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在物理学术语中, 急

动度( jerk) 是最丑陋的单

词之一,斯勒格( slug)和磅达( pounda) (分别为质量

和力的单位)等一样丑陋的单词,已被废弃了。其他

的, 包括不恰当的新词, 如超电子( select ron)、胶微

子( gluino)和W 微子( w ino )等一些猜测中的、至今

未发现的基本粒子, 或许不会变成常用词汇。但是

急动度既未被废弃, 又不是假想的词汇,很早以前就

已用于科学领域。而且目前这一概念已经与理论物

理的一些热点问题联系起来。假如因为名称古怪而

遭废弃,那将是一件憾事。�一些简单的混沌急动度

函数 和�非线性动力学模型和猝变运动 (两篇都发
表在 1997年第 6期�美国物理杂志 上)这样的标题

有趣的文章不仅相当重要,而且生动地说明了科学研

究从传统力学到新科学的革命。这种新科学不是仅

仅狭隘地与实体运动相关联,而是与各种变革有关。

作为运动学量的急动度

急动度是关于一种特殊运动的力学术语, 即加

速度随时间的变化率。这个概念源于伽利略思想。

高中物理描述质点运动的主要变量是位置, 通常用

x 表示, 从一个已知的定点到研究点的距离用米为

单位来量度。在伽利略和牛顿力学中, 位置的几个

导出量可以更加精细地描述质点的运动状态。第一

个导出量是速度或 v ,定义为位置对时间的变化率,

以m/ s为单位来量度。第二个导出量是加速度或

a ,俗称!加快∀,定义为速度对时间的变化率。加速
度用 m/ s2 为单位来量度(重力使落体每经过 1秒,

速度增加9�8m/ s;这也说明为什么用麻烦的单位来
量度加速度)。急动度或 j 是第三个位置导出量, 用

来描述加速度本身的变化方式; 是用更笨拙的 m/ s3

为单位。借助 x、v、a 和 j 这几个量,科技人员可以

将人们日常生活中遇到的大部分运动进行分类。

速度和加速度主要是对运动进行研究, 但急动

度的概念与速度和加速度不同, 它在中学和大学的

力学课程中都不讲授。早先, 只用位置和速度描述

运动, 物理学无法正确解释像苹果落地这样的简单

现象。伽利略意识到速度的变化 # # # 加速度, 远比

单独的速率重要。把加速度作为力学的重要概念,

为牛顿的著名公式 F= ma 铺平了道路。在这个小

小的方程中, 质量 m 反映质点的内在属性, 而 F 是

与质点无关的外力,所产生的运动用加速度 a 来描

述。牛顿力学被证明是如此的成功, 似乎再也没必

要从合乎逻辑的 x、v 和a 系列再引申出别的量。

事实上, 第一次毫不含糊地把急动度定义为加

速度的变化率,不是因为物理学, 而是因为生理学。

很早以前,人们已经知道,速度和加速度对物体的影

响明显不同。恒定速度,即使是高速,对物体也没有

影响。飞机上的乘客, 说喷气机以每小时 500英里

(约 800千米)的速度运动,唯一的感受方式是向窗

外观看不断掠过的地面景物。但是如果飞机加速,

机上的每个人, 包括飞行员和乘客, 都会突然向后

仰。换句话说, 速度看得见, 加速度则能感觉到。

1928年,工程师麦桥( P. M elchior)注意到, 根据牛

顿公式 F= ma, 一个恒定的加速度, 表明物体受到

了一个稳恒力。但是如果这个力突然改变,人们将

感到不舒服, 甚至是疼痛。当一辆小车尾部遭受撞

击时,加速度会突然改变,小车具有急动度。汽车工

程师用急动度作为评判乘客不舒适程度的指标: 按

照这一指标,具有恒定加速度和零急动度的人体,感

觉最舒适。在竞技举重中,举重运动员进行所有挺

举(即让杠铃举过头顶)时都有急动度。当轮船到达

溪谷,突然减速时,轮船有急动度, 因为轮船加速度

的大小和方向都要改变。总之, 你可以测量位置、看

见速度、感觉加速度,厌恶急动度。

急动度概念的泛化

评判雇员财力的首要变量是财富或资金, 用 x

来表示。财富的增长率称为工资(美元/小时)或薪

水(美元/年)。假设这个增长率称为 v。描述劳动

者财政福利的一个重要量是涨度 a, 用美元每小时

每年或美元每年每年计量。只要 a 是恒定的 # # #

比如说, 每年工资或薪水的涨度为 3% # # # 完全正
常。但是假如定期的涨度突然为零, 或是负的涨度,
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员工可能不会安心工作(当然,为召集特别的庆典而

消费,突然出现负的涨度将是破坏性的)。涨度的变

化类似于急动度, 因此也用 j 表示。这样, x、v、a

和j (分别为资金、工资、涨度、急动度)这些量可以

如实地描绘一个人的财政状况。

在一定情况下, 由急动度引起的运动是无序的,

物理学家称之为混沌。近些年来,混沌被十分细致

地研究着。某种机制的结果表明,系统未来的运动

高度依赖于初始状态。考虑一个弹子, 受各种力的

推拉,沿着崎岖不平的槽运动。这些力包括重力、空

气阻力和与槽表面的摩擦力, 悬挂于槽上的桨轮的

推动力,以及其他可以想象到的力。假设在槽内某

点,以适当的初始速度释放弹子, 比如说 5 秒后, 弹

子运动到其他位置, 且具有不同速度。接下来,稍微

改变一点点初始位置和速度, 5秒后再观察弹子位

置和速度,如果结果与前者很接近,那么这种运动是

有序的、无混沌的。然而,若两次结果相去甚远, 以

致无法看出明显关系,运动对初始条件非常敏感, 那

么这种运动就是混沌的。混沌运动原则上可以预

报,但实际上无法计算,最终结果可能是无法预知的

巨大变化。

为了可靠地了解系统的行为, 必须用难以达到

的精度确定初始条件和中途的位置和速度。滚轮内

钢珠的运动路径就是混沌的, 明天的天气也是混沌

的。现代混沌理论的研究者把大量精力和智慧倾注

于区分哪些力导致混沌,哪些力不导致混沌。例如

事实证明,槽中运动的弹子,仅受重力作用, 不管槽

有多崎岖不平, 都无法产生混沌。但是,许多其他力

却可以。

1987年的最畅销书 # # # 格莱克 ( J. Gleick) 的

�混沌 ,记述了新科学的诞生, 文章由蝴蝶效应(混

沌行为的原型)作为故事的开头。1960年, 美国麻

省理工学院的气象学家劳伦兹( E. N. Lorenz)建立

了一个模拟天气变化的裸模型。在组成现代真实模

型的大量数据处理中, 他的玩具模型最终仅用 3 个

变量, 和其他相当简单的公式联系在一起。令劳伦

兹惊奇的是,这些看上去挺单纯的方程的解显示其

对初始条件相当敏感。当他在抽象的三维空间绘制

变量随时间演化的图形时,发现了神秘的图像 # # #

看上去像一只蝴蝶的翅膀。在格莱克的书中, 这个

图像被放在一系列彩色图片的最前面。顺便提一

下,蝴蝶效应这个术语, 也用来传递这样一个思想:

因为天气是混沌的, 如格莱克在书中所说的蝴蝶效

应, !今天在北京有一只蝴蝶煽动翅膀, 就可能引起

下个月纽约一场风暴的效应∀。

劳伦兹发现蝴蝶效应已有 35年,它的物理实质

也被深入理解, 但仍然还有很多问题需要了解。为

提取更详细的模型本质,劳伦兹的 3 个方程被试着

简化成含有急动度的方程。1996年,澳大利亚格里

菲大学的物理学家哥特里卜( H. P. Gott lieb)提出

这样的问题: !什么是给出混沌的最简单的急动度函

数?∀这类问题(清新、重要、而又可能被求解的问题)

鼓舞了物理学家和数学家, 1997年 6 月, 德国奥格

斯堡大学的物理学家林兹( S. J. Linz)做出了回应。

他在论文�非线性动力学模型和猝变运动 中,通过

一系列数学步骤, 将劳伦兹的三变量模型重构成单

变量方程,这个变量 x (普通的未知数)是随时间变

化的。令人惊讶的是, 方程不仅含有 v、a 项, 甚至

还含有 a 的变化率。著名的术语 # # # 蝴蝶效应至

少在劳伦兹的感觉上经过特殊的变形后, 成为类似

于一维的猝变运动(即用一个自变量的三阶微分方

程描写的运动)。威斯康星大学的物理学家斯普若

特( J. C. Sprot t )也在标题醒目的�一些简单的混沌

急动度函数 一文中发现了哥特里卜的问题。但斯
普若特采取了不同的处理方法:通过计算机研究 x、

v、a 和 j 的百万次组合, 挑出认为较简单的方程。

他发现这类方程中的 j + 2. 05a - v
2+ x = 0中, 一

旦神秘因子 2. 05变化的误差范围小到 2%, 混沌就

消失了。

人类智慧的升华

斯普若特的计算机研究, 有力地证明了传统牛

顿力学与现代动力学的区别。20世纪 60 年代, 当

我还是一个研究生时, 物理学的各个分支都是根据

牛顿所建立的模式来讲授。从一些基本的方程(牛

顿运动定律、麦克斯韦的 4 个电磁学方程、流体定

律、量子力学薛定谔方程)出发, 定律都是凭直觉经

过多次尝试才成功发现的。接下来就是求解方程,

寻找适合特定物理条件的表达式。就广泛意义来

说,这个物理学方法论使用时间长达 3个世纪。另

一方面, 斯普若特从反方向进行物理研究。他首先

要知道解是混沌的, 然后再寻找描写它们的方程。

他的成功例子,一般包括不比含 x、v、a和 j 四个简

单术语更多的各种组合,可以没有牛顿公式F= ma

这种基本情况。它们更像劳伦兹所研究的简化模
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型,虽然它们有重要区别。正如劳伦兹的天气模型

那样,斯普若特方程甚至与具体现象没有丝毫联系,

眼下它们也是为模拟寻找某种模型 # # # 只是为物理

学领域提供了各种可能的选择。

但是,斯普若特的方法并不只是空洞的数学演

算。更确切地说,证明物理科学的抽象化达到了一

个新的高度。在现代物理学诞生以前, 大约 1600

年,运动的研究集中于物体(比如行星、下落的雨滴

或炮弹)的实际路径特征。例如火星轨道,最初用圆

来描述,接着又认为是小圆绕着大圆旋转,最后认为

是椭圆。牛顿放弃绘制轨道方法, 偏爱解数学方

程 # # # 支配物理学达 3个世纪的一种抽象的研究方

式。现代动力学(包括力学, 但又超越力学)与方程

的一般属性相关,没有强调方程是在某些基本意义

上的!真实∀。物理学家发现世界的复杂性竟如此难
以置信 # # # 有确切解的方程非常稀罕, 以致他们开

始想到!模拟∀自然, 目的是再现一般的定性趋势, 比

如有序性或混沌,而不是实际运动的精确细节。

物理学原来研究热点的降温, 并不意味着理解

自然的雄心减弱。相反, 它反映了向一种更宽泛的

世界观的回归。亚里士多德认为, !运动∀这个词意

味着万物变化 # # # 从水果成熟、潮水涨落到生老病
死。正是牛顿在描述位置变化中的成功, 才使力学

专注于运动。最后, 便集中赋予!运动∀术语的现行

含义。斯普若特构造的各种模型用于描述力的影响

下的系统演化: 沙堆斜面崩落的形成、股票市场的急

剧涨落、城市的交通模型,这些影响系统的力只有部

分被理解。现代动力学, 可以根据严格的数学方程,

力求寻找发现各种现象之间的关系。在这个抽象的

更高层次上,动力学已经指向经典的亚里士多德的

终极目标 # # # 企图理解万物变化。在混沌科学中,

运用猝变运动的斯普若特分析法只是第一步, 这只

是更艰巨的事业中的一部分。与此同时, 自然界各

种模式的研究指引着寻找方程解的模式, 这些方程

解的模式最终会使人理解方程的内在本质。已故物

理学家费恩曼( R. Feynman)以他惯常的看法提出:

下一个伟大的人类智慧觉醒的年代将可能产生一种

理解方程!质的∀内容的方法; 现今我们不能看到薛

定谔方程是包含或是不包含对青蛙、音乐作曲家或

伦理学之类问题的描写; 我们不能说在它之外需要

不需要上帝;并且不管怎么说,我们完全可以坚持独

立的见解。

在这种启示下,急动度概念的历史,即牛顿方程

!质的∀内容的戏剧性变化 # # # 就像被人遗弃的!破

布∀变成了受人追捧的!财宝∀:急动度从开始时的倍

受冷落和模糊荒谬的术语,到在人类智慧的升华中

赢得一个受到尊重的位置。

(本文译自 T he Sciences , 1998, 38( 1) , 12~ 14;

徐学翔、黄沛天、马善钧, 南昌市江西师范大学物理

与通信电子学院 � 330022; 佘守宪,北京交通大学
理学院 � 100044)

科苑快讯
致癌的镉

冶炼锌, 可能会使镉元素

泄漏到周围的环境中, 镉是一

种常见的工业污染物。据发表在�柳叶刀肿瘤学 

( L ancet Oncology )杂志上的一篇研究论文, 生活在

含镉的环境中会增加患癌症的风险。比利时东北部

有 3个锌冶炼厂, 研究者登记调查了其中一个冶炼

厂附近的 521位居民, 并与 473位其他地区的居民

做了对照。他们发现, 冶炼厂附近居民患肺癌的风

险比其他地区居民高出 3 倍。研究结果还表明, 泌

尿系统中镉含量加倍, 会使患各种癌症的风险增加

30%、患肺癌的风险增加 70%。国际癌症研究机构

( Internat ional Agency on Cancer Research)最近已将

镉列为致癌物。

(高凌云编译自 Envir onmental Science & Te�
chnology , 2006年第 6期)

微类星体发出极高能伽马射线喷流

微类星体是具有两股相似射电喷流的双星系

统,它们与类星体的射电喷流类似,只是规模要小一

些。喷流的射线来源于强磁场中以相对论速度运动

的粒子, 不过目前对这些喷流的成分却知之甚少。

西班牙、德国、意大利、阿根廷、芬兰、瑞典、英国和亚

美尼亚的几位科学家在�科学 杂志上介绍,他们用
MAGIC 望 远镜 ( M ajor Atmospheric Gammaray

Imaging Cherenkov telescope)观察了从微类星体发

出的高能伽马射线(大于 100GeV)每月变化情况。

对比伽马射线与无线电波、X射线的变化状态表明,

伽马射线峰值的出现时间不是在两颗星距离最近的

时候,这说明喷发过程中两颗星的轨道被巨大作用

力所调节。进一步的分析表明这是轻子转化的过

程,而不是重子转化的过程。

(高凌云译自 Science, 2006年 6月 23日号)
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