
武汉大学学报 (哲学社会科学版 ) 1997年第 2期 (总第 229期 )

互补性构架及其逻辑重建

桂起权　　陈晓平

　　

作　者　桂起权 , 武汉大学哲学学院教授、 博士生导师 , 武汉 , 430072;

陈晓平 , 武汉大学哲学学院副教授 , 武汉 , 430072。

关键词　互补性构架　矛盾律　公理系统 Z

提　要　从互补性的物理内涵抽引出其逻辑构架 , 用逻辑哲学将它定性为因矛

盾律疑难触发而生的一种扩展型的非经典逻辑 , 并将玻尔的 “黎曼面” 模型定性为

素朴语义学解释。 文中阐明了公理系统 Z及其语义模型作为互补性逻辑的理由。

玻尔的互补性构架是为了适应量子现象的特殊需要而发展起来的一种 “通过强调对立 , 重建新的和谐”

的恰当模式①。 罗森菲尔德根据玻尔原话浓缩而成的 “强调对立 , 重建和谐” 一语 , 最能刻划互补性构架的

特征。 互补性构架体现了量子力学描述自然的特征方式 , 这是一种富有辩证意味的逻辑框架 , 它包含物理、

辩证哲学与逻辑这样三方面的内涵 , 其中物理内涵是基础。 本文的目标侧重于逻辑方面。

一、 互补性的确切物理含义

罗森菲尔德指出 : “互补关系本身只是一种形式上的方案 ,它必须充入某种内容才能取得确切的形状 ;在

每一特例中 , 必须密切地联系有关的经验来拟订出适当的形式”②。

查阅玻尔的有关论著就不难看出 , 互补性的形式框架主要包括四个方面的物理内容: ( 1)在对立的描述

方式 (如时空描述与因果描述 ) 或两种理想化 ( “主体” 和 “客体” ) 之间 ; ( 2) 在两类概念以及相应的两类

物理量 (如位置坐标及其共轭动量 ) 之间 ; ( 3) 在两组实验装置或实验安排之间 ; ( 4) 在两组量子现象或两

种对立图象 (如波动图象与粒子图象 )之间 , 都普遍存在着互斥又互补的关系。这几个方面又是相互关联的:

( 1) 对立描述方式或主客体间的互补。 1927年 9月玻尔在 “科摩演讲” 中说:

量子论的本性就使我们不得不承认时空标示和因果要求是依次代表着 〔主体〕 观察的理想化和 〔客体〕

定义的理想化的一些互补又互斥的描述特点 , 而时空标示和因果要求的结合是经典理论的特征……量子公

设给我们提出了这样一个任务: 要发展一种 “互补性” 的理论 , 该理论的无矛盾性只能通过权衡 〔无歧义的

客体〕 定义和 〔无干扰的主体〕 观察的可能性来加以判断③。

这段话是互补性最早的经典表述。 玻尔在这里强调的是精确的时空描述与严格的因果描述两者之间既

互斥 (不可两全 , 不像经典力学那样能结合成统一的时空 /因果描述 ) 又互补 (要形成原子客体的完整观念
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两者缺一不可 )。与此直接相关联 ,经典力学中原有的两种理想化概念—— 泾渭分明的 “主体”和 “客体” ,即

能进行绝对无干扰观察的观察者和能绝对隔离外界相互作用而确定其孤立状态的 “系统” , 在原子世界中已

经变得不可能了。 主体与客体的真实关系是互斥又互补的 , 严格的主客二分只是不切实际的幻想。

( 2) 两类经典概念之间的互补性。 1929年玻尔在出版论文集时对互补性作了新的概括:

互补一词的意义是: 一些经典概念的任何确定应用 , 将排除另一些经典概念的同时应用 , 而这另一些经

典概念在另一种条件下却是阐明现象所同样不可缺少的④。

( 3)不同类实验安排之间的互补性。相互补充的两大类现象的出现要求存在相互排斥的两大类的实验安

排。 为了测量两个共轭的物理量 (如位置与动量 ) , 就必须有两类不同的实验装置和实验安排。 它们不能同

时兼得 , 彼此结合才能把原子客体的一切可能得到的有关信息揭示无遗⑤。

( 4) 两组现象 (图象 ) 之间的互补性。光的干涉、 绕射与偏振等实验需要波动图象 , 而光电效应、 康普

顿散射效应则需要粒子图象 (即用光子对电子的碰撞来说明 ) , 此两者不可兼得却又缺一不可。

如果从以上诸方面内容中抽出共性 , 则还可以作出更高的概括。按这一思路 , 科学史家兼科学哲学家雅

默在 《量子力学的哲学》 中对互补性诠释作出了如下的抽象定义:

一个给定的理论 T可以有一种互补性诠释 , 若是它满足以下的条件: ( 1) T包含有 (至少 ) 两种关于其

实体 〔例如光〕 的描述 D1和 D2; ( 2) D1和 D2是属于同一论域 U的 (在玻尔的情况下 U即微观物理学 ) ;

( 3)单取 D1或 D2都不能完尽地说明 U中的一切现象 ; ( 4) D1和 D2在这种意义上是互斥的 , 即如果把它们

组合成一种单一的描述就将导致逻辑上的矛盾⑥。〔戈革先生根据玻尔的原意作了一点补充: ( 5)分别使用 D1

和 D2 , 就能包罗罄尽地阐明 U中的所有现象⑦。〕

需要解释的是 , ( 5) 中 “分别” 一词的含义是指 “不同时” 使用却必须都使用。 到这里就容易看出 , 一

当互补性构架从具体的物理内容中抽象出来 , 它也就具有明显的逻辑性质。

二、 从逻辑哲学观点看互补性

毫无疑问 , 互补性构架意味着一种新型的逻辑。罗森菲尔德明确的说过:

玻尔创造的一种新的逻辑工具叫做互补性。互补性代表一些概念之间的一种新型的逻辑关系 ; 这些概念

是互斥的 , 从而不能同时被考虑 , 因为那将导致逻辑上的错误 , 但是为了对局势作出一种完备的描述 , 这些

概念又全都是必要的⑧。

问题在于互补性构架属于哪一类型的新逻辑?这个问题必须由逻辑哲学来解答。逻辑史与逻辑哲学告诉

我们 , 自从经典逻辑创建以来 , 就不断有人提出要改进、 修正甚至替代它。经典逻辑工具经常面临着各式各

样的疑难和反常 ,因而总是受到促使它进行修改的各种压力 , 不同倾向的逻辑学家常采取不同类型的对策来

处理这些问题 , 形形色色的非经典逻辑正是在这种背景下产生出来的⑨。

联系互补性问题看 ,尼尔斯· 玻尔在这里所遇到的实际上是一个逻辑疑难: 当遇到必须使用为完备地描

述现象所必要的两个互斥概念 (它们的同时使用必将陷入逻辑矛盾 ) 的局势时我们应该怎么办? 由矛盾律所

支配的经典逻辑是否太狭窄了 ?矛盾律的使用条件是否可修改? 经典逻辑应该作什么样的特别调整或扩展才

能消化或适应矛盾律在应用中所遇到的这种反常?玻尔经过艰苦的探索 ,最终用互补性构架给出了解决这一

疑难的恰当表述。 罗森菲尔德对此作了如下的评论:

……二象性就一直使物理学家们感到困惑。 当着一些伟大的大师们正在徒劳地试图通过把一个方面归

结为另一个方面来按照亚里士多德的样式消除矛盾时 , 玻尔却意识到这些尝试的没有希望 ; 他知道 , 我们必

须和这些两难问题一起生活下去……10

互补性……引入了一种把我们的概念安排在里面的逻辑构架 ; 和这种构架相比 ,经典的谈论方式显得是

很狭窄的 , 因为它是局限在由矛盾律支配着的简单的经典逻辑中的。当然 , 经典逻辑仍然是我们所用任何论
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证的基础 , ……但是我们发现 , 当处理量子现象时 , 经典逻辑是太狭窄的: 我们必须有一种更宽广的、 把各

式各样概念联系起来的办法 , 而互补性就提供了这样的办法11。

罗森菲尔德在这里所强调的是 ,由于为矛盾律所支配的经典逻辑的局限性 ,面对波粒二象性疑难用亚里

士多德方式消除矛盾将徒劳无益 , 因此需要对经典逻辑进行拓展并引进更宽广的互补性的逻辑构架。

按逻辑哲学眼光看 ,互补性构架属于一种扩展型的非经典逻辑。因为它面对必须使用互斥概念的疑难局

势 , 作出了对经典逻辑工具进行扩展的反应 , 但并没有触动经典逻辑原有的基本内核。正象在自组织理论中

“总熵的减少” 超越和拓展了 “熵增加原理” 却并不是简单地违背它 , 玻尔的 “通过强调对立而重建新的和

谐” 的互补性构架扩展和超越了为矛盾律所支配的经典逻辑 , 却并没有直接地违背矛盾律。然而 , 仅仅看到

“不违背” 这一面会掩盖新原理的建设性方面 , 那种近视的观点是不足取的。

三、 黎曼面模型是互补性的形象表示

黎曼面模型是玻尔互补性构架的一个重要组成部分。玻尔逝世后 ,人们在他的工作室黑板上发现了两幅

草图 , 其一是黎曼面模型 , 它被看作关于互补性思想的 “最后的符号性记录”12。

我们认为 , 玻尔所喜爱的黎曼面模型实质上是作为互补性逻辑构架的语义解释而被采用的 ,它属于非形

式语义学的范畴。 玻尔发现 , 人类思想中的每一概念、 人类语言中的每一单词 , 都有许多不同层次的含义 ,

这些含义之间正好存在互斥又互补的关系。为了说明这种关系 , 玻尔喜欢引证复变函数论。他把一个概念比

喻成一个多值复函数 ,而把该概念的互补的意义比喻成该函数在黎曼复平面的不同叶面上所取的值。这些值

的任何两个都不在同一叶面上 , 从而不能同时应用 (即是互斥的 , 否则必将导致逻辑矛盾 ); 另一方面 , 缺少

了其中任何一个值 , 就不能完全地表示那个函数 (换句话说 , 又是互补的 )。这样一种数学 -逻辑类比是十分

贴切的 , 它能使概念表述得更为精确和清晰 , 玻尔本人对此是颇为得意的13。

玻尔常常说 , 同一概念的每个不同涵义 , 可以说具有不同的目标性 ( o bjectivity ) , 所以不妨说它们是安

排在不同的目标性层面 ( plain of objectiv ity)上的。正象一个多值函数的值分布在不同的黎曼平面上一样。罗

森菲尔德评论道:

黎曼观念的实质就在于把一个多值函数的所有各支结合成单独一个概念 ( “这个” 函数 ) ……各目标性

层面之间的互补关系只能是一些第一性的、不可简化的关系 , 它们对应于我们利用语言来描述和传达我们的

经验时的那种用法本身的一种本质属性14。

总起来说 , 玻尔是采用黎曼的多值复平面作为互补性的语义表象。这里并不包含任何意义的神秘性 , 实

际上 , 这个语义模型还可以有更通俗而不失真的表述。

每个学过机械制图的人都知道 ,若将一个圆柱体放在互相垂直的两个投影面间进行正投影 ,则在水平投

影面 H上的视图正好是一个圆 , 它与圆柱的底是等圆 ; 而在正面投影面 V上的视图却是一个矩形 ( “方” ) ,

其长等于圆柱的直径 ,其高等于圆柱的高。前者称为俯视图 , 后者称为正视图。现在对我们来说最重要的是 ,

“圆柱体的二视图” 消解了既方又圆的矛盾 , 并使方与圆能合理整合 , 正好为抽象的互补性概念提供了一个

形象而确切的描述。说到底 , 互补性的基本思想就在于把看来相互排斥的、 不相容的图象以某种合理的方式

联系起来 , 使它们相互补充并连结成一个整体 , 从而达到对于对象的更全面的理解和认识。

四、 互补性构架的逻辑重建: 公理系统 Z

罗森菲尔德曾表示过: “应该试着对玻尔的论证进行形式化的改写 , 以作为利用现代逻辑之公理化方法

对整个理论进行抽象表述的一部分。”15但他又表示 , 这很困难 , 弄不好则会引起混乱。所以我们要做的只是

探索性的工作。
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玻尔互补性逻辑的核心思想就是把分别在不同条件下成立的然而在形式上相互矛盾和否定的两个命题

即 A和非 A互补起来 , 让它们都成立。 显然 , 经典逻辑原有的否定词与矛盾概念已经不够用了 , 必须作某

种扩展。 具体地说 , 如果用经典逻辑的否定词 把非 A符号化为 A, 玻尔的互补思想是不能得以体现的 ,

因为 A∧  A (即 A并且 A) 是一个永假式 , 在任何情况下都不成立。为了适应刻划互补关系的特殊需要 ,

应当引入一个新的否定词 Z, 从而使得 A∧ ZA不是一个永假式。 我们注意到 , 系统 Z就是在经典逻辑基础

上引入否定词 Z和一系列相应的公理而构成的16。 系统 Z有如下 11条独立的公理:

　　 1: A→ ( B→ A)

2: [ A→ ( B→ C) ] → [ ( A→ B) → ( A→ C) ]

3: A→ [ B→ ( A∧ B) ]

4: ( A∧ B) → A

5: ( A∧ B) → B

6: A→ A∨ B

7: B→ A∨ B

8: ( A→ C) → [ ( B→ C) → ( A∨ B→ C) ]

9: ( A→ B) → [ ( A→ B) → A]

10:   A→ A

11: ( A→ B) → [ ( A→ ZB) → ZA ]

　　以上 11条公理中的前 10条恰是经典命题逻辑的全部公理 ,只有第 11条是系统 Z所特有的非经典公理 ,

可见系统 Z是经典命题逻辑的一个扩展系统。在经典逻辑与系统 Z中 ,关于经典否定词 的公理有两条即公

理 9和公理 10。 其中公理 9称作归谬律 , 意即: 如果由命题 A既推出 B又推出 B, 那么 A是假的 (即

 A)。公理 10称作双重否定律 , 意即: 对命题 A的两次经典否定将回到 A。在系统 Z中关于非经典否定词

Z的公理只有一条即公理 11; 而且此公理与公理 9是同构的 , 即只须将公理 11中的 Z全部替换为 则得到

公理 9。 然而 , ZA却并不意味着 A为假 , 因此公理 11不宜称作归谬律。

 A意味着 A是假的 , 这一解释与双重否定律 10相吻合。 10说 , 对 A的两次 否定将回到 A, 正如说

“ ` A是假的’ 是假的” 等于说 “ A是真的”。然而 , 对于否定词 Z则没有同构于双重否定律的定理 “ ZZA→

A” , 却另有一条不同构的定理即: ZZA→ A∨ Z ( A∨ ZA)。 换言之 , 对 A的两次 Z否定 , 其结果比 A增添

了既不同于 A又不同于其否定 ( ZA)的新内容 Z ( A∨ ZA) , 这类似于辩证法的 “否定之否定律”。因此 , ZA

不宜被解释为 “ A是假的” , 而宜解释为 “ A被超越”。为了区别起见 , 我们把非经典否定词 Z称作 “超越否

定词” 或 “互补性否定词” , 相应地我们又把 A∧ ZA称作互补性矛盾。 A∧ ZA非但并不荒谬 , 相反它是建设

性的和富有表现力的 , 因为它能恰到好处地刻划玻尔所要求的互斥又互补的关系何以能成立。

五、 系统 Z的语义模型

以上主要是从句法角度讨论互补性否定词 Z以及互补性矛盾的逻辑性质。 接下来我们将从语义角度进

一步进行讨论。 系统 Z给出的语义模型如下:

系统 Z的语义模型是一个有序的二元组 〈α, V〉: Ⅰ . α是一个世界变项 , 有两个值 , 即原世界 (记为

 ) 和超越世界 (记为 Z)。Ⅱ . V是赋值函数 , 定义域为 R×α, 而 R为系统 Z的合式公式 , α是世界变项 ;

V 的值域 { 1, 0}。 具体地说 , 若一公式 A在原世界 中为真或假 , 分别记为 V ( A,  ) = 1或 V ( A,

 ) = 0; 若 A在超越世界 Z中为真或假 , 则分别记为 V ( A, Z) = 1或 V ( A, Z) = 0。 V满足以下条件:

( 1) 对于每一个世界α和每一个命题变项 Pi均有 V ( Pi , α) = 1或 V ( Pi , α) = 0成立 , 两者必居其一 , 且

仅居其一。 ( 2) 对于每一个世界α和任意公式 A和 B, V ( A∧ B, α) = 1, 当且仅当 , V ( A, α) = 1且 V

( B, α) = 1。 ( 3) 对于每一个世界α和任意公式 A和 B, V ( A∨ B, α) = 1, 当且仅当 , V ( A, α) = 1或

者 V ( B, α) = 1。 ( 4) 对于每一个世界α和任意公式 A和 B, V ( A→ B, α) = 1, 当且仅当 , V ( A, α) =

0或者 V ( B, α) = 1。 ( 5) 对于每一个世界α和任意公式 A和 B, V ( A B, α) = 1, 当且仅当 , V ( A,

α) = 1且 V ( B, α) = 1, 或者 V ( A, α) = 0且 V ( B, α) = 0。 ( 6) 对于每一个世界 α和任意公式 A, V

( A, α) = 1, 当且仅当 , V ( A, α) = 0。 ( 7) ( i) 对原世界 和任意公式 A, V ( ZA,  ) = 1, 当且仅
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当 , V ( A,  ) = 0, ( ii) 对超越世界 Z和任意公式 A, V ( ZA, Z) = 1恒成立。 换言之 , 无论 V ( A,

Z) = 0或 1, 恒有 V ( ZA, Z) = 1。

定义: 在系统 Z中 , 若有一公式 R, 无论其命题变项如何取值 , 无论相对于任何世界 , 恒有 V ( R, α)

= 1, 则 R为系统 Z的永真式 ; 若恒有 V ( R, α) = 0, 则 R为系统 Z的永假式。

与经典命题逻辑的语义相比 ,非经典系统 Z的语义的显著特征有二: 其一是有两个世界即原世界和超越

世界 ; 其二是超越否定词使得 ZA相对于超越世界总为真而无论 A取何值。这两个特点使得互补性矛盾 A∧

ZA不是一个永假式。因为相对于超越世界 Z, 当 A为真时 , A∧ ZA也为真。这就决定了互补性矛盾 A∧ ZA

并不是一个逻辑谬误。 另一方面 , 在系统 Z中 , A∧  A仍是一个永假式 , 这一点与经典逻辑并无二致。

A与其否定 ZA在超越世界可以同真的直观意义是什么? 为了回答这一问题 , 我们对系统 Z的语义模型

做了进一步阐释。在此阐释下 , 原世界是一个单一的静态世界 , 而超越世界则是由一簇依次超越的子世界所

构成 , 因而是一个处于无限建构过程的动态世界。否定词 Z的特征功能就在于超越。一旦进入超越世界 , ZA

便超越 A而进入一个新的子世界 ; 类似地 , ZZA超越 ZA而进入一个更高层次的子世界。 对立的双方 A与

ZA之所以在超越世界中可以同真 , 是因为二者处于不同的子世界1718。这个语义模型无疑与玻尔关于将互斥

各方安置在不同的 “目标性层面” 或黎曼复平面的不同叶面上的构想是高度一致的。它使得 , 尽管 A与 ZA

相互否定 ,但将它们结合成整体 A∧ ZA并不构成逻辑矛盾。因此 , 我们有充分的理由把 A∧ ZA看作玻尔的

“互斥又互补” 的恰当的形式刻划 , 并名之为互补性矛盾。

互补性矛盾是玻尔互补性构架的核心。 以上的分析已经表明 , 互补性矛盾在系统 Z内能得到较好的刻

划。因此我们说 , 在对经典逻辑未作相干化改造的前提下 , 系统 Z可以看作对玻尔的互补性构架的一种较简

洁的逻辑重建。

罗森菲尔德曾说: “无论如何 ,互补性这种关系总是第一个确切的辩证方案的实例”19正是在这个意义上 ,

我们愿意把互补性逻辑看作那种被确切表述的辩证逻辑的一个特例。我们历来认为 ,辩证逻辑不是孤立地存

在着的 , 它是相对于多种非经典逻辑的 “家族类似” 谱系 (如多值逻辑、 模糊逻辑、 相干逻辑与次协定逻辑

等 ) “超切” 地存在着的 , 既超越其上又切入其中。
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142页。
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