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物理学咬文嚼字

物理学咬文嚼字之三十九

Secular,equation
曹则贤

(中国科学院物理研究所暋北京暋100190)

你不是一个俗人!
———王朔

摘暋要暋暋 Secularequation,既是别称characteristicequation的久期方程,又是指行星运动的长期均差.西文中本来浑

然一体的概念,在汉语语境中却似乎不搭边.

1)暋古时将高等人等同于肉食者,如今高等人开着高级车到乡下找

野菜,可见用食物本身划分人等有概念上的困难.但是,从如何

准备食物的程序上,是可以为人分等的.在煎饼卷大葱的环境中

能坚持“食不厌精,脍不厌细暠的货,圣人也.———笔者注

2)暋这些人在为自己的一些行为辩解时,会拿自己也吃饭说事,谓之

“不能免俗暠.———笔者注

3)暋来自拉丁语 Vulgus,一般人、俗人的意思.———笔者注

暋暋汉语的俗,从人从谷,不知是不是说人食五谷杂

粮,故曰俗.然笔者以为人食五谷杂粮可能不是俗的

原因,毕竟这是遵循物理学和生物学的行为,算是普

适的,不可以用来为人分等1).人之俗者,或者俗人,
可能是与谷物 (或者各种广义的生活资料和生产资

料)的生产相联系的.人中的一部分,终生要从事生

产而且偏偏还要为下一顿饭发愁,属于俗人一类,类
似蜂群里的工蜂.与俗人相对的,按王朔先生的意

思,有圣人、雅人,甚至还有知识分子.这些人也吃

饭2),但不事稼穑,所以显得不俗———“在所有人都

要干活、打仗的时代,只有圣人是靠捧人吃饭的[1].暠
王朔先生的观点有点庸俗(vulgar3)),至少会让那些

“……羞于承认自己雅的因而是真雅的雅人暠有点光

火,不过王朔先生敢耍横 “这就是我,和知识分子迥

然不同的,一个俗人的标准———我为此骄傲.暠[1]看

看,对待这号俗人,你还真拿他没辙.
“俗暠的一个专门用法,是与宗教相对的.庙宇、

道观、教堂之外的世界,是我们的俗世.这里的俗,英
文对应的有 earthy,worldly,profane,laicalical,

non灢ecclesiastical,temporal,等等,还有本篇要关切

的secular,所谓俗世,secularworld,其中的生活不

以宗教为准绳(A wayoflifeandthoughtthatis
pursuedwithoutreferencetoreligion),缺少神圣

的、超自然的追求.俗人(secularpeople,temporal灢
ty)的追求很具体,大多是成家立业、成名发财之类

鸡零狗碎的事情.
Secular,来自拉丁语 saeculum,本意为一代

人、一个时期、一个时代、一个世界等意思.其名词在

拉 丁 语 中 就 作 为 世 纪 讲,如 ante plurimum

s昖culorum (beforeafewcenturies,要 过 几 个 世

纪).作为形容词,其意之一有comingorobserved
onceinanageoracentury,所谓百年一遇是也,如
thesecularrefrigerationoftheglobe,指地球的持

久的冰冻期,其持续时间以世纪为单位当不为过.其
意之二就是与俗世有关的(oforpertainingtothis
presentworld)意思,例如secularmusic(世俗音

乐,区别于宗教音乐),tobindoursoulswithsecu灢
larchains(世俗的锁链束缚我们的灵魂).Secular
的这两个意思,虽说词根上有些渊源,笔者仍觉得不

搭边.法国人可能认识到了这一点,所以他们将这两

个意思分给不同的词形:s湨culaire表示百年一次的、
长期的,如ann湨es湨culaire(世纪的最后一年),vari灢
ationss湨culaires(长期变化);而s湨culier表示世俗

的,如clerg湨s湨culiere(在俗的神职人员).
Secular一词是地球科学、天文学中很常见的形容

词,如secularchange(也作secularychange,长期变化,
缓慢变化),secularmotion(长期运动),secularpertur灢
bation(长期摄动),seculardecay(长期风化),等等.地
球磁场的secularvariation,是1634年Gellibrand在比

较伦敦一地磁场偏角的时候认识到的(16世纪末为10曘
偏东,19世纪初为25曘偏西).有的地方把secularvaria灢
tion译成“经年变化暠,应与“此去经年,应是良辰好景虚
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设暠(柳永《雨霖铃》)中的“经年暠同义.
笔者在学习转动问题时遇到了求矩阵本征值和

本征矢量的问题.给定一方阵A(A可以是转动惯量

张量、刚体空间构型的变换等),求其本征值毸,则依

定义,有AR=毸R,其中R为矩阵的本征矢量(绝对值

未定).欲求本征值毸,需解多项式方程|A-毸I|=0,其
中I为单位矩阵.方程|A-毸I|=0,在中文教科书里

被称为久期方程.久期方程,眼巴巴期盼的方程? 笔

者那时候(1984年)是一头雾水,好在我们那时就有不

问老师问题以免老师翻脸的好习惯,那雾水就一直悬

在那里.后来,读英文的力学,发现这个方程英文称为

secularequation.Secular咱懂,英汉小词典说secular
是世俗的意思.那为什么secularequation是久期方程

呢? 更糊涂了.
如果抛开力学的背景谈论方程|A-毸I|=0的

话,它的名称是characteristicequation(特征方程).这
比较好理解,矩阵的本征值确实是矩阵的特征(char灢
acter,烙印):矩阵 A是用其本征值作为矩阵元之对

角矩阵的投影之一.对于2暳2的矩阵,方程|A-毸I|
=0的代数形式为det(A)-Tr(A)毸+毸2=04),引入

了矩阵的两个重要量:Tr(trace,矩阵的迹)和det(de灢
terminant).Determinant被翻译成“矩阵值暠5)显然又

是不负责任的杰作.为什么det(A)被称为determi灢
nant,笔者手头没有确切的证据,也许下面这句话可

能提供一些线索:Havingthusdecidedthatasecular
equationisneeded,Keplerturnstodeterminingit(开普

勒觉 得 需 要 一 个 secularequation (拉 丁 原 文 为

昖quationibussecularibus),因 此 把 工 作 转 向 搞 定

它)[2].这里的secularequation是汉语意义下的方程

吗? 怎么个determining法? 在讨论这个问题前,有
必要提到的一个词是equationoftime.

太阳每年绕地球一圈6),绕其它行星一圈的时

间有长有短,取决于太阳和行星之间的距离(图1).
如果行星的轨道是圆的,且行星没有自转,那么行星

每公转一周,行星-太阳的构型应该复原.开普勒的

伟大成就之一是发现行星的轨道是以太阳为焦点之

一的椭圆,很多书里都是这么说的.但是,行星有自转,
自转的平面和轨道平面之间还有倾斜 (obliquity).这
样,比如在地球 上,太 阳 时 (apparentsolartime,

sundialtime)和 用 比 如 单 摆 所 记 的 平 均 太 阳 时

(meansolartime)就 有 一 个 差,这 就 是 所 谓 的

equationoftime(时差),这里equation 的意思是

makingequal(balancing,补齐、找平)的意思[3],强
调的是difference.注意,timedifference是同一时刻

地球上不同地点时间标记的不同,与equationof
time不是一回事.Timeofequation强调的是差,所
以还会 表 述 为inequality7),如 您 读 文 献 时 遇 到

“TheGreatinequalityofJupiterandSaturn暠,您就

知道是讨论行星时差问题的(木星和土星块头大,离
地球近(见图1),所以从地球上观测天象,容易注意

到它们之间的时差问题).行星自旋轨道的倾角,以
及轨道为椭圆形,为equationoftime现象提供了相

当令人满意的解释.
不过,如果事情这么简单的话,这还真不能显出

开普勒的伟大.现实远比理论更复杂 (Realityis
complexenoughtoescapethetheories),行星根本

就不是按照椭圆运行的.或者,如果我们把行星短时

间内的轨道当作椭圆的话,则会发现偏心率(eccen灢
tricity)一直在变化着.当然,椭圆轨道不是从一个

偏心率的轨道跳到另一个偏心率的轨道,而是连续

地变化的;水星离太阳最近,轨道甚至明显地不能用

椭圆近似.这个轨道偏心率的变化,还有倾角的变

化,给equationoftime带来了seculareffect(长期

效应),变化的时间尺度可以是数十万年.显然,在
“themotionofSaturnisaffectedbyasecularequa灢
tion暠一句里的secularequation,指的是这种长时

间尺度上 (secular)不同周期性运动所表现的差

(equation),是不可以译成久期方程的.

4)暋对于n暳n矩阵,同样会出现det(A)和 Tr(A)这两项,具体形

式请读者自己推导.———笔者注

5)暋显然这样翻译时,没有照顾该词出现的语境,也没照顾到矩阵还

有permanent.如果permanent是望文生义的积和式,determi灢
nant为什么不比照着译成积差式? Determinant可能是和de灢
termine,搞定,相联系的.———笔者注

6)暋地球绕太阳一周可用来作为时间单位,为年 (year).如果以年

为时间单位,地球自转一圈的时间,即一天的时间长短,约为

0.003年,变化明显.但若以天为单位来计年,则一年等于365天

多一点,而且会有secularvariation.注意,天文学上说一年等于

365天6小时9分钟9.54秒是一种非常不科学的表达.天和秒

是两种不同 的 时 间 度 量 单 位,依 托 的 是 不 同 的 时 间 度 量 体

系.———笔者注

7)暋像用equation和inequality这样相反的词表示一个概念,好像

是一种普遍的文化现象.中文的“大败敌军暠和“大胜敌军暠,德语

的abwickeln既是系上也是解开,可相比照.———笔者注

开普勒自己也认识到了行星的轨道不是严格的

椭圆,并深入研究了长期运动偏离椭圆(longterm
deviationsfromtheellipticmotion)的现象.开普勒

假设行星轨道为椭圆加上周期性(指可用sine函数

描述的)的偏离,当然其长期平均为椭圆,并且觉得

他应该找到这个secularequation,即找到这个正弦
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图1暋太阳系行星的相对位置(不成比例).中间两个大块头的分

别是木星(Jupiter)和土星(Saturn,有环)

函数表达式来解释长时间尺度上的时差现象.由于

观测数据不够,开普勒未能完成这项心愿.
后来的故事基本上就是经典力学和天体力学的

发展史了.有了牛顿力学,equationoftime成了可

计算 的 问 题.拉 格 朗 日 (Lagrange),拉 普 拉 斯

(Laplace)和泊松 (Poisson)都投入了对这个问题

的研究.Poisson的著作Surlesin湨galit湨ss湨culaires
desmoyensmouvementsdesplan湪tes(论行星平均

运动的长期均差),就是专门讨论secularinequality
的.后来的发展支持开普勒的猜想:久期扰动是周期

性的(secularperturbationsshouldbeperiodic)8).
在利用牛顿力学,采用微扰论 (又译摄动理论),计
算扰动周期 (thefrequenciesoftheperturbation)
时,出现的也就是|A-毸I|=0形式的方程,因此它

被很自然地称为secularequation[4].汉译secular
为久期,是取long灢term 的意思(其实是慢,slowin
comparisontotheannualmotion的意思),与期待9)

无关.又,|A-毸I|展开的函数,称为characteristic
function(特征函数),偶尔还有人会写成secular
function.在量子力学中,若A为某力学算符,则

A毞=毸毞 中的毞 为算符 A 的eigenstate.Eigen灢
stage来自德语,译成本征态,可能是要和“特征暠一
词相区分.

8)暋如果你知道 Poincar湨和 Kolmogorov的工作,又会发现现实其

实比理论复杂,而且有趣.———笔者注

9)暋Expectation,统计学中常出现.———笔者注

如果你留心,会发现本文讨论的secularequa灢
tion,还有equationoftime(时差),temporalty(俗
人),都与时间有关.时间作为一个物理学概念,物理

学家们还没能理解,也是没办法的事情.但是,中文

物理教科书中很少有关于时间的讨论,不知是不是

觉得时间太简单了.如果给我们的物理系新生们以

时间是个简单概念的印象的话,那就罪过了.

后记 笔者初遇久期方程,以为久期可以理解为久久

期待.及至读到secularequation,偏偏英汉小词典

把secular解释成世俗的,把equation解释成方程.
因为是在天体力学(celestialmechanics)中读到sec灢
ularequation的,我又想,将equation命名为secu灢
lar(世俗的),难道是和celestial(天体的,来自天

国的)相对应? 如今想来,某之蠢,实可哀.西哲云

“读史使人明智暠,明智的效果未必有,但是如能把

科学的历史交代一点,对修习者多少有些好处吧.
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