

满。在他有生之年不断地对此提出疑难，设计一些实验 

以证明概率解释的荒谬．玻尔则坚持概率的立场。并提 

出了对待做观粒子的运动的两个有效的方法，一个是 

互补原理。即微观粒子的粒子性与波动性是互补的。另 

一 个是对应原理。即随着粒子数目(或量子数)的增多， 

物质的运动的规律就会从量子化过渡到经典的情况． 

玻尔与爱因斯坦在量子力学的完备性上进行了二十多 

年的争论，其焦点就是量子力学的概率解释． 

爱因斯坦并不反对量子力学，他也是量子力学的 

发展的推动者，光的量子性是爱因斯坦提出来的。光子 

说一举解决了光电效应的问题．他所不能接受的是在 

量子力学的基础中存在着非决定论的东西．他认为即 

便是单个微观粒子的运动也是受必然律支配的．但是 

海森堡的不确定关系表明，我们不可能准确地知道单 

个粒子的运动情况，在原则上人们无法同时精确地知 

道一个物体(微观粒子)的位置和动量，这与经典物理 

的粒子概念是有根本区别的．我们可以通过光的衍射 

现象来理解光子的位置和动量的关系：当我们通过缩 

小缝的宽度使得光子的位置变得更精确时，光子的动 

量的不确定性将增大，即此时光屏上中央亮条纹的宽 

度将增大． 

德布罗意提出任何微观粒子都有波粒二象性，薛 

定谔由此出发建立了量子力学的波动形式，根据波动 

力学，所有微观粒子的波动性都可以用波函数表示，波 

函数应满足薛定谔方程．所以我们可以从薛定谔方程 

求得表示粒子运动的波函数．波动力学的形式是微分 

方程，与经典力学方程很相似，所以很快就被物理学家 

们接受了．但是该波函数的意义是什么呢?粒子的波 

动性在波函数中已经得到体现，但是他的粒子性体现 

在哪里呢?玻恩提出了概率波概念，波函数确定了在 

空间某点发现粒子的概率．概率波不同于宏观的波，两 

者之问的最大区别就是，宏观的波必须通过大量粒子 

的运动才能体现出来，而概率波是单个粒子就具有的 

特性．概率波的概念比较难理解，我们试从光的干涉实 

验来了解一下这一作为量子力学基础之一的概念． 

大量光子显示出光的波动性，所以当光强比较强 

的时候，我们用处理机械波干涉的方法来处理光的干 

涉就能得到正确的结果．但是当光强很弱，以至于光子 

只能一个一个通过狭缝时，我们应该怎样来理解光子 

的波动性呢?我们用胶片来记录光子的位置，当一个 

光子通过狭缝时。他打在胶片上的位置是不确定的，我 

们只能确定它打在胶片上某处的概率是多少，他打到 

哪里都是偶然的，直到光子打在了胶片上，我们才能确 

定光子打在胶片上的位置．第二个光子也是同样的情 

况，这样F去，当依次进来的光子数目不多时，我们会 

发现，胶片上留下一些杂乱无章的斑点，并没有显示出 

干涉的条纹来。也就是说我们看不出光子有波动性．但 

是随着时问的推移。打到胶片上的光子数目增多，胶片 

上就出现了干涉条纹，即显示出波动性．在这里我们是 

让光子一个一个进来，每个光子打在胶片上各点的概 

率都是由波函数决定的。所以光子在胶片上的分布是 

遵循统计规律的，显然少数的光子位置显示不出统计 

分布的特点，正如有限次的抛硬币。出现正面朝上的次 

数一般并不是总次数的 }之一．当光子数足够多时。 

统计分布的特点也即波动性就显现出来了．波动性和 

粒子性都是粒子的根本属性，并不因为少数的粒子显 

示粒子性时就没有波动性了．少数粒子到大量粒子的 

过渡，也是物质运动从偶然性发展到必然性． 

有趣的是，在双缝干涉实验中，如果我们关闭一条 

缝，那么光子在胶片上的概率分布就发生了改变．问题 

是当单个的光子通过一条缝时，光子如何知道另一条 

缝是开着还是关着呢?又当单个的光子打在半透膜上 

时，光子会穿过半透膜呢，还是被半透膜反射? 

在量子力学中，玻尔的对应原理不仅是联系宏观 

和微观的桥梁，同时也是从偶然性(随机)到必然性(随 

缘)的过渡．根据统计规律，单个粒子运动的不确定性 

并不影响宏观系统的确定的性质．只是这样一来，我们 

的自然规律从根本来说，都是统计意义上的规律，也就 

是说，我们的科学规律是建立在偶然性的基础上，这种 

偶然性中包含了必然性． 

达尔文的进化论，也体现了这一原理．物种在遗传 

的时候发生变异，这是必然的，但发生什么样的变异则 

是偶然的，有的变异使物种更能适应环境，有的变异则 

不然．研究发现，虽然大多数的变异对物种的生存是不 

利的，但是生物的进化却走着一条从低级向高级发展 

的路，这又是必然的，这种必然性是基于变异的偶然 

性，通过自然选择而实现的． 

中国哲学的思想深处保持着辩证思维的灵魂，即 

使在最具有宿命论思想的词汇“命运”中也保持这样的 

神韵．这里的“命”是“必然性”，天命不可违；这里的 

“运”是“偶然性”，人人都可以撞大运．“命运”一词正是 

必然性和偶然性的统一，它预示了事物的发展一半随 

缘，一半随机． 
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