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物理学咬文嚼字

物理学咬文嚼字之十八

平、等与方程

曹 则 贤
（中国科学院物理研究所- 北京- 311341）

动物庄园里所有动物都是平等的，但某些动物比别者更平等& - -
———567896 :8%6(( ), ;,)<*( =*8<- -

你要懂得平衡的价值& - -
———>6?"*<6," 7@ A)+7(*? =(*<6(- -

摘- 要- - 同“平”或“等”相联系的数学物理学词汇有方程、（不）等式、平衡、恒等式、全等、等价，等等& 其所对应

的西文词多有出入，而它们在数学物理语境中的具体含义也有值得推敲之处&

- - 物理学研究事物或事件之间的定性和定量3）方

面的关系& 在进行比较的过程中，不可避免地就出现

了“相等”或“ 不等”的概念&“ 相等”的概念是一个

基本的、逻辑性很强的概念，我猜测不同语言的词汇

之间应该没有歧义& 西语中源自拉丁语 *6B’*()? 的

6B’*(，或者日尔曼语的 9(6)+!，都可以和汉语的“ 相

等”划等号&

3）- 英文 C’*()"*")D6 *,E B’*,")"*")D6 本意为“关于性质和数量的”& 汉

译“定性的”和“ 定量的”似附加了一些未有之意& 容以后再

议& ———笔者注

0）- 人们已经认识到“ )”并不是虚数那么简单，实际上它是实（ 86*(）

的& 它可以是多维的，定义为 )!) F G H，其中“ H”单位矩阵& 这个

数被引 入 到 对 转 动 的 描 述 中 一 定 有 其 内 在 的、物 理 的 原

因& ———笔者注&

.）- 许多书中都有“含有未知数的等式叫方程”的说法& 哪里会那么

简单！比如 0! I 0 F J! 就不好算作是真正意义上的方程，而是

出现在漫画中作为对 568?!7, 的讽刺（“K7’ +*,,7" +*(( )" * 568?L

!7,’? 6B’*")7,”）& 只有我们的老师们变得不再那么幼稚可爱

了，我们的学生才能更早更多地学会思索！———笔者注&

形容词 6B’*( 的名词形式是 6B’*()"M，而动词 6L
B’*"6（<*N6 6B’*(，使相等）的名词形式是 6B’*")7,，

前者我们翻译成“ 等式”，而后者被翻译成“ 方程”&
一般认为方程是含未知数的等价关系式，而等式是

不含未知数的等价关系式& 但是，两者之间并没有严

格的界限，在曾经的数学、物理工作语言德语中，就

都是 5(6)+!’,9，许多被称为方程的东西实际上是等

式或者干脆是对概念的定义& 比如爱因斯坦的质能

关系有时被称为方程，而牛顿运动方程 " # $% 实际

上更多的是对力（ @78+6）的定义，而力原本是力学

（<6+!*,)+?）中没必要出现的概念［3］& 科学上有许多

重要的、神奇的等式或方程& 笔者最感惊奇的是 &’!

O 3 F 1，考虑到 & 和 ! 是无理数，而“ ’”是一个我们

没弄清其含义的数0），而 &’!竟然是整数“ G 3”！另

一个笔者非常崇敬的等式是所谓的 5*’?? G P7,,6"

公式
3
0!&()E( # 0（3 * +），其中 ) G 3 是曲面局域两

个曲率半径的积，+- （96,’?）是曲面的亏格数& 这个

等式的不平凡之处是它一边是纯几何的内容，一边

是纯拓朴的内容，而且它还可以应用于量子力学& 其

近代推广是由陈省身（Q& Q& R!68,）先生完成的& 对

于哈密顿量为 ,（!，"）的体系，将 ) 换成参数空间

中基态丛的绝热曲率，) # 0H<〈""#’"!#〉，右侧

就是陈数（R!68,L,’<S68）（计算陈数的操作，英语动

词就用 R!68, 7’" 了& 陈省身先生的影响由此可见一

斑）& 这些内容可以同 P688M 相，量子霍耳效应等高

等量子力学内容相联系，已超出笔者的理解能力，有

兴趣的读者请参考相关专业文献［0］&
TB’*")7,，本身是“使之相等”，包含着某种努力的

意思& 现在一般指含有未知量的等式.），汉译方程& 如何

中文的“方程”等同于西语中的 6B’*")7,，笔者此前未能

见到解释& 笔者竟然斗胆猜测，所谓“方程”大约是关于
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行舟里程计算的，因为“二船相并为方”，《诗经》有“舟

之方之”的句子- 又，“方”字可解释为木筏- 大家也许记

得我国初中数学刚引入方程概念的时候，整天计算或

算计的都是从某地到某地，顺水多少小时，逆水多少小

时之类的题目- 后来发现，方程一词约两千年前就出现

了，《九章算术》（成于公元四、五十年4））之［卷第八］，

章名就是方程- 南北朝人刘徽注云：“程，课程也- 群物

总杂，各列有数，总言其实- 令每行为率，二物者再程，

三物者三程，皆如物数程之，并列为行，故谓之方程- ”

“方”即方形，方程即线性方程组系数的增广矩阵- 此时

的“方程”指的是包含多个未知数的联立一次方程组，

即现在的线性方程- 多少个未知数，就需要多少个条

件，其系数构成方阵- 但将方程等同于一般意义上的

56.1)073，到底何人主张，出于何种考虑，尚盼方家考证-
物理学中充满了方程式，其发展史一定程度上

可以用一些有划时代意义的方程的出现来标识- 那

么如何理解方程呢？笔者陋见，以为关于方程不仅

是两 个 物 理 量 在 量 上 是 相 等 的，有 相 同 的 量 纲

（80953:073），更重要的是方程两侧所代表的物理图

像或抽象的思想内容应是自洽的、契合的- 数学上等

价的方程（或等式），在物理上未必是合理的- 比如，

数学上 ! " # $ % 和 % ; # $ ! 是等价的，但物理上后者

就显得很不物理了，如果不说是错误的话-
《天地有大美》一书介绍了几个著名方程，包括

爱因斯坦质能方程、薛定谔方程、狄拉克方程、香农

方程、杨 < 米 尔 斯 方 程、物 流 方 程（ =7>0:)02 56.1?
)073）、德雷克方程［"］- 对于此书关于伟大方程（ >@51)
56.1)073:）的选取，笔者有些看法- 像德雷克方程，

确切地说，不过是德雷克公式，其目的是要预测宇宙

中存在的智慧生命之星球的个数，是一个相当不严

谨的东西，算作伟大方程就太不严谨了A）- 那么什么

样的方程才是伟大的方程呢？笔者以为，能将两个

不同基本概念划上等号的，或者能将两门不同的学

问联系到一起的，才应该算是- 前者典型的有爱因斯

坦的质能关系 &% ; 92$，将质量和能量两个概念统

一起来了B），以及爱因斯坦的场方程 ’!" ; &!(!"［有

多种写法- 此写法把宇宙常数项当成暗能量吸收到

能量张量（ :)@5::?535@>C )53:7@）里了］（ 见图 ’）- 爱

因斯坦的场方程指明了这样的原则：“ 物质决定时

空如 何 弯 曲，而 弯 曲 的 时 空 决 定 物 质 如 何 运 动

（“91))5@ )5//: :*125)095 (7, )7 2.@D5，138 2.@D58
:*125 )5//: 91))5@ (7, )7 97D5”———E7(3 F(55/5@）-
此方程是否是描述宇宙的终极公式我不敢妄加评

价，但其所蕴含的大气魄却是惊人的，是我们常人所

不具有的- 伟大的方程是要刻在石碑上的，如玻尔兹

曼方程和朗道十诫［4］-

4）! 有文献认为成于公元前二世纪- ———笔者注-

A）! $%%& 年 ’% 月 ’$ 日，人民大会堂纪念望远镜发明 4%% 周年科学

大师报告会，美国科学家 G57HH@5C I1@2C 的报告“ J51@2(03> H7@

7)(5@ K1@)(: 138 /0H5 03 L30D5@:5”谈到了对相关因子的修正- ———

笔者注

B）! 至于为什么要将质能关系写成 &% "%)$，请参见笔者的物理学咬文

嚼字之十一《质量与质量的起源》及其中的参考文献- 这里又是方程

两侧是携带着物理概念或图像的重要例证- ———笔者注

图 ’! 刻有爱因斯坦引力场方程（ 形式之一）、光电效应方程和

质能方程的金属雕塑

与等式相近的还有恒等式，这个词的西文为

M853)0)C- M853)0)C 的字典解释为对所有变量值来说都

相等的方程（13 56.1)073 ,(02( 0: )@.5 H7@ 1// *5@90:?
:0N/5 :5): 7H D1/.5: 7H )(5 D1@01N/5: ,(02( 1**51@ 03
0)）- 此词来自拉丁语 0853)0)1:，据信是按照 5::53)0?
)1:（英文 5::5325，本质、精华）造的- 现在西文中依

然使用 M853)0)C 作为本质的本意，所以 0853)0)C 在数

学上的意义应是强调两侧本质上相同（ M853)0)C：)(5
27380)073 7H N503> )(5 :195 1: 1 *5@:73 7@ )(03> 85?
:2@0N58 7@ 2/10958）- 物理概念中涉及这个 词 的 有

0853)021/ *1@)02/5，汉译全同粒子，给人的印象是这些

粒子都是相同的，而实际上它强调的是这些粒子已

经是 5::53)01/! （ H.381953)1/）的了，无法添上标签

以区分各个个体- 恒等式是个严肃的概念，某书上举

例的恒等式为 *$ + ,$ "（* - ,）（* + ,），就涉嫌搞笑

了- 有 意 义 的 恒 等 式 比 如 有 关 于 傅 立 叶 分 析 的

O1@:5D1/ 恒等式( #($ " )
.

/ " + .
’!/’

$，即函数 # 之模

的平方等于其傅立叶展开系数之平方的和［A］- 这里

一侧是实数域上的积分，一侧是整数域上的求和，能

看出其相等性，且对所有可以作傅立叶展开的函数

成立，还是具有挑战性的-

·!""·
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作为比较关系，相等相较于不相等毕竟是特例，

因此不等式（ ),45*()"6）也许能告诉我们更多东西&
对于各种正定空间中的矢量，就满足著名的 7*’+!6
8 9+!%*:; 不等式’〈!，"〉’0*〈!，!〉!〈"，"〉或其

变形’! # "’*’!’ #’"’& 后者更直观，它的意

思就是三角形（ 任意正定空间里的三角形，包括平

面几何里的三角形）任意两边之和不小于第三边&
这个不等式小觑不得，所谓量子力学中的海森堡不

确定性原理（’,+4:"*),"6 #:),+)#(4）不过就是这个不

等式在 <)(=4:" 空间中的体现，它并不能告诉我们更

多的科学内容———如果科学家们愿意严肃对待的

话/）& 不等式中的等式只在某些特定条件下才成立&
比如作为不确定性原理典型案例的 !!!$ > ! ? 0，就

只有波函数为高斯函数（谐振子的基态）时才成立&
可怕的是，!!!$ > ! ? 0 这个关系式被滥用和误用

（*=’@4A *,A B)@’@4A）到波函数不是高斯函数的情

形，而且那里的 ! 也不是它应该取的意义了2）& 一些

物理学家对数学的漠视，是物理学中充斥大量虚假

内容的主要原因&
在汉语语境里，同“等式”“全同”相近的词还有

“全等”，比如全等三角形& 这个全 等 的 英 文 词 是

+C,D:’4,"（名词形式为 +C,D:’4,+4 和 +C,D:’)"6），同

45’*( 不 沾 边& 7C,D:’4," 来 自 拉 丁 语 +C,D:’4:4
（ "CD4"!4: E F*((， "C +CB4 "CD4"!4:， +C::4@#C,A，

*D:44），意指图形扣在一起严丝合缝，汉译“ 全等”

应属意译&
等号的形象为“ > ”，是水平的、等长的两个短

杠& 如果将一根均匀的杆关于一个支点给放稳了，其

形态就是水平的& 这里就引出了平衡的概念& 日常生

活中我们谈论平衡的概念时，比如讨论饮食平衡时，

用的英文词为 =*(*,+4（ 名词和动词形式相同，过去

分词 =*(*,+4A 可作为形容词用）& G*(*,+4 源自拉丁

语 =)(*,+)* 或 =)(*,H（=)@ E (*,H），即两个盘子（见图

0），汉译天平& 天平等臂长，所以待称的物品和砝码

（质量标准）应该等量& 与此相比照，中国的杆秤关

于支点的两侧则是不等长的，实际上在质量标准

（秤砣）一侧其作用长度是可变的、带刻度的& 显然，

中国的杆秤相对于天平来说科学的多，它可以直接

读取结果，只用很少的质量标准（ 一般针对两套刻

度只是选取两个不同的支点，使用同一个秤砣& 有时

也配两个秤砣& ）（见图 .）& 但天平虽然相对于杆秤

来说非常不经济，只利用了杠杆原理的一个特例，可

它更直观、更精确，适于小质量物体的称量& 大致说

来，天平适合药剂师抓药，杆秤适合官员们分金&

/）- 参阅笔者的学术报告 IIJ“K,+4:"*),"6 CF "!4 K,+4:"*),"6 I:),+)L

#(4”& ———笔者注

2）- 3M0M 年 NC=4:"@C, 为海森堡补充的关于 K,+4:"*),"6 #:),+)#(4 的证明

里，! 明确为均方根（:CC" B4*,L@5’*:4 O*:)*,+4）& 严格的数学证明表

明这个关系式在更广泛的意义上成立，但却不是大量物理学家滥用

这个关系式所取的、各种不同的 ! 形式& ———笔者注

图 0- 天平& 西文为 =*(*,+4（两个盘子）

图 .- 杆秤& 杆秤连同秤砣和待称物品一起被从支点处吊起，滑

动秤砣的位置使秤杆（朝尾端渐细）处于水平状态，则此时秤砣

的位置就是待称物品质量的读数& 有时，一杆称配两个秤砣，秤

杆上有类似计算尺似的两套刻度& 杆秤是量具，更是艺术品

天平与杆秤的共通之处是处于称量状态时其杆

必须是水平的，这种状态，英文是 =*(*,+4A，中文为

平衡（即衡器是水平的）& 但中文平衡，或平衡态，又

被用来翻译另一个非常重要的物理学概念 45’)()=:)L
’B（ 复 数 45’)()=:)*）& P5’)()=:)’B，拉 丁 语 原 文 为

*45’)()=:)’B > *45’’@ E ()=:*，词头 *45’’@ 即现代英

文的 45’*(，而 ()=:* 可就值得详细讨论了& Q)=:* 指

慢慢地来回移动，天平接近平衡时其臂（=4*B）的上

下运动，也即不倒翁的运动（ 见图 R）& 因为 ()=:)’B
表现在天平接近可读数状态的形象，它被引申为所

称量物品 的 单 位& 现 代 英 语 中 的 重 量 单 位 磅（ 对

#C’,A 的音译，其本意为重量），简写为 (= 或 Q，就是

·!""·
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对 /0451 的简写- 当然，天平许多时候是称金银的，所

以 /0451 至今还是货币单位，比如英镑（*6.37）的符

号就是花体的 8- 有意思的是，平衡的德文形式为

9/:02(;:,02()，直接言明是等重量- 不同文化抓住一

个事物的不同侧面所造成的异同，可以通过比较平

衡（衡器是平的）、:<.0/0450.=（两侧对称的慢速来回

运动；等重）和 9/:02(;:,02()（等重量）这三个在物理

学语境中完全相同的词找到一点感觉-

图 >! 不倒翁的运动为典型的 /0451)063- 重心很低，当将整体几

何外形放低时，导致了重心位置的升高，故能回复到原来的平衡

位置- 比较右侧的两个图可以理解水分子的 /0451)063 =67:- 黑球

———? 原子，白球———@ 原子［A］

80451 所代表的运动是一种重要的分子运动模

式，即 /0451)0631/ =67:- 典型的例子有类似天平结构

的水分子的运动：氧原子作为支点，而保持等长的两

个 @ B ? 键出离原来的平面（ 6.)C6DC*/13:）来回晃

动（见图 >）- 在液态水中，/0451)0631/ =67: 的周期约

为 >% DE［A］-
如果细心考察一下，会发现平衡态虽然是容易

理解的（许多时候人们说起热力学时实际指的是平

衡态热力学），但却是无趣的，远离平衡态的体系才

有更生动的现象，比如生命的出现- 平衡并不是死水

一坛，平衡分稳定平衡和不稳定平衡（见图 F），许多

时候所谓的平衡是动态的平衡，围绕平衡态有激烈

的涨落或 /0451)063- 从数学的角度来看，不等的情形

也比相等更广泛- 在以作为远离平衡态之耗散体系

的人为主体的社会生活中，平衡总有被打破的冲动

甚至是要极力避免的，平等也不是大家都满意的状

态-“人人生而平等”的社会愿景所描述的是一种反

物理的乌托邦状态- 法兰西共和国的座右铭“ 自由、

平等、博爱（804:5)G，HI ;1/0)G，J51):530)G）”，托马斯·

杰弗逊（K(6=1E L:DD:5E63）在美国独立宣言里写下的

“人人生而平等（1// *:6*/: 15: 25:1):7 :<.1/）”，都有

点显得对客观事实视而不见- 也许，这正是人类面对

不平等的事实所报有的美好幻想吧-
平等的概念植于社会生活中，是有暗示功能的-

社会关系里强调与“平等”类似的等价关系（:<.0M1C
/:32:）时，似乎是将之看作一种单向的关系，比如我

图 F! 微妙的不稳定平衡

国有为了提高知识分子（ 一个非常模糊的字眼）地

位而实行的教授享受某级别官员待遇（ 指住房、医

疗等方面）的政策- 岂不知，“等”（请再看一眼其符

号为“ N ”）就是平行的、双向的- 教授在待遇方面等

价于某级别官员（也许有教授们心里想将之坐实为

等于），反过来官员也乐意在学术方面等价于教授

或干脆就是教授- 国内许多高校有伙食科长也是博

导的大好局面，其实彰显了“ 等号”的威力- 符号对

社会结构的隐性塑造，此为一强例- 然而，等价于又

不完全是等于，它只能体现在某些特殊个体上，因此

会最终造成完全不同于的局面，即等价消灭了等价

本身- 所以 ?5,:// 在《动物庄园》里有名句“O// 130C
=1/E 15: :<.1/ 4.) E6=: 130=1/E 15: =65: :<.1/ )(13
6)(:5E！”［#］关于对“平等（等于）”的理解，?5,:// 显

然比 我 们 高 明 多 了- P6=: O30=1/E 15: =65: :<.1/
)(13 6)(:5E，这才是物理的事实（*(QE021/ 5:1/0)Q）-

等乎？不等乎？R05 0E :;1/！S）

S）! 德语短语“对我来说都一样”，即“俺无所谓”- ———笔者注

致谢! 方程的本意得自黄娆博士的提示-
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