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’）本文前两篇在《物理》上的页码分别为 $%%& 年第$ 期第J" 页和第

’’ 期第 KKJ 页

$）〈 ! 〉括号内的字为译校者所加，下同

"）英文为 2;2)F2+7，应是逐步演化从而在高的层次或大的尺度上表

现出来的意思I 目前，国内的一些科学家把 2;2)F2+7 6:2+=;2+=+

译为呈展现象I一个更能为大家接受的翻译可能要等些时日I 下

文出现的呈展也是对 2;2)F2+7，2;2)F2+02的翻译———译校者注

#）原文为 0=+L2@.+F，应指包括土地丈量、地图 M海图 M星图绘制等诸

多观测性的活动I———译校者注

（上接 $%%& 年第 ’’ 期第 K3N 页）

"! 文化差异

如我们所见，力的概念定义了一种文化I在先前
发表的此系列的专栏文章（?:@<.0< A=8*@，$%%# 年
’% 月，第 ’’ 页以及 $%%# 年 ’$ 月，第 ’% 页）中’），我

说明了通过对力这一概念的诠释（实际上是关于力

的附加假设），公式 9 : 3"是如何被赋予意义的I这
样的诠释有点民间传说的味道I 它既包含了在适当
条件下我们可以从近代 O物理 P $）基础得到的近

似，也包含了从经验中抽象出的略嫌粗放的推广

（例如关于摩擦力和弹性行为的所谓的“定律”）I
上述讨论过程也让我们清楚地明白，关于质量

3也存在着一个较小的但非平凡的文化I确实，一般
物质的质量守恒为 O物理 P定律的呈展"）提供了一

个绝佳而又有启发性的例子I 一句简单的表述就抓
住了大范围规律性的要点，而此规律性的近代 O物
理 P基础是坚实的但也是复杂的I在近代物理中，质
量守恒的想法是非常错误的I 近代量子色动力学的
一大成就就是用质量严格为零的胶子和质量非常小

的 C夸克、8夸克构建了在一般物质中占质量 JJQ
的质子和中子I为了用近代的观点来解释为什么质
量守恒通常是一个正确的近似，我们需要用到量子

色动力学和量子电动力学的特别的、深层次的性质，

包括量子色动力学中大能隙的出现以及量子电动力

学中精细结构常数是一个小的数值I
当然，牛顿和拉瓦锡对所有的这一切一无所知I

他们将质量守恒视为一个基本的原理I不过，他们这
样做对了I运用这一原理，他们得以在分析运动和化
学变化中取得了非凡的进步I 尽管这一原理根本不
成立，可它是（而且一直都是）许多定量应用的一个

恰当的基础I抛弃这一原理是不可想像的I它本身是
一件无价的文化的产物，而且，尽管（实际上部分是

因为）其呈展的特性，它还提供了我们对世界运转

方式的深刻认识I

!I "# 加速度的文化
那么关于加速度呢？加速度也同样被附上一种

文化I为了得到加速度，我们被教导去考虑物体空间
位置随时间的变化，去求二阶微商I用现代的观点来
看，这个“处方”存在着严重的问题I
量子力学中，物体不具有确定的位置；量子场论

中，粒子不停地产生和湮灭；而在量子引力中，空间

存在涨落而时间难以定义I显然，就算为了让加速度
的定义不太离谱也要引入问题多多的假设和近似I
然而，我们却清楚地知道这些概念的适用范围I

关于物体我们将有一个呈展的、近似的概念I物理空
间也会用承载欧氏几何的欧氏三维空间 5" 加以模

型化I这一非常成功的空间模型早在欧氏几何成型
以前，在测量#）以及民用工程上就被持续使用了上

千年I
时间由一维的连续实数 5’ 进行模拟I在拓扑学
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的层次上来讲，时间的这一模型进入了我们原始的

直觉———直觉上我们将世界分成过去和将来! 我相
信，时间具有可度量的结构，即时间不仅可以被排

序，而且也可以被分成具有确定大小的间隔，是一个

不太久远的创意! 这个想法只在伽利略运用钟摆
（以及他的脉搏）的时候才开始出现"）!

"）#$%& 年，伽利略用音乐节拍度量时间从而确定了自由落体的公

式，这时没有钟表，没有微积分，没有万有引力! 作者此处可能暗

指此事!———译校者注

$）原文为 ’()*+,*-.

相关的数学结构是如此为人熟知并且发展完

善，以至于它们可以（事实也是如此）在计算机程序

中被常规地使用!但这绝不意味着它们是想当然的!
“连续”的概念就让古希腊人大为苦恼!著名的芝诺
悖论就反映了这样的思想斗争! 古希腊人对实数的
代数处理从来没有从心里感到舒服过! 连续量通常
被表示为几何上的间隔，即使这种表示方法意味着

为实施简单的代数操作须作笨拙的几何构造!
近代数学分析的奠基人（笛卡尔、牛顿、莱布尼

兹、欧拉等）大体上都不受这样的思想约束，他们处

理缺乏严格定义的无穷小量时相信自己的直觉!
（在《原理》一书中，牛顿以古希腊人的风格，运用几

何进行处理!这成为《原理》对于今天的我们而言显
得难以理解的原因!《原理》也包含了以极限为基础
的关于导数的成熟的讨论!从该讨论中，我推测有可
能牛顿以及早期其他的数学分析奠基人对于如何使

他们工作中至少是简单的那部分变得严格起来有着

清醒的认识，只不过他们不愿意放慢脚步去做罢

了!）在现今普通数学课程中讲授的程度上之适当
严密性（意指被抱怨得很多的 ! 和 "），#/ 世纪已被
引入该领域!

0% 世纪，当实数和几何得以建立的基本概念上
升到集合论以及最终的数理逻辑的层次上时，“不

适当”的严密性也被引入了!在《数学原理》中，罗素
和1234*2*(5在证明 # 6 # 7 0 以前展开了长达 89"
页的密集的数学讨论!公平地说，如果得到那样一个
结果是最终目的的话，他们的处理可以缩减很大一

部分!但是，无论如何，从数理逻辑出发，对实数做出
合适的定义需要做艰苦而复杂的工作!有了整数，下
一步就该考虑有理数以及它们的排序! 然后要填补
他们之间的空白，使得任何有界的递增数列都有一

个极限，那样才算完整地构造了实数!最终（这也是
最困难的部分），你必须证明得到的系统能支撑代

数，并且是自洽的!
也许这种复杂性暗示着时空的实数模型是一个

呈展的概念，某一天可以籍由逻辑上简单的为物理

而提出的本源性的东西将其推导出来!同时，对实数
构造的详细考察发现实数的一些自然变种，著名的

有 :;)<(=的包括无穷小量（比任何有理数都小！）
的超实数，都可以看作合法的量［#］! 这些形式上的、
性质与普通实数同样自然和优雅的量或许会帮助我

们描述自然界？时间会给出答案!
即使是数理逻辑的这种“不适当的严密性”也

没有达到理想的严密程度! >?5*@ 证明了理想的严
密程度是不可能达到的，因为不存在适度复杂的、自

洽的公理系统可以用来证明它自身的自洽性!
但是，对〈加速度的文化”加以定义和合理化时

所遇到的不易理解的缺陷〉与将“力的文化”〈合理

化时遇到的相对平庸和显而易见的困难〉显然产生

于不同的层次!加速度的文化可以不太失真地转换
成 :语言或者 A;-4-()语言!这种 B翻译的 C完整和
精确给我们设定了一个鼓舞人心的基准!

!! "# 计算机指令
在开始之前，大多数计算机科学家认为教会一

台计算机象高段棋手那样下棋比起教会一个人去做

普通的事情（例如安全驾驶汽车）要更具挑战性!事
实却不然!造成这一令人惊讶的结果很大的一个原
因是下棋就是个算法的问题，而开车却不是!在象棋
中，规则是完全清楚明白的；我们具体而且明确地知

道自由度是什么，又是如何表现的! 驾驶就非常不
同：当你开始试图分析“其他司机的预计”以及“步

行者”这样很重要的概念时马上就变成“文化”的问

题!我不会信任波士顿大街上的计算机司机，因为它
不可能知道怎样解释“胁迫”和“顺从”的复杂混合，

而这些通常由人类司机通过打手势、动作$）和眼神

交流传达出来!
当然，教授一台电脑学会经典力学有着学术以

外更重要的意义：我们想要机器人能四处行走、处理

事务；计算机游戏玩家要得到更真实的图象；工程师

和天文学家需要聪明的硅基合作者———我想，这还

只是提及了一点!
伟大的逻辑学家和哲学家 :(-)(D 除去许多其

他成就之外，还为构造基础力学的公理体系作出了

勇敢的、开创性的努力［0］! E(=*. 发表了一篇有影响
力的论文《天真的物理宣言》，向人工智能研究者们

挑战，看看如何能将对材料和力的直觉以一种显性

的方式编码［8］!基于物理的计算机作图是一件生动
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的、快速进步的工作；各种不同的计算机辅助设计也

是一样( 我在 )*+ 的同事 ,-../01 和 23.45/ 发展
了一套很强的针对力学的计算方法［#］，每一步都可

以由清晰的程序支持( 也许，把特定材料经验性质、
有用机理的已知成功设计和一般力学行为的定律都

囊括入一个 ! " #$ 的计算文化中的时机现在已经
成熟(工作着的机器人可能不需要比大多数足球运
动员明白更多的力学；但是设计一个能够踢球的机

器人，只能由一个非常聪明并且知识丰富的人机团

队来完成(

!( !" 污点和焦点
这个系列文章的主题是公式 ! " #$，一个有时

被表示成可以描述自然界运算法则的缩影，但实际

上它并不是一个可以被机械（双关语，故意的）6）套

用的运算法则(它更像是一门语言，我们可以通过它
轻松地表达关于世界的重要事实(然而，这不是暗示
它缺乏内容(它被赋予了内容，首先，通过这门语言
中一些强有力的一般性陈述（例如第零定律、动量

守恒定律、万有引力定律、力与附近源之间的必要关

联），然后是通过唯象的观察( 后者包括许多（虽然
不是所有）有关材料科学的定律，都是用力的语言

更容易表达的(
另一主题是说 ! "#$不是任何意义上的最终真

理(从近代基础物理我们能理解，它是如何在广泛但
却有限的情况下是作为近似出现的(同样，这并不妨
碍它特别有用：它的一个主要优点是使我们免于承受

为了追求不相关的精确而带来的不必要的麻烦(
这样看来，物理定律 ! " #$ 要比通常认为的那

样显得柔性一点( 它与其他律条7）确实具有一系列

的共同之处(例如法学和道德上的律条，其中术语的
意思都是在使用中逐渐成形的(在那些领域中，宣称
最终真理都会受到广泛的质疑；可是虽然如此，我们

仍然积极地力图把 8这些律条 9的明白易懂和显而
易见推向极至(客观地说，我们物理学中力的文化就
具有相当克制但实际上也野心勃勃的特点( 一旦它
不再被视作僵死的塑像，给它安上腿，将之隔开来看

待，它便成为一个对更一般意义上的求知者来说非

常鼓舞人心的模型(
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（全文完）

6）英语 /?K<013K0@@G有“力学意义上”、“机械地”两重意思(作者指明

他用的是双关语，是强调 % " #$ 在力学里也没什么用( 参见此文

的第一部分———译校者注

7）英语 @0M有定律、法律的意思，作者提及法律时为了回避歧义法律

用了 Y->3.J>-4?1K?一词，而中文中我们为了表达定律和法律中共

通的东西，用了律条这个词，可能比较牵强———

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

译校者注
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超冷费米原子气体的超流动性

最近美国 )*+ 的 :?;;?>@? 2教授和他的同事们对超冷费米原子气体具有超流动性作出了实验论证，他们观察到在锂 F Z
原子气体形成玻色 F爱因斯坦凝结时会出现涡流运动，涡流呈现出持久的无摩擦的流动特性( :?;;?>@? 研究组用激光束将冷冻
的原子固定在各自的位置上，然后再分离出若干激光光束来激发出涡流(通常玻色原子与费米原子在低温下的量子行为是很
不相同的(能呈现出超流动性的费米原子到目前为止只有两种，一种是这次实验显示的锂 F Z 原子气体，另一种是众所周知的
液氦 F " 原子(
作为实验对象，气态的费米原子出现超流动性要比液态的费米原子具有更多的优点(一是因为气态费米原子的密度比较

低，它与星际空间内介质的密度相接近，这时原子间的散射比较简单；二是原子配对（相当于超导中的库珀对）的相互作用力

可以利用外部磁场来调控( :?;;?>@? 教授曾因玻色 F爱因斯坦凝聚方面的研究工作获得过诺贝尔奖金，现在他认为，研究费米
原子气体的超流动性显示出比研究玻色气体的有更丰富的物理内涵：研究者可以通过控制外部的力来改变原子配对间的强

度与性质，还可以将原子填充到光学晶格上(
从某种观点来看，超冷锂 F Z 原子气体可以算是一种高温超流体(因为对于一般的超导体，它们发生超流转变的临界温度

&K 与它们的费米温度 &[ 之比约为 ’% F#，而对于液氦 F " 来说，&K \ &[#’% F"对于高温超导体，&K \ &[#’% F$，但现在的锂 F Z 气
体，&K \ &[#%( "，所以可以说这是一种高温超流体(

（云中客! 摘自 A0;->?，$" W-1? $%%&）
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