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物理学咬文嚼字

物理学咬文嚼字之三十六

毑氂毾毶氈毰毶毩毶'毾
曹则贤

(中国科学院物理研究所暋北京暋100190)

拉丁语和希腊语是现代教育最根本的基础

———NormanMacraeinJohnvonNeumann

摘暋要暋暋 Euclid的《几何原本》同化学术语中的化学计量比都来自希腊语毑氂毾毶氈毰毶毩毶'毾,反映的是古希腊原子论的精神.

1)暋关于如何 “the暠就表示地位了,现举两例说明.其一,英语中说到微

积分时,总是用“thecalculus暠,这表示它是一个令人敬畏的科目,见

theCalculusGallery一书的前言;其二,电影《功夫熊猫2》有台词

云:“I'mnotabig,fatpanda.Iamthebig,fatpanda!暠———笔者注

2)暋Demokritos(殼毲毺湲毷氀毶氂毾毱),意为“chosenofthepeople暠,怎么翻译合

适? 人(中)精(选出来的)? ———笔者注

3)暋把atom 用1表示,void用0表示,则一维的原子链,即一个atom灢
void串,看起来就像二进制数字101010101010….猜猜Leibniz为什

么推崇二进制? ———笔者注

暋暋世界上印刷版数最多的书,除了圣经,就是欧几里

得(Euclid)的《几何原本》.《几何原本》不是普通的几何

学教材,它是欧洲文化的两大支柱之一,有其精神层面

上的重大历史意义.欧几里得约是公元前四世纪左右

的人物,西方人常说的科学开始于23个世纪之前,就
和欧几里得及其同时代人有关.据说这本书的意义不

在于写了些什么,而是给出了非常重要的思想方法[1].
这本书的希腊文原名为毑氂毾毶氈毰毶毩(stoicheia),本意是元

素,最小构成单元的意思.像西文字母(printingtypes)

a,b,c等,它们是构成语言的基本元素,也是氁氂毾毶氈毰毶毩毶'

毾;相应的,咱们中文的氁氂毾毶氈毰毶毩毶'毾就是一个个的中国字

了.按照字典里的英文解释,氁氂毾毶氈毰毶毩毶'毾可理解为compo灢
nent,element,letter,cell,firstprinciple等等;其形容

词形式为氁氂毾毶氈毰毶毾毴毰氁毶'毩(stoichiothesia),意为rudimenta灢
ry,essential,elementary,都是基本的、本原的意思.

图1暋1570年出现的第一个《几何原本》英文版,书名为 TheEle灢
mentsofGeometrie.一个“the暠字体现了这本书在那个时候已经赢

得的地位1)

原子论发祥于古希腊,倡导者据信是留基波

(Leucippus,公 元 前 五 世 纪 前 期)和 德 谟 克 利 特

(Democritus,~公元前460—370年)2).把物质一直分

割下去,一直到不能再分割下去为止———当然这只是

想象中的物理分割———最后得到的那个不能再分割的

(atom的本意)就是世界的最基本组成单元.古希腊人

眼中,世界由四种元素组成,物质的构成方式就是原子

加上它们之间的空隙(atom灢void)3).我们今天的atom
作为不可分割的存在,只是化学意义上的不可分割.物
理上的分割我们还是往前走了三大步,即从原子到原

子核(+电子)到核子再到夸克.分割物质涉及到如何

分以及是否能得到更小产物的问题,此前已有讨论[2].
几何原本从点开始———不能再被分为部分且没

有大小者为点.这种把物质分成原子,化合物分成元

素,生命分成细胞,西文字分成音标字母(辅音和元

音),然后再加以考察的方法,就是分析的方法(analy灢
sis),这种思想就是在《几何原本》中提出来的.所有的

最简单的unit,都可以用氁氂毾毶氈毰毶毩毶'毾称呼.平面几何从

点这个元素出发,两点之间可连成唯一的线段;将线

段在端点处连接,就形成了折线,就有了角的概念;闭
合的一段折线就成了我们感兴趣的平面几何图形.西
方人认为《几何原本》是逻辑和现代科学赖以发展的

基础(Ithasproveninstrumentalinthedevelopmentof
logicandmodernscience),对其推崇备至.
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由于《几何原本》的英文为“TheElements暠,我
国读者可能很少注意到它的希腊语原文 毑氂毾毶氈毰毶毩
(stoicheia).源于这个希腊词的一个重要概念是在

化学和材料科学中随处可见的stoichiometry(stoi灢
cheion+metry),形容词形式为stoichiometric.这

个词汉译化学计量比,部分地反映了“thedetermi灢
nation of the proportions in which chemical
elementscombineorareproducedandtheweight
relationsinanychemicalreaction暠的意思,但是其

与原子论的关系可能被丢失了,因此会造成理解上

的缺憾.此外,添加了“化学暠这个强硬的修饰词是中

文翻译的一贯恶习,难道像“ecologicalstoichiomet灢
ry暠或者“Theeffectsoftheevolutionofstoichiom灢
etry灢relatedtraitsonpopulationdynamics暠中 的

stoichiometry也要翻译成化学计量比? 人家说的

分明是性别构成.

4)暋在此前的物理学咬文嚼字之十二中我就尝试过放弃“碳暠的使

用,觉得没必要引进这么个字.社会上关于碳、炭两字用法上的

区别没有任何科学道理———笔者注

5)暋固体也不允许.按说,统计物理允许 NaCl材料里出现一定的

nonstoichiometry,但上限是多少呢? 一般文献中的non灢stoichi灢
ometry是指对理想组分差不多1%层面上的偏离,NaCl显然不

能容忍这么大的偏离———笔者注

6)暋不同时期、不同地域上这个比值差别很大.性别比太大的人类群

体显然是不稳定的结构.王震将军懂得这一点,才有“八千湘女

上天山暠的美谈———笔者注

化学家关切stoichiometry(tomeasureinunit)是
基于物质的原子论信念,所谓的化学反应不过是物质

在原子层面的重新组合.正整数是自然的数,化学如果

按照原子的概念进行,则反应物和反应产物的量之比

应该是有理的,即整数比.虽然在化学产生的初期,这
个量可能不是原子数,而是质量或者体积,似乎都没有

关系,因为我们的测量总是终结在正整数或者有理数

上的.神秘的炼金术士留下的配方常有这样的句子:
“取9等分的土星的孩子,和4等分的上帝之骑士的圣

餐杯,放入坩埚……暠[3].Lavoisier通过细致的测量明白

了化学反应的stoichiometry是原子基础上的概念———
把质量比的零头去掉(round灢up),就能得到小整数之

间的比,原子数目的stoichiometry可以解释这个小整

数之间的比,而原子质量对整数单位的微小偏差可以

解释质量比的零头.这个化学家对化学反应的计量工

作直指核子的存在,比物理学家要早一个世纪还多.难
怪当Lavoisier在18世纪末的法国大革命中被带上断

头台后,Lagrange感叹“……要再产生这样的一个头脑

却可能需要一百年.暠
对于炭4)在氧气中的充分燃烧,1:2的原子计量比

是严格的.但是,更多的时候,计量比不能得到满足,于
是有了nonstoichiometric和substoichiometric的说法.
所谓的nonstoichiometric化合物就是“元素组分不能用

一个很好定义的自然数之比表示因而违反了特定比例

原则的化合物(chemicalcompoundswithanelemental
compositionthatcannotberepresentedbyaratioof
well灢definednaturalnumbers,andthereforeviolatethe
lawofdefiniteproportions.暠不过,这个说法显然是有

问题的.只要物质还是由原子组成的,则一个材料中,
其元素成分总可以表示成“aratioofwell灢definednatu灢
ralnumbers暠,大不了是1:347821589035482815109217
这个样子的而已.这个定义的问题是没能指出那个要

求“特定比例暠的因素及其要求的“特定比例暠的大小.
笔者以为,当我们说nonstoichiometric的时候,我们应

该明确相对于什么来定义的,仅仅从数字层面来看,3:

2没有鄙视317:13的理由.一个液态的化合物,不管原

子比例是多少,也无所谓nonstoichiometric的问题,除
非有某种因素给出强烈的限制,比如液态NaCl由于离

子极性的限制,不能容忍对1:1的原子比有些许的偏

离5).就人类社会来说,人口性别上的stoichiometry约

是男女比例为106:1006),这本身没有什么nonstoichio灢
metric的问题;但是,假设男女寿命预期是相同的,则对

一夫一妻制的社会构架来说,显然我们的社会是关于

女性substoichiometric的———这是许多社会问题的性

别计量比上的根源.
对物质有化学计量比要求的一个重要因素是固

体的晶格结构.假设某个 AB型化合物中,两类原子

各占据一套简单立方格子,则完美的格点对应的原

子比为1:1.如果一个实际的化合物固体为 ABx

(x<1.0),我们就说它是关于元素 Bsubstoichio灢
metric的.我们这样说时,隐含的参照物是其晶格点

阵结构.否则的话,化学式 A0.4B对应 A2B5,有什么

nonstoichiometric的问题,又不是没有 V2O5 这类

东西? 然而,对于许多固体物质,因为不能像 NaCl
那样既有晶格的要求,还有离子极性上的要求,non灢
stoichiometry反而是常态.比如氧化亚铁的化学式

为FeO,实际固体里的计量比接近Fe0.95O,1:1的

化学计量比是理想不是现实.
对于许多化合物来说,非化学计量比才带来有

趣的性质.许多过渡金属的氮化物、炭化物都能够在

计量比较大的范围 (10%的量级)内维持某种晶体

结构.比如立方结构的 TaNx,对于x=0.6—1.2,其
晶格结构都是稳定的.一些金属氮化物晶格中有空
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闲的格点,但只能部分地占据.比如,Cu3N 的立方

晶格的中心位置是空闲的,它和 N原子占据的格点

的顶点位置满足1:1的stoichiometry,但是我们却

无法实现Cu3NM (M=另一种金属).对于 M=Pd
来说,Cu3NPd0.35的结晶质量就不敢恭维了.在对应

Cu3NPd0.238的薄膜样品中,我们在超过200K 的温

度范围内测量到了恒定的电阻率[5],从而表明,虽然

电阻率有高达33个数量级的变化,但在大温区内电

阻率恒定的单一固体材料原则上还是存在的.
文章结束前有必要再讨论一下物理分割的问

题.如果认为点是线的基本单元(氁氂毾毶氈毰毶毩毶'毾)的话,
显然是有物理上的困难的,因为点是个零维的东西,
而线是一维的存在.笔者一直难以理解何以几何图

形可以分解到点;或者反过来想,点又如何“加暠成一

条线的,这个“加暠的操作是怎样完成 D=0到 D=1
的转变的? 两点之间,如果只用点填充,得到的是一

个atom灢void串,还是离散的点而已.在固体物理

的教科书中,我们就是稀里糊涂地把这样的atom-
void当成一维链的.然而,在几何上,是在两点之间

“划一条直线暠这个操作带来了 D=1的线段的.点
的堆砌不会构成线.

笔者有个大胆的想法,物理上我们没有D=0的

“atom暠,数学上是否也不能指望点构成线? 若物理

地看待一维的结构,如圆、直线等,则它的单元(atom)
也应是一维的,单元通过一个明确的物理操作构成直

线、圆等几何图形.对于直线、圆,笔者构思了如下基

于一维单元的定义:假设存在一线元(segment),将重

叠于其上的(overlapping)复件(copy)沿着原来的线

元 (originalsegment)从 一 端 向 另 一 端 作 位 移

(displacement),但无须到达另一端点,(无穷地)重复

下去.如果操作的结果永远不能回到原来的线元上

(itneverrevisitsitsstartingsegment),这是一条直线;
如果经有限次操作回到原来的线元上,这就是圆7).
用公式表述,就是l=暺殼l或者l=殼l暼殼l暼殼l…,这
里的求和(summation或者 union),就是前述的拷

贝———将拷贝沿原件移动但保持只有两个端点的构

型———重复进行(overlappingcopy,displacingalong
theoriginalsegment,andrepeatingthisoperationso
longasitisexecutable)8).这样,构成单元同其所构

造的上层建筑维度9)上的不匹配(dimensionalmisfit)
的问题就能避免了.不知这个念头有什么意义,抛之

以为砖.

7)暋2006年笔者在为中国科技大学准备经典力学系列讲座时想起

了这个念头———笔者注

8)暋这一段可表述如下:“Givenalinesegment,殼l,Let'smakea

copyofitoverlappingtheoriginal,anddisplacethecopyalong

theoriginalsegmentinawaythattheresultingfigureisanew,

longerlinesegment (i.e.,theoverlappingpartsareconfor灢
mal).Repeatthisoperationsolongasitisstillexecutable.If

thestarting segment willneverberevisited,we obtain a

straightline;otherwisewegetacircle暠———笔者注

9)暋用6个 D=2的正方形纸片糊成一个正方体,就存在(纸)本身

来看,我们得到的是一个闭合的 D=2的不光滑曲面而不是什

么 D=3的正方体———笔者注

参考文献
[1]暋远山啓.数学与生活.北京:人民邮电出版社,2010
[2]暋曹则贤.物理,2010,39:203
[3]暋PingZ.尼古拉的遗嘱.北京:中国和平出版社,2006
[4]暋TothLE.Transitionmetalcarbidesandnitrides.NewYork:

AcademicPress,1971
[5]暋JiAL,LiCR,CaoZX.Appl.Phys.Lett.,2006,89:252120

·862·

物理学咬文嚼字


