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物理学咬文嚼字

物理学咬文嚼字之十一

质量与质量的起源

曹! 则! 贤
（中国科学院物理研究所! 北京! 4%%45%）

“可见四海之内名理多异，不是一一对应的- ”

———韩少功《马桥词典》

! ! 中文“质量”这个词组是个语义含混的组合，只

有嵌在特定的句子中，你才好判定它到底指的是质

（6.1/0)7）还是量（6.13)0)7）- 比如，“ 这块冰的质量

是 489”强调的是量，而“ 这本书的印刷质量很好”

强调的则是质地- 但显然“质”和“量”是两回事- 与

质量相比不那么含混但却因其隐性的含混而更具危

害性的一个中文词是“国家”，虽然逐渐地我们都以

为国家指的是国而不是家，但是中国历史上的许多

问题恰恰可归结为国事被某些人当成了家事才造成

的-“家国同构”的社会格局是宗法社会的显著特

征，“家国同构”的社会政治模式因其巨大的惯性贯

穿了中国历史的始终- 其他的类似“质量”这样的中

文词汇还有很多，人物指人还是指物？学术强调的

是学还是术？科学这东西该鼓励登科呢还是提倡做

学问？这些本来不该成为问题的问题就因为这样的

词组结构在中国成了一笔糊涂账-

4）! 读者不妨思考一下如何 从 集 合 论 的 角 度 给 出 体 积 的 定 义-

! ———作者注

质量这个词在物理学的语境中具有举足轻重的

地位- 物理学的使命一定程度上可以理解为说明 时

: 空 : 质量 : 荷（2(1;9<，但并不单指电荷）的起源

并给出自洽的数学结构- 在英文物理文献中，质量对

应的词为 =1>>- 但是，=1>> 是个相当不单纯的词，

简单地将 =1>> 等价为中文的“ 质量”会造成对原文

献内涵（ 0=*/021)0?3）的严重过滤-
对物体的感知，重量的概念是本原的- 在日常生

活中，我们关心一个物体的量的常用词是重量、份

量- 虽然人们早就知道一个重的物体未必意味着更

多，但是物理学意义上的质量概念从重量概念的剥

离要等到很晚的时候才显得必要- 牛顿在其《原理》

一书中最早引入 =1>>（ 质量）的概念来表示物质的

量（ )(< 6.13)0)7 ?@ =1))<;），但他也交替使用了重量

(<1A03<>>（不是 ,<09()，那是称量，带入了一个物理

的操作，内容更复杂）- 那么牛顿是如何描述质量

（物质的量）的呢？牛顿认为物质的量为物质的密

度乘上其体积- 这个说法也许某个中学生都敢讥讽

其太简单，但其实大有深意：（4）它指明物质量上的

区别应该在致密度（B<3>0)7）这个更深、更抽象的层

次上；（$）物质的量是体积那样的广延量，即质量具

有可加性且由体积的可加性来保证（或者说把可加

性甩 给 了 体 积，这 是 个 比 广 义 相 对 论 还 难 的 问

题4）），并由此向不同物质体系扩展（ 图 4）- 在一些

物理文献中，质量相加性被誉为牛顿第零定律（ 诺

贝尔奖得主 C0/2D<8 就持这样的观点），其重要性可

见一斑- 牛顿还用了 *?3B.> 这个词来描述物质的

量，这个字就是称量的意思，至今英国的质量单位

还是这个词，E?.3B（磅），一磅合 F’F 克- 相关联的

动词 *?3B<; 一般英汉词典会解释为思考，确切点愚

以为应翻译成掂量或曰权衡！

图 4! 质量的可加性- G（猪八戒背媳妇）H G（ 猪八戒）I G（ 高

小姐）
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在牛顿之前描述物质的量的常用词为 4’(5 和

67(89&“:’(5”指“ 9);8，6*99，7< =7(’68，89#8+)*((>
%!8, ?<8*"”，中文合适的对应应是“ 大块头”，在这

个词里体积和质量处于一种含混的统一状态& 在物

理学、材料科学的语境中，“ 4’(5 6*"8<)*(”（ 体材

料）被用来强调某个物理性质是大块（宏观的）材料

体现出来的，以区别薄膜、量子阱、量子点、纳米线等

结构里可能存在的量子尺寸效应或量子限域效应&
另一个词“67(89”来自拉丁语，也是一大团、一大块

的意思，如果加个小词，变成 67(8+’(8（67(8+’(*），

就成了一小块（ 类似的词有 *<")+(8，#*<")+(8，+7<@
#’9+(8& 这几个词涉及光的本质的世俗语言表达问

题，容另议），汉语标准译法为分子& 现代化学常用

词汇摩尔，是对“A7(”的翻译，来自对德语词 A7(8@
5’(*<?8%)+!"（67(8+’(*< %8)?!"，称量一小块所得的

量，即分子量）的缩写& 摩尔作为表述单质物质的量

的单位，很容易被误认为是以某个西方学者的名字

命名的，尤其是它老和 B=7?*C<7 常数（B=7?*C<7’9
D7,9"*," E F& 100GHG3 I G10. 67( J G ）一 起 出 现&
A7(8 一词还有黑痣（痦子）、鼹鼠（ 引申为间谍）、防

波堤等意思，表面看起来没什么关联，其实是密切相

关的& 比如，防波堤不过是一大堆石头而已& 鼹鼠和

67(8 有什么关系呢？读者想必早已猜到（图 0）&

图 0- 鼹鼠（67(8）

A*99 一词不管是在世俗语境里还是在物理学

语境里理解起来都比较麻烦& A*99，希腊语为 !K"#，

拉丁语为 A*99*，德语为 C)8 A*998，都是指一大团、

一大块、一大窝（ * #*9"8，6*99，+<7%C，(’6#）的意

思& 比如，纳米科技常见的表述“8, 6*998（沿用法

语形式）L*4<)+*")7, 7L M’*,"’6 C7"9”———量子点的

8, 6*998 制作，这里 8, 6*998 制作翻译成大量制作

易误解为制作很多，其实它强调的是那种一下子出

现很多的制作方式，比如自组装，区别于生产线上的

一个 一 个 的 制 作 方 式& 一 大 群 人 聚 在 一 起，也 是

6*99，引申意即汉语中的民众、大众、人民& 西班牙

哲学家 N79O P<"8?* > Q*998" 在他的著作 (* R848()S,
C8 (*9 6*9*9（中译本译为《大众的反叛》）中提醒民

众：最大的危险是国家（T( 6*U7< #8()?<7，8( 89"*C7）

以及专业化的野蛮（V* 4*<4*<)8 C8( 89#8+)*()967）& 其

实，民众聚集在一起才是最危险的&
A*99 的动词形式为 6*998),，有和面、揉搓、捏

泥巴的意思& 俺看到这个词，总想起当年徐州周边地

区（所谓苏鲁皖地盘）扒煎饼的景象：直径一米多的

大鏊子热腾腾地烧着，操作手双手拢住一块二三十

斤的大面团（6*99），拉开太极揉球架式，将面团在

鏊面上迅速滚过（6*998),），一张大煎饼就成了&
想象这个景象，也就明白了为什么按摩是 6*99*?8

（英语直接采用法语词，发音近似马萨热）& W)(+;85
给他 论 质 量 起 源 的 文 章 取 名“ "!8 68C)’6 )9 "!8
6*99@*?8”，用的就是双关语（6*99@*?8，6*99*?8），

此中大有深意&
当我试图对质量这个物理词写点真实的东西

时，我感到特别沮丧，因为我根本不懂这个词的内

涵& 因此，我只能罗列几条我所知道的可能是关于质

量的比较重要的认识，聊以塞责&
其一、对质量的认识是科学深度的标识& B,@

"7),8 V*=7)9)8<（拉瓦锡）注意到反应产物的质量为反

应物质量的和，提出了质量守恒律，完成了化学从定

性科学到定量科学的转变& 实际上，更重要的是人们

注意到反应物和生成物的质量比接近小的整数比，

这暗示了原子的存在& 后来人们在测量原子质量时，

发现原子质量比接近一组整数的比，这暗示了原子

可能是由更基本的核子（,’+(87,）组成& 这个层次上

的对整数比的微小偏离导致了同位素概念的提出&
而原子质量同后来发现的核子（ 质子与中子）质量

比对整数比的微小偏离则由爱因斯坦质能关系给出

了解释& 我们将注意到，质能关系是理解质量起源的

关键，而这一组不同层次上对整数比的接近是量子

物理的概念基础———至少是哲学上的&
其二、爱因斯坦的质能关系 !1 " #$0 是 01 世纪

的符号& 其实，物理学家对质能关系的认识远早于爱

因斯坦& 牛顿就曾写到：“B<8 ,7" ?<799 :7C)89 *,C
V)?!" +7,=8<")4(8 ),"7 7,8 *,7"!8<，& & &（物体和光之

间难道不是可以互相转换的吗）”& 其后的岁月，

X8*=)9)C8 和 Y7),+*<O 都对这个问题作出过回答，

Y7),+*<O 甚至在 GZ11 年得出过质量密度 ! 同（ 假想

的）辐射流体的能量密度 % 之间的关系 % " !$0 & 这基

·!"#·
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本上就可以算是后来的爱因斯坦质能关系了- 这个

关系常见的解释为“4(5 6177 07 58.091/53) ): 535;<=
（质量和能量是等价的）”- 但是，>12(7 教授（?53@
A5/ >12(7：B:325*)7 :C 6:A5;3 *(=7027）认为这不对-
爱因 斯 坦 说 的 是“ 4(5 035;)01/ 6177 :C 61))5; 07 1
6517.;5 :C 0)7 535;<= 2:3)53)（（这表明）物质的惯性

质量是其能量内涵的测度- ）”对这个关系的理解，

许多人是含含糊糊- D59 EF.3 教授就在一篇文章中

考过读者，关于质能关系，下面四个写法 ! " #$$，!
" #%$

$，!% " #$$，!% " #%$
$ 中哪个表达是物理上合

理的$）？关于这个公式的实验验证问题是物理学的

一个重要研究内容，但许多研究者却不肯认真对待-
$%%’ 世界物理年 G1).;5 杂志年终一篇压轴文章，提

供的就是对这个问题的实验验证- 可惜的是，那只是

对 !! " !#$$ 关系的验证而不构成对爱因斯坦质能

关系的验证！就这个问题我写了一篇短文，并和欧

洲物理学会主席 H.I5;) 教授进行了探讨，他认为我

的观点是对的，建议我将结果发表到欧洲物理学会

的杂志上- 想想这是得罪人的事，最后还是作罢- 关

于这个关系的实验验证，我认为逻辑上正确的，是

正负电子湮灭实验-

$）! 物理学的公式是数学表达式，但承载着更多关于我们对物理问

题认识方面的内容，包括物理图像、因果关系、量纲等等- 因此，

物理公式的某个表达式是正确的，其等价的数学表示却可能是

G:375375- 学物理者不可不知- ———作者注

"）! 我很奇怪为什么人们不考虑两种质量仅仅成比例这种更普适

的关系而一口咬定二者是等价的- ———作者注

J）! 这段论证出自 ?1;0: K1I03:,0)L 的 M1//03< I:A057：)(5 :I90:.7，

)(5 7.I)/5 13A )(5 ,;:3<- 这个论证据说是 N1/0/5: 给出的- OP%J

年，N1/0/5: 在没有微积分、没有钟表的情况下，得到了自由落体

的定律，这是实验物理史上的杰作（ 坊间传说的比萨斜塔，倒是

最早出现在 O’&P 年出版的《论力学》，作者为荷兰物理学家 >0@

6:3 >)5903）- 实验的杰作，一定是理论性的！！———作者注-

其三、现存的通俗科学文献和物理教科书里经

常会遇到 # "
#%

O Q %$ & $! $
的写法，其中 #% 被称为静

止质量（ ;57) 6177，*;:*5; 6177），而 # 被称为相对论

质量（ ;5/1)0907)02 6177），字面表述为“ 运动的粒子的

质量随速度而增加”- 仔细一点的读者会注意到，这

个关系式来自要把 ! " #%$
$ & O Q %$ & $! $ 写成 ! " #$$

的冲动- 这种罔顾公式所对应的物理图像和物理框

架整体的自洽性而随意改写物理公式的现象，自来

有之- 在现代物理体系内，质量（#%，惯性质量）是

基本粒子的特征（ 2(1;12)5;），R:0321;S 群表示的特

征，因此是个内禀的参数，并不随运动速度改变- 爱

因斯坦自己就写到，上述关于质量的表述是不对的，

“A1 CT; ? F5035 F/1;5 U5C030)0:3 <5<5I53 ,5;A53 F133
（因为给不出关于 ? 的清晰的定义）- ”

其四、所谓的相对论等价原理- 牛顿的万有引

力形式为 ’ " (#O#$ & )
$，牛顿第二定律形式为 * " ’ &

#，这两个公式里的质量 6 分别被称为引力质量和

惯性质量- 那么这两种质量是一回事吗？对这个问

题的回答就是等价原理关切的事情- 如果这两种质

量等价的话（哪怕仅仅成正比的话"）），被同一物体

吸引的两个不同质量的物体应该是同时的- 针对此

问题，一个著名的实验就是 N1/0/5:（伽利略）的比萨

斜塔实验，给出了正面（？）的回答- 对爱因斯坦来

说，质量的等价意味着加速度和引力之间的等价，

“（OV%# 年末）我当时正坐在专利局的椅子上，突然

我有了一个想法，‘如果一个人自由下落，他就不会

感觉到自身的重量了- ’我被震惊了- ”爱因斯坦所

处的那个时代没有蹦极或抛物线飞机，更没有回收

的卫星或飞船，失重的感觉是柏林一个人跳楼不幸

生还后告诉他的-
关于等价原理的实验验证，现在世界上还有一

批人在不惜重金做更精确的实验- 但等价就是等价，

一点点（爱多小有多小- 请参阅微积分发展史上关

于 " + # 证明方法的引入）的误差仍然可以判决为

不等价！物理学的正确与否不是靠实验精确度来支

撑的- 两个不同质量的落体是否该同时下落，一定是

来自严格的逻辑判断- 考察图 " 中的两个质量不同

的物体，假设在自同一高度自由下落过程中获得不

同的速度，质量大的物体下落的快，那么它们连在一

起该如何下落呢？显然，一方面因为可以看作是一

个质量更大的物体应该下落得更快，另一方面那个

质量相对较大的物体受下落较慢的物体的连累应该

下落慢了一些才对- 显然，如果不同质量的物体同

步降落的话，则连接在一起的物体应该以原来任意

一个物体的下落方式（反正是相同的）下落- 而不会

引起任何逻辑上的矛盾J）- 这就是逻辑的力量，物理

测量是不具备这样的力量的- 实际上，只要下落时间

有些微（不管些微有多小）的不同，人们也可以得出

不同质量的物体下落速度不同的结论- 面对别人的

反驳，伽利略本人不得不在他的 U01/:<.57 2:325;3@
03< ),: 35, 72053257（中译文为“ 关于两门新科学的

对话”- 武际可译，$%%P，北京大学出版社）中为此作

辩护- 他说，重量 O：O% 的两个物体下落时只差一个

很小的时间上的差距，而根据亚里斯多德的说法应

·!"#·
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该约相差 41 倍，为什么忽视亚里斯多德如此重大的

失误却盯住我小小的误差不放呢？

图 .- 若两个质量不同的物体自由下落过程中获得不同的速度，

那么它们连在一起该如何下落

等价原理应被看成是相对论发展过程中的小插

曲& 爱因斯坦在广义相对论理论中将惯性质量和引

力质量一并丢弃，依此来消解所谓的等价关系& 引力

是由能量 5 动量张量引起的时空弯曲的表现，而所

谓在重力场中的物体并不受到任何的力，它沿着测

地线匀速直线前进，只不过这些发生在一个弯曲的

时空里3）&
其五、质量的起源& 关于质量的起源，那可是远

超我的能力范围外的讨论话题& 一切以“起源”为题

目的 著 作 都 是 那 种 能 称 为 6)(78"9,7，:7,+!6*;<，

(*,=6*;< 的巨著& 如果 >7,?)*8 4@/2 年的诺贝尔奖

报告“ "!7 9;)A), 9B 7(767,"8（元素的起源）”尚不足以

说服您的话，达尔文的“C!7 9;)A), 9B 8#7+)78（ 物种

起源）”该给您留下足够的印象& 实际上，物理学研

究的最终目的被总结为要弄清“ "!7 9;)A), 9B "!7 ’,)D
E7;87（宇宙的起源）”，人类深空探索的最终目的被

总结为除了要弄清宇宙起源和元素起源外，还要弄

清“ "!7 9;)A), 9B ()B7（生命的起源）”&‘起源’题目之

大，由此可见一斑& 我自知没资格谈起源，所以只介

绍一些大师们，主要是 F;*,< G)(+?7< 教授（图 H）对

质量起源的看法，给出一些文献，供读者诸君自己参

详& 别担心看不懂& 大师的东西看不懂很正常，他们

的思想要是不能超越时代，超越广大的 89D+*((7= 教

授’8，还能算大师？
3）- 参阅 I& J*A’7)K9，F*8"7; "!*, "!7 8#77= 9B ()A!"，>7;87’8 >’:()8!D

),A，011.

图 H- 质量起源的诠释者之一、011H 年度的诺贝尔物理学奖获

得者 F;*,< G)(+?7< 教授

- - 质量的起源还是个未完全解决的问题& G)(+?7<

教授认为，量子色动力学（LMN）是理解经典力学的

基础（不知大学基础课该如何安排）& 物质的质量来

自原子，原子质量主要来自核子，核子由夸克组成，

但夸克由无（惯性）质量的夸克组成& 囚禁夸克的能

量在核子层面上表现为质量& 这算是对核子质量起

源的一个交代，但对电子质量的起源，目前尚无理论

上的解释& 可能，关于质量的起源，最终还是落在无

质量的存在上，有点类似道家的‘ 有生于无’的思

想& G!77(7; 教授（参阅 I& O& G!77(7;，P7967";9=QD
,*6)+8）就宣扬‘6*88 %)"!9’" 6*88（ 没有质量的质

量）’的观点，“ "9 ;769E7 *,Q 67,")9, 9B 6*88 B;96 "!7
:*8)+ 7R’*")9,8 9B #!Q8)+8（ 要把质量的概念从所有

的基本物理方程中剔除）& ”不知这一伟大壮举将来

要着落在谁人的肩上&

建议深入阅读

F;*,< G)(+?7< 教授关于质量起源的文章散见各处& 较成体系的有

“G!7,+7 "!7 B9;+7 9B B S 6*？”，分成三篇：（4）+’("’;7 8!9+<；（0）

T*")9,*()?*")9,；（.）M’("’;*( N)E7;8)"Q，分别发表在 >!Q8)+8 C9=*Q 杂

志，U+"9:7; 011H，N7+76:7; 011H，和 I’(Q 0113 三期上& 上述三篇文

章由黄娆、曹则贤翻译后发表在 0113 年《 物理》杂志 .H 卷第 0，44，

40 期上&

另外三篇文献为：（4）C!7 9;)A), 9B 6*88（JVC #!Q8)+8 *,,’*(，011.）；

（0）J*88 %)"!9’" 6*88 4：698" 9B 6*""7;；（.）J*88 %)"!9’" 6*88 0："!7

67=)’6 )8 "!7 6*88D*A7& 后两篇分别发表在 >!Q8)+8 C9=*Q 杂志，U+"9D

:7; 4@@@ 和 I*,’*;Q 0111 上

·!"#·

物理学咬文嚼字




