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从门捷列夫周期律到量子理论
———科学哲学案例研究
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摘 　要 : 通过对门捷列夫元素周期律的量子理论还原 ,以及门捷列夫元素周期律的研究纲领和量子理论元素

周期律研究纲领之间的转换的研究 ,显示出门捷列夫学说对量子理论的科学方法论意义。
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　　我们认为 ,分析哲学家奎因所批判的经验论教条之一严

格的还原论和奎因所主张的 (完全的)“译不准原理”同样是

过分极端的结论。相反 ,我们坚持“温和的相对主义是驳不

倒的”。[ 1 ]还原往往被人们看作是使问题简化和理解贫乏 ,其

实这是不对的。事实上 ,M·邦格明确表示过 ,科学理论还原

“就是将一种学科的概念、命题和理论用另一种学科的概念、

命题和理论来加以理解”,并指出 ,“‘还原导致了加深理解’,

它‘丰富了还原者与被还原者两个领域’。‘带来了两个先前

分离开来的研究领域的知识的统一’。”[ 2 ] 我们正是在这种

“加深理解”的基础上找到门捷列夫元素周期律的研究纲领

和量子理论元素周期律研究纲领之间的深层联系。

一 　门捷列夫元素周期律

还原为量子理论元素周期律

　　首先 ,应当明确的是 ,门捷列夫元素周期律学说是一个

科学理论 ,而不是一般的实验定律。1869 年门捷列夫提出化

学元素若按照相对原子质量的大小依次排列 ,则元素的化学

性质出现周期性的变化 ,他称之为化学元素周期律。化学元

素周期表是化学元素周期律的表现形式。在和周期表一同

发表的论文中 ,已经包括了周期律在以后几年中才被详细研

究的所有重要的论点。这里扼要地提及下列几点[ 3 ] :

1、按照元素原子量的大小排列起来的元素 ,呈现出明显

的性质上的周期性 ;2、原子量的大小决定元素的特征 ,正像

质量的大小决定复杂物质的性质一样。3、人们应该预料到

许多未知单质的发现 ,例如 ,类似于铝和矽的原子量介于 65

- 75 之间的元素 ;4、当我们知道了某元素的同类元素以后 ,

有时可以修正该元素的原子量 ;5、元素的某些同类元素将按

它们原子量的大小而被发现。

按照内格尔的区分 ,科学理论有三个主要部分 : (1) 一种

抽象的演算 ,它是该系统的逻辑骨架 ,且‘隐含地’定义了这

个系统的基本概念 ; (2)一套规则 ,通过把抽象演算与具体的

观察实验材料联系起来 ,这套规则实际上便为该抽象演算指

定了一个经验内容 ; (3)对抽象演算的解释或模型 ,它按照那

些或多或少比较熟悉的概念材料或可以形象化的材料使这

个骨骼变得有血有肉。其中第二部分有不同的提法 ,如坎贝

尔的“辞典”,卡尔纳普与内格尔的“对应规则”等。本文采用

亨佩尔的划分 : (1)内在原理 ; (2)桥接原理 ; (3)导出原理。

在一个科学理论内部的内在原理、桥接原理和导出原理

的划分 ,不仅在理论层次与经验层次的关系上成立 ,而且在

高层次理论与低层次理论的关系上也成立 ,只要把其中的理

论层面与经验层面换成“高层次理论”和“低层次理论”就行

了。这里的“高层次理论”即内格尔在讲理论的还原时的“从

属科学”,“低层次理论”即“基本科学”。前者是“被还原到另

一个理论的那组理论或实验定律”,后者是“实验或建议还原

的那个理论”。为了不引起混淆 ,在此借用两套术语分别描

述复杂理论内部的理论与经验的关系 ; 以及高层次理论与

低层次理论之间 (这里的高低是从还原关系而言) 的关系。

谈到门捷列夫周期律和量子理论与经验事实之间的关系时用
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“假说”、“对应规则”、“经验”;谈到门捷列夫周期律和量子理

论等诸理论之间的关系时用“内在原理”、“桥接原理”、“导出

原理”。详情如下表所示 :

表 1 　门捷列夫元素周期律和量子理论元素周期律内部理论结构

门捷列夫元素周期律 量子理论元素周期律

假 　　说
按照元素原子量的大小排列起来的元素 ,呈现出明显的性质上的周期

性

化学元素性质的周期性来源于

原子电子层结构的周期性

对应规则 门捷列夫元素周期表 原子核外电子排布

经 　　验

a.原子量的大小决定元素的特征 ;b. 人们应该预料到许多未知单质的

发现 ;c. 当我们知道了某元素的同类元素以后 ,有时可以修正该元素

的原子量 ;d.元素的某些同类元素将按它们原子量的大小而被发现。

a.元素的金属性和非金属性 ; b.

元素的电离能、电子亲和能和电

负性 ;c. 元素的化合价

表 2 　门捷列夫元素周期律、量子理论及量子力学三者关系

导出原理 门捷列夫元素周期律 量子理论 :原子核外电子壳层结构理论

桥接原理 原子核外电子排布和元素周期表的关系
量子充填轨道的原则 : a. 不相容原理 ; b. 能量最低

原理 ;c. 洪特规则

内在原理 量子理论 :原子核外电子壳层结构理论 量子力学 :薛定谔方程

　　值得说明的是 ,以上二表均是一个简化表 ,如果从细节

着眼 ,那么各部分都可能会有遗漏并且其间还有交错重叠部

分。然而 ,更重要的是 ,因简化而达到一种抽象概括的效果 ,

有利于抓住问题的本质。

我们重点讨论门捷列夫元素周期律 (简称 MPL) 向量子

理论元素周期律 (Q TPL) 的还原。按照内格尔的区分 ,理论

还原分为同质还质和异质还原 ,量子理论向量子力学的还原

是同质还原 ,而 MPL 理论向 Q TPL 理论的还原是异质还原 ,

从理论上讲同质还原是异质还原的特殊情况。

按内格尔的分析[ 4 ] :导出原理要能还原为内在原理需要

两个必要的形式条件 :

(1)可连接性条件 ,即 MPL 中的术语能通过 Q TPL 中的

术语来定义 ; (2) 可推导性条件 ,即 MPL 中的规律可从 Q T2
PL 中的规律导出。当然这些形式条件的联系可能是 :a. 表

达式的既定意义之间的逻辑联系 ;b. 由特意制定的规则产生

的约定 ;c. 是事实的或实质上的联系 ,即由经验证据来支持

的。此外 ,还原还有非形式条件。MPL 理论被还原为 Q TPL

的具体情况如下表所示 :

表 3 　门捷列夫元素周期律的量子理论元素周期律还原

还原条件 Q TPL + 桥接原理 = MPL

可连接性条件
元素的原子序数等于原子的核

电荷数

原子质量 = 质子质量 + 中子质

量 + 电子质量

元素原子的顺序按原子质量大

小顺序排列

可推导性条件
元素的原子核外电子排布的周

期性

原子最外层电子的排布方式决

定元素的化学性质

门捷列夫元素周期律 ,包括门氏

的大胆预见和修正

形式条件 a
核外电子各层容纳的电子数目

等于层数 (n)平方的 2 倍 (2n2)

电子层数 = 周期数 ,

最外层 (或 + 次外层) 电子数 =

族数

门捷列夫元素周期表

形式条件 b
零族元素最外层电子数为 8 (或

2)个
约定

门捷列夫元素周期表中第一族

的过渡族 ,第八族过渡族

形式条件 c 电子的发现导致原子结构 (元素的原子序数 = 原子的核电荷数) 、核外电子排布与门捷列夫周期律的联系

非形式条件
门捷列夫周期律还原到玻尔量子理论比还原到普朗克量子假设和量子力学意义更大

元素周期律依然没有被量子理论所代替

　　此表说明 ,从门捷列夫元素周期律还原到量子理论是完

全满足内格尔的理论还原的两个条件的 ,并且这是两个充分

必要条件。而对这两个条件的细致分析 (分为形式条件和非

形式条件的各种可能)的确实现了从门捷列夫元素周期律到

量子理论的还原。　　

二 　门捷列夫元素周期律研究纲领和

量子理论元素周期律研究纲领之间的关系

　　前面我们完成了从门捷列夫元素周期律到量子理论的

理论还原 ,这种还原是在理论层面上进行的 ,并且严格来说

还是属于弱还原 ,因为“内在原理 + 桥接原理 = 导出原理”

中的“= ”不是通常意义上的逻辑推导 ,而是富有门捷列夫元

素周期律特色的如图表式思维的逻辑关系 ,所以这种弱还原

又相对较强。这种较强的弱还原还表现在两种理论的研究

纲领之间的关系上。也就是说 ,从上面的理论还原 ,我们看

到两种研究纲领方法论之间的关系。

在另一篇论文中 ,我们曾经讨论过如何将研究纲领方法

论运用于化学中的原子论和电子论。[ 5 ]本文则将同一思路进
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一步用于元素周期律与量子理论。

表 4 　两种元素周期律研究纲领之间的关系

门捷列夫元素周期律研究纲领 量子理论元素周期律研究纲领

硬 　核 元素的性质周期地随着它的原子量而改变
元素原子结构决定了元素的特征。元素的原子核

外电子排布的周期性决定了元素周期律

启发法 门捷列夫元素周期表 原子核外电子壳层结构理论及相应的元素周期律

保护带
元素原子量的测定 ;新元素发现的鉴定 ;元素性质

的判定

原子结构模型和量子力学 ;化学研究的相应实验技

术 ;其它相关学科

　　表 4 说明门捷列夫元素周期律研究纲领和量子理论元

素周期律研究纲领的总体情况。门捷列夫元素周期律研究

纲领的硬核是 :原子量的大小决定元素的特征 ,正像质量的

大小决定复杂物质的性质一样 ,而且元素的性质周期性地随

着它们的原子量而改变。门捷列夫元素周期律和量子理论

的元素周期律的研究纲领内部情况 ,限于篇幅不具体分析。

下面我们讨论门捷列夫元素周期律的研究纲领与量子论元

素周期律研究纲领之间的关系。从门捷列夫元素周期律到

量子理论的理论还原 ,我们已经看出两者的研究纲领方法论

关系密切 ,从前者到后者无疑是研究纲领的进步 ,是包括门

捷列夫元素周期律和量子理论元素周期律的更大范围的元

素周期律的研究纲领方法论中的进步的问题转换。这是整

个近代化学转向现代化学的发展历史所证明了的不言而喻

的事实。下面具体总结一下其转化过程。

综合表 1 ,表 2 ,表 3 和表 4 ,以及近现代化学发展史 ,我们

知道从门捷列夫元素周期律到量子论元素周期律进行了一系

列的“问题转换”。首先是门捷列夫研究纲领的确立 ,这是因

为除前面讲的预测的 3 个元素———镓、钪、锗外还预测了 10

个新元素 ,除了两个以外全部被证实。同时 ,他又提出有几对

相邻的元素位置应互换一下 ,以使它们的性质更加符合周期

规律 ,如钴和镍应互换一下 ,氩和钾也要互换位置 ,这说明门

捷列夫研究纲领将一个一个反面的证据变成了证实的证据。

在这一过程中 ,他们自己造成了新的反常 ,但随后又解决了 ,

他们把每一个新的困难都变成了他们纲领的新胜利。

随后 ,19 世纪与 20 世纪之交 ,由于物理学三大发现 (放

射性的发现 ,电子的发现 ,X射线的发现) ,表面看来 ,已不能

采用诸如在过渡位置处另列一个零族的方法来解决由惰性

气体所产生的那样的矛盾一样 ,来消除现代的原子和元素概

念与门捷列夫元素概念及其定义特征 (元素在周期系中的

“位置”)之间的不协调现象。这种反常的消解是通过如下的

“问题转换”实现的 :

(1)研究放射性转化时位移定律的发现 ,这在科学史上

是为了协调放射性科学成果与门捷列夫周期系的研究基础

上 ,由索笛和法扬斯各自独立发现的。位移定律指出 :α- 辐

射时元素在周期系中总是向左移动两个“位置”,β- 辐射时

总是向右移动一个“位置”。因此 ,位移定律成为周期律用于

放射性现象的一个新的具体的表达方式。的确 ,“作为位移

律基础的中心概念还是那个元素在周期系中‘位置’的概

念 ,”这是纲领在理论上的问题转换。而 1918 年 ,根据位移

定律 ,同时也是根据门捷列夫周期律 ,或者说根据门捷列夫

的元素定义 ,发现了镤 ,这是纲领在经验上的问题转换。并

且两种转换都是进步的。

(2)同位素的发现。同位素是质量不同而在门捷列夫周

期系中处于同一位置上的原子。反常现象 :20 世纪初 ,物理

学家们感到 ,根据α- 辐射和β- 辐射的位移定律的需要 ,在

门捷列夫周期系中同一位置上似乎有必要安置几个不同的

“元素”。这样看来 ,除了摒弃门捷列夫的元素定义外 ,没有

任何别的解决困难的办法了。然而人们又发现 ,同一“位置”

上的同位素 ,除了原子量、放射性不同外 ,另一些性质竟完全

相同 (化学性质、光谱性质) 。与此同时 ,发现在非放射性元

素中氖也有同位素。为了消解这一反常现象 ,只有进行纲领

的理论问题转换 :今后不能再把原子量看作是定义元素的唯

一特征了。

(3)元素序数 (的本质)的发现 ,即是元素在周期系中“位

置”号码的发现。这一发现是摩斯莱研究元素的伦琴光谱特

征的波长与元素在门捷列夫周期系中“位置”的关系时 ,计算

出与该元素在周期系中的“位置”号码相符合的元素序数。

“序数的发现完全证实了门捷列夫对元素周期系中排列的看

法是正确的。因此 ,门捷列夫的基本原理 ( I) 也是正确的。

这一原理认为 ,定义元素的特征是元素在周期系中的位

置。”[ 6 ]这种纲领转换是进步的理论问题转换 ,而这一转换

后 ,完全证实了门捷列夫关于钴和镍、氩和钾的排列预言 ,这

是进步的经验问题转换。

(4)核电荷的发现。电子的发现和原子核的发现 ,促使

范登布洛夫提出 :元素序数 N 等于核电荷值 Z。核电荷 Z的

概念联结并总结了物理学中最新革命的所有三条发展路线。

它解释了位移定律和同位素现象 :原子在核电荷 Z 相同时 ,

不管其质量如何 ,都处于周期系中的同一“位置”(同位素) 。

同一元素所有变种的 Z值相等 ;它解释了元素序数的 N 的发

现 ,电荷数应等于 N 值 ,元素性质 Z 的存在从理论上解释了

元素性质 N 的存在 ;Z的发现在回答了电子发现所提出的一

个根本问题 :一种元素的中性原子的壳内有多少个电子 ? 显

然所求电子数应等于 Z。

可见 ,核电荷的发现 ,最终使量子理论的元素周期律研

究纲领的提出成为可能。从科学史角度 ,序数 (特征 N) ,特

别是核电荷数 (特征 Z)的发现 ,似乎促进了原子量重要性的

最后“衰落”,并且终于取消了它作为定义元素特征的资格。

这样的结果是不可避免的。首先是因为证明了化学性质并

不直接依赖原子质量 ,而是从根本上只依赖于原子核电荷 Z

(同位性) ,其次是因为元素在周期系中的排列 ,一般并不是
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根据原子量值 ,而是根据电荷 Z值来决定。

从拉卡托斯纲领方法论角度来看 ,这时门捷列夫元素周

期律的研究纲领硬核 :元素的性质 ,周期性地随着它们的原

子量而变化 ,转换成了量子理论元素周期律的研究纲领硬

核 :元素原子结构决定元素的特征 ,元素的原子核外电子排

布的周期性决定了元素周期律。

在科学史上 ,从 1913 年玻尔原子模型到 1921 年玻尔的

《原子结构与元素的物理和化学性质的关系》的报告建立了

旧量子论 ,并在此基础上提出泡利不相容原理、能量最低原

理和洪特规则后 ,关于原子结构的量子理论建立了起来。从

而从拉卡托斯研究纲领方法论的角度来看 ,相应如表 4 表示

的启发法和保护带才建立了起来 ,最终转换成了量子理论元

素周期律的研究纲领。

如上所述 ,如果把门捷列夫的研究纲领硬核中元素的主

要特征 ,抽象为元素在周期系中的“位置”,那么由于门捷列

夫的周期系的框架和量子理论的元素周期系的框架相同 ,其

元素概念的继承性是明显的。事实上这种元素“定义”与一

般公理化方法常用的隐定义十分类似 ,它是门捷列夫根据以

周期律为基础的一般元素观建立起来的。作为门捷列夫元

素定义基础的是关于元素概念和周期律之间联系的思想。

门捷列夫写道 :“如果原子的性质是原子量的函数 ,那么就这

个结论来说 ,化学中已经基本确定的许多概念应该发生变

化、发展和修改 ,因为关于元素的通常的观念是 ,元素的原子

是独立的、独特的和特殊的 ,以致它们互相不能转化 ,并且每

一个原子都发生自己独立的作用 ,这种独立作用是由它的本

性决定的 ,现在应该提出的不是关于元素本性的概念 ,而是

关于元素质量的概念 ,因此 ,需要进行研究的 ,不是元素本身

所发生的作用 ,而是一方面把元素的作用与质量上相近的元

素的作用相比较 ,另一方面与属于同族而不同周期的元素相

比较。”[ 6 ]这种“定义”当然不是形式逻辑中以种加属差表达

的普通定义 ;它是“通过定律或公理表达”的隐定义的典型例

子 ,在此 ,则是通过化学元素周期律表达的定义的典型例子。

我们可以换句话说 ,元素的定义已由“元素的原子量大小决

定元素的特征”变为“元素在周期系的位置决定元素的特

征”。

从拉卡托斯的研究纲领方法论角度看 ,这的确是作为启

发法的周期表在面对反例时 ,为了保护硬核中最核心的“元

素的性质随 ⋯⋯(某种内在次序)周期性地变化”而对硬核中

的元素概念作为理论转换 ,这确实能触及硬核 ,但却未改变

硬核的核心。更重要的是从这种转换中 ,我们看到门捷列夫

元素周期律研究纲领方法论的核心是“元素的性质随元素在

周期系的位置而周期性地变化”。正是凭借研究纲领方法论

的这一核心 ,才实现了一系列的进步的理论问题转换和进步

的经验问题转换。一直到量子理论元素周期律的硬核出现 ,

这一硬核的核心也可表述为“元素的性质随着原子核外电子

排布而周期性地变化”。总而言之 ,门捷列夫元素周期律研

究纲领和量子理论研究纲领之间的关系是 ,两者的硬核的最

基本部分具有同一表述形式 :“元素的性质随 ⋯⋯周期性地

变化。”

三 　门捷列夫元素周期系对

量子理论的科学方法论意义

　　门捷列夫元素周期系实质上是科学史上十分罕见的作

为科学哲学中科学方法论研究的绝妙的典型案例。然而 ,由

于种种复杂的社会历史原因 ,苏俄自然辩证法学者拒斥西方

科学哲学 ,反过来西方学者对俄罗斯亦存戒心。因此 ,门捷

列夫纲领并没有引起科学哲学研究者应有的重视 ,它并没有

像亚里士多德物理学、哥白尼天文学、伽利略近代物理学、牛

顿力学、麦克斯韦电磁理论、爱因斯坦相对论和量子力学那

样得到很好的对待。鉴于这种历史背景 ,真正在规范的科学

哲学的框架下 ,利用“包括形式的分析 ,非形式的概念分析和

历史的分析等方法”的工作还几乎没有人去做。正如拉卡托

斯所言 :“没有科学哲学的科学史是盲目的”。本文正是在这

样的指导思想指引下 ,从科学理论的结构观出发 ,具体分析

门捷列夫元素周期系和量子理论元素周期系的理论结构后 ,

实现了从前者向后者的理论层次的还原 ,这种理论还原为我

们规范地从科学史内部比较门捷列夫周期律研究纲领方法

论和量子理论研究纲领方法论打下了基础 ,终于在理论还原

中已初露端倪的门捷列夫元素周期律的特质 ,在科学研究纲

领方法论的合理重建和规范分析下 ,达到变中不变 (研究纲

领的问题转换)的效果且很好地显示出来 ,量子理论元素周

期律研究纲领是比门捷列夫元素周期律研究纲领进步的研

究纲领 ,但因两者同属于元素周期系研究纲领 ,它们有共同

的核心 ,这个核心只有通过上面分析才显示出来。换句话

说 ,门捷列夫元素周期律研究纲领的核心 (硬核最内层) 在量

子理论元素周期律研究纲领中得以保留 ,这就是 :门捷列夫

元素周期系的研究纲领方法论内核是“元素的性质随元素在

周期系的位置而周期性地变化”。其最核心的方法论是“元

素的性质随 ⋯⋯而周期性地变化”这种方法论形式。概括地

说 ,门捷列夫元素周期律是能展示科学哲学通用原理的精细

结构的绝妙案例。这正是门捷列夫元素周期律的最重大的

科学方法论意义所在。
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