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弁言
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这套丛书中收入的著作，是自文艺复兴时期现代科学诞生以来，经过足够长的历史检验的科学经典。为了区别于时下被广泛使用的“经典”一词，我们称之为“科学元典”。

我们这里所说的“经典”，不同于歌迷们所说的“经典”，也不同于表演艺术家们朗诵的“科学经典名篇”。受歌迷欢迎的流行歌曲属于“当代经典”，实际上是时尚的东西，其含义与我们所说的代表传统的经典恰恰相反。表演艺术家们朗诵的“科学经典名篇”多是表现科学家们的情感和生活态度的散文，甚至反映科学家生活的话剧台词，它们可能脍炙人口，是否属于人文领域里的经典姑且不论，但基本上没有科学内容。并非著名科学大师的一切言论或者是广为流传的作品都是科学经典。

这里所谓的科学元典，是指科学经典中最基本、最重要的著作，是在人类智识史和人类文明史上划时代的丰碑，是理性精神的载体，具有永恒的价值。


一

科学元典或者是一场深刻的科学革命的丰碑，或者是一个严密的科学体系的构架，或者是一个生机勃勃的科学领域的基石。它们既是昔日科学成就的创造性总结，又是未来科学探索的理性依托。

哥白尼的《天体运行论》是人类历史上最具革命性的震撼心灵的著作，它向统治西方思想千余年的地心说发出了挑战，动摇了“正统宗教”学说的天文学基础。伽利略《关于托勒密与哥白尼两大世界体系的对话》以确凿的证据进一步论证了哥白尼学说，更直接地动摇了教会所庇护的托勒密学说。哈维的《心血运动论》以对人类躯体和心灵的双重关怀，满怀真挚的宗教情感，阐述了血液循环理论，推翻了同样统治西方思想千余年、被“正统宗教”所庇护的盖伦学说。笛卡儿的《几何》不仅创立了为后来诞生的微积分提供了工具的解析几何，而且折射出影响万世的思想方法论。牛顿的《自然哲学之数学原理》标志着17世纪科学革命的顶点，为后来的工业革命奠定了科学基础。分别以惠更斯的《光论》与牛顿的《光学》为代表的波动说与微粒说之间展开了长达200余年的论战。拉瓦锡在《化学基础论》中详尽论述了氧化理论，推翻了统治化学百余年之久的燃素理论，这一智识壮举被公认为历史上最自觉的科学革命。道尔顿的《化学哲学新体系》奠定了物质结构理论的基础，开创了科学中的新时代，使19世纪的化学家们有计划地向未知领域前进。傅立叶的《热的解析理论》以其对热传导问题的精湛处理，突破了牛顿《原理》所规定的理论力学范围，开创了数学物理学的崭新领域。达尔文《物种起源》中的进化论思想不仅在生物学发展到分子水平的今天仍然是科学家们阐释的对象，而且100多年来几乎在科学、社会和人文的所有领域都在施展它有形和无形的影响。《基因论》揭示了孟德尔式遗传性状传递机理的物质基础，把生命科学推进到基因水平。爱因斯坦的《狭义与广义相对论浅说》和薛定谔的《关于波动力学的四次演讲》分别阐述了物质世界在高速和微观领域的运动规律，完全改变了自牛顿以来的世界观。魏格纳的《海陆的起源》提出了大陆漂移的猜想，为当代地球科学提供了新的发展基点。维纳的《控制论》揭示了控制系统的反馈过程，普里戈金的《从存在到演化》发现了系统可能从原来无序向新的有序态转化的机制，二者的思想在今天的影响已经远远超越了自然科学领域，影响到经济学、社会学、政治学等领域。

科学元典的永恒魅力令后人特别是后来的思想家为之倾倒。欧几里得的《几何原本》以手抄本形式流传了1800余年，又以印刷本用各种文字出了1000版以上。阿基米德写了大量的科学著作，达·芬奇把他当做偶像崇拜，热切搜求他的手稿。伽利略以他的继承人自居。莱布尼兹则说，了解他的人对后代杰出人物的成就就不会那么赞赏了。为捍卫《天体运行论》中的学说，布鲁诺被教会处以火刑。伽利略因为其《关于托勒密与哥白尼两大世界体系的对话》一书，遭教会的终身监禁，备受折磨。伽利略说吉尔伯特的《论磁》一书伟大得令人嫉妒。拉普拉斯说，牛顿的《自然哲学之数学原理》揭示了宇宙的最伟大定律，它将永远成为深邃智慧的纪念碑。拉瓦锡在他的《化学基础论》出版后5年被法国革命法庭处死，传说拉格朗日悲愤地说，砍掉这颗头颅只要一瞬间，再长出这样的头颅一百年也不够。《化学哲学新体系》的作者道尔顿应邀访法，当他走进法国科学院会议厅时，院长和全体院士起立致敬，得到拿破仑未曾享有的殊荣。傅立叶在《热的解析理论》中阐述的强有力的数学工具深深影响了整个现代物理学，推动数学分析的发展达一个多世纪，麦克斯韦称赞该书是“一首美妙的诗”。当人们咒骂《物种起源》是“魔鬼的经典”、“禽兽的哲学”的时候，赫胥黎甘做“达尔文的斗犬”，挺身捍卫进化论，撰写了《进化论与伦理学》和《人类在自然界的位置》，阐发达尔文的学说。经过严复的译述，赫胥黎的著作成为维新领袖、辛亥精英、五四斗士改造中国的思想武器。爱因斯坦说法拉第在《电学实验研究》中论证的磁场和电场的思想是自牛顿以来物理学基础所经历的最深刻变化。

在科学元典里，有讲述不完的传奇故事，有颠覆思想的心智波涛，有激动人心的理性思考，有万世不竭的精神甘泉。


二

按照科学计量学先驱普赖斯等人的研究，现代科学文献在多数时间里呈指数增长趋势。现代科学界，相当多的科学文献发表之后，并没有任何人引用。就是一时被引用过的科学文献，很多没过多久就被新的文献所淹没了。科学注重的是创造出新的实在知识。从这个意义上说，科学是向前看的。但是，我们也可以看到，这么多文献被淹没，也表明划时代的科学文献数量是很少的。大多数科学元典不被现代科学文献所引用，那是因为其中的知识早已成为科学中无须证明的常识了。即使这样，科学经典也会因为其中思想的恒久意义，而像人文领域里的经典一样，具有永恒的阅读价值。于是，科学经典就被一编再编、一印再印。

早期诺贝尔奖得主奥斯特瓦尔德编的物理学和化学经典丛书《精密自然科学经典》从1889年开始出版，后来以《奥斯特瓦尔德经典著作》为名一直在编辑出版，有资料说目前已经出版了250余卷。祖德霍夫编辑的《医学经典》丛书从1910年就开始陆续出版了。也是这一年，蒸馏器俱乐部编辑出版了20卷《蒸馏器俱乐部再版本》丛书，丛书中全是化学经典，这个版本甚至被化学家在20世纪的科学刊物上发表的论文所引用。一般把1789年拉瓦锡的化学革命当做现代化学诞生的标志，把1914年爆发的第一次世界大战称为化学家之战。奈特把反映这个时期化学的重大进展的文章编成一卷，把这个时期的其他9部总结性化学著作各编为一卷，辑为10卷《1789－1914年的化学发展》丛书，于1998年出版。像这样的某一科学领域的经典丛书还有很多很多。

科学领域里的经典，与人文领域里的经典一样，是经得起反复咀嚼的。两个领域里的经典一起，就可以勾勒出人类智识的发展轨迹。正因为如此，在发达国家出版的很多经典丛书中，就包含了这两个领域的重要著作。1924年起，沃尔科特开始主编一套包括人文与科学两个领域的原始文献丛书。这个计划先后得到了美国哲学协会、美国科学促进会、科学史学会、美国人类学协会、美国数学协会、美国数学学会以及美国天文学学会的支持。1925年，这套丛书中的《天文学原始文献》和《数学原始文献》出版，这两本书出版后的25年内市场情况一直很好。1950年，他把这套丛书中的科学经典部分发展成为《科学史原始文献》丛书出版。其中有《希腊科学原始文献》、《中世纪科学原始文献》和《20世纪（1900－1950年）科学原始文献》，文艺复兴至19世纪则按科学学科（天文学、数学、物理学、地质学、动物生物学以及化学诸卷）编辑出版。约翰逊、米利肯和威瑟斯庞三人主编的《大师杰作丛书》中，包括了小尼德勒编的3卷《科学大师杰作》，后者于1947年初版，后来多次重印。

在综合性的经典丛书中，影响最为广泛的当推哈钦斯和艾德勒1943年开始主持编译的《西方世界伟大著作丛书》。这套书耗资200万美元，于1952年完成。丛书根据独创性、文献价值、历史地位和现存意义等标准，选择出74位西方历史文化巨人的443部作品，加上丛书导言和综合索引，辑为54卷，篇幅2500万单词，共32000页。丛书中收入不少科学著作。购买丛书的不仅有“大款”和学者，而且还有屠夫、面包师和烛台匠。迄1965年，丛书已重印30次左右，此后还多次重印，任何国家稍微像样的大学图书馆都将其列入必藏图书之列。这套丛书是20世纪上半叶在美国大学兴起而后扩展到全社会的经典著作研读运动的产物。这个时期，美国一些大学的寓所、校园和酒吧里都能听到学生讨论古典佳作的声音。有的大学要求学生必须深研100多部名著，甚至在教学中不得使用最新的实验设备而是借助历史上的科学大师所使用的方法和仪器复制品去再现划时代的著名实验。至1940年代末，美国举办古典名著学习班的城市达300个，学员约50000余众。

相比之下，国人眼中的经典，往往多指人文而少有科学。一部公元前300年左右古希腊人写就的《几何原本》，从1592年到1605年的13年间先后3次汉译而未果，经17世纪初和1850年代的两次努力才分别译刊出全书来。近几百年来移译的西学典籍中，成系统者甚多，但皆系人文领域。汉译科学著作，多为应景之需，所见典籍寥若晨星。借1970年代末举国欢庆“科学春天”到来之良机，有好尚者发出组译出版《自然科学世界名著丛书》的呼声，但最终结果却是好尚者抱憾而终。1990年代初出版的《科学名著文库》，虽使科学元典的汉译初见系统，但以10卷之小的容量投放于偌大的中国读书界，与具有悠久文化传统的泱泱大国实不相称。

我们不得不问：一个民族只重视人文经典而忽视科学经典，何以自立于当代世界民族之林呢？


三

科学元典是科学进一步发展的灯塔和坐标。它们标识的重大突破，往往导致的是常规科学的快速发展。在常规科学时期，人们发现的多数现象和提出的多数理论，都要用科学元典中的思想来解释。而在常规科学中发现的旧范型中看似不能得到解释的现象，其重要性往往也要通过与科学元典中的思想的比较显示出来。

在常规科学时期，不仅有专注于狭窄领域常规研究的科学家，也有一些从事着常规研究但又关注着科学基础、科学思想以及科学划时代变化的科学家。随着科学发展中发现的新现象，这些科学家的头脑里自然而然地就会浮现历史上相应的划时代成就。他们会对科学元典中的相应思想，重新加以诠释，以期从中得出对新现象的说明，并有可能产生新的理念。百余年来，达尔文在《物种起源》中提出的思想，被不同的人解读出不同的信息。古脊椎动物学、古人类学、进化生物学、遗传学、动物行为学、社会生物学等领域的几乎所有重大发现，都要拿出来与《物种起源》中的思想进行比较和说明。玻尔在揭示氢光谱的结构时，提出的原子结构就类似于哥白尼等人的太阳系模型。现代量子力学揭示的微观物质的波粒二象性，就是对光的波粒二象性的拓展，而爱因斯坦揭示的光的波粒二象性就是在光的波动说和粒子说的基础上，针对光电效应，提出的全新理论。而正是与光的波动说和粒子说二者的困难的比较，我们才可以看出光的波粒二象性说的意义。可以说，科学元典是时读时新的。

除了具体的科学思想之外，科学元典还以其方法学上的创造性而彪炳史册。这些方法学思想，永远值得后人学习和研究。当代研究人的创造性的诸多前沿领域，如认知心理学、科学哲学、人工智能、认知科学等等，都涉及到对科学大师的研究方法的研究。一些科学史学家以科学元典为基点，把触角延伸到科学家的信件、实验室记录、所属机构的档案等原始材料中去，揭示出许多新的历史现象。近二十多年兴起的机器发现，首先就是对科学史学家提供的材料，编制程序，在机器中重新做出历史上的伟大发现。借助于人工智能手段，人们已经在机器上重新发现了波义耳定律、开普勒行星运动第三定律，提出了燃素理论。萨伽德甚至用机器研究科学理论的竞争与接受，系统研究了拉瓦锡氧化理论、达尔文进化学说、魏格纳大陆漂移说、哥白尼日心说、牛顿力学、爱因斯坦相对论、量子论以及心理学中的行为主义和认知主义形成的革命过程和接受过程。

除了这些对于科学元典标识的重大科学成就中的创造力的研究之外，人们还曾经大规模地把这些成就的创造过程运用于基础教育之中。美国兴起的发现法教学，就是几十年前在这方面的尝试。近二十多年来，兴起了基础教育改革的全球浪潮，其目标就是提高学生的科学素养，改变片面灌输科学知识的状况。其中的一个重要举措，就是在教学中加强科学探究过程的理解和训练。因为，单就科学本身而言，它不仅外化为工艺、流程、技术及其产物等器物形态、直接表现为概念、定律和理论等知识形态，更深蕴于其特有的思想、观念和方法等精神形态之中。没有人怀疑，我们通过阅读今天的教科书就可以方便地学到科学元典著作中的科学知识，而且由于科学的进步，我们从现代教科书上所学的知识甚至比经典著作中的更完善。但是，教科书所提供的只是结晶状态的凝固知识，而科学本是历史的、创造的、流动的，在这历史、创造和流动过程之中，一些东西蒸发了，另一些东西积淀了，只有科学思想、科学观念和科学方法保持着永恒的活力。

然而，遗憾的是，我们的基础教育课本和不少科普读物中讲的许多科学史故事都是误讹相传的东西。比如，把血液循环的发现归于哈维，指责道尔顿提出二元化合物的元素原子数最简比是当时的错误，讲伽利略在比萨斜塔上做过落体实验，宣称牛顿提出了牛顿定律的诸数学表达式，等等。好像科学史就像网络上传播的八卦那样简单和耸人听闻。为避免这样的误讹，我们不妨读一读科学元典，看看历史上的伟人当时到底是如何思考的。

现在，我们的大学正处在席卷全球的通识教育浪潮之中。就我的理解，通识教育固然要对理工农医专业的学生开设一些人文社会科学的导论性课程，要对人文社会科学专业的学生开设一些理工农医的导论性课程，但是，我们也可以考虑适当跳出专与博、文与理的关系的思考路数，对所有专业的学生开设一些真正通而识之的综合性课程，或者倡导这样的阅读活动、讨论活动、交流活动甚至跨学科的研究活动，发掘文化遗产、分享古典智慧、继承高雅传统，把经典与前沿、传统与现代、创造与继承、现实与永恒等事关全民素质、民族命运和世界使命的问题联合起来进行思索。

我们面对不朽的理性群碑，也就是面对永恒的科学灵魂。在这些灵魂面前，我们不是要顶礼膜拜，而是要认真研习解读，读出历史的价值，读出时代的精神，把握科学的灵魂。我们要不断吸取深蕴其中的科学精神、科学思想和科学方法，并使之成为推动我们前进的伟大精神力量。

需要说明的是，编辑科学元典丛书的计划，曾经得益于彭小华先生及李兵先生的支持。1990年代初，在科学史学界一些前辈学者和同辈朋友的帮助下，我主编了《科学名著文库》，由武汉出版社出版。十多年过去了，我更加意识到编辑和出版科学元典丛书的意义。现在，在北京大学出版社的支持下，我们得到原《科学名著文库》以及其他汉译科学元典译者的帮助和配合，编辑出《科学素养文库·科学元典丛书（第一辑）》，奉献给读者。这套丛书的前期组织工作，还得到了中国科学技术协会科普专项资助。当然，科学经典很多。我们不可能把所有科学经典毫无遗漏地都收进这套丛书中来。我们期待着，继第一辑之后，这套丛书还会有第二辑、第三辑……的出版。当然，这需要有更多的优秀译者加入我们的行列。

任定成

2005年8月6日

北京大学承泽园迪吉轩


《惠更斯光论》导读

蔡　勖
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光是粒子还是波？17世纪以来，以惠更斯和牛顿为代表，发生了一场关于光的本性问题的旷日持久的争论。这场争论奠定了近代物理学的基础。
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卡西尼-惠更斯号发射升空。








2004年4月，在惠更斯的家乡荷兰海牙附近的航天城，欧洲航天技术研究中心召开纪念惠更斯诞生375周年的“泰坦—从发现到相遇”国际会议，研究当年到达土卫六（泰坦）的“惠更斯”号探测器价值非凡的发现。这是惠更斯1655年用光学望远镜发现土卫六最具深远意义的贡献。



2004年4月13至17日，在克里斯蒂安·惠更斯的家乡荷兰海牙附近的航天城（诺德魏克），召开了一次非同寻常的国际会议。诺德魏克是欧洲航天技术研究中心（ESTEC），即欧洲航天局的航天器和航天技术研发和测试基地。ESTEC举办的这次国际会议被命名为“泰坦（Titan）—从发现到相遇”，以纪念惠更斯（1629—1695）诞生375周年。惠更斯一生从事科学研究，其中最重要的贡献之一是在光学领域。他改进了望远镜，并于1655年用新望远镜发现了土卫六，从此闻名于世。泰坦是惠更斯当时给土卫六所取的名字。

2004年对于生活在地球上的人类来讲，是人类太空探索中具有的里程碑意义的一年。经过长达7年跨越35亿千米的遥远太空飞行后，由美国国家航空航天局、欧洲航天局和意大利航天局合作建造的行星探测器“卡西尼-惠更斯（Cassini-Huygens）”号进入了土星轨道。“卡西尼-惠更斯”号土星探测器是人类迄今发射的规模最大、复杂程度最高的行星探测器。“卡西尼”号探测器以意大利出生的法国天文学家、土星光环环缝的发现者卡西尼的名字命名，其任务是环绕土星飞行。“惠更斯”号探测器是“卡西尼”号飞船携带的子探测器，它以荷兰物理学家、天文学家、数学家、土卫六的发现者惠更斯的名字命名，其任务是深入土星最大的卫星土卫六的大气层，对土卫六进行实地考察。

环绕着美丽的光环和数十颗卫星的土星是一个迷人的世界。在2006年8月24日国际天文学联合会大会表决的5号决议确定的金星、土星、木星、水星、地球、火星、天王星、海王星等八大经典行星中，土星略小于木星，形成于40亿年以前，主要由气体组成。它是目前所知密度唯一小于水的行星。土星有强大的磁场和狂风肆虐的大气层。在环绕土星运行的47颗卫星中间，土卫六是最大的一颗，也是太阳系中的第二大卫星。土卫六比水星和月球都大，是太阳系中唯一拥有浓厚大气层的卫星。土星一向以美丽而壮观的光环而闻名，尽管它不是太阳系中唯一拥有光环的行星，但唯有土星的光环能在地球上用小型望远镜观测。土星的周围有数百条光环，可能是彗星、小行星或卫星在接近土星时被撕碎的碎片。光环由数以亿计小如灰尘大如磐石的冰块和石块组成，各自以不同的速度环绕土星运行。这些光环如此巨大，以至于它们几乎可以填满从地球到月球那样辽阔的空间。几个世纪以来，土星及其光环困惑着也吸引着观测它的地球上的人类。

“惠更斯”号于1997年10月15日，由“卡西尼”号飞船携带从美国肯尼迪航天中心发射升空。“卡西尼”号轨道器将环绕土星及其卫星运行4年之久，而“惠更斯”号探测器将会深入土卫六浓雾包围的大气层并在其表面着陆。“卡西尼-惠更斯”号已于2004年7月1日到达土星，已开始使用雷达测量土卫六表面地形的工作。“卡西尼”探测器在2004年11月26日飞跃到土卫六上方，拍摄了很多高分辨率的土卫六表面图像，展现了人眼从来没有见过的明暗斑块。“惠更斯”号于2004年12月25日同卡西尼号飞船分离，并于2005年1月14日进入土卫六大气层进行详细探测。欧洲航天局于2005年1月14日操控“惠更斯”号探测器，成功地登陆了土卫六。

欧洲航天局的科学家们对“惠更斯”号发回的价值非凡的数据处理后发现，土卫六的大气条件与38亿年前的地球大气相似，而且土卫六表面有甲烷河流、湖泊以及冰块存在的痕迹。这些说明，在遥远的未来，土卫六上很可能会出现生命。倘真如此，那才是惠更斯1655年用光学望远镜发现土卫六的深远意义！


一、惠更斯之前的时代：文艺复兴

惠更斯出生于17世纪初的荷兰海牙。他作为著名的物理学家、天文学家和数学家的出现，乃是一个伟大时代的产物，具有极其深刻的历史背景。在惠更斯之前的14世纪至16世纪，正是欧洲从中古代到近代的划时代的分界。

14世纪至16世纪这个时期，被西方史学界称为古希腊和古罗马帝国文化艺术的复兴，即所谓的文艺复兴时期。文艺复兴发端于14世纪的意大利，以后扩展到欧洲各国，由此兴起的思想文化运动，引发了科学与艺术的革命，于16世纪达到鼎盛。

14世纪起，随着手工业和商品经济的发展，资本主义生产关系已在欧洲的封建制度内部逐渐形成。又随着在政治上民族意识的觉醒，封建割据引起普遍不满，欧洲各国民众表现了要求民族统一的强烈愿望。于是在文化艺术上，也开始出现了反映新兴资本主义势力利益的新需求。新兴资产阶级将希腊和罗马的古典文化抬举为光明发达的典范，而把中世纪文化叱责为倒退。他们口头上宣称复兴古典文化，其实是力图对知识和精神来一次空前的解放与创造。当时意大利城市林立，分裂成许多独立或半独立的国家，各国统治者耽于享乐，信奉新柏拉图主义，崇尚艺术家描绘的世俗生活，希望摆脱宗教禁欲主义的束缚。与此同时，罗马教廷走向腐败，教皇的享乐程度远胜于世俗统治者，客观上允许艺术偏离正统的宗教教条。而宗教激进主义，正力图摒弃正统宗教的经院哲学，开始歌颂自然的美和人的精神价值，酝酿了宗教改革的前奏。文艺复兴时期的艺术歌颂人体美。即使仍以宗教故事为题材的一些绘画和雕塑，也开始表现世俗人的场景，将神拉到了地上。人文主义者开始用研究古典文学的方法来研究圣经，将圣经翻译成本民族的语言，导致了宗教改革运动的兴起。人文主义歌颂世俗、蔑视天堂，标榜理性、取代神启，提倡个性、追逐自由，企求把“人”的思想、感情和智慧从神学的束缚中解放出来，坦承“人”是现世生活的创造者和享受者。

文艺复兴的另一个重要的直接原因是，1453年，东罗马帝国首府君士坦丁堡被奥斯曼土耳其人攻陷，大批受到东方文化影响并保留古罗马帝国精神的人，逃往意大利，带来许多新思想和新艺术。在意大利，文艺复兴运动的第一个代表人物是但丁，其代表作为《神曲》。他的作品以地方方言，而不是采用作为中世纪欧洲正式文学语言的拉丁文进行创作，批判了中世纪宗教统治的腐败和愚蠢，揭露了违背自然压制人性的中世纪宗教统治。但丁的《神曲》、意大利民族文学的奠基者薄伽丘的《十日谈》、意大利政治家马基雅维利的《君主论》、法国文艺复兴民主派的代表拉伯雷的《巨人传》等，还有英国的代表人物托马斯·莫尔和莎士比亚。托马斯·莫尔是著名的人文主义思想家，是空想社会主义的奠基人，1516年用拉丁文写成的《乌托邦》，成为空想社会主义的第一部作品。在西班牙，最杰出的代表人物是塞万提斯和维加。塞万提斯是现实主义作家、戏剧家和诗人，他的长篇讽刺小说《堂·吉诃德》最著名。维加是西班牙民族戏剧的奠基人，被誉为“西班牙戏剧之父”，是世界上罕见的多产作家，最杰出的代表作是《羊泉村》。这些代表作品集中体现了人文主义思想：主张个性解放，反对中世纪的禁欲主义和宗教观；提倡科学文化，反对蒙昧主义；肯定人权，反对神权；拥护中央集权，反对封建割据。

由于东罗马帝国灭亡，整个中东及近东地区全部成了穆斯林的天下，因而欧洲人从此不能再向他们的前辈那样，利用君士坦丁堡的特殊地理位置，通过波斯湾前往中国、印度和香料群岛（即印度尼西亚的马鲁古群岛、班达群岛），也不能再直接通过这个位于博斯普鲁斯海峡的巨大港口来获得他们日益依赖，特别是需求量巨大的丝绸、香料等。欧洲人必须找到一条新的贸易路线。那时的欧洲人的地理知识的相当匮乏。他们对世界的认识，仍然建立在圣经的基础之上。他们所知道的世界并不比上千年前的古罗马人或古希腊人多。他们不知道美洲、大洋洲和南极洲。抢在最前面的可能是葡萄牙殖民者。1498年，葡萄牙探险家达·伽马完成了绕道南非好望角进入了印度洋的航行。葡萄牙于1511年，控制了沟通太平洋与印度洋的马六甲海峡，在班达群岛建立了香料贸易基地；于1512年，霸占马鲁古群岛。对于葡萄牙来说，发现通往东方的新航路，既是东西交通史上的创举，又是其后100年辉煌的霸权之开端。之后，西班牙人和荷兰人接踵而来。经过激烈争夺，到17世纪时，马鲁古群岛落入荷兰的东印度公司手中。西班牙航海家哥伦布的航行，目的也是寻找通往东方新航路，寻找出产香料的东印度群岛。但他没有达到这个目的，1492年10月12日却“发现”了新大陆。这一天后来被北美洲、南美洲和加勒比海地区的国家确定为发现美洲的纪念日。为西班牙政府效力探险的葡萄牙人麦哲伦于1519—1521年率领船队，进行了首次环球旅行。

需要指出的是，以上那些所谓“地理大发现”，只是欧洲人当时的眼光，而不是人类历史上真正的第一次发现。历经14年的潜心研究，英国皇家海军退役军官孟席斯于2002年11月出版578页的专著《1421年：中国发现了世界》。他于2003年在英国伦敦皇家地理学会上做出了“中国明朝航海家郑和率领的舰队首次完成了环球航行”、“郑和是环球航行的第一伟人”的结论。1421年，即明成祖永乐十九年，中国人发现美洲大陆，早于哥伦布70年；中国人发现澳洲，先于库克船长350年；中国人到达麦哲伦海峡，比麦哲伦的出生还早60年。

今天的许多历史学家认为，文艺复兴代表了理性思考和思想的巨大变化一个新时代，一个与中世纪“黑暗时代”彻底决裂的时代。正因为如此，在文艺复兴时期，欧洲的天文学、数学、物理学、生理学和医学才能取得了重大突破。波兰天文学家哥白尼1543年出版《天体运行论》，提出了与托勒密的地心说体系不同的日心说体系。意大利思想家布鲁诺在《论无限性、宇宙和诸世界》、《论原因、本原和统一》等书中宣称，宇宙在空间与时间上都是无限的，太阳只是太阳系而非宇宙的中心。意大利物理学家伽利略1609年发明了天文望远镜，1610年出版了《星际使者》，1632年出版了《关于托勒密和哥白尼两大世界体系的对话》。德国天文学家开普勒通过对其导师丹麦天文学家第谷的观测数据的研究，在1609年的《新天文学》和1619年的《世界的和谐》提出了行星运动的三大定律，判定行星绕太阳运转是沿着椭圆形轨道不等速运动的。意大利人卡尔达诺在他的著作《大术》中发表了三次方程的求根公式；四次方程的解法由卡尔达诺的学生费拉里发现；邦贝利在他的著作中阐述了三次方程不可约的情形，并使用了虚数。法国数学家韦达确立了符号代数学，1591年出版的《分析方法入门》第一次使用字母来表示未知数和已知数。韦达还建立了现代称谓的韦达定律，给出了二次和三次方程的根与系数的关系。德国数学家雷格蒙塔努斯的《论各种三角形》作为欧洲第一部独立于天文学的三角学著作，给出了三角函数表。哥白尼的学生雷蒂库库斯在重新定义三角函数的基础上，制作了更精密的三角函数表。伽利略通过多次实验发现了落体、抛物体和振摆三大定律。他的学生托里拆利经过实验证明了空气压力，发明了水银柱气压计。法国科学家帕斯卡尔发现液体和气体中压力的传播定律。英国科学家波义耳发现气体压力定律。比利时医生维萨留斯发表《人体结构》一书，对盖伦的“三位一体”学说提出挑战。西班牙医生塞尔维特发现血液的小循环系统，证明血液从右心室流向肺部，通过曲折路线到达左心室。英国解剖学家哈维通过大量的动物解剖实验，发表《心血运动论》等著作，系统阐释了血液运动的规律和心脏的工作原理，成为近代生理学的鼻祖。

古时候，建筑堰渠、宫殿和寺庙的人们，其实已掌握一些今天被称为物理学的知识。然而工艺技术的应用，并不是有意识的物理学。即使像古埃及、古希腊已发展出并应用了某些较高程度的数学，例如阿基米德的静力学，用现代标准差不多可以称作物理学，但古人并没有建立起相应的科学学说。科学和技术密切相关，它们是人类认识自然和改造自然的统一过程。科学是关于自然规律性的知识体系，是人类对自然的理解和认识。技术是关于工具、设备、经验和工艺的应用体系，是人类为特定的生产目而采用的各种手段的总称。近代以前，科学和技术的水平都很低，科学不能直接地影响生产，而生产也没有迫切地需要科学成果。当时的技术直接来源于工匠们在长期生产实践中积累起来的经验和手艺。回顾一下14世纪到16世纪历史，尽管从中找不出多少按现代意义称做科学的东西，却也能感受到真正重大的科学精神和科学方法的进步。这是由惠更斯之前的科学大师伽利略，在认识到实验观测与数学模型相结合才取得的。

到伽利略之后，由于技术不断地趋向复杂、精密和综合，又由于新工具和新设备的使用，人类拓宽了前所未有的眼界，揭示出了前所未有的宏观世界和微观世界的奥秘。随之而来的，则是以惠更斯、牛顿为代表的经典物理学家们，在自然界探索上的前所未有的追求，以及对自然界认识上的前所未有的飞跃。


二、处于大师们之间的惠更斯

历史上第一次成功举行的资产阶级革命是16世纪荷兰的尼德兰革命。这场革命导致了荷兰共和国的独立，对当时普遍还处于封建专制制度统治下的欧洲，具有重要的历史意义。荷兰人通过英勇顽强的斗争获得胜利，使他们认识到自身的能力与价值，因此，荷兰许多思想家和艺术家越来越关心，如何表现人的自尊心和自信心，如何反映人的现实生活和情感愿望。到17世纪前期，荷兰不仅经济繁荣、文化昌盛，而且有较为广泛的言论自由与信仰自由，致使其他国家受迫害的异教徒纷纷逃到荷兰避难，许多学者到荷兰著书立说。至1645年，荷兰已建有6所著名的大学，包括惠更斯求学的莱顿大学。惠更斯在莱顿大学时的数学教授休顿（1615—1660）是一位重要的数学家，微积分的发明者牛顿就因阅读他的著作而受其影响。在荷兰还出现了最早的定期学术刊物，更促进了科学和技术的迅速发展。在这样一种全新的文化和科学气氛中，产生了许多杰出的思想家、艺术家和科学家。

惠更斯恰好是在这样的时代背景下，于1629年出生在荷兰的海牙。与他同时代而且只有若干英里的范围内，就生活着笛卡儿（René Descartes，1596—1650）、斯宾诺莎（Baruch Spinoza，1632—1677）、伦勃朗（Rembrandt，1606—1669）、哈尔斯（Frans Hals，约1580—1666）这样的大师。他们与惠更斯本人和他的父亲康斯坦丁·惠更斯都有过交往。因为惠更斯家族的门第优越，惠更斯从他高贵父亲的这些朋友们那里得到教诲。

笛卡儿虽然于1596年出生在法国一个地位较低的贵族家庭，但他一生却大部分时间在荷兰度过。他22岁时在荷兰入伍，并于1628年定居荷兰，在那里住了二十多年。在此期间，笛卡儿专心致力于哲学研究，逐渐形成自己的思想。他的《方法论》、《形而上学的沉思》、《哲学原理》等重要著作在巴黎和罗马被列入禁书，却能在荷兰发表。笛卡儿的智慧在哲学、逻辑和数学中给人类留下了永恒的成果。笛卡儿对数学最重要的贡献，是将当时完全分开的代数和几何学联系起来，创立了解析几何。他的成就为牛顿和莱布尼兹创造微积分提供了坚实的基础，而微积分则是现代科学技术的基石。笛卡儿首次论证了折射定律，强调了惯性运动的直线性，发现了动量守恒原理，发展了宇宙演化论和漩涡说，对惠更斯和以后的自然科学家产生了深远的影响。在莱顿时，笛卡儿就是惠更斯和他父亲的朋友和常客。笛卡儿55岁时病逝于肺病。

斯宾诺莎1632年出生于荷兰阿姆斯特丹的一个犹太商人家庭。24岁那年，因为斯宾诺莎公开质疑《圣经》，被认为发布异端学说，阿姆斯特丹的犹太人公会永久性地革除了他的教籍。随后，富庶的斯宾诺莎家族也因此宣布剥夺了斯宾诺莎的继承权，他被迫搬到莱顿附近的莱茵斯堡。这样的遭遇使斯宾诺莎反而可以潜心思考哲学问题，在莱茵斯堡期间，他用近15年的时间，完成了他的《伦理学》和《神学政治论》、《政治论》等代表性的著作，使他在欧洲声名远扬。惠更斯、波义耳等都与他有交往和哲学通信。1670年，他搬到了海牙，以磨制光学镜片维持生计，从事光学研究，同时继续他的《伦理学》写作。和笛卡儿一样，斯宾诺莎45岁就因肺病过早地离开了人世。

斯宾诺莎是第一个对《圣经》进行历史性批判的人物，从许多方面来看，他都称得上是笛卡儿的学生。笛卡儿在荷兰居住了近20年，并在那里发表了自己的大部分著作，因此在荷兰具有广泛的影响。年轻的斯宾诺莎仔细研究了笛卡儿的理论，结合自己的心得重新建立了自己的思想体系。斯宾诺莎与笛卡儿的观点的最大区别就是对上帝的态度截然相反。对笛卡儿而言，上帝的存在是显而易见的事实；而在斯宾诺莎那里，上帝被整个自然所取代。这就是斯宾诺莎著名的自然神论，又叫泛神论。斯宾诺莎认为，神已经不会自身创造超自然的奇迹，而是只能遵从自然规律，像数学推理论证一样发生演变。所以一切结果都是必然的，世界没有偶然性。

斯宾诺莎的哲学体系对17世纪科学运动的意义，在于其决定论的解释，为此后的科学一体化提供了蓝图。斯宾诺莎对后来的哲学家，如谢林、费尔巴哈、马克思等都有过重大影响。

在那期间，惠更斯也和斯宾诺莎一样，学习磨制光学镜片。他制作的望远镜在留存下来那个时代的望远镜中属于上乘。惠更斯用其中一具望远镜发现了土卫六，认定以前所知道的土卫六的臂是环。在1655年写的论文中，把这个发现藏在一句话的字谜中：“它被一个无处接触并偏向黄道的薄扁环包围着。”

17世纪的荷兰，影响惠更斯的人物，除了像斯宾诺莎、笛卡儿这样的思想家外，还有伦勃朗、哈尔斯和维尔米那样声名卓著的艺术大师。

伦勃朗1606年诞生在莱登城的一个面粉厂主之家。他正好生活在荷兰为首的尼德兰北方七省宣布脱离西班牙独立，开始荷兰资本主义迅速发展的新时期。伦勃朗在荷兰甚至全欧绘画史上所占的地位，与意大利文艺复兴的巨匠不相上下。他所代表的是北欧的民族性与民族天才。造成伦勃朗的伟大的面目的，是表现他特殊心魂的一种特殊技术：光暗。伦勃朗的成名作《蒂尔普教授的解剖课》。卢浮宫中收藏有两幅被认为代表作的画《木匠家庭》和《以马忤斯的晚餐》，可以用来了解伦勃朗“光暗”的真谛。

哈尔斯嗜酒如命，却是17世纪荷兰画派首屈一指的肖像大师。他于1583年出生在一个毛纺工人家庭，幼年时随父迁居荷兰时，荷兰已摆脱西班牙统治而独立，成立了世界上第一个资产阶级共和国。他曾参加过反对西班牙统治的独立战争，战争造就了倔强孤傲、好酒恃才的性格。哈尔斯终身都生活在社会下层，最具代表性的肖像杰作是1628—1630年作的《吉卜赛女郎》。同伦勃朗一样，天才的画家哈尔斯晚年也过着穷困而悲惨的生活，靠慈善机关的救济金为生。1666年，在伦勃朗去世两年之后，他也在贫病交加中辞世。

17世纪的欧洲，与哲学领域和艺术领域的大变革一样，科学领域接连地经历了两个最重大的历史变革：伽利略时代与牛顿时代。历史似乎有意呈现某种偶然性和象征性，在伽利略逝世的当年，牛顿诞生。伽利略于1564年2月15日出生在意大利的比萨，于1642年1月8日逝世；而牛顿于1642年12月25日出生在英格兰林肯郡，于1727年3月20日逝世。惠更斯（1629—1695）不仅正好成为伽利略时代与牛顿时代之间的桥梁和传承者，而且跟伽利略和牛顿一样，成为了整个科学进程中最伟大的物理学大师之一。只是由于他恰好生存在这两个巨人之间，加之他本人从未就教于大学，虽著作卷帙浩繁却难以找寻，才使他似乎成为了一个过渡型人物。

伟大的物理学家和天文学家伽利略是近代实验科学的奠基者与科学革命的先驱。他工作中体现出的“实验—模型”思维方法，成为科学研究的基石。他最早使用望远镜观测天体，支持了哥白尼的日心说。1633年，伽利略被押到罗马宗教法庭受审，被逼得表示同哥白尼假说决裂。他还被判了宣传异端之罪，并被拘留在佛罗伦萨附近一所村舍里度过他一生中的最后九年。他的著作也被列为禁书。伽利略的重要著作《关于两门新科学的对话》于1638年在荷兰出版。

伽利略晚年曾为在航海中确定经度这个重要问题而努力。这个问题归结起来就是要制造能以足够的精密度计时的钟。为此他与惠更斯的父亲康斯坦丁·惠更斯通信。康斯坦丁虽是一位富人、著名诗人和重要文官，当时担任着大使和国家顾问，他却非常同情这位半囚禁的老学者。他遵循着家庭传统，因为他的父亲也是以多种方式把意大利文艺复兴的光荣继承下来，并传播到北欧去的那个繁荣富有的荷兰社会中的一名显要人物。然而康斯坦丁想不到他的五个孩子中的一个，克里斯蒂安·惠更斯，后来成为世界上第一个实际解决时钟问题的人。

1655年，惠更斯26岁，他已结束在莱顿大学的学业，同时还在那里读了一些法律课，由于父亲差遣，去了巴黎。他父亲在文化界的关系帮助了他，使他开始以一些数学论文和土星观测闻名。于是他毫无困难地遇见了一些重要的法国科学家，并知道了帕斯卡（Blaise Pascal，1623—1662）和其他数学家的工作。他从法国回到海牙后，进一步改进他的望远镜和土星观测。1650到1666年是惠更斯一生中最出成果的时期。他改进摆构造，发明一种方法，所得振荡周期与振幅完全无关，而在寻常的摆中，这种无关性是近似的，而且限于小振幅。这项研究的理论意义大于实际重要性，由此产生出的优美而深刻的数学，对后来的工作影响很大。1652到1656年间最重要的事情是，惠更斯利用相对性研究了碰撞律，并确立了动量守恒。他研究了离心力（1659），获得了圆周运动的离心力值。光学、钟、摆、时间测定是惠更斯毕生主要的研究兴趣所在。特别是在航海的实际应用方面，他解释了纬度对摆周期的影响。

1660年，惠更斯回到巴黎进行第二次访问。这次他会见了帕斯卡，并被介绍给国王路易十四。这时他已成名，他的英国同事们请他在1661年去伦敦访问。回海牙后，他就他在国外旅行期间获得的有关各种主题例如钟、声学和真空性质的一些线索作了进一步的精心研究。

1664年，他再到巴黎。法国财政大臣柯尔培尔对惠更斯的工作表示出很大的兴趣，慷慨地给予资助。两年后成立皇家科学院时，给了他一大笔年金、一处私人公寓和一个实验室。在科学院赞助下，他在巴黎接着完成了许多已开展的工作。他证明了几个重要的力学定理，特别是他把力学从质点发展到刚体。他专门考察了由具有固定轴的任意形状的物体构成的摆，从而获得我们现在称为转动惯量的概念。

惠更斯在巴黎参加炫耀的社会生活并未妨碍他完成大量的研究工作。他的文集和书信竟有22卷之多。1672年前，他一直在做冰洲石（方解石）双折射实验，这现象是1669年丹麦科学家巴索林（1625—1698）发现的。惠更斯所表述的光的波动理论，这是他最主要的成就之一，解释了反射律和折射律。基本概念是：波面的每一点变成一个新波的中心，光只在所有这些子波的包络上呈现出来。惠更斯的理论是可靠的，但是它缺少关于干涉和相位关系的清晰概念。他还认为振动与声音相似，是纵向的。通过类比和直觉，他得到一个基本结果，这个结果的确很难证明，但是一旦被接受，就对很奥妙的现象提供了一把钥匙。他在1677年用它成功地解释了双折射。他在1677年8月6日写的手稿中画了一幅图来解释双折射的秘密，并作了一个希腊文“我找到了”的标记，令人想起阿基米德因发现浮力而震惊地从浴盆中跳出来的故事。牛顿在1672年写过重要的光学论文，惠更斯温和地批评了它们。这已经足以促使牛顿产生一阵特有的情感震动。他们所讨论的问题涉及光的本性是微粒还是波动，现在已众所周知了。

惠更斯年轻时身体很好，但40岁后他生了几次重病。1670年病了几个月，1676年起几乎病了两年，1681年又一次生病。除了每次生病他要回到海牙治疗，大多数时间就住在巴黎，甚至在法国与荷兰交战时也是如此。1683年柯尔培尔去世，引起法国政局的变动，并于1685年废除了曾给予新教徒一定程度宽容的南特法令。由于国王实行镇压政策，使许多优秀人才离开法国到新教国家避难。这就是为什么德国许多诗人、思想家和数学家具有法国姓氏的原因。惠更斯离开巴黎回到他的祖国，在那里编书。其中《光论》出版于1690年，另一著作在他逝世后才出版。这些书在一定意义上可与牛顿的《光学》媲美。

惠更斯是微积分建立的先驱者之一，他在这领域是为牛顿作了准备的人。他对于利用笛卡儿涡旋概念的重力起源理论也有些想法。这些想法虽然并不正确，但却是与超距作用不同的传播观念的最初探索。

惠更斯在数学领域里，擅长于运用复杂的阿基米德方法。在这方面，他比伽利略高出许多。他所解决的一些问题，例如等时降落轨迹问题或圆滚线的渐屈线特性问题，都远远不是伽利略所能解决的。遗憾的是，他直到垂暮之年才具有时代精神，这使他一直没有去使用起源于那个时代并使数学发生革命性变化的那些符号和概念。

惠更斯代表了荷兰科学传统中的一个高点。这个国家的科学纪录，从研究的连续性和高层次，从学者之多和国土之小来考虑，真是不寻常。这大约缘于本节开始提到的16世纪荷兰的尼德兰革命。


三、惠更斯的重要科学贡献

惠更斯对近代自然科学的许多领域都有重要贡献，以下列举若干方面：

1．关于光的波动说的惠更斯原理

光是最重要的一种自然现象，与人类的生活密切相关。在古代和中世纪的漫长岁月里，不论在东方还是在西方，光始终是人们十分关注的问题。17世纪起，以惠更斯和牛顿为代表，发生了一场关于光的本性问题的争论，奠定了近代物理学的基础。

1678年，惠更斯在法国科学院的一次演讲中，公开反对了牛顿的光的微粒说。他指出，如果光是微粒性的，那么光在交叉时就会因发生碰撞而改变方向，但当时并没有发现这种现象；而且利用微粒说解释折射现象，得到的结果与实验相矛盾。此后，惠更斯于1690年出版了他的《光论》一书，正式提出了光的波动说，建立了著名的惠更斯原理。在此原理基础上，他推导出了光的反射和折射定律，圆满地解释了光速在光密介质中减小的原因，解释了光进入冰洲石所产生的双折射现象。

惠更斯原理是近代光学中一个重要的基本理论，是对光学现象的一个近似的认识。以后，菲涅耳对惠更斯的光学理论作了补充和发展，创立了“惠更斯-菲涅耳原理”，合理地解释了衍射现象，完成了光的波动说的全部理论。

2．惠更斯对近代计时器的发明和进步的贡献

自有人类文明以来，关于时间的测量一直是人类面临的一大难题。古代的计时装置诸如日晷、沙漏等均不能在原理上保持精确。直到伽利略发现了摆的等时性，惠更斯将摆运用于计时器，人类才进入了新的计时时代。

当时，惠更斯的兴趣集中在对天体的观察上，在实验中，他深刻体会到了精确计时的重要性，因而便致力于精确计时器的研究。当年伽利略曾经证明了单摆运动与物体在光滑斜面上的下滑运动相似，运动的状态与位置有关。惠更斯进一步确证了单摆振动的等时性并把它用于计时器上，制成了世界上第一架计时摆钟。这架摆钟由大小、形状不同的一些齿轮组成，利用重锤作单摆的摆锤，由于摆锤可以调节，计时就比较准确。在他随后出版的《摆钟论》一书中，惠更斯详细地介绍了制作有摆自鸣钟的工艺，还分析了钟摆的摆动过程及特性，首次引进了“摆动中心”的概念。他指出，任一形状的物体在重力作用下绕一水平轴摆动时，可以将它的质量看成集中在悬挂点到重心之连线上的某一点，以将复杂形体的摆动简化为较简单的单摆运动来研究。

惠更斯在他的《摆钟论》中还给出了他关于所谓的“离心力”的基本命题。他提出：一个做圆周运动的物体具有飞离中心的倾向，它向中心施加的离心力与速度的平方成正比，与运动半径成反比。这也是他对有关的伽利略摆动学说的扩充。

在研制摆钟时，惠更斯还进一步研究了单摆运动，他制作了一个秒摆（周期为2秒的单摆），导出了单摆的运动公式。在精确地取摆长为3.0565英尺(1)
 时，他算出了重力加速度为9.8米/秒2
 。这一数值与现在我们使用的数值是完全一致的。

后来，惠更斯和胡克还各自发现了螺旋式弹簧丝的振荡等时性，这为近代游丝怀表和手表的发明创造了条件。

3．惠更斯对天文学的贡献

惠更斯在天文学方面有着很大的贡献。他把大量的精力放在了研制和改进光学仪器上。当惠更斯还在荷兰的时候，就曾和他的哥哥一起以前所未有的精度成功地设计和磨制出了望远镜的透镜，进而改良了开普勒的望远镜。惠更斯利用自己研制的望远镜进行了大量的天文观测。因此，他得到的报酬是解开了一个由来已久的天文学之谜。伽利略曾通过望远镜观察过土星，他发现了“土星有耳朵”，后来又发现了土星的“耳朵”消失了。伽利略以后的科学家对此问题也进行过研究，但都未得要领。“土星怪现象”成为了天文学上的一个谜。当惠更斯将自己改良的望远镜对准这颗行星时，他发现了在土星的旁边有一个薄而平的圆环，而且它很倾向地球公转的轨道平面。伽利略发现的“土星耳朵”消失，是由于土星的环有时候看上去呈现线状。以后惠更斯又发现了土星的卫星——土卫六，并且还观测到了猎户座星云、火星极冠等。

4．惠更斯对数学的贡献

惠更斯在数学上有出众的天才，早在22岁时就发表过关于计算圆周长、椭圆弧及双曲线的著作。他对各种平面曲线，如悬链线、曳物线、对数螺线等都进行过研究，还在概率论和微积分方面有所成就。1657年发表的《论赌博中的计算》，就是一篇关于概率论的科学论文，显示了他在数学上的造诣。从1651年起，对于圆、二次曲线、复杂曲线、悬链线、概率问题等发表了一些论著，他还研究了浮体和求各种形状物体的重心等问题。

5．惠更斯对力学的贡献

在力学方面的研究，惠更斯是以伽利略所创建的基础为出发点的。在《论摆钟》一书中还论述了关于碰撞的问题。大约在1669年，惠更斯就已经提出解决了碰撞问题的一个法则——“活力”守恒原理，它成为能量守恒的先驱。惠更斯继承了伽利略的单摆振动理论，并在此基础上进一步研究。他把几何学带进了力学领域，用令人钦佩的方法处理力学问题，得到了人们的充分肯定。


四、人类关于光的早期认识

人类对于客观世界的认识，首先依赖于人类身体的触觉、味觉、嗅觉、听觉和视觉等器官对客观世界的感知。借助触觉和味觉，只能感知与身体可以直接或者很近接触的东西。借助嗅觉和听觉，虽然可以感知稍远一些的事物，但距离也非常有限。人类获取关于外部世界的知识，特别是远距离的事物，主要来自视觉器官。我们用眼睛看到了物体的位置、大小、形状和颜色。可以说，人类感知到的外部世界的整个知识中，绝大多数来自于视觉器官。

现在我们都知道，视觉的感知，是靠光来实现的。但远古时期的人类，例如，古希腊人起初却天真地以为，眼睛看见东西是从眼睛发出某种触须去触及物体，有点类似用手去抚摸物体一样；又如，我们的汉语中也还存有“目光”、“视线”之类的用语。

当然，同时在我国古代和古希腊，也逐渐形成了到现在仍然正确的一些概念，诸如光是从某些物体发出或被某些物体反射，从而被我们的眼睛看见的。早在我国的夏、商时期，就有“洗”一类的照镜用具。到殷代，甲骨文中已出现了“光”字。差不多到公元前1000年，我们的祖先就已知道利用烽火台的火光和浓烟来传递信息。人类文明史上最早对光学现象进行系统记载，可能是在我国战国时期（公元前475—前221年）墨翟和他的弟子们所著的《墨经》中。《墨经》中论及影的定义与生成；光和影的关系；光的直线传播；光的反射现象；物体阴影大小与光源距离的关系；平面、凹面和凸面反射镜的成像等。这完全称得上二千多年前世界上最早的几何光学著作，比其后由希腊人欧几里得（Euclid，公元前330—前275年）写出的光学著作早一百多年。可惜的是，《墨经》的文辞晦奥艰深，体例颠倒独特，造成世人研究上的极大困难，没能够普及并对光学的发展起到应有的历史作用。

大约公元前6世纪，泰勒斯（Thales）、毕达哥拉斯（Pythagoras）、赫拉克利特（Heraaclitus）、留基伯（Leucippus）和德谟克利特（Democritus）等开始一种新的理性探求，我们现在称之为“哲学”。这些古希腊的哲学家们大概都探讨过光的性质和光的传播。阿那克西曼德（Anaximander，约生活于公元前550年前后）和阿那克西米尼（Anaximenes，约生活于公元前540年前后）认为月亮因反射太阳的光线而发光。似乎是亚里士多德（生于公元前384年）首先对眼睛向物体发出视线的说法产生疑问。他还对感觉和感觉器官，特别是视觉和眼睛，做出了全面的分析，提出了一种一直影响到17世纪的光的理论。流传下来的欧几里得的《光学》和《反射光学》从定义出发，给出的反射定律可能是人类在光学领域中发现的第一个定量的定律。

希腊哲学总体上试图把一切有待理解的东西都归结为理性。然而，随着社会环境的恶化和理性精神的淡化，基督教、犹太教、还有来自东方的神学，致使中世纪变成为蒙昧主义的时代。几乎所有的原始宗教，特别是在各自创世的神话中都突出了“光”与世界共创生，以及象征世界秩序的特殊意义。光被认为是从黑暗之中喷薄而出一种原创的力量，即所谓“启蒙”和神秘信仰的标志。伴随着中世纪后期大学的出现，又受到阿拉伯世界传播过来的亚里士多德思想的影响，对“光”的理性认识才重新发生意味深长的变化。

担任过林肯郡主教的牛津大学首任校长格罗斯代特（Robe-rt Grosseteste，约1168—1253年）写过一部《论光》（De luce），他把古代自然哲学、教父哲学的集大成者奥古斯丁（St．Augustinus，354—430年）光照说以及当时的数学和光学知识，揉合成独特的“形而上光学”。他认为，上帝最初创造的形式就是光；光瞬时地充满整个世界，给一切有形的事物赋予外观；光按其本性，其扩展是无限的；光源之扩展形成了宇宙的边界；射向宇宙的光先收敛于太阳，依次生成九大天体，然后再产生出火、气、水和土，最后才是宇宙中心的地球。格罗斯代特指出，直观的东西未必可靠，它还需要观察实验的支持。格罗斯代特致力于沟通观察和理解，已初涉“物理学”的基本原则。格罗斯代特的学生罗吉尔·培根（Roger Bacon，1214—1294年）是一位更具实验意识的开放学者。他讲的哲学就包括了透视学——光学，详尽叙述了光的折射和反射等光学性质。罗吉尔·培根首先提出了“实验科学”的概念，比他的老师走得更远，企图以实证科学的方法来改造经院哲学。13世纪后期，英国唯名论哲学家脱颖而出，邓斯·司各脱（Duns Scotus，约1266—1308年）认为，学科研究的研究对象必须预先存在，学科本身并不证明其研究对象的存在。这强烈暗示了理性与信仰的分道扬镳。

事实上，关于光的认识，真正实现向近代科学转变的，乃是达·芬奇（Leonardo da Vinci，1452—1519年）、哥白尼（Nico-laus Copernicus，1473—1543年）、伽利略（Galiei Galileo，1564—1642年）、弗兰西斯·培根（Francis Bacon，1561—1626年）、笛卡儿（René Descartes，1596—1650年）及其后继者的工作。

笛卡儿于1596年生在法国西部的拉埃镇（今名拉埃-笛卡儿镇），1616年被授予法学硕士学位。笛卡儿研究过物理学、光学、天文学、机械学、医学、解剖学等，而以数学方面的成就最为著名，是他把代数用于几何学而发明解析几何，大凡上过学的人都知道笛卡儿坐标。

笛卡儿从1619年读了开普勒的光学著作后，就一直关注着透镜理论；并从理论和实践两方面参与了对光的本质、反射与折射率以及磨制透镜的研究。他把光的理论视为整个知识体系中最重要的部分。笛卡儿运用他的坐标几何学从事光学研究，于1635年开始写他《方法论》的三个附录之一《折光学》，第一次对折射定律提出了理论上的推证。他认为光是压力在“以太”中的传播。他从光的发射论的观点出发，用网球打在布面上的模型来计算光在两种媒质分界面上的反射、折射和全反射，从而首次在假定平行于界面的速度分量不变的条件下导出折射定律。他还对人眼进行光学分析，解释了视力失常的原因是晶状体变形，设计了矫正视力的透镜。关于光的本性问题，笛卡儿在《折光学》中提出了两种假说。一种假说认为，光是类似于微粒的一种物质；另一种假说认为光是一种以“以太”为媒质的压力。笛卡儿的这两种假说为后来的微粒说和波动说的大争论埋下了伏笔。


五、17世纪以来关于光的本性的大争论

17世纪初，光学仪器的发明和制造，不仅推动了天文学和生物解剖学的划时代发展，而且也使曾经被中世纪神秘化的光学，由一批卓越的科学探索者开拓成为近代自然科学的前沿领域。其中，几何光学的发展最为迅速，荷兰数学家斯涅尔发现的准确的折射定律对于光学仪器的改进，具有首要意义，使得通过数学计算研究光学系统成为可能。随着几何光学的发展，物理光学的研究也开始起步。在人们对物理光学的研究过程中，光的本性问题成为了焦点。

1．光的波动学说与微粒学说的第一次交锋

1655年，意大利波仑亚大学的数学教授格里马第（Francesco Maria Grimaldi，1618—1663年）设计了一个实验：让一束光穿过一个小孔后，照到暗室里的屏幕上，他发现光线通过小孔后的光影明显变宽。格里马第又设计了进一步的实验：让一束光穿过两个小孔后，照到暗室里的同一个屏幕上，却得到了有明暗条纹的图像。格里马第猜想，这种现象与水波十分相像，从而得出结论：光可能是一种能够做波浪式运动的流体，光的不同颜色可能是波动频率不同的结果。格里马第首先提出了“光的衍射”的概念，成为光的波动学说最早的倡导者。格里马第于1663年逝世，他的重要发现在他身后于1665年出版的书中发表。

稍晚一些时候，约于1663年，英国科学家波义耳（R．Boyle，1627—1691年）指出，物体的颜色可能不是物体本身的性质，而是光照射在物体上产生的效果。他第一次记载了肥皂泡和玻璃球中的彩色条纹。波义耳的这一发现与格里马第的说法不谋而合，成为后来研究者工作的基础。

随后，英国物理学家胡克（Robert Hooke，1635—1703年）重复了格里马第的试验。他进行了观察肥皂泡膜上颜色的实验，并提出了“光是‘以太’的一种纵向波”的假说。根据这一假说，胡克也认为：光的颜色是由其波动频率决定的。

跟胡克差不多同时代的牛顿（Isaac Newton，1643—1727年），工作领域主要在力学和天文学，他的主要研究成果是牛顿三定律和万有引力定律。在人类历史上，能够与牛顿所表现出的巨大创造力和对于科学和人类文明的巨大影响，相提并论的人不多。牛顿最大的贡献是，指出了近代科学前进的方向，并建立完整的力学体系，直到现在，他的许多概念和原理在现代科学中仍起着基础作用。

当时，牛顿也用极大的兴趣和热情对光学进行了研究。牛顿不仅擅长数学计算，而且能够自己动手制造各种设备和从事精细实验。1666年，牛顿采用三棱镜，进行了著名的色散试验：让一束太阳光通过第一枚三棱镜，出来的光分解成几种颜色的光谱带；再用一块带狭缝的挡板把其他颜色的光挡住，只让一种颜色的光通过第二枚三棱镜，结果出来的只是同样颜色的光。牛顿发现了白光是由各种不同颜色的光组成的。这是牛顿对光学的第一大贡献。牛顿为了验证这个发现，设法把几种不同的单色光合成白光，并且计算出不同颜色光的折射率，精确地说明了色散现象，揭开了物质的颜色之谜，原来物质的色彩是不同颜色的光在物体上有不同的反射率和折射率造成的。牛顿的研究成果于1672年发表在《皇家学会哲学杂志》上的论文《关于光和颜色的理论》，这是他第一次公开发表的论文。由于发现了白光的组成，牛顿认为无法消除折射望远镜透镜的色散现象，开始设计和制造了反射望远镜。1668年，他制成了第一架反射望远镜样机，这是牛顿对光学的第二大贡献。1671年，牛顿把经过改进的反射望远镜献给了英国皇家学会，名声大振，并被选为皇家学会会员。反射望远镜的发明奠定了现代大型光学天文望远镜的基础。牛顿还观察到著名的“牛顿环”等光学现象。在牛顿的论文《关于光和颜色的理论》中，他提出了光的“微粒学说”，认为光是由微粒形成的，并且走的是最快速的直线运动路径。他认为，光的复合和分解就像不同颜色的微粒混合在一起又被分开一样。在这篇论文里他用微粒学说阐述了光的颜色理论。

关于光的本性的波动学说与微粒学说的第一次交锋，由“光的颜色”拉开了序幕。此后，胡克与牛顿之间展开了漫长而激烈的争论。

1672年2月6日，以胡克为主席，由胡克和波义耳等组成的英国皇家学会评议委员会对牛顿提交的论文《关于光和颜色的理论》基本上持以否定的态度。

刚开始，牛顿并没有完全否定波动学说，也不偏执微粒学说。但在争论展开以后，牛顿就在很多论文中，对胡克的波动学说进行了反驳。1675年12月9日，牛顿在《说明在我的几篇论文中所谈到的光的性质的一个假说》一文中，再次反驳了胡克的波动学说，重申了他的微粒学说。

由于此时的牛顿和胡克都没有形成完整的理论，因此波动学说和微粒学说之间的论战并没有全面展开。但科学上的争论就是这样，一旦产生便要寻个水落石出。旧的问题还没有解决，新的争论已在酝酿之中了。

2．光的波动学说与微粒学说的第二次交锋

波动学说的支持者，荷兰著名天文学家、物理学家和数学家惠更斯继承并完善了胡克的观点。1666年，惠更斯应邀来到法国皇家科学院以后，开始了对物理光学的研究。在他担任院士期间，惠更斯曾去英国旅行，并在剑桥会见了牛顿，二人彼此十分欣赏，而且交流了对光的本性的看法。但此时惠更斯的观点更倾向于波动学说，因此他和牛顿之间产生了分歧。正是这种分歧激发了惠更斯对物理光学的强烈热情。回到巴黎之后，惠更斯重复了牛顿的光学试验。他仔细地研究了牛顿的试验和格里马第的实验，认为其中有很多现象都是微粒学说所无法解释的。

惠更斯认为：光是一种机械波；光波是一种靠物质载体来传播的纵波，传播它的物质载体是“以太”；波面上的各点本身就是引起媒质振动的波源。根据这一理论，惠更斯证明了光的反射定律和折射定律，也比较好地解释了光的衍射、双折射现象和著名的“牛顿环”实验。1678年，惠更斯向法国皇家科学院提交了他的光学论著《光论》。在《光论》一书中，他系统地阐述了光的波动理论。同年，惠更斯公开发表了反对微粒学说的演说。1690年，他的《光论》出版发行。

就在惠更斯积极地宣传波动学说的同时，牛顿的微粒学说也逐步地建立起来了。牛顿修改和完善了他的光学著作《光学》。基于各类实验，在《光学》一书中，牛顿提出了两点反驳惠更斯的理由：第一，光如果是一种波，它应该同声波一样可以绕过障碍物、不会产生影子；第二，冰洲石的双折射现象说明光在不同的边上有不同的性质，波动说无法解释其原因。与此同时，牛顿把他的物质微粒观推广到了整个自然界，并与他的质点力学体系融为一体，为微粒学说找到了坚强的后盾。

为不与胡克再次发生争执，胡克去世后的第二年（1704年），牛顿的《光学》才正式公开发行。但在此时，惠更斯与胡克已相继去世，波动学说一方已无人应战。而牛顿由于其对科学界所做出的巨大的贡献，成为了当时无人能及的一代科学巨匠。随着牛顿声望的提高，人们对他的理论顶礼膜拜，重复他的实验，并坚信他的结论。整个18世纪，几乎无人向微粒学说挑战，也很少再有人对光的本性作进一步的研究。

3．光的波动学说与微粒学说的第三次交锋

18世纪末，受以斯宾诺沙、约翰·洛克、伏尔泰、大卫·休谟、卢梭、康德等哲学家为代表的思想革命或启蒙运动的影响，英国著名物理学家托马斯·杨（Thomas Young，1773—1829）开始对牛顿的光学理论产生怀疑。托马斯·杨根据一些实验事实，于1800年写成了论文《关于光和声的实验和问题》。在这篇论文中，托马斯·杨把光和声进行了类比，发现两者在重叠后都有增强和减弱的现象。他认为光是在“以太”流中传播的弹性振动，并以纵波形式传播。他同时指出，光的不同颜色和声的不同频率是相似的。在经过百年的沉默之后，波动学说终于重新活跃起来。

1801年，托马斯·杨进行了著名的杨氏双缝干涉实验。实验所使用的白屏上明暗相间的黑白条纹，证明了光的干涉现象，从而证明了光是一种波。同年，托马斯·杨在英国皇家学会的《哲学会刊》上发表论文，分别对“牛顿环”实验和自己的实验进行解释，首次提出了光的干涉的概念和光的干涉定律。1803年，他根据光的干涉定律对光的衍射现象作了进一步的解释，写成了于1804年发表在《哲学会刊》上的论文《物理光学的实验和计算》，虽然解释不完全正确，但在波动学说的发展史上有着重要意义。

1807年，托马斯·杨把他的这些实验和理论综合编入了《自然哲学讲义》。由于在理论上认为光是一种纵波，所以遇到了很多麻烦。虽然托马斯·杨的理论没有得到足够的重视，甚至遭人毁谤，但他的理论却激起了牛顿微粒学派对光学研究的兴趣。1808年，拉普拉斯（P.S.Laplace，1749—1827）用微粒学说分析了光的双折射线现象，批驳托马斯·杨的波动学说。1809年，马吕斯（Etienne Louis Malus，1775—1812）在试验中发现了光的偏振现象；在进一步研究光的简单折射中的偏振时，又发现光在折射时是部分偏振的。1811年，布吕斯特在研究光的偏振现象时发现了光的偏振现象的经验定律。因为当时惠更斯和托马斯·杨的理论认为光是一种纵波，而纵波不可能发生这样的偏振，马吕斯的这一发现成为了反对波动说的有力证据。光的偏振现象和偏振定律的发现，使当时光的波动学说陷入了困境，使物理光学的研究朝向有利于微粒学说的方向发展。

面对这种情况，托马斯·杨对光学再次进行了深入的研究，1817年，他放弃了惠更斯的光是一种纵波的说法，提出了光是一种横波的假说，从而比较成功地解释了光的偏振现象。吸收了一些牛顿学派的看法之后，托马斯·杨建立了新的波动理论，并把他的新看法写信告诉了牛顿学派的阿拉戈（D.F.J.Arago，1786—1853）。

作为光的微粒学说的拥护者拉普拉斯和毕奥（J.Biot，1774—1862），提出将光的衍射问题作为1818年法国巴黎科学院悬赏征求最佳论文的题目，期望对这个题目的论述最终使微粒学说取得胜利。两年前，作为工程师的菲涅耳（Augustin Jean Fresnel，1788—1827）开始卷入波动学说与微粒学说之间的纷争。菲涅耳曾试图复兴惠更斯的波动学说，由于他与托马斯·杨没有联系，也不知道托马斯·杨关于衍射的论文。菲涅耳在自己的论文中提出：各种波的互相干涉使合成波具有不同的强度，他的理论与托马斯·杨的理论正好相反。后来阿拉戈告诉了菲涅耳，托马斯·杨提出了一种光是横波的新理论。从此菲涅耳以托马斯·杨的新理论为基础开始研究。1819年，菲涅耳成功地完成了对由两个平面镜所产生的相干光源进行的光的干涉实验，继杨氏干涉实验之后再次证明了光的波动学说。阿拉戈也在这时转向了波动学说。当年底，菲涅耳对光的传播方向进行定性实验后，与阿拉戈一道建立了光的横波传播理论。

之后，德国天文学家夫琅禾费（Joseph von Fraunhofer，1787—1826）首次用光栅研究了光的衍射现象。德国另一位物理学家施维尔德根据新的光波学说，对光通过光栅后的衍射现象进行了成功的解释。至此，关于光的新的波动学说牢固地建立起来，微粒学说开始转向劣势。

4．光的波动学说与微粒学说的第四次交锋

在相当长的时期内，人们对波的理解仅局限在某种媒介物质的力学振动。这种媒介物质被称为波的荷载物，如空气就是声波的荷载物。光的波动学说提出后，“以太”则在很大程度上就被认为是光波的荷载物。

“以太”作为一个历史上的词汇，其物理涵义随着历史而发展。在古代，“以太”泛指上天，或表示占据天际空间的物质。到了17世纪，笛卡儿最先将“以太”的概念引入近代科学，并赋予它某种力学性质。在笛卡儿看来，物体之间的所有相互作用都必须通过某种中间媒介物质来传递，不存在任何超距作用。因此，空间不可能空无所有，而被“以太”这种媒介物质所充满。“以太”虽然不能为人的感官所感觉，但却能传递力的作用，譬如磁力和月球对潮汐的作用力。

由于光可以在真空中传播，因此惠更斯提出，荷载光波的媒介物质（“以太”）应该充满包括真空在内的全部空间，并能渗透到通常的物质之中。除了作为光波的荷载物以外，惠更斯还用“以太”来说明引力的现象。牛顿虽然不同意光的波动学说，但他也反对超距作用，因而承认“以太”的存在。在牛顿看来，“以太”不一定是单一的物质，因而能传递各种作用，产生如电、磁和引力等不同的现象。牛顿认为“以太”可以传播振动，但不承认“以太”的振动是光作为波动的传播。

18世纪，“以太”论逐渐没落。由于法国笛卡儿主义者拒绝引力的平方反比定律，而使牛顿的追随者起来反对笛卡儿哲学体系，因而连同他倡导的“以太”论也一同进入了反对之列。随着引力的平方反比定律在天体力学方面的成功，以及探寻“以太”的实验并未获得结果，超距作用观点得以流行。到了18世纪后期，实验证实电荷之间（以及磁极之间）的作用力，同样也是与距离的平方成反比。于是电磁“以太”的概念亦被抛弃，超距作用的观点在电磁学中也占了主导地位。

随着新的光的波动学说的建立，人们开始为光波寻找荷载物，“以太”论便又重新活跃起来。一些著名的科学家成为“以太”学说的代表人物。然而，人们在寻找“以太”的过程中遇到了许多困难，于是各种假说纷纷提出，“以太”成为了19世纪的焦点之一。

菲涅耳假定，透明物质中的“以太”密度与其折射率二次方成正比。在一定的边界条件下，他推出了关于反射光和折射光振幅的著名公式，解释了布儒斯特数年前给出的实验结果。他还假定当一个物体相对“以太”参照系运动时，其内部的“以太”只是超过真空的那一部分被物体带动（即“以太”部分曳引假说）。利用菲涅耳的理论，可以得到运动物体内光的速度。

随后，由于法拉第、麦克斯韦和赫兹的贡献，“以太”在电磁学中也获得了地位。法拉第认为，相互作用力是逐步传过去的，因此，他引入力线的概念来描述磁作用和电作用。在他看来，力线是现实的存在，空间被力线充满着，而光和热可能就是力线的横振动。他在1851年写道：“如果接受光‘以太’的存在，那么它可能是力线的荷载物。”差不多同时期，麦克斯韦提出位移电流的概念，并用现在被称为麦克斯韦方程组的一组微分方程来描述电磁场的普遍规律。根据麦克斯韦方程组，可以推出电磁场的扰动以波的形式传播，以及电磁波在空气中的速度为每秒31万千米，这与当时已知的空气中的光速每秒31.5万千米在实验误差范围内一致。麦克斯韦在指出电磁扰动的传播与光传播的相似之后，写道：“光就是产生电磁现象的媒质（‘以太’）的横振动”。后来，赫兹用实验方法证实了电磁波的存在。光的电磁理论成功地解释了光波的性质，“以太”不仅在电磁学中取得了地位，而且电磁“以太”同光“以太”也统一了起来。

然而“以太”论也遇到一些问题。首先，若光波为横波，则“以太”应为有弹性的固体媒质。那么为何天体运行其中能不受阻力呢？1845年，斯托克斯以石蜡、沥青和胶质样的塑性物质进行类比，试图说明有些物质既硬得可以传播横向振动又可以压缩和延展——因此不会影响天体运动。对于光那样快的振动，它具有足够的弹性像是固体，而对于像天体那样慢的运动则像流体。泊松（S.D.Poisson，1781—1840）也发现了一个问题，如果“以太”是一种类固体，在光的横向振动中必然会有纵向振动。1839年柯西提出了第三种“以太”说，认为“以太”是一种消极的可压缩性的介质，试图以此解决泊松提出的困难。不过实验表明没有纵光波，如何消除“以太”的纵波，如何得出推导反射强度公式所需要的边界条件，是各种“以太”模型长期争论的难题。再有，由于对不同的光频率，折射率也不同，于是曳引系数对于不同频率亦将不同。这样，每种频率的光将不得不有自己的“以太”等等。“以太”的这些相互矛盾性质，实在是超出了当时人们的理解能力。

到了19世纪末，洛伦兹（H.A.Lorentz，1853—1928）提出了新的概念，他把物质的电磁性质归之于其中同原子相联系的电子的效应。至于物质中的“以太”，则同真空中的“以太”在密度和弹性上都无区别。他还假定，物体运动时并不带动其中的“以太”运动。但是，由于物体中的电子随物体运动时，不仅要受到电场的作用力，还要受到磁场的作用力，以及物体运动时其中将出现电介质运动电流，运动物质中的电磁波速度与静止物质中的并不相同。在考虑了上述效应后，洛伦兹同样推出了菲涅耳关于运动物质中的光速公式，而菲涅耳理论所遇到的困难（不同频率的光有不同的“以太”）已不存在。洛伦兹根据束缚电子的强迫振动，可推出折射率随频率的变化。洛伦兹的上述理论被称为电子论，获得了很大成功。

但是，在洛伦兹理论中，“以太”除了荷载电磁振动之外，不再有任何其他的运动和变化，这样它几乎已退化为某种抽象的标志。除了作为电磁波的荷载物和绝对参照系，“以太”已失去了所有其他具体的物理性质。为了测出地球相对“以太”参照系的运动，实验精度必须达到很高的量级。1887年，美国物理学家迈克耳孙（A.A.Michelson，1852—1931）与化学家莫雷（E.W.Morley，1838—1923）的“‘以太’漂移”实验，第一次达到了这个精度，但得到的结果是否定的，即地球相对“以太”不运动。此后，其他的一些实验亦得到同样的结果，于是“以太”进一步失去了作为绝对参照系的性质。这一结果使得相对性原理得到普遍承认，并被推广到整个物理学领域。

到了20世纪初，虽然还进行了一些努力来拯救“以太”，但在狭义相对论确立以后，它终于被物理学家们所抛弃。人们接受了电磁场本身就是物质存在的一种形式的概念，而场可以在真空中以波的形式传播。

1887年，赫兹发现光电效应，光的微粒性再一次被证实。1900年，德国物理学家普朗克（M.Planck，1858—1947）首次提出量子化假设。1905年，爱因斯坦（A.Einstein，1879—1955）提出了光的量子假说。同年，康普顿（A.H.Compton，1892—1962）在实验中证明了X射线的微粒性。1927年，杰默尔和后来的乔治·汤姆生（G.P.Thomson，1892—1975）在试验中证明了电子束具有波的性质。同时人们也证明了氦原子射线、氢原子和氢分子射线具有波的性质。

在新的实验事实与理论面前，光的波动学说与微粒学说之交锋，以“光具有波粒二象性”而落下了帷幕。量子力学的建立更加强了这种观点，因为人们发现，物质的原子以及组成它们的电子、质子和中子等粒子的运动也具有波的属性。波动性已成为物质运动的基本属性的一个方面，那种仅仅把波动理解为某种媒介物质的力学振动的狭隘观点已完全被冲破。

随着现代物理学的继续发展，到了20世纪中期以后，人们逐渐认识到真空并非是绝对的空，那里存在着不断的涨落过程，包括虚粒子的产生以及湮没。这种真空涨落是相互作用着的场的一种量子效应。

今天，理论物理学家进一步发现，真空具有更复杂的性质。真空态代表场的基态，它是简并的，实际的真空是这些简并态中的某一特定状态。目前粒子物理中所观察到的许多对称性的破缺，就是真空的这种特殊的“取向”所引起的。在这种观点上建立的弱相互作用和电磁相互作用的电弱统一理论已获得很大的成功。机械的“以太”论虽然死亡了，但“以太”概念的某些思想（不存在超距作用，不存在绝对空虚意义上的真空）仍然活着，并具有旺盛的生命力。


六、光学的应用和光物理的前沿

光学的应用非常广泛，譬如有几何光学、大气光学、海洋光学、空间光学、光谱学、生理光学和集成光学等。

1．几何光学

几何光学以光线的概念为基础。光线的概念与光的波动性质相违背，因为无论从能量的观点，还是从光的衍射现象来看，几何光线都是不可能存在的。所以，几何光学只是波动光学的近似，是光波的波长很小时的极限情况。作此近似后，几何光学不涉及光的物理本性，在研究物体被透镜或其他光学元件成像的过程，以及设计光学仪器的光学系统等方面，显得方便和实用。

光线的传播遵循三条基本定律：光线的直线传播定律；光的独立传播定律；光的反射和折射定律。设计光学系统时，必须基于这些的基本定律，来计算光线在其中的传播路径。高性能的实际光学系统有复杂的结构，须满足放大率、物像共轭距、转像和光轴转折、孔径和视场性能、像差校正和成像质量等要求。例如，高性能的光学显微镜、光学望远镜。现在光学设计已有计算机应用和自动化。

2．大气光学

大气光学研究光通过大气时的相互作用和由此产生的各种低层大气的光学现象。大气光学与许多光学工程关系密切，广泛应用于大气辐射学环境科学、天气预报、天文、航空、遥感等许多方面。

许多大气光学现象是天气现象的前兆，例如虹、晕、宝光环、海市蜃楼等，中国古代都有观测和解释。大气光学研究大气折射、大气散射的基本规律；研究大气消光、大气吸收、大气能见度、大气浑浊度、大气透明度、天空亮度、天空背景等；研究包括朝晚霞、曙暮光、天空颜色、虹、晕、华等云中大气光象。19世纪末，英国科学家瑞利首先解释了天空的蓝色，建立了瑞利散射理论。20世纪初，德国科学家米从电磁理论出发解决了均匀球形粒子的散射问题，建立了米散射理论。这两个理论能够解释许多大气光象。

以激光和红外大气遥感为重点的光学大气遥感，已发展成为大气遥感的重要分支。卫星遥感对大气透明度的要求，吸收光谱法和激光光谱学的发展，也有力地促进了高分辨率大气吸收光谱的研究。

3．海洋光学

海洋光学主要研究海洋的光学性质、光辐射与海洋水体的相互作用、光在海洋中的传播规律，研究和海洋激光探测、光学海洋遥感、海洋中光的信息传递等应用技术。

随着近代光学、激光、计算机科学、光学遥感和海洋科学的发展，特别是结合信息传递的要求，使海洋辐射传递、激光在水中的传输、海面向上光辐射、海水固有光学性质等问题的研究日趋完善。海洋激光雷达、海水激光荧光、海水光谱透射、浅水海底反射等，是探测获取海水化学组分、获取浅水水深、河口泥沙分布、海区峰面运动、水团分布等大面积数据，以及海流、上升流、海洋峰、水团等海洋细微结构资料的基本方法。

海洋光学工程的活跃领域有：水下摄像系统、水下照相系统、深潜球装备水下观察系统、海洋探测激光雷达系统、海洋生物初级生产力的研究等。

4．空间光学

空间光学是在高层大气和大气外层空间，利用光学设备对太空和地球进行观测与研究。

对地球观测，主要通过可见光和红外大气窗口探测，研究云层、大气、陆地和海洋的状况、物理特征和变化规律。在民用上解决矿藏、农业、林业和渔业的资源勘查以及气象、地理、测绘、地质的科学问题；在军事上服务于侦察和空间防御等。

对空间和天体的观测和研究，主要是利用不同波段及不同类型的光学设备，接收来自天体的可见光、红外线、紫外线和软X射线，探测它们的存在、位置、结构、运动和演化规律。空间光学系统的发展，与新技术、新器件以及信息传输与处理技术密切相关，追求更高的精度和光谱、时间、空间分辨率，包括多元线阵CCD成像器件、自描大型成像系统、数据控制技术、星上和地面的数据处理等。

5．光谱学

光谱是电磁辐射按照波长的有序排列。光谱学主要研究各种物质的光谱的产生及其同物质之间的相互作用。通过光谱的研究，人们可以得到原子、分子等的能级结构、能级寿命、电子的组态、分子的几何形状、化学键的性质、反应动力学等多方面物质结构的知识。

实用光谱学可以用作定性化学分析的新方法，并利用这种方法发现了许多未知的元素，证明料太阳存在的多种元素。根据研究光谱方法的不同，可把光谱学区分为发射光谱学、吸收光谱学与散射光谱学。

激光器输出的激光具有很好的单色性、方向性和高强度，成为获得喇曼光谱的近乎理想的光源。在研究燃烧过程、探测环境污染、分析各种材料等方面，喇曼光谱技术已成为有用的工具。

6．生理光学

生理光学研究眼睛和视觉，是生理学和光学相结合的边缘交叉学科，涉及解剖学、生物化学、物理学和心理学。研究内容包括眼屈光系统、视觉系统亮度感觉、空间和时间分辨、色觉及立体视觉等，研究成果广泛用于医学眼科临床、光学工程技术等领域。

7．集成光学

由于光通信、光学信息处理等的需要逐步形成和发展起来集成光学，研究媒质薄膜中的光学现象，以及光学元器件集成化。集成光学的实质，是获得具有不同功能、不同集成度的集成光路，以实现光学信息处理系统的集成化和微型化。

集成光学的理论问题，主要是媒质波导理论。集成光学采用的媒质材料，具有一定的折射率和多种功能，工艺上便于成膜和器件制作与集成。

集成光学元器件的工艺技术主要涉及成膜与光路微加工。现在一些元件的集成已经实现，如同一衬底上三种典型元件（激光器、波导、探测器）的集成、六个分布反馈激光器的集成、三个探测器的集成、注入式激光器和场效应晶体管的集成等。光学元件和电学元件之间的集成已经出现，今后还可能出现光、电、声、磁元件结合在—起的集成。

集成光学的应用除了光纤通信、光纤传感器、光学信息处理和光计算机外，还有导波光学原理、薄膜光波导器件和回路、材料科学、光学仪器、光谱研究等领域。

由于激光的问世，光物理的研究内容已从传统的光学与光谱学，迅速扩展到光学与物理学的许多分支学科的交叉融合。光物理已成为现代物理学最为活跃的前沿领域，如激光物理、非线性光学、高分辨率光谱学、强光光学和量子光学；并形成许多新的分支学科，如光子学、超快光谱学和原子光学等。光物理与化学、生物学、医学及生命科学的交叉也越来越广泛和深入。光物理学的新理论、新概念和新方法已成为激光技术、光纤通讯等高技术产业发展的依托。

1．非线性光学

非线性光学研究光与物质相互作用中和各种非线性效应及其产生机制与应用途径。近年来，新的热点课题集中在晶体、有机高聚物、半导体晶格、表面与界面、薄膜、纳米材料和超微粒非线性光学研究，半导体表面非线性光学研究，非线性光学系统中的时间-空间混沌、飞秒时域内的超快过程，及波导非线性过程等。

2．强光光学

近年来，短脉冲强激光的建立及迅速发展，使得强场及量子相干现象研究得到了迅速进展。它包括：与原子相互作用中的强场现象；与分子相互作用中的强场现象；强激光场非线性量子电动力学效应研究现象；量子相干现象。

3．量子光学

量子光学是研究光场的量子统计性质及光与物质相互作用的量子特征的学科。它包括：非经典光场；激光操纵原子、分子及其应用；量子光学和量子力学的交叉与渗透的研究，其中有，从混沌光场到相干态光场的研究，压缩态研究，腔量子电动力学，超辐射研究。

4．超快光谱和高分辨率光谱

由于飞秒脉冲激光技术的发展，对于半导体材料中的超快过程、分子内部的能量转移以及生物中的光合作用等研究应予重视。而高分辨率光谱的研究在原子物理方面、物质痕量分析、激光分离同位素等方面有十分重要的意义。

5．光子学

“光子学”这一新名词是近年来提出的，它与电子学相对应。泛指对光子流进行控制的各种研究。它反映了光学与电子学越来越紧密的联系，以及半导体等光学介质材料在光学系统中所起的重要作用。

6．光孤子通信

20世纪70年代以前，在光学技术领域已经取得了两项重要的进展：①非正常色散区低损耗光纤研制成功；②非正常色散区频率可调的锁模激光器研制成功。这两项成果为光孤子脉冲实验准备了物质条件。1980年，美国贝尔实验室的莫勒诺尔等人，终于在实验上首次观察到了光孤子脉冲，光孤子通信技术的诞生已迫在眉睫。1991年，贝尔实验室在圣迭戈举行光纤通信会议（OFC91），报导了他们研究的新成果。新泽西州霍姆德尔（Holmdel）贝尔实验室的莫勒诺尔小组实现了孤子脉冲反复通过光纤循环圈传输了12000千米；西泽西州莫雷山（Murray Hill）贝尔实验室的奥尔森（N.A.O lssen）小组利用多重孤子两路传输9000千米，霍姆德尔的伯根诺（N.S．Bergano）等人实现了2万千米传输。这表明光纤孤子通信不仅可以跨洋，甚至可以在全球任意两地间进行。

光纤孤子通信具有容量高、误码率低、抗干扰能力强、传输距离长、中继放大设施简单等一系列特殊的优点。

7．全息光学

全息术思想的是英国物理学家伽柏（Dennis Gabor，1900—1979）。他是在研究显微镜的分辨本领时产生这一思想的，伽柏维持获得了1971年的诺贝尔物理学奖。激光再现到白光再现型纷纷研制成功，它们不仅深化了各个方向上的实用进展，而且又扩展了全息干涉测量术、全息光学元件与全息信息存贮三个方面的应用前景。现今，激光全息技术又在全息立体显示、全息变换与全息特征识别等方面有了较大的发展。

8．光物理与其他学科的交叉

光物理与生物学、医学的交叉学科在国际上十分活跃。有的科学家曾预言，未来的生命科学的突破必将以物理学包括光物理学中的进展为先导。光物理与化学的交叉已形成一门十分活跃的新学科——激光化学。

现在让我们回到本导读开始提到的那特别的国际会议，即于2004年召开的纪念惠更斯诞生375周年的“泰坦—从发现到相遇”学术会议。大会上，乌特勒兹大学历史和基础科学研究所安德里瑟教授作了题为“发现惠更斯”的讲演。他讲到，在1655年3月一个冬天的夜晚，惠更斯·克里斯蒂安已经为他的第一台望远镜准备好需做的一切。我们现在仍然能够看到这台望远镜的镜头，它有两英寸的直径和12英尺长的焦距，而且镜头上一直保留下来他在普通灰绿平板玻璃上研磨的瑕疵。惠更斯打开他父亲在海牙的巨大房子的顶楼窗户，滑动固定镜头的管子并伸出目镜，在窗框上平衡四个仪表。他的手几乎一动不动，目光凝视着星空中的行星。他毫无疑问地看到一颗小星星在土星旁边，但是星星充满了整个天空啊！回到那个舒适温暖的房间，他勾画出了他看到的一切。在3月25日，他第一次画出了土星带着确实很模糊的耳朵，小星星一直来回移动，它变成了一颗卫星。40年后，惠更斯写到，“一颗比土星其他所有卫星都要明亮并在最外面的那颗卫星出现在我的眼前，这是我用我的仅12步长的望远镜在1655年第一次观察到的。”惠更斯的发现，虽然只是这位科学巨人在雄伟的科学大厦中竖立起的一块石头，但直到今天，人们将永远铭记着他。
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我倒是相信，那些喜欢了解事物起因以及能欣赏光之奇观的人们，届时将在这关于光的种种沉思之中，在对于光的著名性质的新解释之中得到某种满足，光的性质是我们双眼构造以及大大扩展双眼用途的伟大发明的主要基础。
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我于12年前旅居法国期间写下了这部论著，1678年我把它递交给皇家科学院的学者们以及国王召见我时的在场成员。几位健在者，尤其是他们中间致力于数学研究的人们会记得，我宣读时他们已经在场；我在这里只能提到著名的先生，即卡西尼（Cassini）、勒麦（Römer）和德·拉伊尔（de la Hire）。尽管此后我已经更正和改动了某些部分，但当时写就的稿本可以证实，除了有关冰洲石形成的一些猜想，以及对于晶体折射的新观察之外，我没有增加什么东西。我叙述这些细节，是想让人们知道我对于现在发表的东西作过长时间思考，并非为了贬低那些可能没有看过我所写的东西而发现处理过类似问题的人们的功绩：譬如，两位著名几何学家牛顿（Newton）先生和莱布尼兹（Leibnitz）先生关于给定一个表面时聚集光线的玻璃形状问题事实上所想到的东西。

也许有人会问，为什么我拖了这么长时间才让这部著作问世。其原因是，我是用发表它的这种语言草草写就的，曾打算将它译为拉丁文以得到较多的注意。此后，我又准备将它同另一部关于折光学的论著一起发表，在这一部论著中，我解释了望远镜的效应以及属于这门科学的另外一些东西。但随着新奇感的消失，我就把这一构想的实施一拖再拖，而且经常被一些事务及其他新研究分心，以至连我也不知道什么时候能够了结这件事。由于这些考虑，我最终认为，尽管这部作品还不够完善，但将它发表出来还是比冒着让它遗失的危险再等一等要好。

在本书中看到的论证，不像几何学中的论证那样反映出很强的确然性，二者的差异甚大，因为几何学家是用确定的、无可争辩的原理来证明他们的命题的，而这里的原理则是由它们引出的结论来检验的；这些东西的本性不允许以其他方式论证。因此，总是有可能达到常常比完全证明的程度几乎低不了多少的某种盖然度。即，当用假定的原理论证了的东西与观察中的实验所产生的现象完全一致时；尤其是当这些现象大量存在，主要是当我们能够想象和预见那些应当遵循我们所使用的假说的新现象，以及当我们发现我们的预见与事实在那点上相符时。但是，如果在我提出讨论的东西中，所有这些都如我认为的那样得到盖然性证明，那么，这当是对我探究成功的强有力的确证；如果事实不像我描述的那样漂亮，那必定就麻烦了。我倒是相信，那些喜欢了解事物起因以及能欣赏光之奇观的人们，届时将在这关于光的种种沉思之中，在对于光的著名性质的新解释之中得到某种满足，光的性质是我们双眼构造以及大大扩展双眼用途的伟大发明的主要基础。我也希望有人沿着这些端绪，比我更进一步地深入思考这个问题，因为这个主题远未穷尽。这从我指出我所留下的尚未解决的某些困难的段落中可以看到，更不用说我全然没有涉及的问题，譬如数种发光体以及涉及颜色的所有问题了；到现在为止，还没有人能夸口在这个方面获得了成功。最后，还有许多有关光的本性问题有待探究，我没有妄称已经揭示出光的本性，而我将非常感谢那些能弥补我在知识上的不足的人。

1690年1月8日于海牙


英译者说明
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惠更斯的《光论》已经经受住了时间的检验：他将其光波传播概念运用于阐明错综复杂的晶体双重折射现象及大气折射现象所采用的微妙技巧，即使在现在仍然总是引起光学研究者的赞美。
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就这部论著在光学科学发展中所施加的重大影响而论，本书英文版面世之前竟然已经过去了两个世纪，这似乎不可思议。这种情况或许是由于以前与受人拥护的牛顿思想相抵触的一切东西都遭到其信徒们谴责这种错误的热忱所致。然而，惠更斯的《光论》已经经受住了时间的检验：他将其光波传播概念运用于阐明错综复杂的晶体双重折射现象及大气折射现象所采用的微妙技巧，即使在现在仍然总是引起光学研究者的赞美。确实，他的波动理论远不如托马斯·杨（Thomas Young）和奥古斯丁·弗里斯内尔（Augustin Fresnel）后来发展起来的学说那样完美，而且该理论属于几何光学而不是物理光学。假若惠更斯没有横向振动的概念、干涉原理的概念或者存在有序系列波的概念，他仍然会异常清晰地理解波的传播原理；他对这个主题的阐释是处理光学问题的新时代的标志。在准备这个译本的过程中必须小心从事，以免使用了含有现代概念的言词而把后来年代的观念引入作者的原文之中。因此，本书尽可能直译。作者的少数术语需要解释。譬如，他用“折射”（refraction）一词既表示通常的现象或过程，又表示这种过程的结果：例如，他习惯于把折射光线叫做入射光线的“折射”。当一个波前或者如他说的一个“波”已经从某个初始位置到达后一位置时，他就把处于后一位置的波前叫做波的“延续”（the continuation）。他还把由这些基波前组合形成的一组基波包说成是波的“终点”（the termination）；他把基波前叫做“特殊”（particular）波。鉴于法文rayon一词具有光线（ray of light）和圆范围（radius of a circle）双重含义这一情况，他避免在后一种意义上使用它，并且总是说半径（semidiameter）而不说范围。他关于“以太”的思考、他关于晶体结构的启发性观点以及他对于不透明性的细微解释，也许由于它们看上去似乎是现代的东西而会使读者感到诧异。任何读到他对于在冰洲石中发现的现象所进行的探索的人，都不能不对他的洞见和睿智感到惊奇。

S.P.T.
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第1章　论沿直线传播的光线
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正如在几何学被用于研究物质的所有学科中所遇到的那样，有关光学的论证都立足于从经验引出的事实上。
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正如在几何学被用于研究物质的所有学科中所遇到的那样，有关光学的论证都立足于从经验引出的事实上。这些事实是：光线沿直线传播，反射角与入射角相等以及光线折射时方向按正弦定律改变。后者现已为人们所熟悉，它和前面的两个定律一样准确可靠。

著文涉及光学不同领域的大多数人都以认定这些事实而感到满足。但一些更具好奇心的人们却渴望考察其起因与理由，认为这些事实本身是自然现象的奇异效应。在这方面他们提出了某些有创见的东西，然而还不足以使最有才智的人不去寻求更好、更满意的解释。所以在这里，我想抛砖引玉，对自然科学的这个领域贡献我力所能及的解释，而这个领域极有理由被认为是其中最困难的一个部分。我个人认为，应该非常感谢那些人们，是他们首先拨开了笼罩这些事实的迷雾，并且给了我们希望，有可能通过清晰的推理来说明它们。不过另一方面，也使我惊异的是，甚至在这一点上，这些人为了使人信服，总是乐于提出一些绝非结论性的推理。因为我还没有发现有人对光的第一个最值得注意的现象作出过较为合理的解释，即为什么它不以除了直线以外的方式传播，来自无数不同地方的可见光怎样彼此毫无妨碍地穿过。

因此，我将试图在这本书中依据已被当今哲学承认的原则，给出一些更为清晰并且更为合理的解释，首先是光以直线传播的性质，其次是光在遇到其他物体时被反射。接着，我将解释光线在穿过不同种类透明体时受到折射的现象；在这个部分，我还将解释由大气层不同密度而引起的空气的折射效应。

此后，我将考察一种取自冰岛的晶体具有奇异折射的原因。最后我还将论述由于透明体与反射体的种种形状而使得光线汇聚于一点或以不同方式偏离的问题。由此人们可以容易地看到，依照我们的新理论，我们求出的不仅有笛卡儿先生为此目的天才性地发明的椭圆、双曲线和其他曲线；而且还有玻璃透镜表面该具备的形状，这时它的另一个表面已被给定为球面、平面或别的任何可能的图形。

无法想象去怀疑光是某种物质的运动。因为，人们或者去考虑它的产生，会看到在地球上它主要由无疑含有快速运动物体的燃烧与火焰造成，而燃烧与火焰会溶解和熔化许多其他的甚至那些最坚硬的物体；或者去考虑它的效应，会看到当光被汇聚，如被凹面镜汇聚时，它具有像燃烧那样的起火性质，也就是说，它使物体微粒离开。这无疑是运动的标记，至少在采用机械运动来构思所有自然效应起因的实际哲学中是这样的。我认为我们必须这么考虑，不然就放弃了一贯领悟物理学一切现象的全部希望。

还因为依照这种哲学，只要人们确信视觉兴奋只是某种物质运动对我们眼后神经作用的感应，就更有理由相信光存在于我们与发光体之间的物质运动之中。

此外，当人们考虑到光向四面八方传播的极限速度时考虑到来自不同方位甚至正相对方位的光线又是怎样彼此不受干扰穿过时，或许会清楚地认识到，当我们看到一个发光体时，光线不可能像射弹或箭穿过空气那种方式由物质从发光体传运给我们；因为那必将严重地违背光的这两个性质，尤其是第二个性质。于是，光应以另外某种方式传播，而我们有关声音在空气中传播的知识可以给我们以启迪。

我们知道，借助于空气这种看不见摸不着的物体，声音通过连续不断地从空气的一部分传递到另一部分的运动由产生它的地方向周围传播；并且这种运动的传播在所有方向进行得同样的快因而应该形成一些不断扩大的并传入我们耳中的球面。现已毫无疑问，光从发光体来到我们的眼睛，也是通过施加在这之间物质上的运动；正如所看到的那样，因为光不可能被一个物体从一个地方运载到另一个地方。另外，如果光的传播需要时间——我们即将考察这一点——就可得知，施加在介质上的这种运动是连续的，因而它也应像声音那样以球面和波的形式传播：其所以称它们为波，是由于它们和看到石头扔入水中时所产生的情形类似，呈现出圆圈那样的连续分布，尽管它们的起因不同，而且仅在一个平面上。

为了弄清楚光的传播是否需要时间，让我们首先想一下是否有什么能使我们信服的相反的经验事实。至于那些在地球上可以取得的经验事实，尽管远处照光证实了光通过这些距离几乎不需要时间，人们还是可以有理由认为这些距离太小，由此能得到的唯一结论是光的传播极快。笛卡儿先生主张光瞬时传播，他不无理由地将其观点建立在从月食得出的一个较好的经验基础上；然而，正如我将要证明的，这也无法使人信服。为了使结论易懂，我将采用一种与他稍许不同的方式进行阐述。

设A为太阳的位置，BD为地球轨道或公转路径的一部分，ABC是一条直线，我假定它与月球的圆轨道CD相交于C点（图1）。
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图1



如果光需要时间，譬如一个小时穿过地球与月球之间的空间，那么当地球到达B点时，它投下的影子或亮光遮断就还不会到达C点，而将在一个小时后才到达那里。从地球到达B点的时刻算起，一小时后到达C点的月球将被遮暗：但是亮光遮断造成的昏暗不再经过一小时就到达不了地球。假定经过这两个小时地球到达了E点。那么在E点的地球将看到一小时前在C点被遮住的月球，与此同时还将看到位于A点的太阳。由于我依照哥白尼（Copernicus）那样假定太阳是静止的，而光又总是沿直线传播的，太阳总是在它那个地方出现。不过据说，人们一直观察到月食时的月球出现在正对太阳的黄道上那一点；然而眼下所考虑的，月球似乎在那点之后出现，相差角AEC的补角GEC那样大的角度。这一点无论如何正好同人们的经验相反，因为角GEC会很可观，大约为33度。那么，依据我们在有关土星现象起因的论文中给出的计算，地球到太阳的距离AB大约为地球直径的12000倍，也就比相当于30倍地球直径的到月球的距离BC要大400倍。于是，角ECB几乎比大小为五分的角BAE大400倍；即地球沿其轨道在二小时内穿过的行程，角BCE因而约为33度，角CEG也一样，只是大五分。

不过应当注意，这一论证中的光速被假定为它从这里到月球的行程需要耗费一个小时。倘若假定它只需要一分钟的时间，很显然角CEG仅有33分；而如果它只需要十秒钟时间，这个角就将小于6分。再者，人们既不容易由月食的观察中发觉什么；因而也不允许从中得出光的运动瞬时的结论。

确实，我们在这里假设了一个比音速快十万倍的怪速度。因为根据我所观测的结果，声音在一秒钟或者在大约一次脉搏的时间内约传递180突阿斯（toise）(1)
 。但是，这个假设似乎应该被视为是有可能的；由于除了从某些物体向另外一些物体传递的连续运动的问题外，具有如此巨大速度的物体的传送倒并不是一个问题。鉴于以这种方式，光的所有现象都可以被解释，相反则所有的事情无法理解，我也就不反对去考虑这些事情，去假设需要时间来完成光的发射。因为在我一贯看来，即使是笛卡儿先生，他的研究曾清晰地论述了物理学的各种课题，他在这方面也的确比前人更加成功，但在处理光及其特性时，也说过一切都充满困难，乃至于难以相象。

我用来仅作为假设的东西，最近经过勒麦先生精巧的证明，仿佛成了既定的事实，虽然期待由他本人给出证实所必要的一切，我也打算在这里说一说。同先前的论证一样，也是由天体观测出发，不仅证明光的行程需要时间，而且给出需要多少时间，光速比我刚讲的至少还要大6倍。
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勒麦先生为此利用了绕木星旋转的众小星体造成的星食，这些现象经常使他困惑，期望得出其答案。如图2所示，设A为太阳，BCDE为地球的公转轨道，F为木星，GN为距离它最近的卫星的轨道。正是由于这个卫星旋转得快，而比其他三个卫星更适合于作此研究。假定这个卫星在G点进入木星的阴影部分，又在H点从阴影中出来。

再假设地球在下弦之前的某时刻到达B点，看见该卫星从阴影中出来；倘若地球留在原处不动，经过[image: ]
 小时以后，必定会再看见它同样地出来，因为这恰好是卫星再跑到太阳对面绕其轨道一周所需的时间。如果这个卫星旋转了30次而地球始终在B点不动，就会每隔[image: ]
 小时看见卫星从阴影中出来30次。但是地球在这段时间内已跑到了C点，增加了它与木星间的距离，因而得出如果光的行程需要时间，它在C点就比在B点晚一些看到这个小星体的光亮，需要晚30个[image: ]
 小时，在这段时间里光走过MC这段空间，即CH与BH之差。类似地，在另一个弦内当地球从D点到E点逐渐接近木星时；在E点应当比地球在D点不动时早一些观察到卫星隐没到木星的阴影中。

在连续十年进行的大量星食观测中，已经发现这些差别非常明显，例如10分钟以上；光穿过公转轨道的直径KL，即地球到太阳距离的两倍，需要大约22分钟时间。

地球从B到C或者从D到E时木星在其轨道上的运动，已包括在这一计算中；因此，显然不能认为光程迟差或星食超前是小星体运动出现的紊乱或反常。

如果考虑到直径KL的巨大尺寸，据我看，大约为24000个地球直径，就会承认光的极限速度。如果假定KL不超过22000个地球直径，看来在22分钟内穿过它，要求光速为每分钟1000个地球直径，即每秒钟或每次脉搏[image: ]
 个地球直径，约一亿一千多万突阿斯。依据皮卡尔（Picard）先生1669年遵照国王的命令所作的精确测量，地球直径有2865里格（league）(2)
 ，估算误差程度25里格，每里格等于2282突阿斯。如前所述，在一秒钟的同样时间内声音仅穿过180突阿斯，因而光速比音速大六十多万倍。但是，这与瞬时远非同一回事，因为有限与无限完全不一样。用这种方法证实了光的连续运动后，如上所述，就可以得出光像声音的运动那样通过球面波来传播的结论。

如果说二者在这方面相似的话，那在其他方面就不同，也就是说，导致它们运动开始的原因不同；传播它们运动的介质不同；而且传播方式也不同。关于声音的产生的问题，人们知道，它是由物体整个或其中相当大的部分振动震击周围邻近的空气所引起的。但是，光的运动却必定由光亮物体上的每一点发源，不然的话，我们就分不出那个物体的各个不同部分。这一点在下文中会更明显。我相信没有什么别的方法能比下述假设更好地解释光的运动，即假设所有液态的光亮物体，例如火焰、太阳和星星的外表，是由漂浮在一种很难形容的介质中的微粒组成，这种介质能极快地震动这些微粒，并使它们撞击周围的比它们更细小的“以太”物质。不过我也认为，在固态的光亮物体，例如在火中，烧红了的木炭或者金属，金属或者木块微粒的激烈振动也会引起同样的光运动；固态光亮物体表面的微粒同样也会撞击“以太”物质。此外，产生光的微粒振动应该比产生声音的物体振动要更直接更迅速，因为我们看到，就像手在空气中的运动不能产生声音那样，产生声音的物体振动也不能产生光。

那么，如果询问被我称为“以太”的传递来自光亮物体运动的物质是什么，人们会看到，它与传播声音的物质不同。因为人们发现后者是我们可以真实感觉与呼吸的，当它从某个地方移开时，在那里仍然存在另一种能传送光的物质。这一点可以通过用抽气机抽出空气来密闭一个装在玻璃器皿内的发声体的方法来证明，这种抽气机是波义耳（Boyle）先生给我们的，他曾用它作过好多漂亮的实验。不过在做我所说的这个实验时，必须细心地将发声体用棉花或羽绒包住，以避免将其振动传递给装它的玻璃器皿或者传递给抽气机，这一预防措施向来被忽略了。这样一来，抽完所有的空气后，就听不到金属的声音了，尽管它仍被敲击着。

在这里，人们不仅看到，不能穿透玻璃的空气是传播声音的物质，而且看到，传播光的物质不是空气而是另一种物质，因为即使从器皿中抽掉了空气，光依旧穿过它。

最后这一点通过著名的托里拆利（Torricelli）实验能更清楚地得到证明。在这个实验中，水银下落留下的没有空气的玻璃管，能像有空气时那样传播光。这就证明了玻璃管内有一种不同于空气的物质，这种物质可以穿透玻璃或者水银，不过，不管是这还是那，空气都穿不透。在同样的实验中，如果在水银上先放一点水后再抽真空，一样可以得出结论，上述物质穿透玻璃或水，或者都穿透。

关于我所讲到的传送声音运动与光运动的不同方式，倘若考虑一下空气有一种能被压缩以至挤进此正常体积小得多的地方的性质时，就足以理解在声音情形下是如何进行的。空气按被压缩的比例尽量恢复其原状；这一特性连同其穿透性，即使在空气被压缩时也存在。这似乎表明，由更小部分构成的“以太”物质中，空气由被快速震动的到处飘浮的微粒组成。所以，声音传播的原因就是声波范围内的这些微粒稍微挤压在一起时，通过相互碰撞以恢复原状的结果。

然而光的极大速度以及它所具有的其他性质，不允许运动像这样传播。我准备在这里给出一个我以为光能够传播的方式。为此，有必要解释一下坚硬物体依次传递运动所应具有的性质。

把一些同样大小的由坚硬材料制成的球排成一条直线，并使它们彼此相切，再用一个同样的球撞击这些球中的头一个，我们发现，运动在一瞬间内就传到了它们的最后一个，并使它离开它们的行列，而我们并不觉察到其他球体曾经被撞动过，甚至于用来作撞击的那个球也同它们静止在一起了。由此可以看出，运动是以极快的速度传递的，做球的材料越坚硬，传递的速度越快。

不过有一点是确定无疑的，即运动的这个传递过程不是瞬时的，而是连续的，因而需要时间。因为如果你硬要这样说，假若运动或运动的序列不是连续地由这些球传送，则这些球就会同时获得运动，而一起往前跑；这种现象没有发生。只是最后一个球离开整个行列，获得了与撞击它们的球的速度一样的速度。此外，还有些实验表明，那些被我们当作最坚硬材料的物体，譬如硬化钢、玻璃以及玛瑙之类，不但在伸展为棒状时而且在制成球或其他形状时由于某种原因也会起到弹簧那样的作用而变形。换句话说，在它们被撞击的地方会凹进去一点儿，随即就恢复了它们原先的形状。因为我发现，在用一个玻璃或玛瑙球撞击由同样材料做成的大而相当厚并且表面平坦的物件时，先在物件上呵口气或用别的办法稍微弄点污，就会留下一些圆形的痕迹，痕迹的大小随撞击的强弱而定。显而易见，这些材料在被撞的地方凹进去，然后又弹回去：因此，必定需要时间。

现在把这种运动方式用来研究光的产生，就没有什么妨碍了。我们估计，“以太”微粒是由一种几乎达到理想硬度并具有可任意选择弹性度的材料构成的。没有必要在这里去考察这种硬度或弹性度的来源，那会使我们偏离了主题。不过，我还是要顺带提一下，我们可以设想“以太”微粒，尽管它们很小，同样也是由其他组分构成的，它们的弹性度取决于一种到处充满着的微妙物质的极快运动，使它们的结构不得不呈现为像液态物质那样极为明显和容易流过的形式。这一点与笛卡儿关于弹性的解释相符，不过我不像他那样以为孔就是圆形的空心管子。不要以为这里面有什么是荒谬或不可能的，其实恰好相反，正是这种无穷的大小不同、速度不同的微粒才使自然界出现这么多千奇百怪的效应。

虽然我们将不管弹性的实际起因，但我们仍然看到许多物体都具有这个性质，因而假定像“以太”微粒这样的微小不可见的物体也具有这一性质，也不值得奇怪。除此以外，如果企图另外寻找任何一种光连续传播的运动方式，会发现没有哪种方式，在似乎是必须均匀行进方面，比弹性方式更合适。因为，假如光运动随着参与传送的物质越多，成比例地变得越慢，光在离开光源后就不可能经过遥远距离而保持其巨大的速度。除非假设“以太”物质的弹性，它的微粒才会具有一样迅速恢复原状的性质，而不论它们是否或强或弱地被推开。因此，光将总是依照同一速度传播。
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必须知道，尽管“以太”微粒不是排成一条直线，像我们举例中的那样，而是混乱的，因而它们中的任何一个都与另外几个相切。这不影响“以太”微粒发送和向前传播它们的运动。关于这方面，有必要值得再提一下一个经过实验证实了的可用于这种传播的运动定律。这个定律是，当一个球，譬如这里的A，与其他几个相同的球CCC相切时，如果它被另一个球B撞击，使它给所有与之相切的球CCC都施加一个推力，把它的运动整个都发送给了它们，而后就像B球那样不动了（图3）。即使不假设“以太”微粒是球形的（在我看来，其实也用不着这么假设），也能很好地了解传递推力的这种性能不会不对上述的运动传播起作用。

大小相同似乎更加必要，否则根据我几年前发表的《碰撞定律》（Laws of Percussion），当运动从一个较小微粒向一个较大微粒传递时，应该存在运动的某种反冲。

无论如何，以后将会看到，对于光的传播，即要使传播更轻易和更有效，我们甚至也没有一点必要去作出大小相同这种假设。虽然在像光传播这样重要的问题中，作出“以太”微粒大小相同的假设，并没超出可能的范围，至少在大气层外似乎只传送太阳光和星光的浩瀚空间中是这样。

我在某种程度上已经指出，可以设想光以球面波连续传播，这一传播伴随一种在实验与天体观测中所要求的巨大速度。在这里，或许要进一步指出，尽管假定了微粒作连续运动（关于这一点有很多理由），并不妨碍波的连续传播；因为传播并不在于那些微粒的传送，而只在于一种不可避免向它们周围传递的小的扰动，不管施加在它们上面引起位置改变的是什么运动。
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但是，我们还是有必要更具体地研究这些波的起源，以及它们的传播方式。首先，依据我们刚刚所作的有关光产生的论述，太阳、蜡烛或燃烧的煤这样的光亮物体上面每一个小区域，都能以该区域为中心产生其本身的波。于是，在蜡烛的火焰中标出了点A、B、C，分别以这些点为中心作出的同心圆就表示来自它们的波。并且，对于火焰表面以及内部的每一点，都必须这样来设想（图4）。

不过由于这些波的中心的振动不具有规则的次序，所以不能假定这些波本身以相等的距离一个接一个；假若距离像图中所标出的那样，与其用以表示来自同一中心的几个波，不如表示在相等的时间间隔同一个波的行进。

终归不必认为这种互不干扰互不抵消的数量巨大的波不可想象，同一种物质微粒可以适用于来自不同方向，甚至相反方向的许多波是确定无疑的，不仅在它被一次紧接着一次的撞击时是这样，而且对于同时施加在它上面的撞击也是这样。之所以能这样是因为运动的传播是连续的。这一点可以参照上述的一列相同的硬球来证明。如果在同一时刻，从相反的两边朝这列球撞来两个一样的球A和D，将会看到，它们中的每一个都以在撞击时同样的速度反弹回来，但整列球依然保持在原来位置上，尽管运动已经沿着它们传递了两次。如果这两个相反的运动正好在中间的球B或者另外某一个球C上相遇，这个球的两边将像弹簧一样伸缩，并由此在同一时刻内传递这两种运动（图5）。
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但是，一开始就显得十分奇怪甚至不可相信的一点是，由如此小的运动和微粒产生的波动竟能传播如此无限遥远，例如从太阳或星星到我们这里这么远。因为这些波的强度必定随着离开其波源而成比例地减弱，以至于每个波的作用将无疑不能单个使我们的视觉觉察到。不过考虑一下由遥远的光亮物体发出的无穷多个波是怎样组合得看起来仅为一个波，尽管它们来自这个物体上的不同点，这个波当然就有足够的强度能观察得到，就不会再感到奇怪了。于是，这些在同一时刻一个大得像太阳一样的固定的星体产生的无穷多个波，实际上构成一个单一的波，可能有足够的强度对我们的眼睛产生影响。此外，在可以想象的最小时间内，每个亮点通过撞击“以太”的那些微粒的频繁振动发出成千的波，这使它们的效应更加明显。
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关于这些波的发射还有另外一种见解，传播波的物质的每一个微粒，应当不仅朝沿亮点出发的直线上的下一个微粒传递其运动，而且必定朝所有与它相邻和背向运动的微粒传递。因此可以得出，围绕每一个微粒，都有一个以该微粒为中心的波产生。如图6所示，若DCF是以亮点A为中心发出的波，在球DCF内的微粒B发出其分波为KCL，它将在由A发出的主波到达DCF的同时，与波DCF在C点相遇。显然，波KCL上的只有区域C才与波DCF相遇，即只在AB的联线上相遇。同样，球DCF内的其他微粒，譬如bb、dd等，也会产生它们自己的波。不过这些波中的每一个单独与波DCF相比起来，可能是极其微弱的，波DCF是由所有那些波的离中心A点最远的表面部分组成的。另外看到，波DCF决定于由A点出发的运动在一定的时间间隔内所通过的距离，虽然在它包围的空间中存在有不与球DCF相邻的那些分波部分，DCF这个波之外却没有运动。所有这一切似乎不应当伴随过于细致或微妙的差别，因为在后面我们将看到，光的性质及其反射与折射所具有的一切属性，原则上都能通过这一方法作出解释。对于至今已着手研究光波的那些人而言，这一切都是鲜为人知的。他们当中有胡克（Hooke）先生，在他的《显微术》（Micrangraphia）中作了研究，还有法迪斯（Fardies）神父，他在一篇论文中已经试图利用这些波来证实反射和折射的效应。他曾让我阅读过这篇论文的一部分，由于他不久后去世而没有完成这篇论文。不过我刚才所作论述的要点，在他的论证中是没有的；而且他对其他问题的观点也与我非常不同，如果他的文章被保存下来，将来有一天会看到这一点。

我们接着讨论光的性质。我们首先注意到。波的每一个部分都应当这样传播，使其末端总是落在由亮点出发的两条直线之间。于是，以亮点A为中心的波的BG部分，将传播到由直线ABC和AGE所夹的弧CE上。因为，尽管包含在CAE范围内的微粒所产生的分波也能传播到这个范围之外，像它们正好都传播到其公切圆周CE上那样，它们也不会同一时刻凑合成运动被限制的一个波。

因此人们明白，至少在光线不被反射或屈折时，光为什么只沿直线传播，结果除非在从光源到物体的路径畅通之外，光就照不到该物体。例如，如果有一个被不透明物体BH和GI限制的开口BG，正如以上所揭示的那样，由A点出发的光波将总是被直线AC与AE所限制；而传播到ACE范围之外的分波微弱到以至于不能在那里发亮。

无论我们把开口BG做得多么小，总有同样的理由使得那里的光在直线之间穿过，因为这个开口总是大得足以包含大量由难以想象小的“以太”物质微粒，所以看起来光波的每一个小部分必定沿着从亮点出发的直线行进。那么，这样一来，我们可以把光线当做直线。

此外，通过以上有关分波微弱的讨论，可以看出“以太”微粒不必要一样大，尽管一样大小更方便于运动的传播。事实上，在与较大的微粒撞击时，不一样大的微粒随着它的一部分运动而反弹，但这只是产生了一些背向亮点的不能发光的某些分波，而不是像CE那样由许多波组合而成的一个波。

光波的另外一个性质，也是最不可思议的性质，是来自不同的或者甚至相对方向的光波，能够毫无阻碍地相互穿过。由此也可以得出，一群旁观者可以在同一时刻通过同一开口看到不同的物体。而且两个人可以同时看到对方的眼睛。依据对光的作用所作的解释，光在相互穿过时是怎样不相互破坏或者不相互干扰，这些我已经提到过的效应就很容易想象了。依我看来，如果遵循笛卡儿的观点，认为光只是达到运动的连续压力，这些效应就完全不容易解释。因为这个压力不可能同时从两个相反方向，对两个没有互相接近趋向的物体施加作用。因而，就不可能理解我刚才所说的现象，即两个人能互相看到对方的眼睛，或者两个火把能互相照亮对方。



————————————————————


(1)
  法国旧制长度单位，1突阿斯相当于1.949米。——编者


(2)
  长度单位，1里格约合3海里。——编者


第2章　论反射
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解释了光波在均匀物质中传播的效应以后，下一步我们将考察当光波遇到其他物体时发生的现象。首先，我们将弄清楚，怎样用这些同样的光波来解释光的反射，以及为什么反射会保持角度相等。
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惠更斯手稿中对钟摆观察的原始记录。








解释了光波在均匀物质中传播的效应以后，下一步我们将考察当光波遇到其他物体时发生的现象。首先，我们将弄清楚，怎样用这些同样的光波来解释光的反射，以及为什么反射会保持角度相等。
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设有某种金属、玻璃或其他物体的一个表面AB，平滑而光亮（图7）。我先假定它是完全均匀的（我将一直使用这个假定，直到本章结尾处理一些不均匀问题止）。再设一条倾斜于AB的线AC，表示光波的一部分，而光波的中心离得非常远，以至AC可以被视为一条直线。由于我们好像在一个平面中来整个地考虑这个问题，设想本图所在的平面，是经过波的中心球面波的剖截面与AB平面正交。在整个讨论中只作这一次说明就够了。

波AC上的C点沿着直线CB，经过一段时间间隔行进到平面AB上的B点，可以假定CB从亮中心出发，并与AC垂直。在同样这段时间间隔内，同一个波上的A点，受到阻碍而不能或者至少部分地不能将其运动传播到AB平面以外，而不得不在该平面上方的物质中，沿着等于CB的距离继续运动，如前所述，发出它自身的球面分波。这个波在这里由圆周SNR表示，其中心为A点，半径AN与CB相等。

如果大家进一步考察波AC上的其他一些部分H，就可以看到，它们不仅沿着平行于CB的直线HK，到达了表面AB，而且还以K、K、K为中心在透明的空气中产生球面分波，这里用一些半径等于KM的圆周来表示，换句话说，这些半径等于HK延长到与AC平行的直线BG处的延长部分。显而易见，所有这些圆周有一个公切线BN，即从B点作出的那条直线，它与以A点为中心以等于BC的AN为半径的第一个圆相切。

直线BN（由B与过A的垂线的垂足N之间的点组成）本身是由所有这些圆周构成的，它限定由波AC的反射所引起的运动；而且在BN上发生的运动比其他任何地方都强得多。所以，依照前面的解释，BN是波上C部分到达B点时AC波的传播。因为除了平面AB下方的直线BG以外，再没有其他像BN那样的线，是上述所有圆的公切线；在这里假设了运动可以传递到与平面上方一样的介质中，直线BG是波AC的传播。如果你想要知道波AC是如何连续地传播到BN的话，你只需在上述图形中，画出平行于BN的直线KO，以及平行于AC的直线KL。这样你就看到平直波AC逐渐屈折为各个OKL部分，并在NB处再次变直。

这里很明显，反射角等于入射角。由于三角形ACB和BNA都是直角三角形并有一公共边AB，而且边CB又与边NA相等，则这些边对应的角相等，即角CBA等于角NAB。而且正像垂直于CA的CB标记入射线的方向那样，垂直于BN的AN标记了反射线的方向，因此，这些光线对于平面AB具有相同的倾角。

不过在考虑上述论证时，人们可能会认为，在本图的平面中BN为圆形波的公切线的确是真的，但是实际上作为球面波的这些波还有无数类似的公切线，即那些由直线BN经过B点绕轴BA旋转所产生的锥面上的直线。于是剩下的就是要证明在这个问题上并不存在什么困难，而且通过同样的论证，看到为什么入射线与反射线总是位于与反射平面垂直的同一个平面内。注意，被认为只是一条直线的波AC产生不了光。因为一束可见光线，不管它怎么窄，总有一个宽度。因此，表示波在行进时构成光线，有必要用某种平面图形来代替AC，就像我们已经采用的方法那样，通过假定光点在无穷远处，表示为图8中的圆HC。依照前面的论证容易看到，到达平面AB的这个波HC上的每一段都在AB上产生它的分波。在C到达B点时这些分波会有一个公切面，即一个类似于CH的圆BN，并且这个圆被一个平面从中间垂直地相交，该平面也与圆CH和椭圆AB同样地相交。
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也可以看到，除了圆BN以外，所谓的分波球面不会再有其他的公切面；因此，正是在这一平面上，存在着比其他任何地方更多的反射运动，从而持续从波CH来的光。

在前面的论证中，我曾指出，入射波的A段的运动本身不能或者至少不能全部地传播到平面AB之外。因此必须注意，尽管“以太”物质的运动可能将其本身部分地传播到反射体，但这不能改变决定反射角的波的行进速度。因为在同一种物质中，轻微的撞击与强烈的撞击应当一样快地产生波。这一点出自我们以上所说过的像弹簧那样起作用的物体的性质，即无论压缩多少，它们反冲的时间相等。同样在光的一切反射中，对于任何物体，反射角总是应当等于入射角，不管该物体是否有一种可能吸收部分入射光运动的性质。并且实验表明，事实上没有哪一种磨光了的物体违背这个规律。

不过，在我们的论证中最值得提及的事情是，不像所有试图解释光效应的人们假设的那样，不要求把反射面考虑为一个均匀的平面；而只需要互相靠近放置的反射体的物质微粒所可能具有的那种光滑程度所得到的平面；这些微粒比“以太”物质的微粒要大些，关于这一点在我们讨论物体的透明性与蔽光性时还会涉及。由于反射面像这样由聚集在一起的微粒组成，而“以太”微粒在上面又比较小，显然不能以那些作者一贯采用的方法，类比球投向墙上时所发生的情况来证明反射角与入射角相等。但是在我们的方法中能毫无困难地作出解释。例如，由于应当设想在考虑的最小可见面中有无数微小的水银微粒，像一堆尽可能地撒平的沙粒那样排列着，就我们的情况而言，这个可见面就变得像擦亮的玻璃一样平。虽然与“以太”微粒比较起来，它始终是粗糙的，很明显我们所说的全部反射球面波的中心却几乎在一个均匀平面上，以至公切面能够按照光产生所需要的那样，精确地同它们吻合。在我们的论证方法中，只有这一点是必要的条件，不需要能引起相反作用的各处所反射的运动剩余部分，就使得所说的角度相等。


第3章　论折射
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采用磨光物体表面反射光波解释反射作用的同样方法，我们来解释透明性以及在透明体内光波传播的和穿过所引起的折射现象，这些透明体既可以是像玻璃那样的固体，也可以是像水、油等那样的液体。
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在1671年绘制的一幅展示科学仪器的图画中，惠更斯制作的摆钟位于图画中心。








采用磨光物体表面反射光波解释反射作用的同样方法，我们来解释透明性以及在透明体内光波传播的和穿过所引起的折射现象，这些透明体既可以是像玻璃那样的固体，也可以是像水、油等那样的液体。不过，为了使波在这些物体中传播的假设不至于显得奇怪，我将首先说明，可以设想有可能不只一种模式。

首先，如果“以太”物质完全不能穿入透明体，则透明体的微粒就应该像“以太”微粒那样，能够连续地传播波的运动，只要假设它们像“以太”那样也具有起弹簧作用的性质。当考虑水和其他透明液体时，这一点很容易想象，因为它们的固性似乎不允许它们作除了它们同时以一个整体运动以外的其他运动。然而，这是可以避免的，因为这种固性不是我们看来的那种，说得确切些，这些物体根据它们凸凹不平的形状，不过是由一些相互靠得近的微粒构成的，这些微粒靠某种其他物质从外面加压结合在一起。主要是由于能简易地表现它们的稀薄性，磁旋物质在那里穿过，导致吸引力。而且不能认为这些物体有一种像海绵或软面包那样的结构，因为用火加热使它们变形，从而改变物体中微粒的位置。那么，正如已经讲过了的那样，物体是彼此邻接的微粒组成的复合物，而不是一个实心体。既然如此，这些微粒收受的运载光波的运动，只是由它们的某一部分传到另一部分，在这种情况下不需要微粒脱离其位置或者打乱，运动可以丝毫不损害复合物的表观固性而恰当地产生作用。

我所说的外压不应该理解为来自空气的压力，它是不够的，而应该理解为来自某种更精细的物质的压力。这一压力是很久以前我在实验中偶然发现的。在水里不含空气的情况下，虽然已经把空气从封闭管子的容器抽掉，压力继续存留在下端开口的这根管子中间。

那么可以用这种方式来想象固体的透明性，而无须设想传播光的“以太”物质能穿透固体或者在它里面找到进入的缝隙。但是，事实上“以太”物质不仅穿透了固体，而且还非常容易，前面提到的托里拆利实验就是一个证明。因为在玻璃管上部水银和水下落后留出的地方，由于光的穿透，显然立即被“以太”填满了。不过，这是检验透明体和其他各种物体中透明度的另一种论据。

光穿过一个四周封闭的空心玻璃球时，球内与球外一样充满着“以太”物质是肯定的。如上所述，这种“以太”物质由只是相互邻接的微粒组成。那么，假若“以太”像这样被关在球内而不能从玻璃的缝隙中出来，当球的位置改变时，“以太”就不得不随着球一起运动。因而，当把球置于一个水平面上时，要使球具有一定的速度所需要的力，几乎与它装满了水或者水银时一样。因为每一个物体对外加运动速度的抵抗，与所包含的随着运动的物质的量成正比。但是，正好相反，人们发现球对于运动效应的抵抗，只是正比于组成玻璃的物质量。由此可见，球内的“以太”物质肯定没有被关住，而是非常自由地流出来了。以后我们将证明，可以照此方法猜测有关不透明体的透明度。

接着来看解释透明性的第二种模式，似乎可能更合适些，即认为光波是由均匀地填充透明体间隙的“以太”物质传递的。由于光波连续自由地穿过透明体，所以透明体始终充满着“以太”。人们甚至可以证明，这些间隙比构成物体的相连接的微粒占据着更大的空间。因为，如果我们以上所说的是正确的，使物体具有一定水平速度所需要的力，正比于它包含的相连接的物质；并且如果力的比例遵守重力定律，就像实验所证实的那样，那么构成物体的量也遵守它们的重力比例。我们知道水只有同样体积水银的十四分之一重，于是水物质不是占据整体存在空间的十四分之一。它准是占据得还要少。由于水银还没有金重，而金物质也绝不是密实的，正如下述事实表明的那样，磁旋物质造成的吸引力非常随意地穿透它。

但在这里也许有人会问，如果水是如此稀薄的物体，并且它的微粒只占据了其表观体积中这么小的一部分，非常奇怪它还能如此强烈地抵抗压力而不让它本身被人们一向企图施加的各种力所压缩，在受到压力时甚至保持其整个的液性。

这个困难不小，但可以通过下述方法来解决。通过组成水的微粒的振动，覆盖水液体的精细物质的剧烈而快速的运动维持住这种液性，而不管谁曾有意给它施加过力。

既然透明体的稀薄性如上所述，就容易设想光波由填充微粒缝隙的“以太”物质传递。此外，也会相信光波在物体内部行进时应该稍微慢一些。因为微粒造成了一些小的迂回。我将要说明光速不同的物质中的折射。

在这么做以前，我简述一下关于透明性设想的第三个也是最后一个模式。假设光波的运动在占据物体缝隙的“以太”物质微粒中的传递，与在组成物体的微粒中的传递无关，使得运动在两种微粒中从一种向另一种传递。以后将看到，这个假设能用来很好地解释某种透明体的双折射。

假如有人以下述理由提出反对，即如果“以太”微粒比构成透明体的微粒小（因为“以太”微粒在透明体微粒的间隙中穿过），则它们可以传递运动，不过稍小些，可以作出的回答是，这些物体的微粒本身又是由更小的微粒组成的，可能正是这些次级微粒接受“以太”的运动。

另外，如果透明体的微粒比“以太”微粒的反冲稍微缓慢些，这不妨碍我们的假定，光波的行进在这些物体内比在这些物体外的“以太”物质中要慢。

所有这些就是我所发现的光波穿过透明体的最可能的模式。要作一点补充的是，这些物体与那些不透明体不一样，由于“以太”物质容易穿透它们，看起来似乎尤其如此，没有什么物体是不透明的。类比用以证实玻璃密度小以及容易为“以太”穿透的空心球的推理方法，也可以证明金属和其他种类的物体都具有同样的穿透性。譬如一个银制的球，球是封闭的，它无疑包含着传递光的“以太”物质，因为“以太”物质像在空气中一样存在于那里。还有，把球封闭起来置于一个水平面上，它只根据组成球的银物质量来抵抗施加给它的运动，因而必定得出同上的结论，封闭在球内的“以太”物质不随球运动；所以银跟玻璃一样很容易被这种物质穿透。于是，银和其他不透明体的微粒之间被大量的“以太”物质均匀地填满，又由于“以太”可以传递光，所以看起来这些物体都应该是透明的，然而实际情况并非如此。

于是人们就会问，它们为什么不透明？是否因为组成它们的微粒不硬？换句话说，由比它更小的微粒组成的微粒，在受到“以太”微粒的压力时，能否改变它们的形状并借此使运动衰竭从而阻碍光波持续？不是这样的。因为，如果金属的微粒不硬的话，擦亮的银和水银怎么会这样强有力地反射光呢？我在这里找到的最有可能的解释，就是认为金属作为几乎最合适的实在的不透明物体，在它们的硬微粒中混有一些不硬的微粒，使得一部分微粒反射而另一部分微粒阻碍穿透；另一方面，如上所说，透明体只包含具有反冲本领的硬微粒，同“以太”微粒一起传播光波。

我们现在转到关于折射效应的解释方面来，像前面所作的那样，假定光波在透明体内通过，而且在其中减慢速度。
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折射的主要性质是，在空气中的光线，譬如AB，倾斜地落在一个透明物体的擦亮的表面FG上，在入射点B处屈折，以垂直分割表面的直线DBE为界，使角度CBE小于角ABD，即在空气中与该垂线所夹的角（图9）。这些角的大小可以通过以B点为中心画出一个与半径AB、BC相截的圆得到。从交点向直线DE所作的垂线AD、CE，称为角ABD、CBE的正弦，它们之间有一个固定的比值，对于一个至少给定的透明体，入射光线的所有倾角，它们的比值是相同的。这一比值在玻璃中非常接近于3比2；在水中，非常接近于4比3；在其他透明体中，也同样有所不同。

与这一点类似的另一个性质是，折射对于进入和离开透明体的光线之间，是互换的。换句话说，如果进入透明体的光线AB被折射成BC，那么同样地，这个物体内的光线CB，在穿出时被折射成BA。

接着，为了用我们的原理来解释这些现象的原因，假设直线AB表示位于C方和N方的不同透明材料的分界平面（图10）。我这里所说的平面，并不意味着完全平坦，而像我们在研究反射时那样来理解，并且理由也是同样的。设直线AC代表光波的一部分，假定其中心离得非常远，使得这一部分可以被认为是一条直线。波AC上的点C在一定的时间间隔内将沿着直线CB推进到平面AB，可以被设想是从光亮中心出发，而且与AC正交。如果透明体物质与“以太”物质能同样快地传播波的运动，那么，在相同的时间间隔中，A点将沿着与CB平行而且相等的直线AG，到达G点；如果透明体的物质传送光波运动与“以太”物质一样快，波AC上的所有点应当到达GB。但是，我们假设透明体物质传送这种运动要慢些，例如，慢[image: ]
 。于是，透明体中A点的运动像前面所说的那样产生自己的球面分波，将传播开等于[image: ]
 CB的距离。这个分波用圆周SNR表示，它的中心为A，半径等于CB的[image: ]
 。如果依次考虑波AC上的其他点H，就会发现，在C点到达B点的同时，它们不仅沿着与CB平行的直线HK到达了表面AB，而且还在透明材料中以K点为中心产生分波，在这里用一些半径等于[image: ]
 的KM长度的圆周表示，这些半径也等于HK到直线BG的延长线的[image: ]
 ；如果两种透明材料具有相同的穿透性，半径就将等于整个KM的长度。
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所有这些圆周有一条公切线BN，也就是我们先前考虑的从B点所作的与圆周SNR相切的那一条直线。因为容易看到，从B到AN落在BN上的垂足N，其他那些圆周都将与这同一条BN相切。

正是由这些圆周上的小弧线所组成的直线BN，使波AC在透明体内传播的运动终止，而且BN上的运动比其他地方更大。我们不止一次说过，由于这个原因，这条直线就是波AC在它的C点到达B点时的传播。因为平面AB下方的其他任何直线都不像BN那样，是所有这些分波的公切线。如果知道波AC是怎样逐渐到达BN的，需要做的只是在同一图形中画出所有平行于BN的直线KO以及平行于AC的直线KL。那就可以看到作为一条直线的波CA，各点接连地变成了曲折的LKO，在BN处再变成一条直线。这一点在前面的论述中已经很明显，没有必要作进一步解释。

在上述图形中，如果画出了与平面AB正交于点A的直线EAF，由于AD垂直于波AC，表示入射光线的应当是DA，而表示折射光线的是垂直于BN的AN，因为光线只不过是波的各个部分行进时沿着的直线。

由此容易识别折射的这种主要性质，即角DAE的正弦与角NAF的正弦之比总是为同一值，而不管光线DA的倾角如何。并且这一比值也是AE方向透明物质中的波速与AF方向透明物质中的波速之比。因为，假定AB为一个圆的半径，那么角BAC的正弦就是BC，角ABN的正弦就是AN。而角BAC又等于角DAE，因为它们加上角CAE后都是直角。角ABN又等于角NAF，因为它们加上角BAN后都是直角。因此，角DAF的正弦与角NAF的正弦之比，就等于BC比AN。而BC与AN之比又等于AE方向物质中的光速与AF方向物质中的光速之比；因此，角DAE的正弦与角NAF的正弦之比也就等于所说的光速之比。

所以，为了看一看当光波进入一种比它源出的那种物质中运动传播更快的物质中时（假定这一比为3比2）折射会是什么样子，只需要重复我们所采用过的解释与论证，仅仅各处用[image: ]
 来代替[image: ]
 就行了。在图11中，通过同样的推理求得，当波AC上的C点到达表面AB上的B时，波AC上的各个部分行进到BN那样远，使得垂直于AC的BC与垂直于BN的AN之比等于2比3。最后，还有一个同样的比值，是角EAD的正弦与角FAN的正弦之比。
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由此，可以看到光线进入和离开同一透明体的折射的互易关系，即如果落在表面AB上的光线NA被折射到AD方向，那么光线AD在离开透明体时将被折射到AN方向。

也可以看出这种折射中的一个值得注意的现象的原因：这一现象是这样的，超过某一个给定倾角的入射光线DA就开始不能进入另外的透明物质。如果角DAQ或者角CBA取这样的值，使得三角形ACB中的CB等于或者大于AB的[image: ]
 ，那么AN就不能构成三角形ANB的一条边，因为它等于或者大于AB。因此，任何地方都找不到波BN的部分，当然也就找不到属于它的垂线AN。因而入射光线DA不能进入表面AB。

当波速的比值像我们的例子中那样对于玻璃与空气为2比3时，要使光线DA能够折射穿透，角DAQ就必须大于48度11分，当速度比值十分接近于水与空气的3比4时，角DAQ就必须超过41度24分。这一点与实验完全一致。

在这里也许会问：既然波AC与表面AB的相遇应该在另一方的物质中产生运动，那么为什么在那里却没有光线穿过呢？如果还记得我们前面讲过的内容，那么对这个问题的回答就简单了。因为，尽管它在AB另一方的物质中产生了大量的分波，但是这些波在同一时刻没有一条公切线（直的或者弯曲的）；于是越过AB表面没有一条线终止波AC的运动，或者没有任何地方使运动聚集得足以产生光。容易看到这一说法的真实性，假定CB比AB的[image: ]
 大，如果以K点为中心以LB的[image: ]
 长度为半径画出相应的圆，越过AB平面激发的这些波没有公切线。因为这些圆一个包一个并且都通过B点。

值得注意的是，从角DAQ小于允许折射光线DA进入另一种透明材料的角度起，就会发现表面AB上发生的内反射在亮度上大多了。通过三棱镜实验很容易实现这一点，而且我们的理论能够为此提供解释。如果角DAQ仍然大得足以使光线DA穿透，可以很明显地看到，由波的AC部分的出来光到达BN时，被汇聚到一个最小的空间中。随着角CBA或角DAQ的变小，波BN似乎更快地变小，直到角度减小到刚才所指出的极限时，波BN就汇聚成一点。换句话说，当波AC上的C点到达B时，波AC的传播BN将整个地缩小到同一点B上。同样，当H到达K时，AH也将整个地缩小到同一点K上。由此显而易见，根据前面已交代过的反射定律随着波AC到达AB表面，将产生大量的沿着那个表面的运动，这些运动也应当在透明体内传播，也应当有特别加强的子波在表面AB上产生内反射。

因为入射角DAQ减小一点就会使原先不小的BN缩小为零（当这个角在玻璃中为49度11分时，角BAN还有11度21分；而当这个角度只减小了1度时，角BAN就被减小到0度，于是BN就被缩小为一点），由此可见，当入射角的取值使光线不再去折射穿过，内反射会从模糊突然变得明亮起来。

现在来考虑通常的外反射，也就是入射角DAQ足够大，使得折射光线能穿透表面AB时所发生的反射。这种反射应当贴着在透明体外所连接的物质微粒发生。看来，反射是在空气或其他物质的微粒以及“以太”微粒之中产生的，而且大一些。另一方面，这些物体的外反射是在构成它们的微粒中发生的，这些微粒也比“以太”的微粒大，因为后者能在它们的缝隙中流动。事实上，在那些实验中还有一些反例，当把空气从容器和管子中抽掉，即使没有空气的微粒的贡献，内反射也能发生。

此外，经验告诉我们，这两种反射差不多一样强，在不同的透明物体中，这些物体的折射越大，反射就越强。于是可以明显看到，玻璃的反射比水强，钻石的反射比玻璃强。

我准备以一个值得注意的定理的论证来结束这个折射理论。该定理与折射理论有关，即位于不同介质中的两点，光线要从其中一点传播到另一点就得照这种方式折射，在连接这两种介质的平面上使光线花费最少的允许时间。在一个平面上的反射，发生的情况完全一样。费马（Fermat）先生第一个指出了折射的这种性质，他同我们一样与笛卡儿先生的观点正好相反，认为光在玻璃和水中比在空气中走得慢些。不过他还假定了一个我们刚才单靠速度的快慢而证明出的正弦的常数比值。更确切些来讲，他不仅假定速度不同而且还假定光线的传播所需的时间最小，并由此推导出正弦的常数比值。他的论证非常长，可以在他的已出版的著作中，以及在笛卡儿先生的通信集中看到。因此，我在这里给出另一个简易的证明。
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设KF为平面（图12）；A点在光容易传播的介质中，譬如空气，C点在另外一种很难穿透的介质，例如水中。再假定光线从A经过B到达C，在B点按照我们前不久证明的定理折射；也即是说，画出与平面正交的PBQ，使角ABP的正弦与角CBQ的正弦之比，等于A点所处介质中的光速与C点所处介质中的光速之比。要证明的是光沿AB和BC穿过所需要的时间，是各种可能值中最小的一个。首先不妨假定光可以沿其他路径传播，譬如沿AF和FC，折射点F与B点离A远一些；作AO垂直于AB，FO平行于AB；BH垂直于FO，FG垂直于BC。

那么，由于角HBF等于角PBA，角BFG等于角QBC，因而可以得到，角HBF的正弦与角BFG的正弦之比，等于介质A中的光速与介质C中的光速之比。而如果我们将BF看做圆的半径，那么这些正弦值就等于直线HF与BG的长度。于是直线HF与BG之比，就等于所说的速度比。因此，假定光线为OF，那么光沿HF传播的时间应当等于在介质C中沿BG传播的时间。而沿AB传播的时间又等于沿OH传播的时间；于是，沿OF传播的时间就等于沿AB和BG传播的时间。此外，沿FC传播的时间又大于沿GC传播的时间，因此沿OFC传播的时间将大于沿ABC传播的时间。同时AF又大于OF，于是沿AFC传播的时间将比沿ABC传播的时间更长。

现在，假定光线沿AK与KC从A点到达C点；其中折射点K比B点离A点近些，作CN为BC的垂线，KN平行于BC；BM垂直于KN，KL垂直于BA。

这里，BL和KM是角BKL和角KBM的正弦；也就是角PBA和角QBC的正弦。因此，它们之间的比值就等于介质A中的光速与介质C中的光速之比。于是沿LB传播的时间就等于沿KM传播的时间；又因为沿BC传播的时间等于沿MN传播的时间，所以沿LBC传播的时间就等于沿KMN传播的时间。而沿AK传播的时间又大于沿AL传播的时间，因此沿AKN传播的时间就大于沿ABC传播的时间。同时，KC又比KN长，于是沿AKC传播的时间将比沿ABC传播的时间更长。由此可见，沿ABC传播的时间是最短的可能值；这一点将会得到证实。
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第4章　论空气的折射

[image: ]



显而易见，当物质不是均匀的，而是使运动在其中一边比另一边传播得更快的一种结构，光的波就不再是球面的：而需要随连续的运动在相同时间里通过的不同距离来确定它们的形状。
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1688年惠更斯手绘的真空泵插图








我们已经说明了在任何均匀物质中构成光的运动是怎样通过球面波传播的。显而易见，当物质不是均匀的，而是使运动在其中一边比另一边传播得更快的一种结构，光的波就不再是球面的：而需要随连续的运动在相同时间里通过的不同距离来确定它们的形状。

因此，我们将首先解释空气中发生的折射，从这里到云层和云层之外。这种折射效应很值得一提，因为通过它们我们常常能看到一些本来已被地球的球体所遮蔽的东西，譬如岛屿以及人们在海上看到的山顶。也正是因为这种效应，太阳和月亮看起来在它们真正升起之前就已经升起来了，而落下去时又似乎迟一些：以至于经常看到月食出现时太阳仍然地平线上。同样，如天文学家所知道的，也是由于这种折射效应，太阳和月亮的高度以及所有星星的高度看起来总是比实际上高一些。不过有一个实验更明显地表现了这种折射效应。实验是在某个位置上固定一个望远镜，使之能观察到半里格或更远距离外的物体，譬如一座尖塔或一栋房子。那么，如果你在一天的不同时间中来观察，并以同一种样子固定望远镜，你就会发现物体上的同一点并不总是出现在望远镜筒孔的中部，而通常在早晨和傍晚当地面上有较多水汽时，这些物体好像升高了一些，以至于有一半或一半以上看不到了；而到正中午当水汽消散时它们显得较低。

那些以为折射现象只在性质不同的透明体的隔离表面上发生的人应当发现，很难对我刚才提到的那些现象给出一个解释。但是根据我们的理论，这件事却是十分容易的。众所周知，我们周围的空气，除了漂浮在曾交代过的“以太”物质中的自身微粒以外，还充满了因热作用蒸发的水微粒。一些十分明确的实验进一步地证实，如果人们登得更高一些的话，空气的密度将成比例地减小。无论水和空气微粒是否凭借“以太”微粒参与构成光的运动，反弹都不如“以太”微粒迅速，即无论这些空气和水的微粒对于“以太”过程的运动传播造成的对抗与阻碍是否迟滞了“以太”过程，都可以得出，在“以太”微粒中飞来飞去的这两种微粒必定使空气从相当高的地方到地面逐渐变得不容易传播光波。
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图13



由此，波的形状应该变得接近于图13所示：即，如果A是一盏灯或者是一座尖塔上的可见点，那么它发出的波应该向上传播得宽广些，向下不太宽广，而在其他方向则或多或少地接近于两端。由此必然得出，除了与地平线垂直的那一条直线以外，所有与波正交的线都从A点的上方穿出。

设把光传到观察者B的波为BC，与波垂直相交的直线为BD。因为在我们看来我们借以判断物体方位的光线或者直线同到达我们眼睛的波的正交线没有什么两样，所以依照上述说法来理解，显然A将被感觉到是位于直线BD上，因而比实际要高。

同样，如图14，如果设地面为AB，大气层的顶部为CD，这里的CD可能不是一个轮廓分明的球面（因为我们知道随着人们登高，空气按比例变得稀薄，使得高处的空气的压力是如此之小），来自太阳的光波以这样一种方式，例如，它们在没有进入大气层CD前与直线AE正交，则当它们进入大气层后，在高空比在地面附近前进得更快。因此，如果CA是把光载至A点观察者的波，它的C区域将前进得最快；而与这个波正交的直线AF决定了太阳的视在位置，比沿AE看见的实际的太阳位置要高。由此可能产生以下现象，没有水蒸气时本来不应该被看到的太阳，由于直线AE碰着地面，通过折射在线AF上被看到。不过由于水汽稀薄只是些微地改变光波，所以角度EAF几乎不会超过半度。而且这些折射并非在所有天气下都是一致的，尤其是对于2度到3度的小仰角情形，这是由于自地面升起的水汽量的不同而引起的。
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图14



这也是为什么尽管在相同的地点观察，在某个时刻一个远距离的物体会被另一个稍近距离的物体遮蔽，而在另一个时刻它却可能被观察到。这个效应的原因在我们将要论及的关于光线的弯曲的内容中，会表现得更为明显。从上面的解释中似乎可以得出一个结论：光波的一小部分的行进或传播就是我们称之为光线的东西，在一个透明度不均匀的大气中，这些光线应该是弯曲的，不再像它们在均匀介质中那样笔直。因为正如我们将要证明的那样，光线必定像图13那样，沿着与所有波正交的线AEB，从物体传送到眼睛；而且也正是这条线决定了位于中间物体能否阻碍我们看到目标。尽管尖塔A点看起来似乎升到了D点，但由于塔H位于二者之间，它还是不会为眼睛B所观察到，因为H同曲线AEB相交了。而曲线下方的塔E，就不能阻碍人们观察到A点。现在，根据地面的空气密度比其上空的大这一事实，光线AEB的曲率将变大：以至于在某一时刻它将从顶点E的上方穿过，使得眼睛B能够观察到A点；而在另一时刻它却被同一塔E所截断，使得同样的眼睛看不见A点。
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为了证明这种光线弯曲同我们前面所有的理论是一致的，我们假定AB为来自C方的光波的一个小部分，而这一光将被我们认为是直线（图15）。又假定AB同水平面垂直，B比A靠近地面。因为水蒸气在A点的阻尼比在B点小，来自B点的部分波传播过一个较短距离BE时，来自A点的分波传播过一个距离AD，而AD与BE都与水平面平行。另外，设FG、HI等直线由直线AB上的各点划向线DE（DE是直线或者可被认为是直线），并假定A与B之间不同高度上大气的不同透明度由这些线来表示；那么当来自A点的部分波传播过空间AD时，来自F点的部分波将传播过空间FG，来自H点的部分波将传播过空间HI。

如果以A和B为圆心，画出表示来自这两点的波传播的圆DK和EL，并作直线KL同这两个圆相切，很容易看出KL这一条直线将是所有以F、H等为圆心所画的其他圆的公切线，并且所有切点都将落在垂线AK和BL所夹的这个线段上。于是，线KL将包络来自AB上各点的分波的运动；并且在同一时刻，KL之间的运动将比在其他地方要强，因为无数个圆在一起构成了这条直线。因而KL将成为波AB部分的传播，正如我们在解释反射和正常折射时所说的那样。显而易见，AK与BL将向空气中不太透明的那个方向倾斜，因为AK比BL要长并与它平行，所以线AB与KL被延长后将在L那一边相交。而角K是直角，因此角KAB应为锐角，也就小于角DAB。如果用上述的同样方法来考察波KL部分的传播，就会发现再过一段时间后它将到达MN，并且垂线KM和LN比AK和BL更加倾斜。这足以证实，正如我们所说的那样，光线将沿与所有波正交的曲线传播下去。
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第5章　论冰洲石的奇异折射
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有一种取自冰岛——北海中纬度66度的一个岛屿的晶体或透明石头，它的外形和其他性质，尤其是奇异折射性值得特别关注。
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卡西尼像。在惠更斯发现土卫六后，卡西尼又发现了四颗土星卫星（土卫八、土卫五、土卫四和土卫三），并于1675年发现了土星光环的卡西尼环缝。








1．有一种取自冰岛——北海中纬度66度的一个岛屿的晶体或透明石头，它的外形和其他性质，尤其是奇异折射性值得特别关注。尤其是由于在各类透明物体中唯有这一类不遵循关于光线的通常规则，所以我认为有必要仔细地研究奇异折射性的原因。我甚至是不得已而进行这一研究，因为这种晶体的折射似乎推翻了我们先前对于规则折射的解释；恰恰相反，正如以后将会看到的，在同一原理下，晶体的奇异折射有力地证实了我们的解释。在冰岛找到的一些大晶体中有的达4到5磅重。不过在其他国家也有发现，我就有一些这样的晶体，其中一部分是在法国香巴尼的特洛伊斯城（Troyes in Champagne）附近找到的，另外一部分出自于科西嘉岛（Corsica），尽管它们都不太透明而且只是些小片片，简直不能观察到任何折射效应。

2．已公开的关于冰洲石的第一手资料来源于伊拉斯莫斯·巴塞林那斯（Erasmus Bartholinus）先生，他已经给出了冰洲石及其主要现象的描述。但是在这里我并不准备放弃给出我自己的描述。这里为了给那些可能没看过他的书的人们一些指导，也是由于就某些现象而言，他的观察和我所作的那些观察之间存在着细微差别：因为我非常严谨地考察这些折射性质，使得在着手解释它们的原因之前就有十分的把握。

3．由于这种石头坚硬而且易于被劈开，它应被视为一种云母而不是一种晶体。因为铁钉在它上面弄一个切口，就像在任何其他比重相等的云母或雪花石膏上弄一个切口那样容易。

[image: 16]
图16



4．现有的冰洲石碎片具有斜平行六面体的外形；六个面中的每一个面都是平行四边形；可以顺着与每两个相对面平行的三个方向劈开。如果你愿意的话，所有的六个面都可以是相等的相似菱形。图16表示一片这种晶体。所有的平行四边形的钝角，这里C和D，都是101度52分。因此锐角（如A和B）为78度8分。

5．在立体角中，有两个彼此相对的角，如C和E，它们之中每一个都是由三个相等的平面钝角所组成的。其他六个立体角则由二个锐角与一个钝角组成。所有我刚才讲述的内容都已被巴塞林那斯先生在他的论文中同样地说明，我们的一些细微差别只是角度的数值。此外，他还详细叙述了这种晶体的其他一些性质，即当用布摩擦后，它会像琥珀、钻石、玻璃和西班牙蜡一样吸引稻草及其他一些轻小物体。把一片晶体用水盖一天或者更长一段时间，它的表面会失去天然的光泽。如果将浓硝酸泼在晶体上面，尤其是像我所发现的，如果晶体被研成了粉末，会产生起泡现象。通过实验我还发现，它在火中加热时会变成红色，而没有其他变化或减小透明度。尽管如此，非常猛强的火会把晶体熔解。冰洲石的透明度几乎不比水和岩石晶体逊色，并且它还是无色的。但是，光线却以不同方式穿透它，并且产生了那些我正将试图解释其原因的不可思议的折射现象。关于这种晶体的形式与异常结构的推测，将留到本书的末尾。

6．我们已知的所有其他透明体中，只存在着一种单一简单的折射，然而在这种物质中却存在着两种不同的折射。其效应是，透过它所看到的物体，尤其是那些正对它而放置的物体，有两个影像；并且照在其某一表面上的一束太阳光会自己分裂为两束穿过晶体。

7．对于其他那些透明体，还存在着另一个普遍性的规律，即垂直照在表面的光线将不被折射地笔直穿过，而斜照的光线则总是被折射。但是，在这种晶体中，垂直光线会被折射，也存在着垂直穿过的斜照光线。

8．为了更详细地解释这些现象，首先，假定有一块这种晶体ABFE（图17）。设组成等角立体角C的三个平面角之一的钝角ACB被直线CG分为两个相等的部分。设想晶体被一个过这条直线和边CF的平面所分割，该平面应当垂直于表面AB，并且其在晶体内的截面将构成一个平行四边形GCFH。我们称这一截面为晶体的主截面。
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图17



9．现在，如果我们遮盖住表面AB，仅在直线CG上的K点留一个小孔，并将它暴露在太阳下，使得太阳光线从上方垂直地对着它，那么光线IK将在K点自己分裂为两束，一束将沿KL垂直地继续下去，另一束将沿直线KM分离开。这里的KM位于平面GCFH上，并与KL构成一个倾向立体角C那一边的大约为6度40分的角；并且当它在晶体的另一面出现时，它又将变得与IK平行而沿着直线MZ。因为在这种异常折射中，由折射光线MKI看到的点M，我们认为是由I到达眼睛的，由此必定得出，通过同样的折射，由折射光线LRI将看到点L，结果是倘若离眼睛的距离KI非常大的话，LR将与MK平行。那么，点L看起来就似乎在直线IRS上；但是，在正常折射中，这个点看起来又似乎在直线IK上，因此它必定被判断为双的。同样，如果L是放在晶体上的一张纸或者其他东西上的一个小孔，当把它翻转过来朝向日光时，孔看起来好像就有两个，而且这两个孔看来随着晶体厚度的增大而彼此分开。

10．另外，如果我们转动晶体，使得一束入射太阳光NO将在平面GCFH上继续行进，它与GC构成73度20分的角，也就几乎与棱边CF平行，CF与FH构成70度57分的角。那么依据我们将在最后所作的计算，这束光线将在O点自己分裂为两束，一束将沿着与NO在同一直线的OP继续下去，并同样不折射地从晶体的另一侧穿出；另一束将被折射而沿着OQ继续下去。必须注意，通过GCF或者与之平行的那些平面才是特殊的，位于这些平面上的所有入射光线在进入晶体后，继续保持在这些平面内并变为双重的。我们以后将要看到，与晶体相交的其他那些平面内的光线，情况完全不一样。

11．首先，我通过这些实验和其他一些有关光线在这种晶体中受到的双重折射的实验认识到，有一种折射是遵循正常规则的，光线KL和OQ就属于这种折射。这就是我为什么要把这种正常折射从其他折射中区别开来的原因；通过精确的观察来对这种折射进行测量，我发现其入射线与反射线同垂线所夹角的正弦比极其接近5比3，这一结果同巴塞林那斯的发现一样，比岩石晶体或者玻璃的正弦比3比2要大。

12．精确地进行这些观察的手段如下所述。如图18所示，在置于完全平坦桌面之上的一张纸上，画出黑线AB以及另外两条与它垂直相交而又彼此相距的黑线CED和KML。它们之间距离的大小依照所要考察的光线的倾斜度而确定。然后，把晶体置于交点E上，使得线AB与晶体下表面的钝角平分线重合或平行。当眼睛位于线AB的正上方时，看起来仅是单线，而且还会看见，通过晶体看到的部分与露在晶体外的部分汇集在一条直线上。但是，线CD看起来是双的，并且能分出由于正常折射而出现的像。当人们用双眼来观察它时，它似乎比另一个像上升得更高些，或者，把晶体在纸上转一圈，它保持不动，而另一个像移动并又完全移回来。然后，让眼睛位于I点（总是保持在与AB垂直的平面内），以便看到由线CD通过正常折射而形成的像，与它在晶体外的剩余部分成为一条直线。在晶体的表面上标记一个点H，它在所出现的交点E的正上方。再将眼睛向O方向移动，并始终保持在与AB垂直的平面内，使得由正常折射形成的线CD的像，与不经过折射所看到的线KL，在一条直线上出现。然后在晶体上交点E出现的地方标记点N。
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13．那么，就可以知道线NH、EM和HE的长度与位置，其中HE为晶体的厚度。在图上分别描出这些线，并连接NE和NM。NM与HE相交于P点。折射比则是EN与NP的比。这是因为它们之间的比值等于角NPH与角NEP的正弦比。这两个角则分别等于入射线NO与反射线NE与表面的垂线所夹的角。我已经说过，这一比值非常精确地等于5比3，并且对于各种倾角的入射线都是如此。

14．我也采用这种观察方式来研究冰洲石的异常折射或不规则折射。如上所述，在E点的正上方已经找到和标记了H点，我就观察线CD经过异常折射造成的外形。让眼睛位于Q点，使得这个外形与没有折射的线KL在同一条直线上，于是定出了三角形REH与RES，并随之定出了角RSH与RES，即入射线与反射线同垂线所构成的角。

15．但是我发现在这一折射中，ER与RS的比，不像正常折射中那样是一个常数，而是随着入射线倾斜程度的改变而改变。

16．我也发现，当QRE成为一条直线时，即当入射线进入晶体不折射时（正如我在这种情形下所断定的，通过异常折射看到的E点在线CD上出现，看起来像没有折射），角QRG如上所述是73度20分，因而它不是与晶体棱边平行的光线，正像巴塞林那斯所认为的那样，棱边与光线相交，光线是直线而没有折射，因为夹角如我们上面所述仅为70度57分。提到这点是为了使人们不至于徒劳地想凭借它与棱的平行性来研究这种光线表现独特性质的缘由。

17．继续进行寻找这种折射本质的观察，我最终认识到，它遵循以下不平常的规则。按前面的规定，以晶体的主截面作平行四边形GCFH，单独标出（图19）。我发现，来自对侧的两束光线，如这里的VK和SK，当它们的倾角相等时，它们的折射线KX和KT与底线HF相交时，总是使X和T到M的距离同样远，这里M是垂直光线IK的折射线落到的地方。这种情形对于晶体的其他截面而言，也会发生。不过，在讨论那些还具有其他特性的情形之前，我们将研究一下我曾报告过的那些现象的起因。
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正是在采用球面光发射解释普通透明体的折射之后，我才继续有关这种晶体性质的考察，而在此以前我不能够作出任何发现。

18．由于存在着两种不同的折射，我设想也存在着两种不同的光波发射形式，并且其中一种可能在贯穿晶体的“以太”物质中发生。依据以上的解释，这种物质比构成晶体的微粒多得多，单独存在时是透明的。假定这些波具有普通的球面形式，在晶体内比在晶体外传播得慢，并由此产生上述的折射，我认为波的这种发射是这种石头中观察到的正常折射。

19．对于产生不规则折射的另外一种发射，我曾希望试用椭圆波，或更确切些，回转椭球波来做。依照我解释透明性的最后一种模式，我假定这些波在弥漫于晶体的“以太”物质中和在构成晶体的微粒中都将一样地传播。在我看来，这些微粒的配置或规则排列都有助于形成回转椭球波（关于这一点，只要求光在某一个方向上传播比其他方向快一点），并且由于其外形和角度是确定不变的，我毫不怀疑在这种晶体中存在着相同和相似微粒的这种排列。对于这些微粒以及它们的构形与分布，我将在本书的结尾提出我的猜测并给出一些证实它们的实验。

20．在观察了呈现六角形结构的普通〔岩石〕晶体内的一种可靠现象之后，我对于我所设想的光波双重辐射就更有把握了，这种晶体因其规则性似乎是由有确定外形并且整齐排列的微粒组成。既然如此，这种晶体就像那些来自冰岛的晶体一样，也会产生双重折射，虽然现象不太明显。从这种晶体上切下一些具有不同截面并抛光了的棱柱体，透过它们观察蜡烛的火焰或窗户玻璃格，我都看到，每一个东西都呈现为双的，尽管这些像相距并不远。既然它们老是有这样小的长度，由此我明白了为什么这种物质透明却不能用在望远镜上的原因。

21．依照我先前建立的理论，这种双折射似乎需要光波的一种双重辐射，两种波都是球面的（因为对于这两种波，折射都是规则的），只是其中一束波比另一束行进得慢些。因此，正如我在冰洲石情形下所作的那样，只要假定物质是传递这些波的媒介，就十分容易解释这种现象。这样，承认在同一物体中有波的两种辐射就没什么麻烦了。由于可能曾经有人反对，在组成由具有确定外形和规则堆积的相同微粒的两种晶体时，微粒留下的充满“以太”物质的空隙不足以去传递我们在那里给定的光波，我假定这些微粒具有一种罕见的构造，更恰当地说，假定它们由其他更小的微粒所组成，“以太”物质可以自由地在它们之间穿过，从而排除了这一困难。此外，从有关物体是由更小的物质组成的论证，也必定得到这一点。

22．除了球面波外又假定了这些回转椭球波之后，我开始考察它们是否可以用于解释不规则折射现象以及怎样通过这些现象来决定回转椭球的外形与方位：对于这一点，通过以下程序我至少已经取得了预期的成功。

23．我首先考虑到形成的光波的结果，对于垂直照射在透明体的平坦表面上的光线，光波应当这样在其中传播。假定AB为表面的露出部分（图20）。并且，因为依据前面的理论，来自于遥远光源并垂直于一个平面的光线不是别的，而是平行于那个平面的光波的一部分的入射，所以我假定与AB平行并且等于AB的直线RC为光波的一部分。在这一部分光波中，诸如RHhC等无穷多个点将在表面AB上交于AKkB。正如前面在处理折射时解释的那样，这里的这些波必定是半回转椭球形的，而不是从通常折射体最后那些点中的每一个所发出的半球形分波。假定它们的轴（确切地说是长轴直径）与表面AB不垂直，如图，回转椭球SVT的半轴或者主半径为AV，它表示当波RC到达AB之后由A点出发的分波。我所指的长轴或长轴半径，是因为同一椭圆SVT可以被看做回转椭圆的截面，它的轴与AV垂直。不过就目前而言，一些因素还没有确定，我们不妨只在由这张图所给出的椭圆截面中来考虑这些回转椭球。现在设由A点出发的波SVT传播时需要某一段时间，由其他的点KTB也必定同时传出与SVT一样的波，并且处于一样的位置。所有这些半椭圆的公切线应当是波RC照在AB之后的传播。这些波所处的地方，是由无数多个中心沿着线AB上的椭圆弧组成的切线。切线上的波的运动比其他地方要强烈得多。
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24．显然，这根公切线NQ平行于AB，长度与AB相等，但并不正对着它，因为它夹在直线AN、BQ之间。AN、BQ是以A和B为中心的椭圆的长轴，而与它们相配的短轴不在直线AB上。通过这种方法，我理解了原先看来十分困难的一件事，即一束垂直于表面进入透明体的光线是怎样受到折射的。人们可以看到，到达孔AB的波RC从那里继续向前，在平行线AN与BQ之间传播，而本身又保持与AB平行，使得这里的光与通常的折射不同，不是沿着与波垂直的线传播，而是沿着与波斜交的线传播。
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25．接下来研究在晶体中这些回转椭球的位置和形状，我认为六个表面的确都能产生一样的折射。取一个平行六面体AFB，它的钝角立体角C由三个相等的平面角组成（图21）。设想它中间的三个主截面，其中一个垂直于表面DC并通过棱边CF，另一个垂直于表面BF并通过棱边CA，第三个垂直于表面AF并通过棱边BC；我们知道入射光线在这三个平面内的折射是完全类似的。除非回转椭球的轴就是立体角C的轴，否则就没有任何位置能使回转椭球与三个截面有同样的联系。结果我看到，这个立体角的轴，即从C点穿过晶体所作的与棱边CF、CA、CB有相等倾角的直线，就是确定设想的由晶体内部或者晶体表面的某一点出发的那些回转椭球位置的直线，因为这些回转椭球都应该相似，并且它们的轴互相平行。

26．随后再考虑三个截面中的某一个的平面，如图22所示，即通过GCF的平面，它的角度等于109度3分，因为角F上方的角度等于70度57分。同时，设想一个以C点为中心的回转椭球波，我们知道，它的轴必定在这个平面上，并且在图22中我用CS来表示它的半轴。通过计算（将与其他内容一起，在讨论的结尾给出）求角CGS的值，我得到它为45度20分。
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27．再来了解这个回转椭球的形状，即其椭圆截面的互相垂直半径CS与CP的比，我认为椭圆与平行于CG的直线FH的切点M，应该使CM与垂线CL成6度40分的夹角。因为，这么做后，这个椭圆就满足我们以上关于光线垂直照射与垂线CL之间有相同倾角的表面时折射的论述。这样安排以后，取CM为100000，后面将给出的计算求得长轴半径CP等于105032，短轴半径CS等于93410，它们的比值非常接近于9比8。因此，这一回转椭球类似于一个被压扁的球，可以通过椭圆绕其短轴旋转而得。我还求得，平行于切线ML的半径CG的值为98779。

28．现在转过来研究倾斜入射光线的折射。依据我们的回转椭球波假设，我发现这些折射依赖于晶体外“以太”中的光速与晶体内的光速的比例。譬如，假定这个比例使光在晶体中形成回转椭球GSP，如同刚才说的那样，它在外部形成一个半径等于以后将确定的线段N的球，以下就是求入射光线折射的方法。如图23所示，设有一束光线RC照射在表面CK上。作CO垂直于RC，横切角KCO，调节OK使之等于N并垂直于CO。然后作与椭圆GSP相切的线KI。再过切点I，联结IC，它就是所求的光线RC的折射。将会看到，这一点的证明同我们用来解释普通折射的证明完全一样。因为，光线RC的折射，不是别的而是波CO的C部分在晶体中继续的行进。在光由O到达K的时间内波的H部分将沿直线HX到达表面CK，并且以X点为中心在晶体中产生某种类似于半回转椭球GSPg的半回转椭球面分波，位置也一样。回转椭球面分波的长轴直径和短轴直径与线XV（线HX延长到平行于CO的KB的延长部分）的比，等于回转椭球GSPg的长、短轴直径与线CB或者N的比。显而易见，所有这些在这里由椭圆表示的回转椭球的公切线就是直线IK。因此，直线IK是波CO的传播；而I点是O的传播，这一点与普通折射中的证明一致。
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为了寻找切点I，众所周知的是必须找出CD，即CK和CG的比例第三项。作与已知线CM平行的线DI，CM是与CG配对的直径。联结KI，它与椭圆相切于I点。

29．现在，当我们找到了光线RC的折射线CI后，同样地，作Co垂直于rC，并遵循前面的论证步骤可以找到从另一边入射的光线rC的折射线Ci。由此可以看到，如果光线rC同RC的倾斜角度一样，线Cd必定等于线CD，因为Ck等于CK，而Cg等于CG。因此，Ii被与DI和di平行的线CM在E点截为两个相等部分。因为CM是与CG配对的直径，所以Ii平行于gG。于是，如果把折射线CI与Ci延长到切线ML，相交于T与t点，则MT与Mt相等。这样，通过我们的假设，很好地解释了上述现象，即考虑到与晶体表面平行的方向上的偏离，如果有两束光线以相同的倾角但从相对的两边入射，如这里的光线RC与rC，那么它们的折射线将同样地偏离垂直于晶体表面入射光线的折射线所沿着的那条线。

30．为了求与CP、CS、CG成比例的线N的长度，必须通过对晶体截面上的不规则折射的观测来决定。我发现，N与GC的比值只比8比5稍小一点。考虑到以后我将谈到的其他一些观测和现象，我取N等于156962，求得半径CG等于98779，使得这一比值为8比[image: ]
 。N与CG的这一比值可以称为折射比。类似的，在玻璃中这一比值为3比2。

31．在图24中，与以前那样，取晶体表面gG，椭圆GPg，线段N，以及垂直入射光线FC的折射线CM，其中CM偏离FC6度40分。再假定另外有一束光线RC，求它的折射线。
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以C为中心，CG为半径作圆周gRG，它与光线RC相交于R点。作RV垂直于CG。再作CV，使它与CD之比等于N与CG之比。作DI平行于CM，它与椭圆gMG相交于I点；再连接CI，它就是所求的光线RC的折射线。它可以这样证明。

取CO垂直于CR，横切角OCG，调节OK使之等于N并与CO垂直，同时画出直线KI。如果能证明出KI是与椭圆在I点相切的直线，那么，至此CI是光线RC的折射线的证明就很明显了。因为角RCO是直角，所以容易看出，直角三角形RCV与KCO相似。于是，CK与KO之比就等于RC与CV之比。而KO等于N，RC等于CG，则CG与CV之比就等于CK与N之比。通过作图，CV与CD之比就跟N与CG之比一样。那么，CG与CD之比也就跟CK与CG之比一样。因为DI平行于CG的配对直径CM，所以KI与椭圆在I点相切；这一点尚需证明。

32．人们发现，正如在普通介质的折射中，入射光线和折射光线与垂线之间夹角的正弦之比为一个常数那样，在CV与CD或CV与IE之间也存在着这么一个比例常数。也就是说，入射光线与垂线之间夹角的正弦，和椭圆中这一光线的折射线与直径CM之间的水平截距，它们之间也存在着这么一个比例常数。如上所述，CV与CD之比等于N与半径CG之比。

33．在改变话题以前，我在这里作点补充，把这种晶体的普通折射和不规则折射放在一起比较时，下述事实值得注意，即如果ABPS是光在某一段时间间隔内在晶体内传播开的回转椭球（如上所述，这种传播方式适用于不规则折射），那么内切球面BVST就适用于普通折射情况下光在这同一时间间隔中的传播。
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我们在这前面已经指出，线段N是光在空气中传播的球面波的半径，而在晶体内，光通过回转椭球ABPS传播。如图25所示，N与CS的比等于156962比93410。如上所述，普通折射的比等于5比3；也就是说，N作为空气中球面光波的半径，在同样的时间间隔内，光在晶体内的传播也会构成一个球面，不过它的半径与N的比应该等于3比5。那么156962与93410之比等于5比3再减去[image: ]
 。因此，对于晶体中的规则折射光足够接近并且可能精确地沿球面BVST运动，而对于晶体中的不规则折射，光沿回转椭球面BPSA运动，并且在晶体外的空气中沿半径为N的球面运动。

按照我们所作的假设，尽管光在晶体中有两种不同的传播方式，显然只有在垂直于回转椭球的轴BS的方向上，光的传播才会比其他方向快些。而在其他方向上，即在不行于轴BS（晶体的钝角上的轴）的方向上，光的速度相同。

34．我现在要指出，对于刚才已经看到的折射比，必然导致一个值得注意的性质，倾斜照射在晶体表面的光线不经过折射进入晶体。作与以前一样的假定，取光线RC与同一表面gG成73度20分的角RCG，倾斜入射到晶体的同一边（关于这种光线我们在前面已经提到过）。如图26所示，如果采用以上交代过的步骤来研究折射线CI，就会发现它与RC精确地构成一条直线。实验一致表明，这条光线完全没有偏转。这一点在下面的计算中会得到证实。
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与前面一样，取CG或者CR等于98779；CM等于100000，角RCV等于73度20分，则CV等于28330。因为CI是光线RC的折射线，所以CV与CD之比等于156962与98779之比，即等于N与CG之比；于是CD等于17828。

既然gD，DC的乘积与DI的平方之比等于CG的平方与CM的平方之比，则DI或者CE等于98353。而CM与MT之比，又等于CE与EI之比，于是MT等于18127。把它加上11609长的ML（即取CM为长等于100000的半径时，6度40分角LCM的正弦），得到LT等于27936。它与LC99324的比等于CV与VR的比29938，即73度20分角RCV的余角的正切值与半径之比。由此看出RCIT是一条直线，这一点已得到证明。

35．此外，依据我们以下的论证可以看到，通过晶体的另一个表面出现的光线CI应当十分笔直地穿出。它表明这种晶体中得到的折射可逆性关系，与其他透明体一样。换句话说，如果光线RC遇到晶体CG后折射成CI，折射线CI从晶体的平行对平面中出来，取为IB，它的折射线IA平行于光线RC。

作与上述同样的假定，取CO垂直于CR，表示波的一部分（图27），它在晶体中的延续为IK，于是C点沿直线CI传播，而O点到达K点。现在，如果取与前段时间同样长的第二段时间，波IK上的K点在这段时间里将沿平行并且等于CI的直线KB前进，因为波CO上的每一点到达表面CK后，都应该像C点那样在晶体中继续进行传播，并且在这同样的时间内以I点为中心，在空气中产生一个半径IA等于KO的球面分波。因为KO也是在相等时间内穿过的。同样，如果考虑波IK上的其他点，譬如h，它将沿着hm平行于CI向前，与表面IB相交，而K点穿过等于hm的距离Kl。而当它走完剩下的一段lB时，以m点为中心将产生一个半径为mn的分波。mn与lB之比，等于IA与KB之比。由此或见，半径为mn的波与半径为IA的波将有相同的切线BA。晶体之外光波IK各点与“以太”表面IB相碰所形成的球面分波，情形也是一样。于是，当光由K点到达B点时，光波IK在晶体外精确地传播到切线BA。因此，垂直于BA的IA是光线CI穿出晶体后的折射线。那么很明显，由于IB等于CK，IA等于KO，并且角A和角O都是直角，故IA平行于入射光线RC。
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由此可见，根据我们的假设，折射的可逆性关系在晶体中与在普通的透明体中一样好地成立。事实上，观测所得到的结果正是这样。

36．现在我考虑晶体的其他截面及其折射，正如将要看到的那样，许多值得注意的现象都与它们相关。

设ABH为一块平行六面体晶体（图28），它的上表面AEHF是一个完整菱形，它的钝角被直线EF平分，锐角被垂直于FE的直线AH平分。
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我们以下要考虑的截面通过线EF与EB，同时还与平面AEHF正交。这一截面上的折射与普通介质中的折射一样。过入射线并且与晶体表面正交的那个平面，正是求折射线的平面。但是，这种晶体的其他每个截面的折射却具有如下奇异性质：折射线总是离开入射光线所在的垂直于表面的那个平面，朝晶体倾斜的方向偏转。我们将揭示出这些现象的原因，首先是过AH的截面的现象，同时按照我们的假设给出如何确定折射线。设过AH并与平面AFHE正交的平面上，有入射光线RC；在这种晶体内求折射线。

37．设AH与FE相交在中心C上，光在晶体内传播形成半椭球面QGqgM。再假定它与平面AEHF相截的椭圆为QGqg，长轴直径为Qq，位于线AH上。Qq也必定是回转椭球面的长轴直径之一；因为回转椭球的轴位于通过EFB并与QC垂直的平面上，所以QC也与回转椭球面的这个轴垂直，因此QCq是回转椭球的长轴直径之一。而这个椭圆的短轴半径Gg与Qq的比，已在前面的第27节中所给出，等于CG与回转椭球长轴半径CR之比，即98779比105032。

设光在晶体中以C为中心形成回转椭球面QGqgM的时间内在空气中穿过的距离为线段N。在CR与AH的平面内，作CO垂直于CR。横切角ACO，调节直线OK，使之等于N并与CO垂直。它与直线AH的交点为K。因此，假定CL垂直于晶体AEHF的表面，CM为垂直照射在这一表面上的光线的折射线。并过直线CM和KCH作一平面，在回转椭球面截得半边椭圆QMq。由于角MCL给定为6度40分，这个半边椭圆被给定了。的确，依据第27节作出的解释，与回转椭球面在M点相切的平面，应当平行于平面QGq，其中M点是直线CM与回转椭球面的交点。如果过K点作KS平行于Gg，它也与椭圆QGq在Q点的切线QX平行。如果设想一个过KS并与回转椭球面相切的平面，切点就必然在椭圆QMq上，因为通过KS的这个平面，以及与回转椭球面在M点相切的平面，都平行于回转椭球面的切线QX。证明将在本书的结尾给出。设这个切点为I，作KC、QC和DC使之成比例。作DI平行于CM，连接CI。CI就是所求的光线RC的折射线。显然，如果认为垂直于光线RC的CO是光波的一部分，我们可以证明当O点到达K点时，C点在晶体内可以到达I点。

38．正如论反射的那一章中一样，在证明入射光线与反射光线总是位于垂直于反射面的同一个平面时，我们考虑了光波的宽度，在这里我们也同样必须考虑光波CO在直径Gg上的宽度。取宽度Cc在角E那边，平行四边形COoc为光波的一部分。作出平行四边形CKkc，CIic，KIik和OKko。在线段Oo到达晶体表面上的Kk的时间内，波COoc上的各点都将沿平行于OK的直线到达矩形Kc，此外，从它们的入射点出发，在晶体内产生与回转半椭球QMq相似并且位置一样的回转半椭球分波。在Oo到达Kk同一时刻，所有这些回转半椭球面必定与平行四边形KIik相切。这是很容易理解的，因为在这些回转椭球中，所有那些中心沿着线段CK的回转半椭球都与这一平面在线KI上相切（这一点可以用我们求通过EF的主截面上斜射光线的折射的方法来证明）。那些中心位于线Cc上的回转半椭球都与同一平面KI相切于直线Ii。所有这些半回转椭球面都与回转半椭球面QMq相似。由于平行四边形Ki与所有这些回转椭球面相切，当Oo到达Kk时，这同一个平行四边形正好是波COoc在晶体内的传播，因为它构成了运动的终端，而且也因为在这里出现的运动量比在其他任何地方都大。于是，可以看到波COoc上的C点传播到I点，也就是说，光线RC被折射成了CI。

由此注意到，晶体这一截面的折射比等于线N与半径CQ的比。依照前面给出的过FE的截面情形的同样方法，可以方便地找到入射光线的折射线。证明也相同。显然，这里所说的折射比小于过FEB的截面上的折射比，因为在那里这一比值等于N与CG的比，即156962比98779，非常接近于8比5；而在这里这一比值等于N与回转椭球面的长轴半径CQ之比，为156962比105032，非常接近于3比2，只不过稍小一点。这一点同实验观测中的发现完全吻合。

39．此外，折射比的不同导致了这种晶体的一个非常奇异的效应。把它放在一张写了字母或者作了其他任何标记的纸上，如果人的双眼从过EF的截面的上方进行观察，就会看到，不规则折射使这些字母上升，比人眼从过AH的截面所看到的要高些。通过与折射比为5比3的晶体普通折射相比较，这种上升的差别就显示出来了。在普通折射中，字母总是上升得一样高，并且比不规则折射上升得高些。人们看到的字母和写这些字母的纸好像在同时处于两个不同的层次。当眼睛处于第一种位置时，即位于过AH的平面，这两个层次的距离得比当眼睛位于过EF的平面的另一种位置时大四倍。

我们将证明折射造成的这个效应。它可以使我们依据眼睛的不同位置同时确定晶体下方放置的物体的一点的视在位置。

40．首先让我们看一下，过AH的平面的不规则折射，把晶体的底部提高了多少。设图中的平面分别表示经过Qq和CL的截面，在这一截面中有一束光线RC（图29）。与前面一样，设过Qg与CM的半椭圆平面，朝前一个倾斜，倾角为6度40分。这一平面中，CI就是光线RC的折射线。
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如果现在考虑晶体底部的点I，被观测的光线ICR、Icr在点Cc处同样地折射离D点的距离应该相等。这两条光线在Rr进入两只眼睛。确实，I点看起来似乎上升到了直线RC与rc的交点S上。S位于垂直于Qq的DP上。如果作DP的垂线IP，它位于晶体的底部。长度SP就是点I在底面上的视在上升高度。

在Qq上作半圆，它与光线CR相交于B，过B作BV垂直于Qq。与前面一样，取这一截面中的折射比等于线段N与半径CQ的比。

那么，以上在第31节中已经证明，作为求折射线的方法，VC与CD之比等于N与CQ之比；而VB与DS之比，等于VC与CD比。因此，VB与DS之比，就等于N与CQ之比。设ML垂直于CL。因为我假定眼睛Rr离晶体一英尺左右，因而角RSr就很小，VB可以被视为等于半径CQ，DP等于CL。于是CQ与DS之比，就等于N与CQ之比。而N的值等于156962，CM等于100000，CQ等于105 032。于是DS就等于70283。BL等于99324，是6度40分角MCL的余角的正弦。在这里CM被取为半径。那么，被认为是等于CL的OP，与DS之比就等于99324与70283之比。由此，这一截面的折射引起的I点上升高度就求出来了。

41．现在，在上图之前的那个图形中，作过EF的截面。设CMg是在第27节和28节中考虑过的半椭圆，它是切割以C点为中心的回转椭球面波而得到的（图30）。在椭圆上取I点，为晶体的底部。设被观测的折射光线ICR与Icr到达眼睛，CR与cr对于晶体表面Gg有相同倾角。由此，如果作ID平行于CM，距离DC与Dc相等。其中我假定CM为垂直照射在C点上的入射光线的折射线。通过第28节中的证明，容易看到这一点。的确，点I看起来应该出现在RC直线与rc延长线的交点S上，落在垂直于Gg的线DP上。如果作IP垂直于DP，距离PS就是点I的视在上升高度。在Gg上作半圆，与CR相交于B。从B点作BV垂直于Gg。设N与GC的比为这一截面的折射比，与第28节一样。由于CI就是半径BC的折射线，DI平行于CM，根据我们在第31节中的证明，VC与CD之比就必定等于BV与DS之比，而BV与DS之比，又等于VC与CD之比。作ML与CM平行。因为我还是假定眼睛离晶体很远，BV可认为等于半径CG，因此，DS将是线段N与CG的比例第三项。DP也可认为第于CL。那么，CG等于98778，CM等于100000，N等于156962。于是，DS就等于62163。而CL也确定了，等于99324，与第34节和第40节中所说的一样。由此，PD与DS之比就等于99324与62163之比。这样人们就能够得到由于这一截面的折射使底部的点I上升的高度。显然，这一高度比在前面那个截面折射造成的上升高度要大，因为在那里的PD与DS之比等于99324比70283。

[image: ]
图30



通过晶体的正常折射，我们以上曾经说过，其折射比为5比3，点I或者点P从底部上升的高度，等于高度DP的[image: ]
 。如图31所示，由表面Cc同样折射的光线PCR与Pcr来观察P点，这一点必然出现在垂线PD的S上，它是RC与rc延长线的交点。已知线PC与CS之比等于5比3，因为它们分别等于角CSP或角DSC的正弦与角SPC的正弦。因为PD与DS之比，被认为等于PC与CS之比，而两只眼睛Rr又假定离晶体很远，所以上升高度PS将等于PD的[image: ]
 。
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42．如果取直线AB为晶体的厚度（图32），点B在底部，按所求得的上升高度在C、D、E点上分割这一直线，使得AE等于AB的[image: ]
 ，AB与AC之比等于99324与70283之比，AB与AD之比等于99324与62163之比。AB的分割如图所示。人们发现，这与实验完全符合。换句话说，如果把眼睛放在沿菱形的短轴切割晶体的平面之上，规则折射将把字母提高到E点，而且会看到，放置字母的底面被不规则折射提高到了D点。而如果把眼睛放在沿菱形的长轴切割晶体的平面之上，规则折射将像前面一样把字母提高到E点，但是不规则折射则只将它们提高到C点。这使得间距CE等于原先看到的间距ED的4倍。
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43．在这里，我仅指出一点，对于眼睛的两种位置，由不规则折射产生的像，都不出现在由规则折射产生的像的正下方，而是随着离开晶体的等边立体角的多少而偏离。事实上，这是根据所有关于不规则折射作出的论证而得的。尤其是由最后这些论证表明，点I通过不规则折射出现在垂线DP的S上，在这条线上，点P应当是通过规则折射产生的像，而不是I点的像，它几乎在同一点的正上方，比S高一些。

除了我们刚才考察过的两个位置以外，关于眼睛放在其他位置时点I的视在上升高度，通过不规则折射产生的像总是出现在高度D与C之间。D和C是当人绕着静止晶体从上往下看时逐一地出现的。所有这些仍然同我们的假设一致。除了我们已经研究过的两种截面以外，我在这里给出求晶体的其他截面中不规则折射的方法以后，人们就会相信这一点。取晶体的一个表面，设这个表面上有一椭圆HDE。椭圆的中心C，就是光传播的回转椭球面的中心。回转椭球的截面就是这个椭圆。设入射光线为RC，求它的折射线。

作一平面通过光线RC，它与椭圆HDE的面垂直，并沿直线BCK把它截断（图33）。在过RC的同一平面中作CO垂直于CR。横切角OCK，调节OK使之垂直于OC并等于线段N。其中，我假定线段N是光在晶体内传播过回转椭球HDEM的时间内，它在空气中走过的路程。在椭圆HDE的平面中，过点K作KT垂直于BCK。那么，如果通过直线KT作一个与回转椭球面在I点相切的平面，直线CI就是光线RC的折射线。这一点由第36节中的论证容易推导出来。
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但是，必须证明怎样确定切点I。作一条平行于线KT的线HF，它与椭圆HDE相切。设切点为H。再沿CH作一条直线与KT相交于T。设想一个过CH和CM（我假定它是垂直入射光线的折射线）的平面。该平面把回转椭球切为椭圆截面HME。依据本章结尾部分将要证明的引理，过直线KT并与回转椭球面相切的平面，的确与椭圆HME上的一点相切。这一点就是我们要求的I点，因为过PK所作的平面，只能与回转椭球面相切于一点。点I很容易确定，因为只需要用我们前面给出的方法，在椭圆平面上由T点作切线TI就可以了。由于椭圆HME是给定的，它的配对半径为CH和CM；因为过M点所作的平行于HE的直线同椭圆HME相切，正如我们在第27节和第23节中所看到的，这一点得自于下述事实，即过M点所作的平行于平面HDE的平面，与回转椭球面相切于M点。此外，对于过光线RC和CK的平面，这一椭圆的位置也是给定的。由此就容易找到光线RC的折射线CI的位置。

必须注意，同一椭圆HME适用于寻找任何可能位于过RC与CK的平面中的其他光线的折射线。因为依据前不久引用的引理，每一个平行于直线HF或TK，并与回转椭球面相切的平面，都与这个椭圆相切。

为了看一看由我们的假定所推导出的每一种现象是否与事实上的观察一致，我已经非常详细地考察了这种晶体的不规则折射的性质。这么做并没有对我们的假定和原理提供丝毫的证明。但是我打算在这里附加的内容，却再一次不可思议地证实了他们。这就是：这种晶体中存在着不同的截面，由它们构成的表面所产生的折射，依据前面的理论作出的预言精确地与他们应该的结果一致。
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为了解释这些截面是什么，设ABKF是通过晶体ACK的轴的立截面，在它上面有一个光在晶体中以C点为中心传播的回转椭球的轴SS。将SS从中间垂直截断的直线，PP，就是一个长轴半径中的一个（图34）。

在由平行于晶体相对外表面的天然截面中，这里用线GG来表示，依据我们前面理论中的解释，表面上的折射将由回转半椭球面GNG来决定。同样地，过NN用一个垂直于平行四边形ABKF的平面来切割晶体，在这个表面上发生的折射由回转半椭球面NGN来决定。如果过PP用一个垂直的平行四边形的平面切割晶体，那么在这一表面上发生的折射就应该由回转半椭球面PSP来决定。对于其他情形，也是一样。不过我发现，如果平面NN几乎与平面GG垂直，在A边作角NCG等于90度40分，那么回转半椭球面NGN就变得与回转半椭球面GNG类似，因为平面NN与GG以相同的倾角45度20分倾向于轴SS。因此，如果我们的理论是真实的，必定有这样的结论，过NN的截面所形成的表面，应该同过GG的截面所形成的表面产生的折射一样。不仅截面NN的表面如此，而且所有能够以45度20分角度与这一轴倾斜的平面，它们所形成的截面也是一样。因此，存在着无穷多个平面，它们与晶体的天然表面或者与晶体劈裂面中的任何一个平行的截面，产生完全一样的折射。

我还看到，用一个过PP并与轴SS垂直的平面切割晶体时，这一表面的折射应该能使垂直入射光线在那里不发生偏转。而对于斜射的光线，就总是为与规则折射不同的一种不规则折射。在这一折射下，晶体下面的物体上升的高度将比在另外的那种折射下低些。

同样地，用任意一个过轴SS的平面，譬如本图中的平面，来切割晶体时，垂直入射光线应该不受折射；而对于斜射光线，不规则折射依入射光线所在平面的位置而不同。

这些情况事实上也是如此。于是，我毫不怀疑地认为在任何地方都可能得到类似的成功。由此我得出结论，人们可以用这种晶体制造出类似于那些自然形状晶体的固体，它们可以在其所有表面上产生与自然表面上一样的规则折射和不规则折射。不过它们不是沿着平行于它们表面的方向，而是以完全另外一种方式劈裂的。人们还可以利用它来仿造锥体，这些锥体可以有四边形、五边形、六边形或者人们需要的任何多边形的底面，除了底面以外它们的表面可以同晶体的天然表面一样地产生折射，而不折射垂直入射的光线。这些表面应该同晶体的轴成45度20分的角度，底面应该是垂直于这条轴的截面。

最后，人们还可以利用它来制造三棱镜或者人们所需要的任何多面棱镜，不管是棱面还是底面都不能折射垂直入射光线，尽管它们都能对倾斜入射的光线产生双折射。立方体被包括在这些棱镜中，它的底面是垂直于晶体轴的截面，而其他面则是平行于这一轴的截面。

从所有这些进一步看到，引起不规则折射的原因根本不是由于这种晶体的构成具有薄层排列并且能在三个方向劈开。企图在这里寻找原因是徒劳的。

为了使那些有这种石头的人能够通过自己的经验来发现我刚才讲过的事实，我准备在这里陈述我切割和抛光它所采用的步骤。使用宝石工匠的切割轮或者采用锯开大理石所用的方法，切割是容易的。但是抛光却很困难，并且采用普通的方法，人们不仅不能使它们透明而且还经常会破坏表面的光滑。

通过多次试验以后，我最后发现这一操作不能使用金属板，而应该使用一块粗糙的并且不光滑的镜子玻璃。在这块玻璃上放上细沙和水以后，人们可以采用同加工眼镜玻璃那样的方法一点一点地把晶体磨平，只是要逐渐减少材料。然而我还不能使它完全清晰透明；但是这些表面所需要的均匀性，已经使人们比在劈裂石头得到的总是有些不均匀的表面，能更好地观察到折射效应。

即使表面只是一般地光滑，如果人们把它放在油或者蛋清上摩擦，它会变得相当透明，使得折射在里面能十分清晰地被鉴别。要想抛光天然表面以消除其不均匀性，这种辅助手段是特别需要的；因为人们无法使它们像其他截面表面一样明亮，那些越不接近这些天然平面的截面就越能很好地被抛光。

在结束关于这种晶体的论著以前，我准备补充述说我在写完所有前面内容后发现的另一个奇异现象。尽管我至今还无法找到其原因，我也不愿因此而放弃对它的叙述，而使别人有机会研究它。看来似乎有必要在我刚才所作的假定之外，再作进一步的假定。经过这么多次的试验所证实了的假定，不会因此而失去它们的可行性。

这一现象是，取两块这种晶体，并把其中一块放在另一块之上。更确切地说，在两块晶体间空开一段距离，并固定它们。如果其中一块的所有边都与另一块的那些边平行，那么一条光线，譬如AB将在第一块上依两种折射，规则折射和不规则折射，分为两条，即BD和BC（图35）。然后它们进入另一块晶体，每一条光线在那里穿过，而本身不会再进一步分裂成为两条。不过，受到规则折射的那一条，如这里的DG，将在GH再次受到规则折射，另外一条CE在EF受到不规则折射。这种现象不仅出现在这种排列下，而且还出现在每一块晶体的主截面位于同一平面内的其他所有情形下。这里并不要求两个相邻表面平行。从空气中入射到下面的晶体的光线CE和DG为什么不像原先的光线AB那样分裂自己，这一点很不可思议。也许有人会说，光线DG在穿透上面的一块晶体时失去了用于不规则折射的物质运动所必需的某些东西；而同样地，CE则失去了用于规则折射的物质运动所必需的那些东西。但是又有另外一种现象推翻了这一推理。这种现象是，使两块晶体的主截面平面垂直放置时不论相邻的两个表面是否平行，来自规则折射的那束光线如DG，在下面一块晶体上将只受不规则折射；相反，来自不规则折射的那束光线，如CE，将只受到规则折射。
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除了我刚提到的那些情形以外，在无穷个其他所有的位置，光线DG和CE经过下面的晶体的折射，再次将它们各自分为两条。因此一条光线AB成为四条光线，对应着晶体之间的不同位置，有时候它们同样亮，有时候它们中间的一些比另一些亮。不过把它们聚集到一起也不会比单条光线AB更亮。

保持光线CE和DG不变，考虑对下面的晶体位置的依赖，如何使它们都分裂为两条，如何使它们都不分裂，以及光线AB在上面如何分开的。似乎不得不得出结论，光波在穿过第一块晶体时，由它带来了某种结构或者某种排列。当它遇到处于某一位置的第二个晶体结构时，它们就变成能用于两种折射的两种不同类型的物质，而遇到另一位置的第二个晶体时，它们只变成这两种物质中的一种。至今我还没有找到令我满意的答案来解释这是怎么发生的。

那么就把这个课题留给别人去做。我将转到关于这种晶体的不规则外形的原因，以及为什么它能容易地沿平行于它的任意一个表面的三个方向劈开上来。

有许多物体，植物、无机物和结晶盐，它们都是按某一规则角度和规则外形构成。在花中，有些花的花瓣是按规则的多边形排列的，多边形的边数可以为3、4、5或者6，但不能更多。无论就这一多边形外形而言，还是就它为什么不能超过6而言，都值得很好地研究。
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岩石晶体通常生长为六面体的长条，而人们找到的钻石则呈现为四个顶点和四个抛光面。有一种扁平岩石由各边稍微内弯的圆角五边形一个正对着一个地堆叠起来。由海水生成的灰盐颗粒，多数呈立方体形，或者至少为角形体。而在其他类型的盐的结晶体和糖的结晶体中，总可以找到有相当平坦表面的其他一些立角体。小雪片总是呈六角星形落下，而且有时是有直边的五角形。在开始结冰的水中，我经常观察到一种扁平而又薄的冰片，它中间的光线分裂为60度角倾斜的光线。所有这些情况都值得仔细研究，以确定大自然在那里怎样和以什么方式起作用。不过它还不是我现在彻底处理这些现象的目的。看来，一般来讲，这些产物中出现的规则性是组成它们的小而不可见的相同微粒排列的结果。至于冰洲石，如果存在着一些由细小圆形微粒构成的四面体，譬如ABCD（图36）。微粒不是球形的而是扁椭球形，由椭圆GH绕其短轴EF旋转而得到（EF与长轴之比约为1与8的平方根之比）——我认为D点的立体角将等于这一晶体的钝角等面角。进一步，我认为如果这些微粒轻轻地粘在一起。在打破这个四面体时，它就顺着平行于那些粘结点的平面裂开。采用这种方法，容易看出，由此可以形成与另一张图中表示的棱柱形晶体。原因是，按这种方式裂开时，一个完整的层片很容易同其相邻的层片分离。由于每一个椭球必定只与相邻层片的三个椭球分离，而且这三个椭球中只有一个与它的扁表面接触，另外两个在边上。这些表面能够轮廓分明地光滑地分开的原因是，如果相邻表面的任何椭球要从所依附的正在分离的表面上跑出来，它必须与连接它的其他六个椭球分开，其中四个椭球是以扁表面紧贴着它。那么，由于不仅晶体的顶角而且它的分裂方式，都与我们的观察恰好一致，就有理由相信微粒就是这样的形状和这样的排列。

鉴于巴塞林那斯先生提到，他曾偶然发现过一些三角锥体，这种棱柱形晶体极有可能是由锥体的裂解形成的。但是若一个物体内部只是由那些小椭圆组成和堆叠，不管它的外部形状如何，依据我刚才作解释的推理，在破裂时的确会产生一样的棱柱体。是否还有其他原因来证实我们的猜想，是否不存在与此矛盾的原因存在，有待于再研究。

也许有人反对说，这样构成的晶体还能够依另外两种方式劈开；一种是沿着与锥体底面平行的平面，即三角形ABC；另一个平面平行于沿着与GH、HK、KL连线标志的平面（图37）。我认为对于这两种情况而言，虽然它们都是可能的，但是比平行于锥体三个平面中任何一个的那些情况要困难得多。因此，在敲击晶体使其破裂时，它总是顺着这三个平面裂开，而不是顺着另外两个方向裂开。如果有许多具有上述外形的椭球，把它们排列成为一个锥体，就会看到为什么那两种分割方式比较困难。因为在与底面平行的分割方式中，每个椭球必须与其在扁平表面上黏接的三个椭球分开，这种黏接比在边上的黏接更紧。另外，这种分割也不会沿着整个层片发生，因为一层中的每一个椭球几乎不会被同层中围着它的六个椭球束缚住，它们只是在边上接触它；因而它很容易与邻层黏连在一起。由于同样的原因，其他的椭球也会与它黏连，这就导致了不均匀的表面。通过实验也能看到，在一个稍微粗糙石头上研磨晶体时，直接对着等边立体角，人们确实发现沿着这一方向非常容易弄碎它，而以后抛光时采用这一方式弄平表面时就很困难。
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关于沿平面GHKL分割的另一种方式，可以看到每一个椭球必须同邻层的四个椭球分开，其中两个椭球与它在扁平表面上黏接，另外两个在边缘上。因而这一种分割方式同样比平行于晶体的某一个表面的分割方式困难。正如我们已经说过的，在这种分割方法中，每个椭球同邻层的三个椭球分开，而这三个椭球中只有一个同它在扁平表面上相接触，另外两个仅仅在边缘。

从以上最后一种方式，使我认识到晶体中存有薄层的，却是我所拥有的一块半磅重的晶体。就像以上提到的用平面GHKL劈裂棱柱那样，沿着纵长方向劈开它，颜色看来就像是通过整平面散开的彩虹，即使已裂开的两块仍旧连在一起。所有这一切都证明，这种晶体的结构确实如我们以上所述。对此，我再补充以下实验：用小刀沿某一天然表面来刮晶体，如果从等边钝角的方向下刮，即从锥体顶点向下刮，就会发现这样刮很困难；但是，如果反向刮，就能容易地弄出一个割口。这显然是小椭球的位置所决定的。在前一种方式中，小刀会在椭球上面滑动，但在后一种方式下，小刀将从下部就像刮鱼鳞一样刮动他们。

我不准备讨论有关这么多相似而且一样大的微粒产生的任何问题，也不准备讨论它们为何如此完美地排列；无论它们是先形成再集中，还是在形成时就迅速这么排列，在我看来，都有可能。要得出这么深奥的真理，所需求的知识将远大于我们已有的知识。我只顺便补充一点，按上述假设，与轴平行排列的各个小椭球，成为形成椭球形光波的原因之一。

本章已经假定的计算

巴塞林那斯先生在他的有关这种晶体的论著中，取表面上的钝角为101度，我说的是101度52分。他指出他直接在晶体上测量了这些角度。要很精确地测量是困难的，因为像图38中的棱CA和CB通常是弯曲不直的。于是，为了更准确些，我宁愿去实际地测量钝角。这些钝角使表面CBDA、CBVF彼此倾斜，换句话说，作CN垂直于FV，CO垂直于DA，形成的角OCN就是这个钝角。我发现这个角度等于105度，并且它的补角CNP应该等于75度。
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为了由此求钝角BCA，设想一个以C为中心的球面，在它上面有一个球面三角形，由包围立体角C的三个平面横截形成。在这个等边三角形（即图39中的ABF）中，我发现它的每一个角应该为105度，即等于角OCN；而每条边对应的角度应该为角ACB、ACF或者BCF。再作弧FQ垂直于边AB，并在Q点将它分为两个相等部分。三角形FQA就有一个在Q点的直角，一个等于105度的A角，一个等于一半A角即52度30分的角。因此斜边AF将等于101度52分。弧AF就等于图中这种晶体的ACF角的大小。

在图38中，如果平面CGHF切割晶体使得它平分钝角ACB和角MHV。在第10节中已经指出，角CFH应该等于70度57分。这一点在上述的球面三角球ABF中也容易看出来。显然，弧FQ与晶体中的角CFH的补角GCF一样大。现在已求得弧FQ等于109度3分。于是它的补角70度57分，就是角CFH的大小。

在第26节中指出，直线CS，即图38中的CH，是晶体的轴时，也就是说，它与三条边CA、CB和CF倾斜相同的角度GCH等于45度20分。这一点也可以通过上述球面三角形方便地算出。作平分BF并与FQ相交于S点的弧AD，点S就是三角形的中心。从图39中很容易看出，弧SQ等于表示晶体的图中角GCH的大小。在直角三角形QAS中，已知A等于52度30分，边AQ等于50度56分；因此边SQ就等于45度20分。
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在第27节中需要证明，以C点为中心的椭圆PMS（图40），与直线MD在M点相切，CM与垂直于DM的CL构成的角MCL等于6度40分，而短轴半径CS与CG（它与MD平行）构成45度20分的角GCS。——我说，它需要证明，若CM等于100000，椭圆的长轴半径PC就等于105032，而短轴半径CS等于93410。
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延长CP和CS，使它们与切线DM相交于D和Z点。从切点M作MN和MO与CP和CS垂直。因为角SCP和角GCL是直角，所以角DCL就等于45度20分的角GCS。把45度20分的角LCP减去6度40分的角LCM，得38度40分的角MCP。考虑长为100000的半径CM，38度40分角的正弦MN就等于62079。在直角三角形MND中，MN与ND之比就等于半径与45度20分的正切之比（因为角NMD等于角DCL或者角GCS），即等于100000与101170之比。由此得出，ND等于63210。不过，CM等于100000时，NC等于78079，因为NC是38度40分角MCP的补角的正弦。因此，整条线段DC等于141289。由于MD与椭圆相切，DC与CN的比例中项CP等于105032。

同样，因为角OMZ等于角CDZ或LCZ，等于44度40分，是角GCS的补角。所以，半径与44度40分角的正切之比等于OM即78079与OZ即77176之比。而OC等于62479，因为OC等于MN，即38度40分角MCP的正弦。因此整条线段CZ等于139655，而CZ与CO的比例中项CS，等于93410。

在同一个地方，我们曾指出GC等于98779。为了证明这一点，在同一图中，作PE平行于DM，与CM相交于E。在直角三角形CLD中，边CL等于99324（CM等于100000），这是因为CL是6度40分角ICM的补角的正弦。又由于角LCD为45度20分，与角GCS相等，所以边LD等于100486。于是，减去ML即11609之后，留下MD等于88877。那么CP即105032与PC即66070之比，等于CD（它等于141289）与DM即88877之比。而PE的平方同Cg的平方之比，等于ME与EH之积（确切地说，CM与CE的平方差）同MC的平方之比，也等于PE的平方与gC的平方之比。那么DC与CP的平方差，与CD的平方之比，也等于PE的平方与gC的平方之比。而DP、CP与PE已知，由此求得GC等于98779。

已经假定的引理

如果一个回转椭球面与一条直线相切，同时又有两个或者更多的平面与这条直线平行，尽管它们彼此之间不平行，所有与这条直线和平面相联结的点位于同一个椭圆上。该椭圆由一个通过回转椭球中心的平面形成。

设LED为回转椭球（图41），它与线BM在点B相切，也与平行于这条直线的平面在点O和点A相切。需要证明点B、O、A位于同一个椭圆上，这个椭圆是回转椭球上由经过其中心的平面产生的。
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经过线BM，点O和A，作彼此平行的一些平面，把回转椭球截成椭圆LBD、POP和QAQ；这些椭圆相似并且具有类似的位置。它们的中心K、N、R都在该回转椭球的同一条直径上。这条直径也是经过回转椭球中心的平面截成的椭圆的直径。它与所说的三个椭圆平面正交。所有这些都在阿基米德（Archimedes）的《圆锥体与球体》（Conoids and Spherods）一书的定理15中给出了证明。此外，过点O和A所作的后两个平面，在切割与回转椭球在这个点相切的两个平面时，形成直线OH和AS。很容易看到，这两条直线与BM平行，并且所有这三条直线BM、OH和AS在B、O和A点与椭圆LBD、POP和QAQ相切，由于它们位于这些椭圆平面内，同时又位于回转椭球相切的那些平面内。现在假定点B、O和A作有直线BK、ON和OR穿过各椭圆的中心，如果过这些中心又已作有与切线BM、OH和AS平行的直径LD、PP和QQ，那么这些直径与前面说的BK、ON和AR将是共轭（配对）的。因为这些椭圆相似并且同样地放置，它们的直径LD、PP和QQ又互相平行，所以，它们的共轭直径BK、ON和AR必定互相平行。同时如上所述，这些中心K、N和R在回转椭球的同一条直径上，所以这些平行线BK、ON和AR必定位于过回转椭球直径的同一平面。结果，点R、O和A就在这个平面截成的那个椭圆上。这一点已得到证实。显然，如果除了点O和A以外，还存在着其他平行直线BM的平面与回转椭球相切的切点。证明也是一样的。


第6章　论起折射和反射作用的透明体的形状
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我将在这里给出一种简易而自然的采取同样原理的实用图形推导方法。通过折射或反射，这些图形可以根据需要发散或汇集光线。
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土星环上的卡西尼环缝。








在阐明了如何根据我们关于不透明体和透明介质性质提出的假设得到反射和折射的特性之后，我将在这里给出一种简易而自然的采取同样原理的实用图形推导方法。通过折射或反射，这些图形可以根据需要发散或汇集光线。尽管到目前为止我还没有看到利用折射图形的工具，这不仅因为按照这些图形以必需的精度加工望远镜片有困难，而且还因为折射本身存在着一种妨碍光线完好一致的性质，牛顿先生已用实验作了充分的证实，我也不愿放弃这一发现，可以说因为它表现了它的特征，还因为它发现了折射光线与反射光线的统一描述，进一步证实了我们的折射理论。还有，将来或许有人会找到目前尚未发现的用途。

为了着手讨论这些图形，先假设需要找到一个表面CDE，它把来自A点的光线汇聚到点B（图42）。而该表面的峰为直线AB上的给定点D。我认为无论折射还是反射，只要使表面像这样，从A点到曲线CDE上的各点，再从这些点到聚焦点的光程（这里的光程是直线AC和CB，直线AL和LB，以及直线AD和DB）的传播时间相等。运用这个原则求这些曲线就变得容易了。
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对于反射表面，因为直线AC与CB的和应该等于AD与DB的和，显然DCE应当是一个椭圆（图43）。而对于折射，假定已知介质A与B中的光速比，例如为3比2（如我们所知，这与折射中的正弦比是一样的），只需作DH等于DB的[image: ]
 ；并以A点为中心画段弧FC，与DB相交于F。再以B点为中心，以等于FH的[image: ]
 的BX为半径，画另一段弧。两段弧的交点为所求的曲线应该通过的那些点中的一个。因为该点是按这种方法找到的，很容易立即证明沿AC、CB所需要的时间等于沿AD、DB所需要的时间。

假定直线AD表示光在空气中经过这段距离AD所需要的时间，显然，等于DB的[image: ]
 的DH，表示光在介质中沿DB所需要的时间，因为随着速度减小，所需要的时间成比例增加。于是，整个直线AH，将表示沿AD、DB所需要的时间。同样，直线AC或AF表示沿AC所需要的时间。等于CB的[image: ]
 的FH，表示在介质中沿CB所需要的时间。因此，整条线AH表示沿AC、CB所需要的时间。由此可见，沿AC、CB所需要的时间等于沿AD、DB所需要的时间。同样可以证明，如果L与K是曲线CDE上的另外的一些点，那么沿AL、LB所需要的时间以及沿AK、RB所需要的时间，也总是用直线AH所表示。于是，等于上述沿AD、DB所需要的时间。

为了进一步地证明通过这些曲线旋转形成的表面，使所有自A点到达它们的光线，以同样的方式趋向B点，假定曲线上有一点K，距离D比C远些，以致直线AK落在从外部折射的曲线上（图44、45）。以B点为中心作弧KS，它与BD相交于S，与直线CB相交于R。再以A点为中心作弧DN，与AK相交于N。
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图44
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因为沿AK和KB所需要的时间，等于沿AC和CB所需要的时间，如果从前者扣除沿KB的时间，并从后者扣除沿RB的时间，那么剩下来沿AK的时间等于沿AC和CR两部分的时间。因此，光沿AK传播的时间里，它也沿AC传播并且又以C为中心以CR为半径在介质中形成了一个球面分波。因为CB与圆周KS正交，所以该分波与此圆周相切于R。同样地，如果人们考虑曲线上的另一点L，得到当光沿AK传播时，它也沿AL传播并又以L为中心形成一个与上述圆周KS相切的分波。曲线CDE上的其他所有点都是如此。那么，在光到达K点时，弧KRS将包络自A点出发经过DCK的传播的光运动。因此，这段圆弧构成由A点发源的波在介质中的传播；可以由弧DN，或者由其他离中心点A更近的弧来表示。而弧KRS上的各个部分将顺序沿垂直于它们的直线传播，也就是说，沿趋向中心B的直线传播（可以用我们以上证明球面波是沿来自其中心的直线传播的这一方法来证明），并且正是波的各个部分的光程本身构成了光线。显然：所有这些光线都趋向于B点。

也可以用下述方法来决定用作折射的曲线上的C点和其他所有点：在G点分割DA，使DG等于DA的[image: ]
 ；以B点为中心，作圆弧CX，与BD相交于X；再以A为中心作另一圆弧，半径AF等于GX的[image: ]
 ；或说得确切些，如上述作了圆弧CX之后，只需要作直线DF等于DX的[image: ]
 ，再以A为中心画出弧FC；显而易见，这两种构造方法都将回归于我们前面所讲的第一种方法。并且通过后一种方法可以看到，这些曲线正是笛卡儿先生在他的《几何》中称做的第一类卵形曲线。

在这种卵形曲线中只有其中的一部分适用于折射即DK，如果AK是切线，K是终点。至于其他部分，笛卡儿指出，如果有某种特性能使光强（或者，我们应当说是光速，但他不会这么说，因为他认为光的运动是瞬时的）按3比2的比例增加的材料制成镜面，那么它可以用于反射。但是我们曾经证明，在我们关于反射的解释中，镜面的物质是不可能产生这一现象的，它完全是不可能的。

从有关这种卵形曲线的论证出发，很容易找到一种图形将平行入射线汇聚到一点。采取同样的考虑，如图46所示，只是假定A在无穷远处发出平行的光线，卵形曲线就变成了正椭圆，其图形同卵形曲线没有什么两样，只是先前为圆周上一段弧的FC，在这里变成了一条垂直于DB的直线。因为光波DN也同样由一条直线表示，不难看出这一波上所有点沿平行DB的直线传播到表面KD，然后朝向点B并于同一时刻到达那里。至于用作反射的椭圆，显然它在这里变成了一条抛物线，因为它的焦点A可以被视为与另一个焦点B相距无穷远，B就是这条抛物线的焦点，所有平行于AB的光线的反射线都趋向它。这些效应的证明与前面的证明一样。
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通过代数计算很容易得到，用于折射的曲线CDE是一个椭圆，它的长轴半径与焦距之比为3比2，即折射比。给定DB为a，它的未确定的垂线DT为x，TC为y；则FB为a—y；CB为[image: ]
 。而曲线的性质要求TC的[image: ]
 与CB之和等于DB，正如在上述图形中所要求的那样，因而方程式应为[image: ]
 [image: ]
 等于a。这一方程简化后为[image: ]
 等于[image: ]
 。也就是说，作了DO等于DB的[image: ]
 后，DF与FO的乘积将等于FC平方的[image: ]
 倍。由此可见，DC是一个椭圆，其轴DO与特性参数之比为9比5；于是DO的平方与焦距的平方之比为9比9-5即9比4，因此DO与焦距之比为3比2。

此外，如果假定B点在无穷远，我们会发现CDE不再是第一类卵形曲线而是一个正抛物线，它使来自A点的光线变得平行。结果，那些在透明体内平行的光线在外面汇聚于A点。必须注意，CX与KS变成了垂直于BA的直线，因为它们表示中心在无穷远处的圆上的弧。垂线CX与弧FC的交点为C点，这一点是曲线所应该通过的点。同理，光波DN上的所有部分到达表面KDE之后，平行地同时到达KS直线。它的证明同第一类卵形曲线的证明一样。另外，同前面同样简单的计算发现，这里的CDE是一个抛物线，其轴线DO等于AD的[image: ]
 ，特性参数等于AD。由此，很容易证明出DO与焦距之比为3比2。

这是圆锥曲线用于折射的两种情形，同笛卡儿在他的《屈光学》（Dioptrique）中所作的解释一样，他首先发现了关于折射中这些曲线的用途，以及我们刚才讨论的第一类卵形曲线的用途。第二类卵形曲线适用于汇聚于一给定点的光线，在这种卵形曲线中，如果接受光线的表面的顶点为D，那么另一个顶点将位于B和A之间，或者落在A点以外，其具体位置依据AD与DB之比值的大小而定（图47）。后一种情形，与笛卡儿称做第三类卵形曲线中的情形相同。
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第二类卵形曲线的求解和图形与第一类卵形曲线的情况相同，其作用的证明也相同。不过值得注意的一点是，这一类卵形曲线在一种情形下将变成为完全的圆，即当AD与DB的比和折射比相同时。在这里该比值应如我在很久以前所观察到的那样为3比2。第四类卵形曲线能运用于一些不可能存在的反射，没有必要提出来了。

至于笛卡儿先生发现这些曲线的方法，由于他本人没有对此作过说明，在我所知道之前也没有谁对此作过说明，因而在这里我顺带提一下我对这一点的看法。假定我们想要找一个由曲线KDE旋转而成的表面，使从A点入射的光线转向B点。那么考虑已知的另一条这样的曲线，它顶点D在直线AB上（图48）。用G、C、F等点将它分割成无穷多小段，从这些点向A点作直线，表示入射光线。再从这些点向B点作另外的直线，然后以A点为中心画弧GL、CM、FN、DO，它们与来自A点的光线在L、M、N、O等点相交。通过点K、G、C、F，画弧KQ、GR、CS、FT，它们又与传播向B点的光线在Q、R、S、T等点相交。又假定直线HKZ与该曲线在K点相交。
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那么如图49，AK为入射光线，KB则为它在介质内的折射线，依据笛卡儿先生所知道的折射定律，必定可以得到角ZKA的正弦值与角HKB的正弦值之比为3比2，这一比值就是玻璃的折射比。确切地讲，角KGL的正弦值与角GKQ的正弦值之比，应该等于该比值，这里已考虑到KG、GL、KQ短小而认为它们是直线。如果GK取为圆的半径，这些正弦值就是KL与GQ。于是，LK与GQ之比就为3比2；MG比CR、NC比FS、OF比DT也是同样的比值。那么所有前者之和与所有后者之和的比，也应当等于3比2。通过延长弧DO与AK相交于X，KX就是前者的和。延长弧长Q与AD相交于Y，后者的和就是DY。于是KX与DY之比就应该等于3比2。由此可见，曲线KDE有以下性质，即从曲线上某一点，譬如K，作直线KA和KB、AK超出AD的部分与DB超出KB的部分之比为3比2。可以类似地证明在这条曲线上任意取另外一点，譬如G，AG超出AD的部分VG，与BD超出DG的部分DP之比，也为同样的比值3比2。通过这一原则，笛卡儿先生在他的《几何》中构造出了这些曲线，并且他还很容易地认识到，在平行光情形下这些曲线将变成为抛物线与椭圆。
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现在，让我们回到我们自己的方法上，并看一看，当玻璃的一边为给定图形时，另一边所要求的曲线是如何通过我们的方法毫无困难地找到的。这一给定图形不仅可以是平面，球面或者某一圆锥截面（这是笛卡儿提出该问题时所给出的限制，他把这一问题的解决留给了后人），而且还可以是完全任意的图形，也就是说，通过旋转任意给定曲线所得到的图形，对于给定曲线，人们只需要知道如何画出它的切线就可以了。

如图50，假定给定图形是通过某一曲线AK绕轴AV旋转而得到的，并且玻璃在这一边接收到来自L点的光线。此外，假定玻璃中部的厚度AB为已知，并且我们要求光线完全汇聚在点F上，无论发生在表面AK上的第一次折射如何。
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图50



我认为这一问题的唯一要求是构成另一表面的周线BDK应当这样：光线从L点到表面AK，再从那里到表面BDK以及再到点F的行程应当处处时间相等，并且在每一情形下所需要的这一时间都等于光沿直线LF穿过所需要的时间，而直线LF的AB部分位于玻璃之中。

假定LG是照在弧AK上的一束光线。它的折射线GV将由过G点作出切线来确定。GV上的点D必须满足FD加上DG的[image: ]
 ，再加上直线GL，等于FB加上BA的[image: ]
 ，再加上直线AL。很清楚，它们的和是一个给定的长度。确切地讲，从其中减去已知的LG的长度之后，只需要在VG的范围内调整FD，使得FD与DG的[image: ]
 之和等于一个给定直线的长度就可以了。这是一个简明的问题：D点是曲线BDK应该通过的那些点之一。同样，画出另外一束光线LM，找出其折射线MO之后，在这一直线上可找到点N，如此下去进行所需要的次数。

为了证实这一曲线的作用，以L为中心画一圆弧AH，与LG相交于H；以F为中心画圆弧BP，再在AB上作AS等于HG的[image: ]
 ；作SE等于GD。考虑到AH是L点发源的光波，A点的光波必定在它从H段到达G点的时间里，沿AS进入透明体。如上所述，假定折射比为3比2。我们知道从G点入射的光波从那里沿线GD传播，因为GV是光线LG的折射线。因为GD与SE相等，在光波由G点到达D点的时间里，位于S点的另一段光波将到达E点。但当后者由E点传播到B点时，位于D点的那段波就已经将它的分波传播到空气中，分波的半径DC（假定分波与DF相交于C点）等于EB的[image: ]
 ，因为介质外的光速与介质内的光速比为3比2。于是很容易证明，这个光波与弧BP在点C相切。由于在作图中，FD＋[image: ]
 DG＋GL等于FB＋[image: ]
 BA＋AL；减去相等的量LH与LA，那么余下的量FD＋[image: ]
 DG＋GH等于FB＋[image: ]
 BA。又从一边减去GH，从另一边减去与之相等的[image: ]
 AS，余下的量FD＋[image: ]
 DG就等于FB＋[image: ]
 BS。而[image: ]
 DG又等于[image: ]
 ES，因此FD就等于FB与[image: ]
 BE之和。同时DC等于[image: ]
 EB，从两边减去这些相等长度后，余下的CF等于FB。由此显而易见，当光线从L点沿LB到达B点时，半径为DC的那个波，将同时与弧BP相切。可以类似地证明在这一时刻顺着其他光线，譬如LM、MN传播的光运动到达弧BP。由此可以得出，正如经常说到的，穿过玻璃厚度以后的光波AH的传播，为球面波BP，上面的各段将沿直线即光线，向中心点F传播。这一点已得到证实。同样，这些曲线在所有可能假定的情况下都能被找到，将在我附加的一两个例子中得到充分证实。
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如图51，设有一个给定的玻璃表面AK，它是由曲线AK绕轴BA旋转而成的，其中AK可以是直线也可以是曲线。又设轴上有一给定的点L。玻璃的厚度BA也给定；需要求的是另一个表面KDB，它能将其接收到的平行于AB的光线偏转，使得它们在给定表面AK再次折射后能全部汇聚到L点。

从点L向给定直线AK上的某一点作直线LG，并把它看作一束光线，那么可以求出它的折射线GD。并且当这条线沿一边或者另一边延长后，与直线BL相交，其交点在这里为V点。又作AB的垂线BC，由于我们假定了光线互相平行，所以它表示来自无穷远点F的光波。光波BC上的各部分将同时到达L点，更确切地说，发源于L点的光波的各个部分，将同时到达直线BC。为此，必须在线VGD上找到点D，使得在作了DC平行于AB之后，CD加上[image: ]
 DG再加上GL的和，可以等于[image: ]
 AB加上AL；或更确切地讲，从两边减去给定的GL，CD加上[image: ]
 DG必定等于一个给定长度。与前面的作图相比这已是一个较为简单的问题。这样找到的D点将是曲线应该通过的那些点之一。证明将与前面的相同。据此，也可以证明，来自L点的光波在穿过玻璃KAKB之后，将呈直线形，如BC；也就是说，光线将变得平行。由此反过来可以得到，照射在表面KDB上的平行光将汇聚于L点。

如图52，再假定有一给定的表面AK，它有绕AB轴旋转而得到的任何所需要的形状。假定中部的玻璃厚度为AB，又假定点L是玻璃后方的轴上的给出的一个点；同时假定照在表面AK上的光线是朝向这个点的。我们需要的是求一个表面BD，它能使从玻璃中出来的光线，看起来似乎是玻璃前方的点F出来的。
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在线AK上取任意一点G，然后作直线IGL，它的GI部分将表示入射的一束光线，其折射线GV就可以求出。必须在这条折射线上找到点D，曲线DB应该通过它。假定点D已经找到：在距离LG大于LA时，以L为中心作圆弧GT，与直线AB相交于T。不然的话，必须以同一中心画弧AH，与直线LG相交于H点。这段圆弧GT（或者另外一种情况下的AH）将表示一束入射的光波，它的光线朝向点L。同样，以F点为中心作圆弧DQ，表示一束由F点发源的光波。

于是，光波TG在穿过玻璃以后，必然形成波QD。由此我观察到，光在玻璃中沿GD传播所需要的时间，必定等于它沿TA、AB以及BQ三段所需要的时间，其中仅有AB段在玻璃中。或者更确切地说，作AS等于[image: ]
 AT之后，我注意到，[image: ]
 GD应该等于[image: ]
 SB加上BQ。把它们从FD或FQ中减去之后。FD减去[image: ]
 GD应该等于FB减去[image: ]
 SB。最后的这个差，是一个给定长度。我们所需要做的所有事情，就是从给定点F作与VG相交的直线FD，使得它满足以上所述。这是一个与用于这些作图方法中的第一个问题十分类似的一个问题。在那个问题中，FD加上[image: ]
 GD应等于一个给定的长度。

在证明中，必须注意，由于弧BC落在玻璃内，所以必须设想一个与之同心的并位于QD另一边的弧RX。那么，证明了光波GT上的G段到达D点的同时，T段到达Q点，就很容易作图得出，当Q段到达R点时，在D点产生的分波将与弧RX相切。于是这一圆弧应同时包括来自波TG的光运动；在这里所有其他的光波都被包括在内。

揭示了寻找这些用于完全汇聚光线的曲线的方法之后，剩下的就是要解释一件值得注意的情形，即有关球面、平面或者其他表面的不同等折射，如果忽略了这种情形，就会使人们怀疑我们先前重申过几次的观点，即光线与沿着与光波垂直的直线传播。

在某一情形下，例如，如图53所示，光线平行照射在球面AFE上面折射后彼此相交于不同点。在透明体中，与聚焦光线正交的光波会是什么样子呢？它们不会是球面的。当所说的这些光线开始彼此相交时，光波又会变成什么样子呢？通过对这一困难的解决，我们将看到产生了一些值得注意的东西，尽管光波不会继续完整，但也决不会中断，正如它们穿过依据要求设计的玻璃时我们所看到的那样。
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依据上面的证明，从球面顶点所作的与平行于入射光线的轴正交的直线AD，表示光波。当光波的D段到达球形表面AGE上的E点时，它的其他部分将也到达同一表面上的F、G、H等点，并以这些点为中心形成球面部分波。与所有这些分波相切的表面EK，为光从D段到达E点的时间内波AD的继续传播。如果我们设想在凸形曲线ENC上放有一条松开的细线，它的末端E构成了曲线EK，那么线EK不是一段圆弧，而是另一条曲线ENC的渐屈线。ENC同所有平行的光线的反射线HL、GM、FO等相切。假定了这种曲线是这样作成的，我们将证明由中心点F、G、H等形成的光波都与它相切。

曲线EK以及其他由曲线ENC以不同长度的细线作出的渐进展开曲线与所有的光线HL、GM、FO等正交，使得这些光线在两条这种曲线之间所夹的部分都相等。这一点取自于我们的《摆钟论》（de Motu Pendulorum）中的证明。假定入射光线互相之间距离十分接近，如果我们考虑其中的两束，RG与TF，作GQ垂直于RG。如果我们再假定与GM在P点相交的曲线FS，是由从F点开始的曲线NC的渐进展开，其中这一点F也即线FS所延伸到的地方。我们可能假设小段FP是一条垂直于光线GM的直线，同样，假设弧GF是一条直线。而GM是光线RG的折射线，并且FP又与它垂直，正如以上解释笛卡儿的发现时所证实的那样，QF与GP之比必定为3比2，即折射比。对于其他所有小弧GH、HA等，情况也类似。也就是说，在包围它们的那些四边形中，与轴平行的边与其对边之比等于3比2。于是，其中一组之和与另一组之和的比，也等于3比2。换句话说，假定V为曲线EK与光线FO的交点，TF与AS之比，DE与AK之比，以及BE与SK或者DV之比，都等于3比2。而作直线FB垂直于DE，BE与光在透明体外传播从F点发出的球面波的半径之比也为3比2。显而易见，在V点，光线FM与光波相交，与曲线EK正交。因此，光波同曲线EK相切。用同样的方法可以证明，对于以上提到的所有由点G、H等产生的那些光波，情况也是如此。在波ED上的D段到达E点时，它们到达曲线EK。

现在开始讨论在光线彼此交叉之后，光波会变成什么样子。结论是，它们将由此扭弯，并由两个邻接的部分组成，其中一部分是曲线ENC在一个方向上的一条渐屈线，而另外一部分是同一条曲线在相反方向上的一条渐屈线。于是，波KE向聚焦位置前进时变成abc，其中ab由c端固定的曲线ENC上bc的渐屈线形成，bc由E端固定的bE的渐屈线形成。同一光波随后变成为def，再变成为ghk，并最终变成为Cy。并由此光波的传播不再扭弯，而总是沿着曲线ENC的渐屈线行进，递变为末端在C的某条直线。

在这条曲线上甚至有一个部分EN是笔直的，其中N是从球面中心x所作的垂直于光线DE的折射线上的垂足。这里假定折射线与球面相切。光波的扭弯从N点开始，一直到曲线c的末端。它通过取AC比Cx等于折射比3比2，可以作出。

曲线NC上可能需要的其他一些点，可以利用巴罗（Barrow）先生在他的《光学讲义》（Lectiones Opticoe）一书的第12节中为别的目的而证明的一个定理来求得。值得注意的是，需要找出与这条曲线长度相等的一条直线。因为它与线NE之和等于已知的线CK。由于DE与AL之比等于折射比，所以从CK中减去EN后，余下的部分就等于曲线NC。

同样，在凹球面镜反射中扭弯的波也可以求得。如图54，假定ABC是过轴线的一个内凹半球面的某一截面，半球面的中心为D，它的轴DB平行于入射光。所有这些照在四分之一圆周AB上的光线的反射线，都将与端点E是半球面焦点的曲线AFE相切，换句话说，该点将半径BD分为两个相等部分。该曲线应当通过的这些点可以通过下述方法找到。过A点作某一弧AO，并作长度为其2倍的另一弧OP。再在F点把弦OP分割，使得FP部分为FO部分的3倍。那么，F即为所求的一个点。

[image: ]
图54



因为平行光线仅仅是照在凹形表面上的平行于AD的光波的垂线，当它们顺次地传播到表面AB时，它们通过反射形成了扭弯的光波。这种光波由两条曲线组成，它们是曲线AFE在两个相反方向的渐屈线。因而，取AD为入射波，当AG部分到达表面AI时，即当G段到达I点时，曲线HF与FI一起构成了波AG部分的传播，其中曲线HF与FI分别是从F点出发的曲线FA、FE的渐屈线。此后不久，当AK部分到达表面AM时，K段到达M点，曲线LN与NM将一起构成这个部分的波的传播。这种扭弯的光波将这样继续传播下去，直至N点到达焦点E。用凹面镜对着太阳，可以在烟雾或者扬尘中看到曲线AFE。应当知道，即当一个圆EB在另一个以D为中心以ED为半径的圆中滚动时，不是别的，而唯有这一条曲线是E点在圆EB的圆周上画出的曲线。因而它是一种摆线，可以通过几何方法来求那些点。

与前面曲线的测定方法极为类似，利用这些波可以证明和求出，它的长度正好等于球面直径的[image: ]
 。虽然也可以使用其他一些方法，我从选题中略去了它们。由[image: ]
 圆弧，直线BE和曲线EFA所围成的面积AOBEFA，等于扇形DAB面积的[image: ]
 。
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附录Ⅰ　惠更斯评传

A．E．贝尔


[image: ]


A．E．BELL


毫无疑问，克里斯蒂安·惠更斯是有史以来最伟大的科学天才之一。他把望远镜从一种娱乐玩具转变成为一个研究所需的强有力的仪器，使光学得以深入研究并获得成果。他发现了土星环和土卫六。






前言

毫无疑问，克里斯蒂安·惠更斯是有史以来最伟大的科学天才之一。他把望远镜从一种娱乐玩具转变成为一个研究所需的强有力的仪器，使光学得以深入研究并获得成果。他发现了土星环和土卫六。他集中精力对猎户座星云进行了研究。他定量地研究了引力问题，得到了关于潮汐力效应和地球形状的正确思想。在其伟大的著作《摆钟论》中，他发现了力学系统，并澄清了混合钟摆和等时降落轨迹的全部内容。他解决了当时相当棘手的弹性碰撞等问题。他被认为是光的波动学说和物理光学的发起者，与牛顿和伽利略一样，他的名字永垂青史。通常人们认为罗伯特·胡克与惠更斯一样受到笛卡儿学说的影响，具有同等的高度精神境界和发明创造才能和直觉。在广义上，他们的活跃有一些相似处。最大的不同在于，惠更斯是一个伟大的数学家和定量方法的代表，发现了精确测量和数学之间所需要的关系，而胡克仅仅做出工作的第一阶段。

对惠更斯作了上述介绍后，自然要问怎样比较他和牛顿。这是在以后篇幅中所要讨论的问题，但没有恰当的答案。从某种意义上，惠更斯最大的不幸是他生长在笛卡儿具有强大影响的时代，笛卡儿是他父亲的一位好朋友，常常到他家拜访，是惠更斯大学老师的导师。惠更斯的许多假说吸取了笛卡儿的思想，以至于他站在了牛顿的对立面。从这方面来说，很容易认为他与笛卡儿一样，笛卡儿的思想在牛顿的《原理》出版以后大部分被该原理取代。但这是一个严重的错误。如果不是他不明智地把自然规律应用到天上，不是把科学的任务理解为揭示某种机制而最终形成一个定律，他仍然为人类科学做出了重大贡献。即使牛顿不欠惠更斯的，他也必定要感激惠更斯。他以另外一种方式受恩于惠更斯，因为对于像惠更斯这样有身份地位的科学家的不满情绪，促使牛顿对自然原理恢复了活力。科学解释的进展可以看做排除多余要素，从虚构的性质中解放出来的一个过程，直到得到真实成功的抽象的步骤。

然而，从某种意义上说，惠更斯是一个令人惊奇的现代思想家，他具备人类同样面临的拥有科学和专业知识的意向。作为一位科学研究者，他是一个新领域的创造者，理智地对待科学带来的特点。路易十四精力充沛的外交大臣柯尔培尔在历史上第一次把退休金资助惠更斯和其他科学家。当然，柯尔培尔把他的眼光放在商业利益和智力发展的基础之上。基于对荷兰商业的妒忌，柯尔培尔幸运地把当时荷兰最著名的科学家作为法国的强大同盟。惠更斯的一生令人惊奇的特征是，具有法国人的礼貌，满足于国王图书馆给他的自由。即便路易十四在荷兰战争中决定能否永久破坏荷兰新建立的独立的时期，惠更斯仍待在巴黎的办公室里。除此之外，惠更斯还把其巨著《摆钟论》捐献给了皇家资助者。

应该承认惠更斯身体不很好，没有强壮的身体。与帕斯卡一样，他长期遭受疾病的折磨，与斯宾诺莎一样，身体不具有阳刚气。通常认为在战争年代，除了职业军人大家不会关心其他什么人了。如果惠更斯离开巴黎，他最好去保卫荷兰，与哥哥康斯坦丁（小）一样从事外交工作，或者与英国的数学家约翰·瓦利斯一样从事解码工作，或者与其他普通士兵一样被杀害。在那个时代，人们不希望那些具有专业基础的人放弃他们的追求。惠更斯的科学工作受益于他在巴黎这一观点，其实站不住脚。在海牙附近，他过着隐居的生活，只有与巴黎和伦敦通信，才是他唯一激动的事情。对惠更斯和大多数科学工作者来说，所有社会上和政治上的事情，都被看做对从事物理研究的干扰。从一开始，人类的科学研究就在揭示人类文明的真实原因。当惠更斯在1672年决定待在巴黎的时候，这一观点也许被他看清楚了。

从一出生，惠更斯就生活在法国的强大影响下。在巴黎他吸收了宗教不可知论和精神自由的流行思想。他的严肃认真的态度不允许他放纵。惠更斯的思想与当时其他科学家格格不入，与其后的18世纪的百科全书编纂人倒很相似，因为他抛弃了加尔文派的教义，如同抛弃天主教义一般。

尽管强大的政治影响和腐败广泛存在，惠更斯生活的时代，却是人类科学具有丰硕成果的年代之一。科学是来自于人类灵感的高级活动，令人惊奇的发现应当归功于人类思维的自由。“就是那个时代，”亨利·鲍威尔写道，“那时，所有人的思想都处于激烈的动荡中，智慧和学习的情绪不断前进，把他们自己从世俗的束缚中解脱出来。在这种环境下，哲学如春潮来临”。当时，一些伟大的思想家对进步的必然性缺乏信心。惠更斯在比较他当时的时代时，十分谨慎。但他天然的思想，与之后18世纪和19世纪人类的科学革命联系起来了。

然而，至少说来有一位现代作家对现代文学过于讲求开放自由加以了指责，并指出了17世纪英国文艺复兴的许多消极影响。在欧洲大陆，对宗教信仰的侵袭，实际上不亚于在英国。斯普纳特主教在1667年写了对王族社会的保护，他认为科学不会削弱社会所接受的一些观点。但他没想到，对迄今还没解决的问题的探讨，将会是无止境的。他认为关于宇宙完整的科学只需一代或两代人的聪明智慧的劳动就行了。在这些劳动中，实验总是先于理解。“对上帝创生问题的研究，会对上帝进行赞扬，但更进一步的研究，会发现不能把科学上所发现的东西融合到教义中去。”这就是牛顿和波义耳当时所面临的问题，但惠更斯与他们不一样。在当时的科学家中，只有他发现，追求科学所需的毅力与传统的宗教信仰有相似之处。正如当时在法国和英格兰一样，一些神学家支持寻求自然科学原理的计划。思想解放的阿贝斯和提出异议的主教都赞同，通过科学研究去寻求神的伟大和对人类的利益。前者通常会趋向于笛卡儿学派。

惠更斯思想最显著的特征，同时也是他的优点和短处，是他对一些特殊问题的不安和对那些靠推测所得到的概括的怀疑。在研究笛卡儿的工作的时，他产生这些怀疑。他对斯宾诺莎思想的态度可以按这种方式去理解。由于斯宾诺莎的哲学运用的是笛卡儿方法，惠更斯对他产生了怀疑。惠更斯发现这个方法不能让我们对自然给予理解，他自己对新的科学方法做出了巨大的贡献。建立社会而非智力考虑的优越性，可以解释为什么惠更斯本人藐视斯宾诺莎思想。当然，那时不是一个民主的时代。

在他的科学著作中，惠更斯是17世纪最伟大的机械论者。他把伽利略对现象的数学处理方法和笛卡儿建立自然的最终规则的观点结合起来。开始他作为一名笛卡儿忠实信徒去纠正一些明显的错误，最后他成为一个对笛卡儿学说持批评态度的人。17世纪力学和天文学的发展已经超出了几何的范围，需要新的其他的相互关联的原理。惠更斯对碰撞向心力以及曾经研究过的第一动力学系统（复合单摆）的处理，质量、重量、动量、力和功，最终得到了证实。在天体物理方面，他解释了土星的形状以及从1656年开始的哥白尼学说的近点角。作为一个观测者，他的卓越贡献在于他发明了优质的望远镜，这在某种程度上导致了他对开普勒、斯奈尔和笛卡儿所攻击的问题的理论研究。众所周知，物理光学在惠更斯的著作《光论》中得到了很大的发展。

对科学历史兴趣的滋长，在某种程度上被认为是科学自身专业化增长的结果。在对科学的规则和教育上，当人类的需求允许被仅仅的某一方面的知识替代时，很多东西通常都被忽略掉了。许多人认为，科学的历史可以提供重要的人道基础。这时，也许不会考虑当代和古代观点的矛盾，对科学课本中插入历史注释的行为提出抗议。一旦一个学科得到很好的发展，我们所需要的是合理的方法，而非历史的方法，这是因为大部分以前的科学只有通过全面的学习才能正确地理解。过去最伟大的科学家很快成为遥远的而无贡献的人物。现代科学家大部分把其威望建立在信任的基础上，很少有时间和精力去阅读原始文献。现代人又有多少人阅读过伽利略的《对话》和牛顿的《原理》？如果科学成为教育的广泛接受的手段，我们更进一步需要科学史。更清楚的目光，现代的评价对恢复过去和对目前伟大科学家的地位，做出了积极的贡献。

在英国，关于惠更斯的研究工作仅仅被认为是开始。由荷兰学会的科学出版社出版的《克里斯蒂安·惠更斯全集》大约由20卷构成，其中包含了他所有工作的全部内容。除了这之外，当前的一些书籍显得无足轻重。多么希望不久的将来，一个具有高道德水平的学者能够写一些更多的关于这些伟大工作的书籍。我作为一个从事化学工作的作者来说，在写惠更斯的工作时遇到了很大的困难。即使一个数学家，也不能对惠更斯的工作进行正确的评价。研究惠更斯，需要历史学家、拉丁学者和哲学家的共同努力。




第一篇　惠更斯的一生

第1章

惠更斯在他的祖国荷兰，除了他取得的科学研究成果外，差不多是一个可以被忽略的人物。毫无疑问，他具有伟大的科学才能，他是一个把聪明才智和数学潜能，与对自然解释优美结合起来的天才。他热衷音乐和艺术，与其他兴趣狭隘的研究者有明显的不同。惠更斯是一个职业科学家，他处在科学萎靡不振的时代，他对科学的兴趣，完全在于他的思想观念和孜孜不倦的专业研究。

惠更斯没有斯宾诺莎的宗教哲学思想，也没有帕斯卡的敏感，他也不是笛卡儿那样的哲学家，也没达到莱布尼兹那样的数学基础。在人类思想大步迈入自然哲学领域的时代，惠更斯集中精力研究应用数学、光学及天文学；在某种程度上，他同时成功地研究了几个重大课题。读者想了解更多关于惠更斯的事迹，可以参考由荷兰学会的科学出版社出版的那套惠更斯的巨著。

这里，我们不是想在1642年伽利略去世和牛顿名声鹊起的历史时期，为惠更斯提供一个确切的位置。在那个时期，惠更斯面临的是对当时伟大科学家的挑战。

需要注意的是，“英国和全世界受了半个世纪的教育后，从1660年起，现代文明才出现”。对这个问题评述不应该只局限在英国，在欧洲大陆也是一样，经过大半个世纪的教育，许多很重要的改变逐渐显现出来。在接下来的1670年，反权威的教育成为重要科学理论的特征。伽利略和惠更斯曾经努力地利用他们在年轻时候所学到东西，但都失败了；在某种程度上，他们被迫依赖自身的能力。的确，所有成功的科学工作，都依赖实验的多次失败。

为了回顾一下中世纪人们所了解的宇宙图像，我们可以读读但丁或阿奎那的描写。所有讨论关于世界的言辞，都令现代的读者瞠目结舌。但在宇宙的认识上，仍然存在一些比较吸引人的观点：“有等级次序的有限世界结构”，处在这种世界内的一切东西都是人类所创造的，这样很容易解释世界存在的本质。新的研究，比起与测量有关的公认理论，最初得不到大家的认可。然而，直到18世纪，由于科学解释的非人伦的特征，没有得到足够的重视。那时，许多的物理理论才可以抽象化为数学形式。

在17世纪的早期，笛卡儿设计出了一个巧妙的令人满意的体系，该体系把自然科学连接到哲学理论关于物质的本质、空间的本质的结构上，在以后的篇幅中将涉及到这个体系。笛卡儿学说的主要观点是，实验和观测依赖于哲学家对原理的阐述，人类思想应该与从哲学家所创造的基本原理所获得的知识同步。他们的推理是如此的吸引人，问题具有强的说服力，以至于在法国和英国很快就有许多热衷的学者，用该原理处理他们所遇见的一些自然现象。由于空间充满了“细微物质”，这些细微物质围绕着行星作漩涡运动，这样就很容易理解生活环境的不同特性导致了不同的效应。惠更斯本人就当了很多年的笛卡儿信徒。笛卡儿的这些论文，没有认真考虑由伽利略提出的关于观测现象的数学处理方法。他只把人的思想带入了一个充满想象的港湾。因此，一个疑问是，惠更斯为什么会站出来成为笛卡儿学派的批评家；另一方面，他为什么抵制牛顿的引力理论，甚至到了其晚年也没放弃对笛卡儿学派的攻击。在惠更斯一身的事迹中，有一件事情能够为我们提供很多的信息。惠更斯满60岁时对科学的热情仍不减当年。牛顿当时47岁，大家都在称赞他的伟大著作《原理》，虽然当时很少人知道其内在实质。为了见牛顿和拜访几位英国科学家，惠更斯带病离开荷兰。但与会议相关的讨论是牛顿关于笛卡儿涡流的进一步研究；另一方面，惠更斯则开始反对莱布尼兹对这些理论的应用。从那以后，惠更斯转变了他的思想，对任何发展笛卡儿的思想都加以批驳。

第2章

与牛顿不一样，惠更斯来自于一个天才家庭。他的父亲康斯坦丁·惠更斯很有才华，集诗人、自然哲学家、科学者及外交家于一身。作为兰格王子弗里德里奇·亨利的秘书，他成为带领国家度过困难时期的重要人物。康斯坦丁自己的父亲就是一个榜样，在1578年担任了威廉的秘书。克里斯蒂安的祖籍，是荷兰低地，然而惠更斯的奶奶苏姗娜是阿姆斯特丹的难民。惠更斯的爷爷有两个儿子，一个叫毛里斯；另外一个就是其父亲康斯坦丁，1596年9月4日出生在海牙。

在16世纪的后四分之一，荷兰七个北方城市与西班牙进行了8年的战争。南方继续由西班牙和天主教统治；在北方，宗教和政治的解放，形成了对等级制度权利的不信任；即使路德教义也因其承认宗教的权威被抛弃。一个新的加尔文共同体出现了，其发展在莫特雷的《荷兰共和国的诞生》中有描述。当威廉在强大帝国的挑战下建立了一个自由共同体时，在1584年他被谋杀了。回忆这些历史事件，与惠更斯家族有密切联系。当毛里斯在战场上与西班牙进行战争的时候，康斯坦丁作为一个孩子受到了很好的教育。康斯坦丁在数学方面显示出了他的天赋，但他一生的贡献在宫廷和外交上。康斯坦丁常常呆在路易丝·德·柯莉妮（她是威廉的妻子）的王宫，因而他从小说法语。他在莱顿大学完成了法律课程，在其21岁时就开始外交生涯。他在17世纪中叶，是其家族中最出名的人物。他各方面的才能让他闻名于荷兰和英国。他还是笛卡儿的密友。在国内，他以当时思想的领导者而闻名。在他和笛卡儿的第一次会面后，笛卡儿写道，“尽管我听说了很多关于你的事情，但我不相信一种思想能够拥有如此多的爱好”。

康斯坦丁的父亲也是一个有出色能力和卓越才华的人，当时在英国很出名。他在牛津大学学习期间认识了约翰·朵拉，并成了其密友。他在詹姆斯一世的皇宫弹奏鲁特琴，在1622年获得了英国爵士的爵位。那不是他唯一的闪光点，他作为一个廷臣为国家作了很大的贡献。康斯坦丁与笛卡儿，还有当时科学界最伟大的仲裁者梅森、伽利略的朋友戴奥达提，以及许多出名的数学家，长期保持联系。

当葛里斯在莱顿继承了斯奈尔的思想后，康斯坦丁推荐他从事光学研究。他写道，“在1621年，斯奈尔得到的光的折射定律，还没得到充分的研究”。他企图把棱镜研磨成笛卡儿所描述的形状——表面是椭圆或双曲线型，而非球型。笛卡儿得出结论，说这种棱镜可以避免球型棱镜的像差，但康斯坦丁发现用普通工具研磨棱镜是不可能的。毫无疑问，他对科学工作起的间接作用很重要；没有他的勇气，笛卡儿可能永远不能出版其著作《折射学》。只有通过康斯坦丁和梅森的努力，这个哲学家才克服了他的犹豫。

在1627年，这位在学问和外交上多才多能的人，和其表妹苏姗娜结了婚，她是阿姆斯特丹一位富商的女儿，据说她是一位聪明而有教养的女人。这类婚姻具有较好的遗传，1628年康斯坦丁（小）出生，1629年克里斯蒂安，以后还有路易斯和菲利浦。其中最后一个孩子在年轻的时候就去世了，苏姗娜也在1637年去世。另外一个堂妹撑起了这个家庭，此时他们家搬到了离海牙不远的伏尔贝格村庄。在这里，当他从失去妻子的悲痛中恢复过来的时候，康斯坦丁接受了法国军队的高级职员，即法国外交家和文职官员。笛卡儿也常常拜会他家，并对年轻的克里斯蒂安在数学上的天赋大加赞扬。

笛卡儿在荷兰呆了很长一段时间，在一个安静的村庄里做出了很多重要工作。即使在荷兰，他也发现出版其论文不是很安全，直到1637年他的论文《方法论》才出版。可以想象在这段时期，笛卡儿对这个充满智慧的家庭的影响是很大的。他的工作在1622年之后的30年中，被欧洲人广泛阅读。支持询问的自由及维护哥白尼理论的真实性的勇气，是笛卡儿灵感产生的源泉。坎培尼拉显示巨大的勇气去回忆布鲁诺。布鲁诺和坎培尼拉认为，存在无穷的宇宙。如果在笛卡儿和哥白尼的著作中，这种教义小心谨慎的得以传授，毫无疑问这种行为必须慎重。笛卡儿是一个小心谨慎的人，但在交谈中他却是一个大胆的人。

康斯坦丁对他最大的两个儿子感到十分的骄傲，因为他们在智力上超群。直到克里斯蒂安 16岁时，他们都在家里受私人老师的教育。教育的内容包括唱歌，弹鲁特琴和拉丁诗的写作。与牛顿一样，年轻的克里斯蒂安喜欢画画和制作动力学模型。以至他的老师都为他担心，这类注重实效的工作，毕竟对一个有家庭地位的年轻人来说是有弊端的，甚至值得怀疑的。然而，从一开始，克里斯蒂安显示出他在几何方面的才能，而他的哥哥康斯坦丁（小）却在文学方面的有出众的才能。笛卡儿对克里斯蒂安的一些早期工作印象很深刻，他看见了一些伟大的工作可以依靠这个严谨的男孩。克里斯蒂安身体很虚弱，天生仁慈，他的敏感与其父亲极其相似，但与孩子们不同的是，他父亲拥有生气勃勃的精力。

1645年，16岁的克里斯蒂安和他的哥哥进入了莱顿大学。在那儿，他学习了数学和法律。那时年轻的斯柯顿（笛卡儿门徒）是一个教授。斯柯顿是一个很能干的数学家，克里斯蒂安以自己是斯柯顿的学生为豪。当时的数学包括现在的力学和引力中心学，简单的力学和流体静力学的讨论。克里斯蒂安的父亲很清楚数学的重要性。在1644年，笛卡儿出版了《哲学原理》一书，大胆地试图把自然界的一切变化归结于力学过程，他提升了对这个问题的研究。人类观点发生了根本的变化。在莱顿大学期间，克里斯蒂安处于智力动乱的气氛中。笛卡儿的思想与亚里士多德的思想发生了激烈的争辩，在某种程度上1646年到1647年莱顿大学成了战场。不幸的是，没有有关惠更斯对这些问题的反应的记录。许多年过后，惠更斯对笛卡儿的《哲学原理》一书留有深刻的印象。他写道，“那是我第一次认识到世界的一切变得更清楚了。当我遇到一些困难时，我认为那是由于我还不理解这个思想。那时我15或16岁”。

笛卡儿思想在荷兰得到了强烈的推崇。他的一个门徒任尼尔在莱顿大学教了一段时间笛卡儿哲学，后来又到了乌特奇特。在那儿他有很大的影响，他的一个学生瑞吉斯追随着他。亚里士多德的哲学与耶稣有联系，在荷兰的北部地区仍具有较大的影响。然而，即使在荷兰，思想的自由也不是绝对的。那之前的一些年，笛卡儿的思想通过亚里士多德对宗教的影响，赢得了重大的胜利。接受了哥白尼的思想后，笛卡儿思想作为一个新的力学思想，得到了大家的认同。并且，亚里士多德的自然科学观点是目的论。他认为如果主导目的论的基本原则被抛弃，表达事物的决定论的一些方式将被发现。在这一点上，笛卡儿的分析不完美，但是他的建立体系是巧妙的，令人满意的。

在1647年，惠更斯就读莱顿大学的第二年，他进入了他哥哥在读的学院。该学院是由亨利建立起来的，其名声鹊噪一时，但在世纪末它便不存在了。笛卡儿对这个地方很感兴趣，无疑地，亚里士多德的力量在那儿不能去挑战新的哲学思想。佩尔一个具有很高荣誉的英国人教授数学。很幸运的是，在斯柯顿之后，惠更斯足以当一名教师。

惠更斯在布瑞达期间访问过许多地方。首先在纳绍·希根伯爵的陪伴下，他来到了丹麦，后来由康斯坦丁陪伴去过弗里斯亚、斯帕和罗马。在丹麦的时候，笛卡儿居住在克里丝提娜王后的庭院里，由于气候不适使他没去斯德哥尔摩。

然而，旅行和全面的教育不是克里斯蒂安早年成长定型的唯一因素。也许更重要的是他与梅森取得了联系。杜赫姆把梅森描述为一个具有无穷的好奇和画家丰富联想的人。当时，梅森是伟大的实验研究的仲裁者。他宣传伽利略的许多工作，并且抛弃了建立在17世纪的力学的基本观点。像笛卡儿、伽森狄，费马和帕斯卡这类人聚集在法国的天主教的密室里，这次集会被认为是皇家科学院的成立。梅森的确是一个杰出的人，因为他在基督教教会和科学界都受到了相当的尊重。帕斯卡拥有梅森缺乏的数学和科学工作特性：敏锐的洞察力，严格的逻辑思维，敏锐的才智，但是梅森能够清晰地看见问题的所在。惠更斯在其早期的许多工作中，都向他求教。

亚里士多德的力学是他的自然科学里最差的部分，他认为重的物体朝地球中心运动是因为那儿是它“自然”的位置。越重物体下落的速度越快。早在1585年，本那德提曾经对他的这个观点加以批驳。他认为通常情况下，质量的惯性会让它穿过中心而摆动。斯提芬怀着比伽利略更深信的态度进行了实验，他们同时放出一个重的和一个轻的物体，结果表明它们同时落地。伽利略对自由落体运动作了全面的检查，并且计算一个自由下落的物体在接下来的一秒钟所经过的路程。梅森在早期与惠更斯的通信中，怀疑质量在某种程度上不能决定速度的极限。惠更斯解释说，他的异议建立在有空气阻力的观测基础上，并给出了一个关于什么叫牛顿第一定律的解释。最后梅森心甘情愿地赞扬他道，“我对你关于自由下落物体的描述加以高度赞扬，我认为伽利略会以你作为他的追随者而感到自豪”。梅森继续让惠更斯研究两端固定、保持一定距离并且在同一高度的绳索的问题，分析在这种情况下物理规律满足的形式。惠更斯没有求解出这个数学问题，直到他在晚年重新回忆起这个问题，但是他研究了质量沿着绳索的分布，它是抛物线型。他同时对梅森著名的如何决定振动物体的中心的问题感兴趣。这个问题几年后被惠更斯第一次得以解决。

这些通信鼓励着年轻的惠更斯。他的父亲注意到了年轻的惠更斯处理问题的洞察力。在1646年9月，克里斯蒂安写道，他集中精力研究引力向心问题和阿基米德关于球面和柱面论点的现代描述。梅森承认他也不明白，一个单一的规则是如何满足振动所需的多变的参量。问题的关键是找到一个公式，它能够计算任意悬挂物体的摆动周期。一个实验解当然能够很容易被找到，但是这不能作为答案而被人们接受。初看起来，令人惊奇的是作为学术问题，吸引了广泛兴趣。因为这个问题是一个动力学问题，很明显解决该问题需要一个新的方法。对这类问题的研究，导致了牛顿和莱布尼兹的微积分的发展。然而，惠更斯在他们之前得到了一个解。

在梅森和惠更斯的哥哥的来信中，讨论了一些有趣的事情。由于克里斯蒂安的智能超前，他通常被认为是现代阿基米德。梅森描写了年轻的帕斯卡的新工作，他当时25岁，主要研究真空的实质、望远镜的发展及最近的天文观测。一个广泛的观点认为，一个真实的真空的性质是相反的，这就为解释维维安尼和托里拆利在1643年所得到的实验结果，提供了一个可靠的依据。

由于笛卡儿排斥原子学说，他的追随者处于明显的困难中。自从伽森狄使伊壁鸠鲁的原子学说得以部分复兴，并且认为它是哲学的必然产物，这很明显不易被人理解，学术界又引起了激烈的讨论。伽利略认为，气压计的固有高度是由于液体水柱的重量和向上的力达到平衡的结果。维维安尼和托里拆利证实，气压计所支持的高度与其液体的密度有关。在1644年托里拆利采用气体压力给出了正确的解释。四年后，在帕斯卡完成实验后，提出了对气压计行为的解释，但他的观点一点儿也不被人们所认同。相当多的文献都反驳真空的存在，即使惠更斯自己也承认，他对该问题有疑虑，他发现与他的意向相反的新的解释。

在笛卡儿哲学中，几乎没有批判。就某种意义来说，笛卡儿哲学是反科学的。在自然哲学趋于实验性时，笛卡儿却去强调经验的局限性。他对学校的逻辑学加以批驳，认为实验是愚蠢的，只有分析几何能够对不同类型的运动加以描述。他认为所有的现象可以用几何来描述。在空间和运动的基本条件下，不需要对物质固有的性质加以假设，通过连续应用他直觉到的每个单体问题，他希望建立起能笼络所有现象的完整体系。这样，笛卡儿方法的先验哲学就成了反科学的。另一方面，必须记住亚里士多德的科学与逻辑有关，并非空间的相互联系。不过，笛卡儿仍是力学的倡导者，他坚持了伽利略的观点，认为自然定律应当是简单的。对像惠更斯这样年轻的学生看来，笛卡儿对那些难处理和不能征服的问题，很少加以关注，以致从事揭示自然现象的矛盾中，偏离了科学工作的轨道。

在其著名的漩涡理论中，笛卡儿认为空间充满了细微物质，这些细微物质在其各自的轨道上绕行星运动。他运用该模型对引力、磁力及气压计的作用进行了合理的解释。光被认为是运动的作用或趋势，它是细微物质所拥有的特性。从这个解释出发，与液体压力或运动粒子间的相互碰撞的思想相比较，笛卡儿得到了反射和折射定律。相同的思想被运用到《方法论》中的力学解释：气候现象和彩虹，可以建立在已知的或部分已知的科学原理的基础上。在《哲学原理》中，笛卡儿给出了不同事物间的物质的本质和运动的一般定律。这个系统的整个框架建立在不牢靠的基础上，它忽略了许多细小但不能忽略的事实。由于笛卡儿否认真空的存在，在气压计里托里拆利空间应该充满细微物质，就像19世纪时“以太”无处不在一样。用一个空的密封的囊袋，放入排空的气管中，作一个重要的实验。实验结果表明囊袋膨胀，这支持了惠更斯的观点，那是因为有残留空气的原因。罗贝瓦，一个好议论的作家，认为这个实验证明笛卡儿理论是有问题的，而非支持笛卡儿理论。

梅森在1648年9月去世，但是他对惠更斯的影响却很大。虽然他不是一个伟大的物理学家和数学家，但他敢对权威思想进行批驳，比如说，他强烈反对笛卡儿把动物看做机械的著名思想。在1648年到1657年间，惠更斯从一个笛卡儿学说的追随者，逐渐变为他的反对者。惠更斯常常与他的老师斯柯顿和数学家斯鲁思尔通信，讨论笛卡儿关于弹性物体碰撞的错误定律。他写道，这个定律与实验完全不吻合，并且第五定律与第二定律明显有矛盾。在1656年之前，他完成了关于这个课题的重要工作，但是直到12年之后，他才把他的意见提交给科学界。在他有生之年，他的论文没有发表。

在惠更斯22岁那年，他的第一篇论文发表了。这篇论文叫《测圆法》，该文中提到了数学家圣文森特的格雷戈里。在1647年的书中，他发现了多达四种不同的方法去求解圆的面积的谬论。能够回答惠更斯的反对意见的是一些学生，其中比较出名的就是爱恩斯可姆。结果给惠更斯带来了足够的威望，因为他提出的论点得以证实。在1654年，他的著名工作圆滚线的渐屈线特性问题，给他树立了今天在大众眼中数学家的地位。他被认为是韦达的复活，常把他与大希腊几何家帕普斯和阿波罗尼乌斯比较。这种比较实际上是不恰当的。在1652年，惠更斯花了大量的时间在阿基米德、尼科梅德斯和其他的希腊数学家已经从几何求解了的代数分析问题上。没有这些前期工作，惠更斯能否有最后的成就还值得怀疑。

在梅森去世之前，克里斯蒂安曾希望去巴黎陪伴他的父亲，可是这个想法被推迟了。在1649年发生了两次贵族阶级对奥地利和马萨林王朝的革命。直到1653年，形势仍难以稳定；马萨林二世成为一个逃犯，安妮在巴黎被捕，君主政体处于危难之中。反抗的贵族与西班牙成为联盟，这个时期为惠更斯的访问带来了不便。直到1655年，长期的访问计划才得以实现。惠更斯关于望远镜的重要工作，就是在这段时间开始的。第一批望远镜是在世纪初完成的，但并不完善，伽利略用这类望远镜作过一些观测。完善望远镜的制作，成了惠更斯一生的任务，他受到了其父亲的鼓励，并且常常和他哥哥合作。运用他自己制作的望远镜，惠更斯作了一些重要的观测，他完成了两项艰巨的任务，即木星和土星光环的观测。在他的信件中，并没有提到这些问题，完成的时间也不确定。土星光环的发现，不是1656年2月就是3月。在1655年7月惠更斯到巴黎去之前，他就发现土星有一颗有趣的卫星。在他不在的时候，他的哥哥康斯坦丁（小）研究了这颗反常行星的不规则外型。

在这个时期惠更斯思想的丰富令人吃惊，可以与牛顿媲美。纯数学和应用数学的基础研究，光学研究包括棱镜理论的重要工作，天文望远镜的目镜的发明，土卫六的发现，都属于他一生中的这个时期的成果。然而，在这种充满智慧的思想中有一个缺点，即来自笛卡儿优美哲学中存在着缺陷。随着六颗行星和六颗卫星的发现，人们得到了太阳系。这些数量的星星的发现，还要归功于开普勒，同时还表明了过去的思想潮流是怎样的坚持下来的。

第3章

在1655年，路易十四只有17岁，当时法国仍被马萨林统治。第二次法国革命已经结束，但这次动乱和权利的争夺，失败于思想的发育不全。这就让路易十四认识到，必须成为统治者，从1661年起，他就以专制权利统治法国。

作为荷兰外交官的儿子和一个具有学问的人，年轻的惠更斯对那些骚乱事件，始终极端地不关心。他的这一做法很快被其他的学者接受了。在他26岁那年，虽然出现了一些困难，但在法国的5个月里，他仍然陶醉于对人文科学和自然科学的追求。音乐、话剧，和有艺术天赋的人们交往，让首都的生活变得有趣。在康拉特的乡村小屋里，会见了简·查普林，一位二流的但很出名的诗人；马里·裴利奎特，一位有吸引力的年轻人，他对科学表现出积极的兴趣和能力。还有喜剧家斯卡隆，天文学家玻利奥，哲学家伽森狄，都在新朋友之列。

当时，伽森狄已是一个老年人。他不清楚惠更斯对哲学家们所遇到的情况有多大的影响，但是他对惠更斯和其他几个科学家的间接影响却很大。伽森狄是当时反对笛卡儿学说的最重要的人。他对笛卡儿学说的反对，反映出伽利略思想的影响，即只有在不违背物理事实的基础上，逻辑推理才能有用。只有从实验得以证实，笛卡儿的数学和逻辑推理才能有效。对我们来说，认识到缺乏实验基础的逻辑推理的不可靠，应当归功于伽森狄、惠更斯、莱布尼兹和牛顿等人在思想上对我们的影响。伽森狄在具体的方法上，对惠更斯的影响很大。他坚持原子学说，这一学说后来被波义耳加以发展，该学说坚持科学的唯物主义观点。伽森狄反对笛卡儿的名言“我思，故我在（cogito ergo sum）”，他认为，存在可能是由除了思考外的任何其他行为推论出来的。不幸的是，伽森狄的名字不仅与原子学说的复兴，而且与力学领域联系起来了。事实上，伽森狄并不能担当这个最终的身份。他坚持认为，物体的原子不是永恒的，抑或不是不要创生的，抑或不是自己协调运动的。如同我们现在认识到原子的星云状旋转的困惑一样，他似乎认识使他困惑的问题。伽森狄认为，上帝是创世者，是第一推动力，上帝凌驾于物理世界之上。

从1653年到1655年10月他去世，伽森狄居住在哈伯特·德蒙特莫家里。哈伯特·德蒙特莫是一个业余科学家，许多科学家都聚集在他家里，这些科学家以前聚集在梅森修道院的密室聚会。这个“蒙特莫科学院”对科学起了积极的推动作用。人们脱离大学进行非哲学非正式的集会，在伦敦和佛罗伦萨建立起科学工作的现代机构。除了调查新的现象，他们还采取措施保护过去的成果。伽森狄写了第谷和哥白尼的一生。需要注意的是他偏向于早前的宇宙模型，而非后来的模型。他的一个学生，诗人卡佩兰，对科学研究的发展十分感兴趣，他和惠更斯形成了很好的友谊。他的科学和数学知识很缺乏，但他的热情却很浓，他帮助索比尔（蒙特莫科学院秘书）制定规则和保持外面的联系。卡佩兰在与惠更斯的来信中表明，他坚持老师的原子学说，并对笛卡儿的理论保持批判的态度。

1655年，在伽森狄去世后，他在卡佩兰心中的地位已被惠更斯占领。不幸的是，伽森狄的去世，是蒙特莫一系列困难的开始。首先，他失去自己的孩子，他的妻子也生病了；最后当他从悲痛中慢慢苏醒过来的时候，他的姐姐也去世了。会议在他家里展开，他的不幸暂时告一段落。这里可能还有其他原因，因为伽森狄的助手德拉珀特里和惠更斯相互之间不喜欢对方，皮尔里·佩提特和德芬诺特对索比尔不友善。无数次的争吵发生，曾一度损坏了学院的工作，在法国的其他协会也受到了影响。1663年，德芬诺特自己家中开始讨论，但在1664年这类讨论就结束了，因为部分的费用用在了数学家贝拉德·弗伦尼科·德贝西和解剖学家斯特诺身上。团体一段时期支持亨利·贾斯特尔、阿贝·波德尔洛特，也同样遭受了困难。通过这样的经历，业余科学家的领导者认为政府应为保持科学院的长期存在负责。

在惠更斯第一次参观蒙特莫团体时，与通常一样仍与索波内联系较少。一些大学教师参加了这个会议，也许出于怀疑和同情。大学教会的权威受到了笛卡儿学派的挑战，伽森狄的观点不再流行。然而，一个合适的处于两者之间的学派产生了，它不完全反对自然哲学的新观点。在这些支持者中，杜法尔和笛卡儿的文章越来越受到了欢迎，既不支持耶稣，也不支持他的反对者，对科学的产生具有重要意义。

惠更斯喜欢蒙特莫团体的会议，对延迟他在巴黎待的时间感到很焦虑。从数学家那儿他了解到了有关费马和帕斯卡提出的概率问题。有趣的是，回到荷兰后，他关于这个课题的小论文后来成了经典著作。在离开法国的时候，他告诉了玻利奥和卡勒利安关于他发现了土星卫星的消息，卡勒利安催促他尽快发表他的发现。惠更斯首先希望解决环的问题，他发现在巴黎的望远镜与他自己的一样好，他对这点感到非常满意。

第4章

在1610年，伽利略作了一些重要的望远镜观测。在1月份，他发现了木星有四颗卫星；在7月，他辨别出土星的构成，是由三个几乎接触、但相互间保持相对位置的球体构成。这些球体被安排在沿黄道带一列排列着，以至于中间的球体体积是其他球体的三倍。同年，他用米尔科的方法辨别出了分离的星星，并看见了金星的位相。他的工作为笛卡儿的理论，提供了坚实的基础，但仍然存在许多没有解决的问题。比如说土星的三球形状完全反常。这些外部的球体，具有月球那样的奇怪的特征吗？在哥白尼的理论中，木星之外的其他行星也可能拥有卫星。

这就是惠更斯开始着手工作的地方。在他26岁时，他作了有关金星和火星的研究，不过毫无结果。把他12英寸的望远镜对准土星，他能够做的也就是伽利略所做的事情了，不能区分横向物体或附属物体的性质。然而，当把这个问题放在一边时，在1655年3月25日8点钟，他注意到了一颗小星星穿过行星和它的附属物体。在接下来的几天里，他对这颗卫星产生了极大的怀疑，因为这颗星星的位置在发生改变。几周后，惠更斯发现这颗卫星（泰坦）的周期是16天又4小时。

如前所说，这一发现在惠更斯7月份去巴黎之前就得到了。毫无疑问，蒙特莫团体的几个科学家和他一起讨论伽利略提出来的疑惑问题。赫费留斯，丹兹克的一位著名的天文学家，证实了星体的奇异性，尽管他的望远镜并不比伽利略的望远镜好多少。惠更斯认为，任何事情都要依赖于观测工具的完善。伽利略的望远镜限制了他的观测视野，大约于1630年，塞内成功地制作出第一个具有两个或三个凸面棱镜的器件。具有该实验装置的望远镜具有较宽广的视野，但很容易引起像差。在巴黎的时候，惠更斯从棱镜制造者莫科奇那里学到了所有本事。当他回荷兰后，他继续从事棱镜的研究，尽力用其他东西制造双曲线的或椭圆的表面，但实践证明两者都很困难。然而，他成功地制作起了比以前那个12英寸的望远镜大两倍的望远镜，这就为他更近地研究土星提供了基础。

在1655年到1656年之间，这个问题的解决取得了巨大的进展。取代三球形状，他能够区分出一条带穿过行星的中部，具有如图1-1所示的形状。稍后，土星又画为如图1-2的形状。很难想象他的推测是恰当的。一个新的23英寸具有最好棱镜和各种速度装备的望远镜，在1656年2月19日就可以使用了。通过这台仪器，土星的形状更加清楚地显示出来，他最后画出的形状是，有一条环围绕着，如图1-3。他画出的这张图表明，他为之努力得到了更清晰的图像，仅在他可能观看的程度上变得确定了。
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在6月和10月之间，行星不能够清晰看见，但惠更斯已经确信他的观测只有一个解释：土星被漫漫趋于黄道的一层薄环构成。这一思想被隐藏在于1656年春天发表的“土星观测的奇特性质”一文中。当解开这句回文构词的话：“它被环围绕，这个环很薄，平面的，不会依附和趋于黄道”。从他的通信中，很明显他对他的结论在该年的2月份就很有信心。

在那个年代，使用回文构词法是很普遍的现象。惠更斯采用这个手段为其他的天文学家把他们的发现公布于天下提供一个机会。这一方法后来被科学期刊的出现替代了。在这种情况下，罗贝瓦、赫费留斯和霍迪尔纳宣布了他们的结果。赫费留斯本人提出了很重要的观点。事实上，他的理论中包含了土星位相的观测周期。他不能清楚地看见行星，是因为他认为轨道是椭圆的，而非球形的；另外在行星表面有两个附加物。

罗贝瓦提出的理论是土星被一个灼热的区域环绕着。从这个酷热的区域，将会喷发出一些物质，这些物质应该是透明的，除非它囤积的数量较大。位相的周期被忽略掉。他的关于行星具有蛋的形状的理论应该得到仔细的证实，惠更斯带讽刺地评论道。当然，这一形状要求，在研究时需要扩大五倍以上的望远镜。

玻利奥不能看见土卫六，这让惠更斯怀疑他望远镜的质量，由于这个原因对玻利奥关于环理论的批驳就没有太大的困难。当英国数学家维利斯写信给他说，英国抢先行动了，他遇到了更大的麻烦。然而，其实上这只是一个玩笑。环理论的具体内容没有给惠更斯带来一点麻烦。困难是确定位相间的间隔和计算行星将来的形状。在1657年末，惠更斯通知了玻利奥关于他理论的证实。“在12月份，当土星经过太阳后，我用我的望远镜第一次观测了它，我高兴地发现它与我的假设预言的形状一样”。他继续说道，该环由于掩星现象将会变大，“于是，通过它能够看见天空”。

惠更斯在蒙特莫的集会中，陈述了关于土星的具体描述。这颗行星是很正常的，它沿绕太阳的轨道来回运动，它的旋转轴与地球的旋转轴几乎平行。该轴总是与赤道环正交。环的坚固和永恒的性质这样就可以理解了。恒星轨道的周期每30年2次，环将会消失因为这时只能见到其边缘。对年轻天文学家的发现，同僚们都赞叹不已。即使罗贝瓦也对惠更斯产生了敬意，并撤回早先的意见，即认为惠更斯在思想方面还和他有差距。然而，他仍然坚持他的理论是比较完善的。惠更斯写道，毫无疑问，环是一个新颖的事物，“在宇宙中的其他地方，不再有与它并存的东西”。在1659年6月，他出版了《土星系统》一书。

论文的拷贝被送到了巴黎，奉献给了利奥波德·德梅迪希王子。这位王子是自然科学的支持者，同时又是德尔·西蒙托科学院的建立者。在玻利奥的影响下，他对假设充满了怀疑，然而利奥波德很犹豫地对惠更斯的工作表达自己的意见。在延迟了很久以后，他才意识到这个发现的重要性。在当时出名的天文学家中，赫费留斯、玻利奥和里希奥利没有接受惠更斯关于土星环的观点。在这个时候，好像还没有谁发现惠更斯理论的重要性。这个理论表明，在均匀的引力作用下，环可以保持稳定。他假定机械阻力分散了。他没有强调引力保持环处于旋转的稳定状态，但他表明了土星的引力延伸起到了对环稳定的作用。

作为对哥白尼学说的评论，惠更斯企望他的书能被广泛阅读。他认为，引力的本质对所有的行星来说都是一样的。一个稳态的具有不变的厚度的环将会保持平衡。不要期望更进一步的证据。在工作中还有其他有趣的事情，这将会在以后进行讨论。我们现在关心的是，在《土星系统》一书中，遭到最严重的攻击是由于宗教的原因，而非科学的原因。在17世纪，经过一段时间的容忍后，天主教强烈反对哥白尼学说。在1615年，宗教团体宣布禁止一切有关哥白尼的书籍。霍诺利·法布里、叶苏特和一个天文学家优斯塔奇奥·迪芬尼斯首先与惠更斯表示敌意。这些反对者发现，有必要对惠更斯的著作和实验观测加以抨击。这种行为激起了惠更斯的强烈的反应。争论一直继续到1666年他在法国建立起了威望。现在，法布里的名字几乎不被人们所知。然而，在其朋友和学生毛斯尼尔名义下，他曾几次试图完善力学。困难的是，法布里拥有亚里士多德的观点，因为他希望从自然哲学原理中去寻求力学的数学规律。当时这种思想根深蒂固，以至于相当多的思维，都被建立在完全不同态度的思想中唤醒。在法国，巴黎大学理论学院的权威们尽力颁布法令，支持亚里士多德哲学，抵制其他异端邪说。这种荒谬的形势，被剧作家玻意里奥认为是一个滑稽讽刺作品，此人为使该计划受挫做了很多事情。最后，一个折衷的观点达成了协议；笛卡儿哲学可以进入巴黎大学的理学院。

第5章

在1655年到1660年间，惠更斯花了很多时间在发明精确的摆钟上。在科学史上，这项发明的重要性在于把时间作为一个标度。实际上，惠更斯开始于动力学的研究。这一趋势把大多数物理问题归结为数学。缺乏精确时间的测量，毫无疑问是一个原因。伽利略在他研究斜面物体的加速运动时运用了水钟。

也许惠更斯早期对天文的爱好，是导致他研究摆钟的第一个原因。平衡钟很早，也许在13世纪就存在了，但是它们是很粗糙的不可靠的机器。布拉赫把一个平衡钟与墙壁上的四分之一圆周连接起来，通过和太阳的比较来纠正它的错误。通过星星的运动来测量时间，应该被用经线的测量来替代，这就给测量带来了困难，并带来了由于空气折射所引起的不准确。另外，作为一个远离海洋的国家，惠更斯知道，一个精确的钟能够提供一个决定航海经度的简单方法。在他完成第一个钟后，这个问题吸引住了他。

他的著作《摆钟论》中，描述了把摆运用到棘轮装置上的论文出现在1658年，但是这项发明在两年前已被他的一些朋友知道了。不幸的是，一个由利奥波德发起的争议产生了，他认为这项发明的优先权应该归功于伽利略。罗贝瓦和一个法国制钟者特莱，也认为他们先于惠更斯。摆钟的整个历史，被不同的角逐者搞得很模糊。

在1598年，西班牙国王为寻找海面经度提供了1000克朗的资金，接着荷兰提供了10000弗罗林币。据说伽利略在1581年就发现了简单的钟摆。在1636年，他为荷兰提供了一个建立在望远镜观测木星卫星的基础上决定经度的方法。他建议用卫星的全日蚀作为年历。这一仪器仅仅是一个简单的摆钟，保持摆的摇动是由完全不能使用的机械装置计算摆数。阿德米拉·利阿尔委员会反对这项发明。可能在1637年，伽利略偶然读到莱昂纳多·达·芬奇关于单摆校准钟的描绘。就在这年，达·芬奇的手稿由阿康纳提带到米兰，给了阿姆布诺斯亚纳，捐赠者尽力让这个宝贝引起当时科学界的注意。这一年，伽利略的眼睛由于长时间生病瞎了，但他仍然叫维维安尼、托里拆利以及他的儿子维申齐俄陪在身边。维维安里在1659年写信给利奥波德，描述了伽利略是怎样与他的儿子讨论构建摆钟的。给出的时期是1641年。不知道维申齐俄是否完成了摆钟的构建设计。可以肯定的是，在1658年惠更斯发表其著作《摆钟论》时，他对该设计是毫不知情的。当该著作的一个复制本寄给利奥波德时，他谨慎地作出了回答，指出伽利略曾经有相同的思想。

在某些方面，一些人认为伽利略借助于达·芬奇，需要指出的是伽利略的设计与达·芬奇笔记本上有些不同。惠更斯的设计又与伽利略的不同，但实际上与达·芬奇的设计原理有相似之处。

在德尔·西蒙托科学院1662年（1667年发表）的记录上，就记载了在国外有很多类似于惠更斯的理论。早在1649年，维申齐俄就把了他父亲的设想变为了现实，没有很细节的描述，只是示意地展示了这个试验，在一个直立的底座上水平架上一个类似鼓形状的钟，在鼓的下面悬挂一个代表简单钟摆的物体，附加装置只能自己想象。显然，这样的一个简单的钟摆不会起到任何作用，因为它不可能给这根绳子任何推动力，如果是细铁杆倒是有可能给推动力。不过，马特奥·坎帕尼亚声称维申齐俄构建的钟，“是一个过时的并且迟钝的，一点都不完备的机器”，并且在利奥波德的信件中也提及说，虽然不知道这个钟是否准时，但是这样的一个钟是确实存在的。但是时钟并没有做好，并且认为是维维安尼光荣地完成了伽利略的设计并做成了钟。但是，这样的证据并不能说明伽利略在惠更斯之前成功实现了钟摆的应用。关于完备的钟的构建成型依旧是一个值得争论的事情。但是一般都倾向于认为，是达·芬奇第一个产生了钟的想法，而惠更斯则是第一个使得这个想法得到丰富成果的人。在随后的篇章中，我们将会说明惠更斯在每个特殊领域所做的惊人的工作，他非常完整地解决了这个问题的理论和试验，可以当之无愧的称为现代时间测量的鼻祖。科斯特是在海牙的钟匠，塞缪尔根据他的设计制造了大量的钟，并且也是第一次推广到商业运作中。

正如前文所述，惠更斯在他制造完成了他的第一个钟后，对经度问题更感兴趣，也许是阅读了荷兰梅提斯1614年的工作《地理新探索》，在这个工作中声称平衡钟的不规则性使得在海上无法对经度进行测量。但是不管怎样，当地时间、标准时间和经度之间的关系是可以互相确定的。使用摆钟是一个较好的测量工具，但是也特别容易受到干扰。惠更斯一直坚持忽略轮船运动导致的干扰因素，他认为钟摆周期不依赖于摆臂振幅的特点可以解决这个问题。这个想法非常有创意，并且发现圆滚线摆的周期振荡不依赖于增幅的现象，但是事实上，实验数值上的发现是受到严格条件制约的。惠更斯花费了大量的时间用于探索这个问题，并采用了虽然基本但是非常冗长的数学方法。实际上，圆滚线摆可以通过让一个简单的摆在两个弯曲的金属圆盘中沿着摆线弯曲到摆臂一半的长度摆动而成。当把这样的想法应用到摆钟的时候，惠更斯使用了一短截缎带连接到刚硬的钟摆上，这些金属圆盘在1657年或者1656年最后几天第一次被尝试使用。到1659年末，惠更斯从理论上证明了这些圆盘应该是圆弧的形式，他非常欣喜于这个发现并认为这部分的工作重点是几何部分。

几乎在同时（1659年），伽利略也提供了一些解决问题的方法。这些解决方法产生了许多模型，但是都不能让人非常满意。惠更斯指出，伽利略的解决方法必须赋予钟摆不均匀的运动，因此惠更斯的钟在这个领域里是唯一的一个钟。

其他的发明者也在不断地努力，其中也包括钟匠特莱。为了能够在这个发明中获利，他不得不做了一个讨厌的决定：他应该拿出他的专利或者“特许”来保护他的发明。在法国关于“特权”问题提交中耽误了许多时间，但是这样使得惠更斯的优先权被认可，并且他从自己的钟的设计中获得了经济收益。

关于钟的故事的讲述，还需要一定程度地参考到惠更斯的数学研究。这个领域他的第一篇论文涉及格雷戈里·圣文森特关于某些弯曲曲线的测量。惠更斯一直以来对于圆锥曲线这样的曲线的测量和圆的测量非常感兴趣。当玻利奥邮寄给帕斯卡他在1658年提出的关于轮转线问题时候，这个问题就不是一个非常新出现的问题，而且帕斯卡已经得到了解，并以假名“戴东维尔”参与了讨论。惠更斯成功解决了一些初步问题，但是发现主要的问题非常难，他宣称他不确定这个问题是否能有人解答。随后，他遇到了对轮转线进行改善的克里斯托弗·雷恩，并对其表达了钦佩之情。惠更斯评论其工作是第一个对曲线进行改善的人，并质疑是否只存在这样一条曲线能够进行改善。惠更斯和帕斯卡之间关于“戴东维尔”问题一直保持联系。帕斯卡高度赞许惠更斯的摆钟，但是作为受到数学家尊重的帕斯卡，对这样的机械发明并不是非常重视，所以他认为这样的事物并没有体现多少科学的精明之处。虽然在那段时期，帕斯卡在对詹森教派的忠诚信仰有所减弱，但是他对宗教的信仰不可避免地妨碍了他最感兴趣的工作以及他最有希望结成的友谊，这就是他和惠更斯的关系。惠更斯更盼望可以和他合作，但是进一步的亲密关系却受到了阻碍。

在1659年9月和1660年1月之间的那段时间，惠更斯发现了改进钟摆的小圆盘的理论形式，这些数据可以从他的信件中得到证实。从这些信件中可以发现，他虽然不是第一个使用金属圆盘的人，但是第一个在较大摆臂钟中使用金属圆盘的人。随后，他发现船钟钟摆遵从较大弧度摆动的时候会比较准确，这个使他认为非常有必要从理论上发现对圆盘的约束形式。他在这项问题中的成功，使他得到作为一个数学家的快乐。他宣称他的第二版《摆钟论》包含“增加了一点点后就是非常好的一个发明”。这样看起来帕斯卡问题好像是和这个内容无关的问题，但是却使得惠更斯对轮转线产生了兴趣并导致他的探索。

改进过的钟在1669年末期得到广泛应用和认可，在此之前计数器被认为是最好的时间测量工具。早期天文学家如著名的海塞伯爵（使用16世纪伯朱斯制造的平衡钟），第谷·布拉赫和后来的赫维留斯以及穆顿，都认识到了时间测量的重要性。但是17世纪的罗迈和弗拉姆斯蒂德才是最先系统使用钟的人。德朗布尔在他的著作《现代天文学的历史》中称，惠更斯由于摆钟的发明，使得应用天文发生了一次伟大的革命。

圆滚线摆虽然构造优美而且奇特，但是存在期并不长。惠更斯意识到小圆弧也可以和大圆弧一样精确，在他1658年的模型中就限制摆臂的大小。同时在1680年，一位伦敦的钟匠克莱门特应用锚法制作钟后，几乎摆钟就停止生产。锚法制作可以使钟摆在恒定振幅下小弧度振荡，这样的摆使得除了船钟以外的圆滚线摆成了多余。

对于船钟或者计时器，虽然惠更斯认为他已经非常接近成功，但是最终仍然失败了。钟摆在很多年内都被认为是有效控制精确度的唯一解决方法。惠更斯因此尝试了各种形式的悬挂物和钟摆来抗衡船的运动，但是没有一个实际可行的方案。由于东印度各公司之间的商业挑战，使得他非常坚持于此，直他生命的最后阶段。在后面将要讲述到他是多么的接近成功。

同一时期，天文学者使用伽利略的观察木星周期日食方法，计算到了他们的经度。在巴黎工作的卡西尼和里切尔绘制了第一张这些卫星的图表。这项工作使得能够计算火星的距离，但是天文学家的方法不适于海上经度计算。

惠更斯著作《摆钟论》关于钟的构造和关于圆滚线摆和振荡中心的各种论述，在1673年问世。但是他关于这些工作很早就有记录，甚至早在1660年9月写给查普林的信中说道：“关于钟的论述很早就已经完成，但是在我行程前没有办法印刷出来”。这就导致了原著《摆钟论》的扩展版包括了对圆滚线的处理。但一直到最后的工作，还有很多工作没有放入书中。同年10月，惠更斯离开海牙去了巴黎。

第6章

在17世纪，对于文学和艺术的支持，使得继承者柯尔培尔拥有等同马萨林的荣誉。马萨林奖励为法国文学成为黄金时期而做出贡献的伟大作家以退休金。诸如，莫里哀、巴尔扎克、笛卡儿、帕斯卡、拉辛、科尔内耶、波瓦洛等人都受到马萨林的奖励。这种风习被柯尔培尔自1661年后沿袭。

如果没有柯尔培尔对于科学的支持，法国皇家科学院也许就不会有科学上如此多的成果。一直到1663年，许多的科学成果都是得益于和业余学会的交流产生的。蒙特莫和提凡诺特学会是最重要的两个。但是在那个时期，关于科学学会的永久性问题，在往来信件中一直弥漫着不祥的阴云。随后，索比尔邮寄了一封有索比尔、提凡诺特和奥比奈克对这些困难的申诉信件给柯尔培尔。最后，奥祖公开求助于皇室，并在经历了比利牛斯事件后有了好转的迹象。

科学学会是在非常艰难的条件下发展的，在英国皇家学会里，国王和议会之间关于宗教信仰，以及如何应对精明的荷兰商业竞争行为，展开了激烈的斗争。在荷兰，当时的主要政治问题是路易十四的中心权力的加强。文明正在经历一个转折阶段，内部众多的不同政见和外部的威胁使得以科学作为追求的大多数欧洲国家学会的发展极为不利。但是也许这些兴趣具有非常大的吸引力，正如斯普拉特写到，英国皇家学会成员只是简单地希望，“满足于呼吸到给予自由的空气，满足于相互之间平静的交谈，而不是对阴暗时代的激情和狂躁”。所以，他们的工作并没有受到任何价值上的认可，并且在巴黎和伦敦随处都是对“自然科学”的嘲笑者。佩皮斯记录中有查理二世“强烈地嘲笑花费大量时间，只是用于整天坐着测量光线的格雷山姆学院”。但是柯尔培尔明白对这些科学的追求的意义重大。如果路易十四看到了这件事情的重要性，也许会有很大不同。

虽然困难重重，但是科学家之间的信件往来却是非常广泛而频繁。巴黎首先成为实验的中心，伦敦随后成为竞争对手，并且其活跃度超过巴黎。学会全无政治动机，宗教信仰导致的互相厌恶非常少，国家之间的差异更是不存在。可以看到，惠更斯在路易十四统治时期，在巴黎居住了相当长的时间。虽然他的家族和奥林奇家族有密切往来，甚至在1672年后，奥林奇家族的年轻王子成为抵制法国入侵的首领。也许惠更斯作为新教徒的荷兰人，会被认为是间谍，但是事实上并没有这样的猜疑。直到1683年，由于柯尔培尔的逝世，才使得惠更斯在巴黎的停留画上了句号。柯尔培尔死后由鲁伏瓦继位，1685年南特法令的撤销，使得许多新教徒离开了这个国家，这些都为随后发生事件提供了历史条件。

在1658年，蒙特莫让索比尔为在他家里的例会草拟章程，这个最终被采纳的章程的基调是对“无用思想的实践”的必要控制。这个章程仅仅同意了在科学上的无盈利性质。但是不幸的是，这个集会并没有认识到如何实现他们的目的。由于没有对所选择问题的有针对性的实施计划，使得他们的大多数会议局限于哲学讨论氛围。

惠更斯在1660年11月2日，由查普林引荐进入这个业余科学家的团体。在蒙特莫学会上，他写给他的兄弟：“在每周二，都有20到30位杰出人员聚集一起参加的会议，我从来不会缺席。我也偶然去过罗豪特先生的房间。他阐述笛卡儿先生的科学，并且用非常合理的实验去验证。”罗豪特家的聚会在1658年的每周二开始。毋庸置疑，他对科学在巴黎的兴起，起到了非常重要的作用。他未经授权的讲义广为流传，风靡一时。虽然他们俩之间没有什么往来，但是惠更斯赞同他也并不无道理。罗豪特是一个受启迪者，并且是非常有见解的人。但是，他更倾向于是一个讲解家或者评论家，而非原创思想家。他不赞同亚里士多德的观点，而是遵循笛卡儿。

在蒙特莫的例会上，惠更斯注意到了一个“充满美丽油画”的房间，亚尔伯·杜勒绘画了各种小巧奇怪的发明和数学仪器。他和天文学家讨论他关于土星以及透镜磨制的工作；和数学家讨论的内容，如他笔记上记录的“关于劈锥曲面体与球体的面积，以及摆的圆滚线的新性质的理论”；和钟匠以及望远镜制造者也能产生愉快的交谈。他遇到了孔拉尔、罗伯瓦、蒂卡雯、帕斯卡、皮艾尔·佩蒂特、索比尔、德扎格等人，还有其他人的名字将在随后被介绍。当他在范登特席格家停留时，和伦敦科学家团体的最重要的成员赫维留、罗伯特·默雷也有了信件往来。这些人都是业余科学家，他们的天文学家的头衔，大多数情况只是表明其个人所感兴趣的领域以及在休闲时间关注的活动。不过，如卡西尼，后来被邀请到巴黎工作的这类人，代表了花费大量时间真正系统地从事研究的新一代专业工作者。惠更斯也是属于这种类型。现代意义上的专业化，在那个时候还没有出现。类似于17世纪中期那些早年的科学家团体，蒙特莫学会把其领域定义得太广泛了。惠更斯的日记中记录了关于人体的争论，关于透镜和望远镜以及其他许多东西的制造的问题。他认为在关于纯粹的自然哲学的争论上花费了太多的时间，需要的是严格的科学和重要的应用，而不仅仅只是奇怪的实验和持续的争论。

不过可以遇到这样多的对于自然有共同兴趣的自然科学家，是一件非常有趣和刺激的经历。在罗昂公爵家，惠更斯在1660年12月遇到了帕斯卡。在荷兰随后的8天里，公爵和帕斯卡参观了他在斯特拉斯堡的住所，并写信给惠更斯：“我们讨论了在圆筒中稀薄的水和旋转的水的力；我向他们展示了我的望远镜。”帕斯卡在那段时间身体状态非常差，作为《原理评论》的作者，此时也几乎退休，在不到一年后他就逝世了。

这段时期有很多文章反对惠更斯关于土星的计算，因为这些传统的基督教徒并不能容忍他赞同哥白尼日心学说。皮尔·费卜尤其强烈地反对，他称惠更斯理论为对“错误的”哥白尼日心学说作了“隐秘暗示”。他在《克里斯蒂安的土星系简要介绍》1660年发表刊物中，介绍了他自己奇妙的理论，而且是以天文学家戴维尼斯的名义发表。在这个理论中，土星有两个发光体（明晰体）和三个黑暗体（隐蔽体）分布于行星周围，并且由于这些东西的相对不同的位置，导致了所观察到的形状。这些批评致使惠更斯在同年写了《土星系简要介绍》。赫维留对这个回应非常信服，他放弃了自己原来的自己理论，而倾向于环学说。利奥波德同时受到戴维尼斯和惠更斯观点的影响，持保留态度。在1661年，他向惠更斯邮寄了戴维尼斯和费卜的进一步观点的册子。但是对于惠更斯来说，这些都不值得回复。值得注意的是，直到1665年1月，用朱塞佩·坎帕尼的望远镜观察证实，使得费卜认识到环学说的正确性。惠更斯非常高兴地看到对他批评评论的转变：“我认为，没有人可以由于我采用哥白尼日心说计算土星而有理由责备我。事实的真相只能由哥白尼学说解释，并且我的土星系统更加确证了他的学说。”
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1661年，惠更斯访问伦敦，其中一个原因就是他迫切地想知道，在1662年被宪章法定为英国皇家学会的格雷山姆学院的科学家的最新动态。他在3月份抵达伦敦，恰好早于查尔斯二世加冕礼之前，并在5月底去了海牙。

惠更斯在1661年看到的伦敦，是在被大火一扫而空后的情景，所以并没有对这个城市留下非常美好的影响。他看到的所有的一切，都和巴黎形成鲜明的对比。啤酒制造者从炉子里排放的浓烟，肥皂加工锅炉和染房；乱糟糟的污水排放，无知的卫生措施使得狭窄的街道散发难闻的臭味。即使是格雷山姆学院也是恶臭难闻，因为修道士和军人曾经把这里作为临时性兵舍。雷恩主教在写给一位成员的信中说：“在这样一个污秽的环境中，污染非常严重，气味难闻如地狱。如果你现在过来使用望远镜，那么就像富豪在地狱中寻找天堂。”这是在1658年或者是“转折的1659年”写的。在“1660伟大的和平年”，被波义耳称为“隐形学院”的会议重新开始。在1661年，学院被打扫干净，惠更斯对这里进行的一切非常钦佩。布隆克尔、默雷、奥尔登堡、波义耳、瓦里斯和众多参加会议的学者都是他熟悉的人物，并且他们进行的活动对于惠更斯来说超过了在巴黎进行的任何活动。对恒星的观察是在怀特霍尔宫殿的花园里进行的，惠更斯使用了他兄弟康斯坦丁（小）送来的自己的透镜望远镜观测，这些都证明了他们比英国人做得要好。英国纽约的公爵和公爵夫人那时才开始观测月亮和土星。

惠更斯和瓦里斯的会议尤其受到关注。这个伟大的数学家在他的《力学》（1669—1671）中，对于力学有巨大的贡献。历史学家迪昂曾经给出这样的观点：“这个工作是从斯蒂文时代以来记录的最完备最系统的工作。”在他的工作中，瓦里斯把力的概念扩展到了地心引力，而那个时代只是认为力是物体的联系。惠更斯的英文水平在那个时候并不是非常好，但是他敏锐的觉察到这是和瓦里斯交流的非常有价值的东西。他也同时和格雷山姆学院的学者进行了讨论。这是他和说英语的学者长达一生交流的开始。虽然惠更斯在法国皇家科学院有一定的政治地位，但是他担心他的生命所剩时间不长。他安排并委托他的论文不是给巴黎学会而是给英国皇家学院的成员。通过奥尔登堡这位不知疲倦的英国皇家学院的秘书，惠更斯可以幸运地和英国科学进展保持密切关系。

考虑到科学优先权问题的时候，英国科学家们的意见要比巴黎的群体简单。弗朗西斯·培根对文学家的影响，要远远大于对科学家的影响。这并不是对他重要性的否定，培根并非科学家，并且他的“科学方法”是文学家对科学的理解方式。在科学研究中，他远远没有笛卡儿优秀。他曾说：“他提出了耀眼的直觉”。他嘲笑亚里士多德的自然哲学，他认为实验和观察是发现事实的唯一方法；“要掌握的自然必须要遵从”。在他精神影响下的英国科学家，都完全信服这个观点。他们对霍布斯的反对，说明了他们的经验主义信条。霍布斯的格言“经验不能包括所有”，对于他们来说仅仅只是一个哲学想法。他又转向涉及对物理科学的分类。他反对英国皇家学会的会训“没有任何人的话是最终的真理”。霍布斯接受信奉伊壁鸠鲁学说的行为，震惊了大多数的英国科学家，对于他们来说，接近自然的方法既不是科学也不是信仰。虽然他对这些并不确定，但是更倾向于经验主义的英国科学家，给惠更斯留下了更为深刻的影响。

在离开伦敦之前，惠更斯参加了定量计算土星的环大小和球体大小的会议。非常欣慰的是，他对行星的计算方法受到大家的尊重和接受。惠更斯使用里维斯最好的望远镜，看到了水星凌日现象。

在惠更斯回到海牙后，他的父亲和弟弟正担任着对巴黎的外交任务。父亲康斯坦丁·惠更斯是一个名满欧洲的外交官，通过儿子的关系结识了许多人物。他通过蒙特莫团体知道了基督教徒的最新实验，这位荷兰外交官利用一次绝好的机会向路易十四献上了他儿子的圆滚线摆钟。恰逢此时，柯尔培尔正在策划把过去所有的优秀成果收集记录，使得巴黎成为世界的文化之都，使得路易十四时期成为一个卓越的君主时期。自然，路易十四身边环绕着几乎荒诞的显现在他日常生活中的信条，但即使是这样的荒谬也被采用。作家、诗人、科学家的高度赞美，也成了自然的结果。这些都得到了数以千计英镑的奖赏。同时，圆滚线摆钟也得到了一定价值的认可。更重要的是，随后惠更斯被邀请到巴黎协助组织一个有皇家赞助的科学学会。实施这项代表着柯尔培尔高度政绩的计划时有点延迟，但是最终在1666年，科学家蒙特莫、泰夫诺和其他的工作者都由于其重要的工作而受到正式的认可。
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早期的科学学会表现出了极度的热情和广泛的兴趣，那时还没有出现只是研究特定领域的专业科学者，专业化在那个时候还是不存在的。学会成员和国外的科学家交流和探索新发现，都是通过拉丁文。所以不用感到奇怪，类似惠更斯这样的科学家，都熟悉当时的希腊作家作品，或者对希腊的亚历山大时期保持着浓厚的吸引力。惠更斯学习了阿基米德的著作，同时他又遵循伽利略的工作，因为他们包含了数学和静力学的一些基本思想。一门新兴基础学科思想的建立是需要动力学的，但不需要一些没有事实依据的似是而非的假设。

惠更斯认为，诸如杠杆、滑轮、车轮、轮轴这样简单的机械，虽然有动力学优势，但是并不能增加可以利用的能源。可以飞的机器，可以推动轮船的由齿轮构成的发条，增强了他认为那些简单机械有局限的看法，但是直到很多年后，这个想法才被满意地表述出来。德扎格试图去证明永动机是不可能的，但是，不管有没有证明，这个不可能性在惠更斯的动力学理论里面已被认为是公理。在动力学里寻找的永动机模型，部分地出现在化学领域的工作中。在1659年，基泽斯特·斯科特的书《水气力学》到了惠更斯的手里，这本书部分是关于永动机的，同时也描述了古埃瑞克的最简单的真空泵发明。在1661年的英国，惠更斯在格雷山姆学院看到了使用古埃瑞克改良许多的波义耳泵做的实验。在阅读了波义耳的《触摸空气根源的物理机械新实验（1660）》后，他在1661年12月仿造了一个波义耳泵。在他的信件中可以看到，他多次重复了波义耳的实验，亲自观察在减小压强下水的沸点。在真空中，声音不能传播，小鸟不能呼吸。这个工作中产生了一个原创的发现：液体的张力强度。这个效应影响了对以上实验的解释，也使得惠更斯远没有达到关于不可捉摸的流体即后来光学理论中引进的“以太”存在的结论。

在真空泵的一般工作中，一个非常自然的问题是，完全真空是否存在？大多数科学家和霍布斯持同样的观点，认为真空是“一个想象的空间”。一个基本的实验，就是用一个管子充满水，然后倒置这个管子，使得开口的一端在装满水的敞口容器里，然后使仪器接口到空气泵中，这样当压力减小时，在管子里面的水下降并且在连续的泵作用下，水流向装满水的敞口容器。在更困难的条件下，使用水银取代水做这个实验，也可以得到几乎同样的结果。这些结果都和帕斯卡对气压计的解释吻合得非常好。但是，进入接受泵的水里面的一些微小的空气泡，导致了严重的疑问，是否水或者水银的下降会引起这些气泡的扩张而不会引起管子里面空间的离开。惠更斯得到了一个惊奇的发现，如果是没有空气的水，那么就不会发生水柱的下降；如果引入非常少量的气泡，就会发生水柱的下降。波义耳定律证明这个关于扩张理论的效果影响非常小，可以忽略不计。惠更斯的观察在英国被证实，并且在波义耳的建议下，不使用泵也可以得到这个效应。布隆克尔通过倒置很长的水银气压计管，得到了如果气泡被完全排除后的效应，一个75英寸长的圆柱形水银气压计水银面不能下降，除非引入一点点的气泡，然后水银面会下降到通常的30英寸高度。

一直过了好多年，关于这个效应惠更斯都没有得到满意的解释。但是在1668年，他推论说，一定存在着透过玻璃管的微小流体，气压计的高度是由空气和这个流体联合压力产生。瓦里斯指出如果这个微小流体可以穿透玻璃，那么它也可以穿透托里拆利空间。惊奇的是，是否惠更斯没有看到对这个观点的批评。类似以上观点，两张潮湿薄膜之间具有相当大的张力强度，虽然他看到了两张潮湿的金属圆盘的凝聚现象，但是他仍然错过了正确的解释。在他发表于1690年《光论》中的1678年著作中，解释折射现象时用到了许多这样的稀薄的流体。事实上，每项重大发现都和惠更斯的真空泵实验有着联系，因此他的结论深刻地影响着他的见解。他成为了波义耳的崇拜者，并在霍布斯和莱纳斯对波义耳的反对中，支持波义耳。他认为霍布斯对自然科学没有一点贡献，认为莱纳斯晦涩的想法也是没有什么价值。波义耳的《怀疑的化学家》在1661年的九月发表，奥尔登堡向惠更斯说明了其主要内容，随后，惠更斯收到一份这个文献并“饶有兴趣地”阅读。“此书包含了无限有用和重要的事情，并且在我认为至少要值得二十多种连续印刷的包含科学和化学的书来继续探讨。卡立德非常认真地讲道，敏锐的道理毋庸置疑，找到了发现自然真相的真实方法。”到1662年，惠更斯听说了波义耳关于使用压力改造气体提及的著名实验，并看到了波义耳对霍布斯和莱纳斯的反驳。关于空气根源和重量的支持学说，就源自胡克和波义耳提出的这个气态动力理论。胡克谈及他的理论，认为是在继希腊哲学家德谟克利特发现原子学说后的伊壁鸠鲁学说者。这个学说在曾被伽森狄兴起的伊壁鸠鲁学说之后复兴，胡克更进一步地推动了它的发展。他认为空气中的粒子“一定是有弹性，直线的”，而且有旋转运动模式，消除“势能球”，其体积是随着相邻粒子的接近程度而变化的。惠更斯没有很确定这个理论，是否和高压下空气保留其流动性的事实相符。

惠更斯在对伦敦1661年的访问时，产生了有关空气泵的实验兴趣，虽然是在不同的方向上，英国科学家也对此产生了同样浓厚的兴趣。惠更斯于1661年发现了使用一种特殊动力学公理来计算对于雷恩、瓦里斯和其他人来说非常困难的问题。这个公理非常简单：在重力场下，不论物体做任何运动都不能提高其重力重心。在惠更斯伦敦的实验室里，进行了对冲击摆的实验，表明通过这种方法，他可以计算冲击摆在一个碰撞后弹性摆可以上升的高度。另外一个激发英国数学家兴趣的发现是，在重力场下，物体在圆滚弧线下的振动是等时的。此时，正在伦敦的惠更斯并没有能够完全证明这点，但是他的笔记里的相关证明已经有了很大进展。许多数学家相继都被吸引到这个问题，希望能够成为第一个完成证明的人。布隆克尔和奥祖都失败了。这个问题如果用古典几何方法非常难，但是采用微积分的方法则简单得多。

船钟的制造由于工匠资源的限制而非理论困难受到阻挡，在惠更斯成功后，而所有的这些十分有价值的工作都因为惠更斯的尝试制造船钟而暂停。当时居住在海牙的亚历山大·布鲁斯、金卡丁郡伯爵都和惠更斯合作完成这个工作。在1663年的1月，布鲁斯带着两个安装在他船舱壁板上的用球悬挂的摆钟横跨英国。天气非常恶劣，使得一个摆钟摔坏了，另外一个也不走。在这年的4月，两个类似的钟出现在福尔摩斯船长去里斯本的旅途中。一个钟走得非常规则，至今关于这个钟的运动记录，还保存在不列颠博物馆里面。在1664年，去非洲西海岸和几内亚的远征，给了福尔摩斯另外一个机会。一次偶然事件发现钟的准确性比航位推测法还要高，惠更斯对这个报告的结果非常乐观，并在他1673年的《摆钟论》引用过。1665年荷兰和英国的战争爆发，使得和英国的科学合作中止。

惠更斯和胡克一样对科学有着广泛的兴趣，但是他比这个英国人更彻底和更偏向于“数学头脑”，除了他关于船钟和力学方面的工作，他也同时进行着望远镜和光学理论方面的研究。值得注意的是，实验和数学这样的双重活动，使得惠更斯可以使用数学得到指导思想，而并不只是量化的结果。除了天文学外，在许多其他领域都存在着精确量化的许多困难。惠更斯从实验中可以确定在给定长度和放大倍数的望远镜下，需要多少量级的光圈才能得到足够清晰和明亮的图片。他看到构建越来越长的望远镜需要通过改进镜头的研磨方法，来充分保护光圈，这也导致了纯结构方式问题，用木头管只能合适支撑20到30英尺高的望远镜。对于更长的望远镜，惠更斯提出使用两根短管，一个支撑物镜，另一个支撑目镜并且在这两个之间用套子支撑。这个方法在巴黎被试用，但是在排列两个透镜的时候非常困难。可以想象，这些“高高的望远镜”给了很高的放大倍数，但却是很模糊的清晰度。许多天文学家按照笛卡儿建议的实验研磨透镜，在这个想法被否定之前进行了大量失败的实验。惠更斯利用机器研磨透镜，但是采用各种方法都不能得到足够大的透镜。他积累的知识告诉他，目镜可以做得在一定程度上补偿物镜的不足。在1662年他提出使用两个目镜取代一个目镜作为一种开阔视野的“新方法”。关于他的目镜想法提出的时间还不是非常确定，大概是在1662到1666年之间。

惠更斯关于土星的相的理论，在那个时候已被广泛地接受，并且被逐步完善可以使用的望远镜的观测结果证实，需要修改的只是一些非常小的细节。有些疑问，如果相的周期和理论一致，那么环将和黄道保持一个恒定的倾角。惠更斯证明了，如何计算相并成功说服了大多数对他的批评。雷恩写到：“当惠更斯的假设发表时，我承认我非常喜欢他的简洁文字和他想出的办法的自然简单，非常赞同其物理导致的优美的核心构想，喜欢他的发明都超过了我自己的。”累计的观察导致了惠更斯工作的逐渐成功。

雷恩的假设现在都被忘却，他和尼尔在1658年尝试使用椭圆环模拟行星球的方法来解释土星现象。他们认为这个环一边围绕着太阳旋转，一边围绕着行星旋转。

在天文和数学方面的工作结果，使得惠更斯有很高的声誉，再加上他的科学态度是追寻他那个年代最好的科学精神。在他收到玻利奥（一个热情的毕达哥拉斯派）给他的关于光的论文后，在回复信中写到：“我注意到在许多地方你对亚里士多德的观点有异议，那些都是值得尝试做的事情。”他对学院派亚里士多德的反对，他漠视天主教对哥白尼的反对，他对新的数学方法的坚定掌握，使得他成为他那个时代的现代精神的领袖人物。这样，在法国，当柯尔培尔正致力于奖赏有艺术造诣并学习从前时代的艺术时，惠更斯在众多的卓越外国人中，是非常有才能并值得邀请居住在巴黎的人才之一。

正如我们对不是以精神品质描绘的牛顿的一无所知一样，对惠更斯也是如此。惠更斯的信件中可以看到，他是一个充满智慧力量和思维清晰的人。在他信中没有对人和事的粗暴和偏激评论，他的行为也正是这样的思想自然的产生。由于那个时代，对他父母亲的权威引起的愤怒，年迈的康斯坦丁只有在炫耀他的儿子的时候才得到缓和。由此可见他是个非常著名的人物，但是惠更斯的父亲对他儿子直到成年后的态度一直没有改变。在不得不再像对待孩子那样对待儿子时，他却把他们看做在欧洲不同地方，有需要就一定会效力的年轻外交官。但是，惠更斯对外交官非常不感兴趣，同时他也对非常沉闷乏味和自负的人感到非常讨厌。
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法国和英国的科学学会在官方支持前几经大起大落，甚至在受到支持后，还曾险些在萌芽状态就被解散。在蒙特莫家的学会于1661年中断，但是在1662年会议在德索迪斯侯爵家得以继续。当惠更斯在1663年对巴黎进行短暂访问时，学会又恢复到从前活动的形式。对英国皇家学会早期历史一无所知的索比尔认为，早期的巴黎学会一直处于领先地位，这也许是事实。1663年他和惠更斯去伦敦接受半官方任务，去研究新的英国皇家学会的组织结构。在惠更斯对波义耳关于英国皇家学会的介绍中说：“我们没有通常的例会，我们只有不到四个外国人，两个法国人和两个荷兰人，法国人是德索比尔先生和芒克尼斯先生;荷兰人是朱尼彻尔斯父子，这四个都对你感到好奇。”惠更斯对那时进入英国皇家学会不用任何特殊资格选举的现象非常惊奇。克里斯蒂安有时陪着他的父亲参加一些外交事务，当得知他受到路易斯十四的奖赏时还在伦敦，因此他返回了巴黎。

在英国的短暂停留，使得他对这里人民的性格和风俗有更多的了解。通过他父亲和这个国家的人员关系，他也经常和当时的政要共进晚餐，也在格雷山姆学院的学术圈外结识了各式各样的人。惠更斯和他的哥哥康斯坦丁（小）都涉足艺术，也许是他的这个兴趣激发他参观了彼得·雷利爵士的工作室，并得到了制作彩色蜡笔的处方。

在惠更斯返回后，一直和默雷通讯的詹姆士·葛雷格瑞从英国返回。默雷这样描述这个年轻人：“一份送给你的礼物，一本书，作者就是他自己，书名为《光学进展》。”他建议惠更斯给这本书或者作者一些建议，但是没有任何惠更斯给出评论的记录。关于这个工作，早在牛顿的发明之前8年，就有了的关于反射望远镜的描述。

在巴黎进入寒冬后，惠更斯返回了海牙（1664年），从事比在巴黎还要基础的研究工作。直至1666年，他成为新成立的法国皇家科学院一员才回返。由于惠更斯对科学院的大力支持以及他对此的高度评价，给科学院的建立提供了有利条件，而具体细节则由其他人完成。此时一位名为泰弗诺的业余丰富的人对这个科学院的建立，给予了极大的热情，并策划大量的主要的活动。他对柯尔培尔的知识毫不怀疑，并在1664年11月关于他能否成为重组学会的一员，而征求惠更斯的意见。随后，他获得了一个在巴黎有研究设备的官方职务。

在惠更斯返回荷兰后，他开始申请在海上可以测量经度的圆滚线摆的设计专利。这个消息激起了一阵骚动，在海上可以找到经度的可靠方法，具有无限的商业利润，并且可以受到悬赏。英国皇家学会知道早期使用船钟的实验的成员，对使用圆滚线摆非常怀疑。展开了激烈充分的讨论之后，学会着眼于国家的利益，决定探索其他的方法。尝试用发条控制钟的方法，看起来似乎是最有希望成功的一个。因此，最富有实验经验的胡克着手于负载发条碰撞的等时性问题研究。在1665年8月，惠更斯听到胡克实验成功的消息。胡克确信使用发条控制钟，可以解决海上测量经度问题。

惠更斯提出了对胡克的疑问。早在1660年，他就评论说过，德偌安尼公爵曾经尝试过这个想法，但是没有成功。他认为当温度变化时，对这样的钟会有非常大的影响，这样就会影响到精确度。他觉得胡克对这个“类似于很多的事情一样”都太自信了。不管怎样，惠更斯还是在1665年尝试使用发条控制的钟，但是精妙的工艺技术使得这件事情受到阻碍。在英国的布隆克尔发现胡克的发条控制钟并没有摆钟准时，这个苦恼的消息打断了伦敦的科学工作。在胡克的《势的恢复》中，关于发条的性质直到1678年才出现，而惠更斯由于退休不得不离开海牙。

在沃尔堡，他重新开始了关于他混合摆尤其是碰撞中心问题的工作。由于缺乏一般性的方法，他只能由一些简单的例子开始。在他抛弃了笛卡儿的一些错误观点后，他得到了一些“令人愉快的进展”。这个工作在英国引起了很大的兴趣，其原理将会在后面做出解释。

值得一提的是，此时（1665年）出现了两份关于最新科学工作的有影响力的杂志。一份是由英国皇家学会秘书奥尔登堡1665年3月创办的《科学学报》；另一份是德萨罗个人同年一月在巴黎创办的《学者杂志》。德萨罗的权力由于在罗马被人的告发取消后，在1666年1月，阿贝·加卢瓦重新办了这个杂志。这两份杂志都没有现代期刊杂志的形式，只有很少一部分的原创工作发表，并且都几乎是对自然的报告。《科学学报》的第二期是朱塞佩·坎帕尼亚对土星环的一些观测结果。这些都还是比较有意思的，因为坎帕尼亚声称，可以区分环在行星上的投影，关键要点是他的望远镜非常的好，可以看到这些细节。坎帕尼亚的透镜是在机器上打磨的，而他尝试的方法是一直以来受到阻止。胡克尝试了一系列的机器，但是都没有试制成功。

卡西尼使用坎帕尼亚的望远镜，观察到了在木星表面的一个永久标记，并根据其往返可以得到旋转周期。惠更斯断言“这是一个非常好的发现”。他亲自成功地观察到了按照卡西尼预言的木星的一个卫星在行星上的投影。他也花费了一些时间，研究了在1664年末出现的彗星。彗星的轨迹证明，对于笛卡儿的天文知识是一个挑战。惠更斯主要感兴趣的是这些彗星的行为遵从哥白尼理论，他是第一个对这些彗星的周期性返回观点进行质疑的人。霍罗斯一直支持哥白尼理论，他在1635年写的书在皇家科学院成员的支持下复兴。他与默雷的信件引起了惠更斯的注意。霍罗斯虽然在22岁就去世了，但在天文学方面他仍是一位重量级人物。

这段时期最大的望远镜，就是类似于惠更斯航空望远镜的类型，但是至今不清楚是他自己的原创想法还是他声称是他自己的。奥祖使用航空望远镜并使用自己的透镜排列方法，这个建议要归功于英国的雷恩。一个更重要的而且惠更斯也做出了有意义的贡献的发明，是测微目镜。对于那时大量的工作来说，望远镜只能是观察到完全不在普通仪器范围内的小数量级。小角度的分离测量，例如，需要非常大的四分仪，但是这些大仪器在其自身重量下会变形。加斯科因是第一个想到用两个精细的绒毛连接并处于物镜焦点的方法，可以使望远镜的测量数量级变大。奥祖和惠更斯在1664和1665年测量了行星的直径，但是惠更斯的测微计是一个薄的梯形金属面，插在形成图像的两个目镜透镜之间。由于插进了这个薄片，观测到了行星的轨迹。通过这样的方法，早在1659年的12月，他得到了火星的直径。在惠更斯1666年去巴黎后不久，包含着可以移动的绒毛的测微计被使用。测微计的现代形式是由奥祖和皮卡发明的。奇怪的是，是皮卡而不是惠更斯发现了摆钟在天文学上的价值。德朗布尔评论说，惠更斯的摆钟在天文实践中“开始了一次革命”，但是却是皮卡在巴黎天文台引入了定时观察。在惠更斯的摆钟的帮助下，他使用恒星通过子午线的时间来判断正确上升的差值。

惠更斯事实上不是一个定时的观测者，他对天文的贡献源于他在光学方面的工作。他主要的偏好在于目镜的发明和减小偏离球体的条件研究。在他去巴黎之前，惠更斯深深地被由英国邮寄来的两本著作吸引：胡克的《显微术》（1665年）和波义耳的《关于颜色的实验和思考》（1664年）。胡克非常擅长不需要数学描述的实验工作。他和波义耳首先认为光的本质和导致颜色的原因，非常让人激动，激发了惠更斯做关于这个方面的实验的愿望。在那些天里，他的一些关于物理光学的重要工作开始了。他确信在颜色成因能被解释之前，必须要解释反射的动力学。而这是胡克和波义耳忽略的地方。他的笔记中记录了在做牛顿环的实验（1665年11月）中，在由于干涉产生的颜色的气膜厚度数量级。波义耳虽然说他知道这个实验，但是他慎重地拒绝了对其解释的讨论。

在关于光的评论中，惠更斯更依赖于笛卡儿而非他自己的工作。这种偏向可以解释他首先对费马最小时间原理的嘲笑，因为费马是对笛卡儿的光学工作批评最严厉的一位。费马原理认为，光线通过的路径是在所有路径中传送时间最短的那一条，这个原理有亚里士多德学派的倾向，正如惠更斯也有他自己的倾向一样。他声明他对这个想法一点都不满意，并认为这是一个“可怜的公理”。不管怎么样，他仍然重复费马的“非常不稳定的原理”的计算，并对其有效性保持怀疑，并逐渐相信媒介的折射率是光在空气和介质中速度之比。其实费马有必要假设光的速度是有限的，而由于笛卡儿一直确信光的速度是无限的。费马在1676－1667年的计算是极其重要的，因为这些都证明惠更斯和费马是正确的。
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同时，正如前面所提到的，巴黎的科学家发现，要长期保持科学项目很难，这意味着惠更斯在这样的学会里虽然有一个位置但是没有任何实惠内容。但是，在柯尔培尔的名单里，他一直列在前面。默雷在1665年写给奥尔登堡，“柯尔培尔希望建立一个我们自己的学会，并希望惠更斯担任主要职务。”但是在这一年里，惠更斯对查普林给他的声明并不十分确定。他和卡克维的通信非常急迫，并且他只有被各种借口申辩时候才能减轻这种焦虑。毫无疑问，出现了官方文件的迟滞，并且他需要自己安排住宿。惠更斯当然更在意他的工资，来解除他的抚养费用和维持他生活习惯所需要的开销。当他在1666年到达巴黎，发现对这个新的学会没有草拟任何议案，法国皇家科学院的官方资金只是由财政支持。一般来说，奥祖、罗伯瓦、卡克维、福兰尼可、皮卡德、鲍特和惠更斯都应该是核心人物。但是从蒙特莫给秕糠学会秘书阿雷桑德罗·赛尼的信中却是认为惠更斯应该处于最重要的位置。同样，在1667年写给赫维留的信中，玻利奥说：“这些科学家中的领袖人物应该是惠更斯，下一个是罗伯瓦、奥祖。”

惠更斯成为柯尔培尔的亲密的朋友，并且偶尔也担任科学顾问大臣。会议首先在柯尔培尔的图书馆召开。1666年6月，第一个共同承办的观测月食活动在他家里举行。不幸的是，多云的天气使得观测不成功。但是两周过后，同样的团体，惠更斯、卡克维、罗伯瓦、奥祖、费雷尼克尔和鲍特聚集一起观测日食，但是可见度仍然非常低，观测效果也不尽如人意。但是，他们使用测微计测量了太阳、月亮和行星的直径数据。

这些早期法国皇家学会的成员聚集一起的现象，都被技术好的雕刻师尼·克勒克记录下来了。比如，在这个艺术家的一副绘画中，描述了这些成员的一个非正式聚会，生动展现了在正式演讲之前的一个小时的断断续续的讨论情景，举着透镜站在窗户旁边的人就是惠更斯。当我们看一副展示了有路易十四参加的会议绘画时，没有看到惠更斯的出现。这是沃森的观点，他认为惠更斯在早期的1671年由于生病已经离开了巴黎。

在1666年8月，科学院的总部搬迁到了国家图书馆，惠更斯也在那里居住。在12月22日，学会第一批正式聚集接收来自卡克维的关于国王保护新机构的决议。

笛卡儿学说的信徒，相信稀薄物质漩涡理论，不接受原子论和真空存在的人在科学院很少。罗伯瓦是著名的笛卡儿的批评家；随后，包括马略特也对笛卡儿信仰的理论产生怀疑。和马略特一样，费雷尼克尔也提出质疑。当对稀薄物质现象解释为地心引力时，惠更斯又阅读了笛卡儿的《哲学原理》，他和查理·培饶特还一度影响了对笛卡儿的学说的欢迎程度。那时，惠更斯已认识到像罗豪特这样无诚意保留笛卡儿哲学解释的实验主义者的失败，使他的工作在这样的大“环境”下慢慢下降。他长期保持着两种观点，只有在忽视对这位哲学家的批评的时候，他才能保持他自己的观点。惊奇的是，他从前的部分工作形式和笛卡儿是如此的相像。

不幸的是，惠更斯在巴黎的这段时间被两次严重的疾病打断，迫使他回到他的故乡。有人认为由于他的长期不在职位，他的地位有所减弱。当他第三次由于疾病原因回故乡后，他就再也没有返回过。他的保护者柯尔培尔不久也逝世，这对他的政治地位起到了非常大的影响。由于遭受嫉妒，使得他不能再次得到从前一直有的席位。惠更斯的最后时光都是在退休中度过。马赫说惠更斯“拥有和伽利略一样不可超越的至高无上的地位”，这也是真实的评价。他在巴黎的最后几年的风格令人惊叹。惠更斯的科学工作使得他有极高的个人荣誉，这也开阔了他更广泛的兴趣。

惠更斯在巴黎居住期间，法国军队反对荷兰共和国的历史，是历史学家无法找到解释的疑问。在更大范围来说，战争不会反映任何个人对另外一个国家成员的看法，而且教会的鞭笞器具引起的仇恨也不存在。尽管如此，随着荷兰战争战场的移动，曾经和法国结盟敌对英国的荷兰，也和法国匹敌。当面对两个国家，法国和英国结盟，而与反对路易十四对立。路易十四更倾向于消灭荷兰共和国，在奸诈的查尔斯二世的帮助下，在1672年他似乎要取得胜利。惠更斯那时原本在奥林奇派王子下有一个无忧无虑的职位，但是由于他不同的政见，又留在巴黎。他受到一些人的怀疑，但是有大臣柯尔培尔的保护。他受到一些同族人的非议。在他1673年给路易十四他著名的《摆钟论》时候，对他的批评非常尖锐。对此的解释是，他和英国皇家学会的同事产生了热情的友谊，并且决定一直保持的话，他就必须要接受非常糟糕非常艰难而且令人沮丧的生活。这件事也许可以看作为政治智慧，也可以证明他一直是受到保护。事实上，作为荷兰大臣范·宾格的朋友，曾经在1667—1668年的短期战争中被怀疑谋反路易十四，他更容易被怀疑为间谍。惠更斯也不能逃离这些事件，他在法庭上非常著名，并有许多有影响的朋友。自从鲁伏瓦出现和柯尔培尔逝世后，这样的事情再也没有发生。路易十四对奥林奇派家族的印象在1678年后一直没有好转。

但是在1666年，惠更斯毋庸置疑地成为法国皇家科学院的主要领导者。得益于他在皇家科学院的知识，惠更斯在巴黎强调了培根学说的重要性。“实验和观察”，他写道，“提供了在自然界中看到这些现象的并提出原因的唯一方法”。当回想笛卡儿曾经很长一段时间是他的范例时，这种态度更是让人惊奇。重点是培根和笛卡儿都不相信逻辑学。笛卡儿嘲笑实验，而培根领会到了实验的力量。关于惠更斯是否认识到了培根“方法”的缺点，还不是很确定。在培根冗长的研究计划中，认为测量是对理解现象的关键方法。培根跟亚里士多德一样，在称为“测量”一词的时候，使用“分类”。

在惠更斯看来，对化学的关注应该是被限制为物质本源问题。他认识到古老的炼金术已经衰败，一门源于波义耳和其他科学者工作的真正科学正在兴起。诸如燃烧这个问题，都值得最紧密的研究。惠更斯对胡克在皇家科学院的实验非常感兴趣，他同意“硝酸钠空气”的“奇异性假设”。这种在空气中的活性成分的假设被他看做“并不坏的构思”，但是他更倾向于默雷的经验论。他后来写到，“我们在寻找存在的事实以及处于真实哲学的事物本源”。

毫无疑问，惠更斯对新科学的功能的评价影响了伦敦的群体。这种影响已广泛地被英国人自己所认识，他们开始有意识地认识到他们自己工作的特殊重要性。“我希望我们的学会至少能够使整个欧洲马上激动起来”。在波义耳给奥尔登堡的信中说，“让嫉妒咆哮，当新科学者强烈反对时”，“在世界上任何一个地方也阻挡不了具有生命力的宇宙观的前进步伐”。

受到1666年日偏食出现的影响，科学院首先进行专业化天文研究。惠更斯在早期记录了对极小量的天文观测的不满意的问题，现在这已可以解决。新的观测结果是在格林尼治和巴黎一些的机构中得到；在但泽的赫维留申请完成第谷·布拉赫的观测，并在1661年和玻利奥详细观测到了日全食。在1666年，有了许多对日食和月食的观测结果，可以校正地球和月亮的运动，并能够决定地球上子午线的差。在这一系列的工作中，为了得到月亮和太阳的相对直径，比较了许多望远镜的结果，还用了测微仪。

在巴黎继续他透镜工作时，惠更斯被法国低质量的玻璃所困，对于威尼斯人来说简直就是劣质品。材料有细纹和脉络割线在受冷后会生成颗粒。透镜制造者带领惠更斯进入斯宾诺莎的工作中，比起斯宾诺莎的哲学地位而言，他在制造透镜方面似乎享有更高的声誉。透镜以圆洞的形式打磨，或者是使用磨具连续增加良好的打磨剂。这种方法不能打磨很小的透镜。这样就限制了望远镜的威力。惠更斯把在图片中出现的颜色和透镜弯曲的表面联系了起来。牛顿早些年就意识到了这样的错误，但是同时也有大量关于扩展透镜的椭圆曲面的工作。

在1669年，由于卡西尼的回归，巴黎天文学有了很大的发展。1671年，他在新的天文台做了第一次的观测，继续他关于某些行星旋转的工作。惠更斯在1659年观测到了火星的旋转。但是由于他的谨慎，他不认为这个结果好到可以发表。卡西尼由于发现了土星的四颗卫星而受到奖赏，并且土星环的划分也以他的名字命名。

惠更斯对卡西尼而言，不是新天文发现的竞争者。在1666后，他的兴趣转移到了陆地的动力学，正如后来所示，他在这方面也有一定成就。“我现在正在做关于圆周运动的实验”，在1667年他告诉他的兄弟。几年后，当里切尔到卡宴远游返回巴黎时，也带来了惊奇的关于地球重力的证明。但是引起惠更斯好奇的是关于圆周运动的媒介。因为他希望得到一个解释，在考虑到旋转效应后，惠更斯又追溯到了他十年前的工作，在1659年，他得到了在物体圆周运动轨迹上的加速度的表达形式。在1669年，他希望英国皇家学会关注的是引发重力的“以太”漩涡理论。此时，惠更斯正在努力通过讨论来摆脱笛卡儿的影响。此时，马略特和罗伯瓦对他理论获悉后，做出批评并且证明这些批评是正确的。此时的惠更斯确信圆周运动是一种基本运动形式，不均匀的直线运动对静态环境下发生的事件没有任何影响。圆周运动引入了新的效应，直到牛顿的《原理》出版后，惠更斯才取消了关于圆周运动本质的这段描述。此后，他坚定地站在相对运动的立场，反对任何绝对空间的想法。

马略特是一个法国律师，加入英国皇家学会在其刚成立的那一年，并起到了非常重要的作用。他继伽利略的力学之后迈出了重要的一步，他的《论物体的撞击与碰撞》（1677年），显示了他和惠更斯正在同一领域里工作。当奥尔登堡要求惠更斯为英国皇家学会效力完成一些关于力学方面的问题时，惠更斯以一些关于碰撞的讨论作为回复。这些关于动量守恒的一系列的应用，以《论物体的碰撞运动》在惠更斯逝世后发表（1703年）。牛顿从惠更斯、马略特、瓦里斯和雷恩的关于碰撞的工作中受益匪浅。他的关于动量速度的变化和外力的关系，使得这些断续的工作形成了完备的一个体系。惠更斯早在牛顿多年之前就考虑到离心力，“惠更斯先生很早就发表了关于离心力方面的工作，我想他已经走在我前面”，牛顿懊恼地写道。

与奥尔登堡通信联系后，惠更斯立即了解到此时雷恩和瓦里斯正在讨论关于碰撞和动量方面的文章，当时，惠更斯也在进行这方面的研究。很多例子都表明，在发表的文章中惠更斯表示出了自己之前受到了不公平对待。在一些场合，他以那些措辞严厉但不大公正地批评来发泄怨气。奥尔登堡则表现出了极大的公正，并且消除了许多这种怨气，但在关于詹姆斯·格雷戈里的一些数学研究这方面与惠更斯爆发了言词激烈的争论。而这件事显示出惠更斯由于自己的声望变得过度的紧张。当麦卡托提出一种通过摆钟来确定纬度的方法时，他完全把这看做对他的入侵。在1669年巴罗的《光学讲义》出版时，对惠更斯来说是幸运的，因为很明显这本书的工作与惠更斯在光学方面的深入研究没有重叠。令人吃惊的是，惠更斯却放慢了对他那些发表的工作的研究。

在那个时期，脱离某一特殊问题而进行相当长时间的专门研究是不多见的。17世纪的科学家们几乎全都将注意力转到了很宽的学科范围，他们经常从事各种论题的研究。惠更斯被认为是那个年代最有才能的人之一，因为他大量的研究成果超越了胡克，同时他也显示出他的研究范围很广。胡克的《显微术》在那个时期刺激了惠更斯在借助自己在望远镜研究方面取得的先进理论的基础上，去攻克建造显微镜这个难题。同期，斯宾诺莎也对建造显微镜这个问题很有兴趣。人们都认为伽利略已经建造了“一个显微镜，它可以放大物体……，使人们可以看到如母鸡大小的苍蝇”，这是一个复合式显微镜。胡克仅在装配台和照度方面改进了这个仪器，然而光学方面的改进才是真正需要的。惠更斯在显微镜方面的研究本文后面将会提及，它们是在惠更斯于1677或1678年将列文·胡克的单式显微镜工作引进到法国之后才开始的。

前面提到过，惠更斯的身体一直都不好。在他年少时就时常受到身体虚弱的折磨，到后来还伴随着严重的头痛。1670年在巴黎的那场病痛让他彻底地卧床不起，也使他清晰地认识到自己处在了死亡的边缘。在这种情况下，他意识到他应该将自己在力学方面的那些非常重要还没有发表的工作，传送给能够认识到这些工作重要性的人。于是，他决定把这些工作寄给在伦敦的弗朗西斯·弗农的手里，此时弗农是英国大使的秘书。相对于弗农的身份，若从惠更斯在巴黎的官方职位来说，这一举动显得非常有趣。在一封给奥尔登堡的信中，弗农如此描述惠更斯的情况，“……我觉得他现在的身体条件快不行了，他的虚弱和苍白充分的显示出疾病已经将他的身体拖垮得很厉害。我看到他精神非常的差，然而更坏的是他的眼睛失去了意识并不能看东西，这是对他精神上巨大而致命的打击，还有对睡眠的疯狂渴望。不光是他，还有那些在病痛期间照顾他的人都知道病情到了很严重的地步。他不知道最后会发展成怎样，但他在思想上已做好了较坏的打算……”，弗农尽力地想摆脱悲落的情绪。不幸的是，惠更斯接受了去英国这个任务。所以，弗农写道，“他转入了一个有关英国皇家学会的讨论，他说皇家学会是基督教中最好的维蒂斯的一个组成部分，而且是最好的那部分。他说他选择将上帝赐予给他的微小的个人才能留下来，对于他来说这些是世界上和身边最宝贵的东西。他对他所工作的皇家学会以及帮助过他的人抱有深厚的感情。因为他认为一个人若要成为一名称职的科学家，就必须坚信并促进哲学的发展，不要趋于利益，不能通过野心，不能通过总想超越别人的自负，不能通过幻想或好奇心，而应该出于追求自然界普遍规律的认真态度和对真理的热爱。他说他曾预言这个学术组织的灭亡，因为它弥漫着嫉妒的气息，究其原因是由于它整个地依赖于君王的兴趣，从而它只是靠利益的驱动来支撑着。”

早至1670年，惠更斯与巴黎科学院某些成员之间的分歧就明显的显现出来。当考虑到后来惠更斯断绝官方联系这个情况时，这件事情就显得非常有趣了。

惠更斯的病情持续了几个星期，在此期间他在巴黎和伦敦的朋友都感受到了他的巨大焦虑。当年6月份，他的病情有了好转的迹象，3个月后身体康复了，他返回到海牙。10月份他开始继续与奥尔登堡的通信联系。

第11章

除去在荷兰的1670到1671年这个冬天，惠更斯在巴黎整整度过了从1670到1675这五年，而这五年正是科学界里最有激情和最鼓舞人心的时期。惠更斯作为巴黎科学院的领导者，由于他很了解英国在过去曾经经历过什么，所以他就处于了欧洲大陆事务的中心。1671年，皮卡尔的《地球的测量》出版了，这是关于测量技术方面的研究，同时也对当前有关地球形状的理论进行了一般性讨论。举例来说，皮卡尔在1671年就清楚地意识到敲打秒拍的一个单摆的长度在巴黎、里昂和布鲁格是不同的。当时，他认为这可能是由于地球的自转引起的，但他认为没有充分的、令人信服的结果来检验所有结论。通过与惠更斯的友谊，他接触到了很多关于离心力的观点，而对于惠更斯来说早已在1659年就在这方面取得了重要的理论成果。1672年，从英国传来了牛顿关于太阳光谱的论著发表的消息。同年，从荷兰传来了史路瑟斯有关画切线的这项有意义的数学成果的消息。1673年惠更斯的《摆钟论》这一巨作发表了。1674年胡克发表了一篇文章，给出了他对地球运动的一些观点。

在此期间，惠更斯还与丹尼斯·帕平一起致力于将火药转化成有用能量源的研究，但更重要的是他还和莱布尼兹一起致力于数学研究。1675年，莱布尼兹发表了《微分计算》。在这些忙碌的时期，惠更斯还发明了螺旋管弹簧调节器和平衡轮，而这些正是制造手表和天文钟的重要部件。

然而这些年对惠更斯来说并不都是很快乐。在1672年路易十四的军队入侵低地国家后，惠更斯常常责问他自己为什么要在1671年返回巴黎，在此情况下，他只有沉溺于研究工作来作为绝望的宣泄口。惠更斯深深地觉得对不起自己的祖国，但是为了维持他赖以生存的平静友谊，他需要来自他在巴黎的那些朋友的照顾和关心。惠更斯的焦虑一直伴随着战争的进程，但有一点必须得记住的是43岁的他作为一个荷兰人，却能在法国受到像法国人那样的教育和对待。巴黎是当时的世界文明中心和繁荣的经济中心，对于科学家来说应该从这两个繁荣社会中的活动抽身出来，因为繁荣对于学者来说不是必要的。

惠更斯在他病重的时候仍在坚持工作。当他从瓦里斯那里得到关于力学方面有趣的工作时，他于1670年10月份开始努力恢复他以前的研究工作。然而，由于他的身体才刚刚康复（“对于这，我感谢上帝”），以至于除了做一点点努力外，根本就承受不了其他的工作。

我们应该注意到惠更斯在理论光学上的成就，同时他在力学上也很有造诣，但是在1670年他认为他在力学方面的成就更重要一些。现如今我们回头来看，其实他对理论光学的贡献与他对力学方面的贡献一样的重要。他的《摆钟论》最终完成，内容涵盖了如何建造和调节时钟的论述到有关振动中心、曲率、渐曲线理论以及离心力等方面的研究。惠更斯的这些理论包含了很多观点和方法，这些观点及方法在牛顿的《原理》中得到了更加精确的计算，尽管这是惠更斯独自发现的。众所周知的牛顿第一定律，其实伽利略和惠更斯很早就了解并运用。另外，惠更斯早在1659年在推导离心力时就运用到了后来所谓的“牛顿第二定律”。他还意识到在同一时间区分质量和重力的必要性。事实上，牛顿的工作的价值在于他对这些观点方法给出了更清楚的表述，并通过简单的数学关系使它们更方便使用。

在惠更斯返回巴黎后，1673年他的《摆钟论》出版，它在一定程度上揭示了惠更斯学术思想的发展，这一工作避开了笛卡儿学派思想的影响。惠更斯希望这项成果能与伽利略的巨大成就相提并论，这个愿望真的实现了。牛顿在给奥尔登堡的信中写道他对惠更斯的这项成果“非常满意”，并说他发现这本书“充满了非常巧妙而又有用的推导，是一个很有价值的成果”。牛顿尤其对惠更斯的数学方法大加赞赏，并认为他是“当代最睿智的作者”。这个评论也使牛顿自己开始了十分有趣的反省，他后悔自己没有在进行代数分析前做些几何学研究。正是惠更斯优越的几何方法被运用到《摆钟论》，使得这本书为惠更斯赢得了尊敬。同时，牛顿在曲率方面的工作也有很大的进展，我们知道，莱布尼兹在1672年后也开始了类似问题的研究。微分学的主要观点许多是来源于对运动学的研究，只是运动学中引入了连续变量的观点。惠更斯在这部分上的工作是最重要的，正如莱布尼兹说的，因为正是惠更斯驱散了伴随在运动学研究上的神秘性。

两个数学家，惠更斯和莱布尼兹于1672年在巴黎会面，并且莱布尼兹成为了国王图书馆的一名普通访问学者。在惠更斯的指导下，莱布尼兹的学术观点发展得很快，此时，正如莱布尼兹自己所说的，他在这方面的研究上纯粹是一个业余者。1674年，惠更斯准备向皇家学院提交莱布尼兹的第一份关于微分学的文章。惠更斯是否告诉了莱布尼兹有关牛顿也在进行曲率方面的研究，将永远是个有趣的谜。牛顿在这方面的研究，大概始于1665或1666年，在1669年后被他英国的朋友所广泛了解，尤其是瓦里斯应该很清楚他的这些观点。对于解析方法的运用，惠更斯并不喜欢。用牛顿的话说，他是“最爱运用古老的综合解析的方法家”，但是一个令人瞩目的事实是牛顿在《原理》一书中就将经典几何方法引用到了自己的研究中去。这件事情在一定层面上让历史学家很困惑，应该只能用惠更斯的声望来解释了，同时也说明了新方法并不是到处都会被接受。《原理》和《摆钟论》这些成果稍后都被18世纪的数学家当作一种分析方法。

《摆钟论》对当时的科学家们产生了深刻的影响。本书后面给出的关于离心力的推导，对行星理论的发展是很重要的，同时摆钟引起了诸如胡克等很多学者对时间测量的兴趣。有一点是肯定的，那就是惠更斯在深入研究运动定律时于1659年并又于1667年在时钟中采用圆锥摆钟。关于这个时钟的发明，惠更斯在与胡克的辩论中指出：胡克根本就不知道圆锥摆钟如此设计，是为了使振子的所有旋转，均能描述旋转抛物面与竖轴组成的平面上的水平圆，只有这样才能保证所有的旋转同步。

惠更斯对这些争论表现出相当的不喜欢，比如1674年他卷入了与胡克及其他一些人的争论，1675年又经历了另一场类似的争论。这些争论直到他第一次成功地发明了用于时钟的弹簧调节器才宣告结束。惠更斯的螺旋管弹簧结合一个平衡轮的设计，至今仍应用于手表设计中，它的原理是振动部分的重心与静止部分之间的重心存在着固定的关系，这就意味着引力的影响可以被消除。钟表制造商特莱和贺德法利修道院之间的争论，最后以皇家学会采用惠更斯的设计才得以平静，起因是贺德法利采用的是直弹簧而不是螺旋弹簧。然而对惠更斯而言，胡克才是一位在这项发明上更加令人生畏的竞争对手。由于惠更斯在皇家学会里的声望并能得到一些成员的支持，这些都使得胡克觉得很痛苦。胡克在他的日记中写道，“惠更斯的弹簧设计根本不值一提”。为了有个平静的生活，惠更斯赋予奥尔登堡在英国拥有他这项专利的享有权时，他才从胡克那里得知胡克讨厌奥尔登堡的相关言论。胡克断言说奥尔登堡是惠更斯的间谍而已。八个月后他又说，“看看奥尔登堡这条哈巴狗的交易，毅然地辞去所有的职务而试图损害我的健康”。他生气的称奥尔登堡是一个“智力上的奸商”。他完全听不得半点有关惠更斯航海时钟的好话。他甚至幼稚的说，“水手们都已经知道到达各个港口的路线，根本用不着惠更斯的航海钟”。胡克的所有这些公开发表的抱怨之词持续了相当长的时间，但到现在它们都变得毫无意义。

惠更斯在巴黎的几年间，他与英国科学家间的联系产生的最突出的结果，是使法国人于1672年第一次注意到了牛顿的研究工作。1月11日，奥尔登堡在给惠更斯的信中写道，“新型望远镜由剑桥数学家牛顿教授发明了”。他在下封信中给出了详细的描述，并且在2月份被惠更斯发表在《学者杂志》中的文章引用。应该注意到的是，格雷戈里的反射式望远镜的设计一直没能应用到实际当中来，而牛顿的这项新发明正是基于他的思想。惠更斯发现它“漂亮且精妙”，他很感激奥尔登堡给他这则消息。尽管制造凹面镜这个问题很困难，但并不是不可实现的。但他发现牛顿快到绝望的地步了，因为他在克服球面像差的问题上并没有考虑到这样一个事实，那就正是球面像差导致格雷戈里在九年前就放弃了的这个想法。此时，惠更斯并没有听说牛顿在进行关于白光合成实验的消息，觉得肯定是低估了色差的影响。

到后来令人惊奇的是，除了刚开始的热情外，没过多久惠更斯便放弃了这种反射式望远镜。他紧接着进行的实验证明了，由于凹面镜不能做到绝对的光滑将会造成令人失望的结果。同时，伦敦最专业的玻璃制造商可克斯发现磨光镜面太困难了，要制造一台能实际应用的尺寸的这种望远镜事实上至少需要50年。惠更斯发现金属镜片也不合适，因为金属镜片的光滑度与相同条件下玻璃镜面的光滑度并不相等，并且不能保证其稳定性。他发现自己又被逼回到折射式望远镜上面来了，但也意识到除球面像差外一个新的问题困难需要解决。

1672年3月份奥尔登堡给惠更斯一份《哲学汇刊》的复印件，他说惠更斯将在这复印件中看到牛顿有关光与颜色的新理论：光并不是单一物，而是由不同折射率的光线混合而成的。你将会看到在这篇论文中看到这个详细的理论。这份复印件介绍了牛顿署名的一个关于光谱的著名实验。在牛顿的第一篇科学论文公开发表时，皇家学会就把它寄给了作为当时学术界有名的权威之一的惠更斯。惠更斯对此的回复是：得出的结论和提出的理论看起来“非常有独创性”，但是他接着还写道，“我们应该检验看这个结论是否与所有的实验相一致”。3个月后，他写道他认为白光的复合特性已经被牛顿的“判决性实验”证明了，该实验中揭示了从棱镜中分离出来的单色光线不能再进一步分解。尽管如此，惠更斯仍然继续进行着研究，这些研究就如当时让年轻的牛顿大失所望一样，也让现在的读者失望了。他怀疑仅依据黄和蓝这两种颜色的“运动性质”就得出结论是否充分。直到这两种颜色间的本质差别被理解时，“他（牛顿）都没有告诉我们这两颜色的性质和差别，而只是偶然性地指出它们具有不同的折射率”。由于没有弄清楚颜色表现形式与光谱的不同光线这二者之间的区别，惠更斯认为牛顿应该发现黄色和蓝色混合足以产生白光，而其他的颜色只是不同程度的黄色和蓝色的呈现而已。

对于牛顿而言，这些评论不会造成什么影响，因为他根本不急于发表，这项成果他至少已经保留了五年才发表。奥尔登堡警告惠更斯，说30岁的牛顿不是那种在事情没清楚前就轻率发表言论的人。而牛顿也平静地否定了所有颜色均可以“源于黄色和蓝色，我所定义的所有颜色中没有一个是原始色源”。他接着说，“仅假设只有两种原始色源而不管模糊的多样性就去构造一个假说是很困难的”，有一种情况可以更利于做出假设，除非有两个几何图形，尺寸和速度量级或微尘压力或脉冲，而不是模糊多样性的话，这样得出的将是个粗糙的结论。但他又说这应该是“一个令人十分困惑的现象”，“但试着怎样去解释假设才是我的意图。我从没打算去解释白光中各颜色的性质和差别，而只是想证明事实上各颜色是不可再分的，并且是这些光线的直接定性表示。《力学假说》详细地解释并分析了各颜色的性质和差别，而这些我也不认为是困难的事情”。光谱中的这两种颜色是否可以混合成白光并不重要。因为这样产生的白光在物理性质上与一般的白光是不同的，而这不能用棱镜将白光分解成多余两种颜色光线这个事实来解释。很明显，在事业正处于开端的时候，牛顿对于他的成果得到非常少人的关注而感到深深的失望，尤其没有得到像惠更斯这样卓越成就的人物的欣赏。他说他希望在将来“不再挂念哲学方面的东西”。他的进一步结论很好地回应了惠更斯对他的批评。有趣的是，惠更斯对牛顿的这个批评，接近于胡克对此提出的批评，这也是惠更斯和胡克唯一一次站在同一立场，都反对牛顿对待科学问题的新态度，并且都发现牛顿的这个“判决性实验”很难与他们各自分别提出的光的波动理论和脉冲理论相一致。这是第一次公开场合将惠更斯和牛顿进行比较，也由此我们发现一个问题，那就是惠更斯和牛顿这两位科学家几乎一致是站在对立面的，这也反映了假设在传统科学方法论中的地位，在下一节中将会提及。

遗憾的是，这两位那个时代最伟大的科学家，在对待共同感兴趣的问题的态度上却没能达到一致。尽管他们之间的分歧已经由光学扩大到了力学领域，但庆幸的是两人间的分歧没再进一步加大。正因为如此，惠更斯对1687年出版的牛顿著作《原理》很欣赏，并于1689年会见了牛顿。到那时为止，尽管他们的分歧已经根深蒂固了，加上60岁高龄的惠更斯已变得很难再听进别人的意见，但是他们之间的分歧也没有一些作家所认为的那么大。一位牛顿的传记作者莫尔，认为像胡克和惠更斯这些人依赖的是一种对知识的内在敏感度，与之相反，牛顿则是 “仅通过假设来反驳理论”。不管他们这些差别的意义有多大，但这是一个需要仔细地整体性地研究惠更斯的作品之后才能解答的问题。应该看到，简单地将惠更斯归为笛卡儿学派是绝对错误的，因为惠更斯的一生都在笛卡儿学派思想（认为科学计算的对象是思维的产物）和唯物主义思想（认为科学计算的对象是客观的实体）这二者之间犹豫不定。有很多言论，有关于惠更斯偏爱的科学观念方面的，也有关于方法论的，其实，惠更斯和牛顿都领悟到了科学研究的目的。“我不认为我们能彻底地清楚认识所有事物，但我们可以认识到一定的程度或者它们的一些可能性，大概就如几何证明中的100，000∶1这个比例吧，”他在给佩劳尔的信中如此写道。“在物理学中没有固定不变的证明，人们只能通过现象去了解原因，基于实验或已知的现象来做出猜想，并向后延推去检验其他的现象是否也符合这些猜想。”这些观点足以表明惠更斯与笛卡儿学派思想上的不同。对于笛卡儿的直观方法，莫尔曾引用过，认为可以优先于实验直接做出最终定论。而对于惠更斯，这位一生都致力于科学研究的实验学家，认为人们是不可能直接做出最终定论的。

这个时期，惠更斯仍在继续光学方面的研究，但很难估计出他的进展情况。这项工作始于1652年，到1653年他就完成了第一篇108页的作品《折射式望远镜的原理》，这篇文章随后被补充完整，但最终没有发表。因为惠更斯发现卡瓦列里独自取得了部分和他相同的结论，并发表在《几何学文集》。另外，还有早期的作家阿尔·哈桑和开普勒，分别于1604年发表的《补遗》和1611年发表的《折射光学》。在英国，最重要的工作是由巴罗和哈雷完成的，哈雷很看重代数公式的优势。到此时为止，光学中的各种关系都是用最麻烦的几何形式来表示的。对于海桑来说，许多已经研究了的重要问题都是以明确的几何形式表达的，这都需要进一步的再研究。1669年巴塞林那斯发现的双折射，给光学的学术研究注入了新的意义，这个成果最初是以简短的拉丁文发表在《冰岛冰洲石晶体的双折射实验》，引起了广泛的兴趣。惠更斯得到了一块冰洲石晶体的样本，并进行了相关的实验，于1678年（在1690年发表）完成了他的《光论》中的一个重要部分。惠更斯进一步发展了光的波动理论，并巧妙的去努力验证他的理论与冰洲石晶体的性质是否相一致。但令人好奇的是，在他的通信联系中却很少提及这项工作。

大约在这个时期，惠更斯有一名叫丹尼斯·帕平的助手，是一个法国人，后来还在英国与波义耳一起工作过。与帕平一起，惠更斯在1673年进行了将火药作为一种力学能源的实验。在这里有种可能性，那就是惠更斯曾在1660年与帕斯卡谈论“加农炮中稀薄水分的压力”时，就考虑过空气泵的设计。在1673年进行的这些实验中，我们可以看到帕平的空气泵的雏形，因为帕平用蒸汽替代了火药，这就是后来帕平试制蒸汽机的起点。到后来，由于海塞爵士对这项研究很感兴趣，帕平被任命为马堡大学的教授，在那里他继续发展了空气泵的研究，并将他的设计线索给了纽可门。

为了交换帕平，奥尔登堡给惠更斯派遣了一位富有的年轻的科学爱好者瓦尔特·封·谢恩豪斯，他还是斯宾诺莎和莱布尼兹的好友。他属于一个曾早期支持过皇家学会的阶层，由于他对科学很感兴趣，并有坚定的信念，在许多方面的表现都看不出是个业余者。通过谢恩豪斯，惠更斯无疑了解了很多斯宾诺莎的哲学观念，但他总表现出对它们毫无兴趣。与17世纪的大多数科学家们不同，惠更斯并没有全身心投入到哲学或神学问题的研究，其实他和莱布尼兹看起来都没有全面的领悟到斯宾诺莎思想的本质。

第12章

1676年初，惠更斯又一次病倒，这次病情无疑是1670年那场病的复发，但这次他面对病情有了更大的警觉。1676年3月他准备回到在海牙的家里，此时他还可以活动，但这个旅程依然显得漫长并且很不舒服。他对他兄弟坦白地说，他不知道将来是否会去巴黎生活，甚至当一年后他身体已经康复时，他以健康不稳定为托词而推迟返回巴黎。柯尔培尔允许他可以继续在海牙停留1677—1678年的这个冬天，惠更斯是于1678年6月回到巴黎的。

在家的这两年里，他努力将研究向前推进。这些年他在冰洲石晶体的双折射方面和光的波动理论的发展方面作了大量的研究。1676年11月22日，罗迈给皇家学院一篇文章，这篇文章中他第一次给出了光速的计算方法。惠更斯一下子就对收到的这份复印件很感兴趣，并开始与罗迈通信。光以确定的速度运动这个假设对惠更斯的研究很重要，他在给柯尔培尔的信中写道，基于这个假设，我已经“证明了折射的性质，并且发现冰洲石晶体并不是什么自然界的奇迹，而是很容易理解的现象”。接下来要满足的是这个假设需要接受验证并且应该知道光速的近似值。罗迈和惠更斯两人的工作有相似的观点，惠更斯希望罗迈提出的光在冰洲石晶体中的传播与冲量在相邻界面间的传输过程是类似的。他认为沿着这个思想对双折射的解释能够建立光理论的本质，而这理论在几年后就以惠更斯的名字命名。

众所周知，惠更斯通过他对冰洲石晶体从碰撞角度的研究使他通向了光的传播理论。压缩性的垂直传播、经过完美弹性球面时的振动，对他来说都可以应用到光的研究中来，因为晶体和其他介质都可能是由原子组成的。尽管他不能推想到物质中的原子才是事实上的介质——由于所有的物质都不是透明的——但他找到了一种方法，可以将光还原到某种运动形式，并且让它处于“真实的哲学”的分析方法之中。在这个理论下，“人们根据力学运动，考虑所有物质现象的原因。在我看来，这是我们必须得做的，否则会断绝物理学中曾经理解了的事物的所有希望。”这是出自惠更斯《光论》的开头部分。为了解释光经过托里拆利真空和所有透明物质时的传播，假设了一种遍及各处的精妙介质。我们应该了解的是，惠更斯的真空实验让他认为这样的介质是存在的。无论如何，这种介质不是一种连续的介质，而是一种由非常轻的粒子组成的相互联系的介质。通过与发热体中强振动的原子碰撞，这些光将根据碰撞规律在各个方向以振动的方式传播。惠更斯认为空气的弹性似乎可以说明空气是由一些粒子组成，这些粒子在与由更小的粒子组成的“以太”物质中迅速地扰动。很重要的一点是，小冲量在介质中传输的速度与大冲量一样快，这个现象可以通过将胡克的弹性定律应用到大气粒子来解释。单个的子波太弱，以至于不能够产生光的效应，依据著名的惠更斯组合，这个效应只有在子波组合成波阵面时才会发生。这个定律在现在所有关于光学的教材中都能看到。

惠更斯的理论其实用脉冲理论来描述的效果要比用波动理论好。但是在《光论》中，他做了这样一个评论：振动“是很成功的，并且通过球面和波动的形式像声波一样传播”。胡克也发展了一种波动理论，当然这与他的通过薄膜产生的有色光的研究有很大的联系。他的这些观点和惠更斯的区别在于，胡克没有考虑到波阵面是由数不清的子波组合成的。

尽管如此，并不是所有的科学家都接受罗迈对光速的估计。笛卡儿对光的瞬时传播深信到他不明智地说，他将会把他所有的学术体系都押注在这个上面。与惠更斯不同，有许多的科学家依然在笛卡儿学派思想的影响之下。因此在《光论》中，惠更斯努力证明了笛卡儿学派思想推理中的错误。卡西尼不认同罗迈由木星卫蚀的推迟得到光速有限的解释，主要是因为当时只有最内面的卫星被研究过。皇家科学院必须对这争论作出最终的判决，最后他们得出的结论罗迈是对的，就如他所解释的，由于显而易见的原因较外层卫星成蚀的推迟是不常见和不容易观测到的。他提出的这个方法是最好的可用于计算光速的方法，他希望木星表面的痕迹可以用来证明。在这一年的年末，对木星表面黑点的研究给出了时间轴上木星的旋转周期。这项成果替代了前面所说的卫星成蚀，被用来测量光速。很显然，罗迈和惠更斯有相同的观点，一样的睿智。当惠更斯还待在海牙的家里的时候，罗迈正试图找出是什么影响着地球的运动，当运动方向与光线的方向垂直时这些天体应该处于一个怎样的特殊位置。几乎不可能的事情是，罗迈依据笛卡儿的漩涡理论来考虑问题，这个观点认为地球漩涡的圆周运动必然会产生一个显著的光传播路径的曲率。在这个问题的现代形式中，这个问题由布拉德雷提出并做出解释，也正是他于1728年发现了“光行差”效应。

惠更斯在1678年暑假中期回到了巴黎，与他一起的还有尼古拉·哈特索克，他就是后来大家熟知的镜头制造者。惠更斯再一次平静下来专心于他的学术研究。不幸的是，这段日子过得没多久，他于1679年又病倒了。尽管后来身体康复了，但他还是于1681年无奈地回到海牙。从此之后，他再也没回过巴黎。我们最终必须面对这样一个事实，那就是惠更斯，一个被病痛严重困扰的科学家，最后一次待在巴黎。

奇怪的是，惠更斯的声望到此时却变得空前的高。很明显，他被人们广泛地认为是皇家科学院真正意义上的领导者，当时这个位置看起来比皇家学会领导者更加的为人们所肯定。事实上，此时的皇家学会正经历着政治剧变和成员的背叛。1678年天主教皇普罗特按照提特·奥特的旨意，通过耶稣会士发起了旨在征服国家的运动。直到11月份，境况是“这里已经并且仍然是可怕的地狱般的情形，天主教皇反动者们操纵和执行着对国王的暗杀和行刺，以及根除和摧毁新教徒的信仰”。这一年奥尔登堡去世了，伴随而来的是惠更斯与皇家学会的联系也随之告一段落。经过缓慢的发展之后，皇家科学院在开始几年已经增强不少活力。由于柯尔培尔、惠更斯和奥祖都能为科学院配备齐所有的实验室和必需的天文仪器，所有每一年都能看到科学院在科学技术上的巨大改善。同时，皇家学会开始执行一些计划，比如于1672年派遣希尔的探险队去卡宴，这一计划对地球形状收集了重要的信息。

然而，法国和英国一样，也到处充满着对新学问的反对和警惕。学院派一直害怕假如科学团体在研究中变得异常强大或重要，那么他们的权威性就会遭到破坏。耶稣会士们希望他们能够垄断新学问，希望有一些人能够激起大众来反对那些一定程度上旨在产生新发明或者改善生活的科学研究。在法国，保罗·佩里森正在撰写路易统治时期的历史，他让惠更斯撰写评论，并且让公众了解皇家科学院的目标和工作。

在这篇评论中，惠更斯只涉及自己堪称权威的领域。他开头暗示了天文研究的必要性和新发现的重要性。相比于第谷·布拉赫时期，摆钟的应用和望远镜的改进，使得观测的结果更加精确也更容易测量。新行星的发现，土星环的证实及其卫星的发现，对月球表面完整的研究和对卫星以及太阳黑子的描述，都是那个时代的最新成就。光速的发现和测量，被引证为是这些发现的必然结果。每一个研究工作无不具有实用价值：木星的卫星的隐秘性提供了确定纬度的方法，对于这个问题，摆钟可能会给出更好的答案。尽管皇家科学院的工作有很大的吸引力，但仍依赖于人类知识和对世界认识的稳步扩展。探险队被派遣到卡宴和汶岛。由于越来越多的星球门类和蜉蝣目昆虫被发现，所以宇宙学理论可能与我们的研究吻合得更加精确。地球本身也成为了科学测量的对象。几何学被应用到“物理学领域的原因探究，今天几乎所有的科学家都开始接受：组成万物的微粒，其形状和运动是造成自然界我们看到的所有现象的唯一原因”。这个世界变得越来越丰富，就像一个完美的机器，贝特说“我们第一次从惠更斯和莱布尼兹的研究中可以明确地得出这个观点”。惠更斯恐怕这篇评论会被误解为是以笛卡儿的漩涡理论为立场来写的，因此他补充说“这些观点曾得到笛卡儿学派思想的广泛支持，然而它们既不坚持他们的敏感度，也不坚持其他一些只想得到权威的作家的观点”。他指出由于缺乏实验，笛卡儿学派在许多事情上犯了错误，尤其是放弃了一些观点的精确定义，而这些观点是伽利略早就开始澄清了的。真实正确的东西现在还得以保留了下来，比如运动、力和动量，流星和大气现象的性质，还有光的性质与效应。显微镜、望远镜、抽气机和其他许多机器一直被人们应用，并且扩展和丰富了知识并导致了科学的巨大进步。

然而，尽管惠更斯对17世纪科学发展十分狂热，他把自己所处的时代和古代经典学派所处的时代相比时，显得很小心。他的朋友查尔斯·佩罗真诚地认为17世纪相比于其他时代是最有优越性的，而惠更斯就是这个优越性的典范。对于这些夸奖，对于年轻的费马将自己与笛卡儿进行比较，惠更斯给了一个谦虚地回答。“我就是那些得益于伟大智者的学者之一”，他写道。

有些事情是毫无疑问的，那就是惠更斯并不是在所有的地方都如此受欢迎，而且此时科学院内部存在着很多派别。惠更斯的显赫地位在1679年被授予奖牌时受到了冲击，因为没有得到卡西尼和德·拉伊尔的同意。而后者正是后来因反对所有外国人尤其是惠更斯的朋友进入科学院而为人所知的德·拉伊尔。法国也像英国一样，信仰上的差异被当做政治目的。皇家科学院里的巨大分歧看起来并不像是缘于国籍或信仰上的偏见，而是由于内部不同派别引起的，其一是以蒙特莫里安为首的，他们是笛卡儿学派的坚定跟随者，其二就是像惠更斯和马略特，他们对笛卡儿体系表示出了强烈的怀疑。在这种情况下，惠更斯已经觉察得应该加强与没有卷入这场争斗的学者们之间的联系，尤其加强了与莱布尼兹间有意义的通信联系。

值得提及的是，莱布尼兹曾于1672年跟惠更斯学习力学。接下来的年间，这位德国的数学家沿着新的方向继续着他的研究。1676年，他已经和牛顿进行了相互通信讨论连续展开的方法。牛顿提起了他的副法线定理和微分方法，但他没有描述后者，尽管他补充了一些图解用来说明微分如何使用。到1675年莱布尼兹建立自己的微分学方法，但他不能再与牛顿深入地讨论任何问题，因为这可能会引起矛盾。事实上，牛顿的微分方法直到1693年才发表。在与惠更斯的通信中，莱布尼兹声称已经将微积分学发展成为了一种方法，他已经通过它成功地解决了各种问题。尽管如此，惠更斯一直没有放弃将几何方法应用到微分学中，也没有借助任何工具用于计算。莱布尼兹同时还花了很大篇幅描述关于数理逻辑的课题，他是这方面的创始人，但这项研究并没有被惠更斯和当时的任何人所接受，直到下个世纪才被提出来。莱布尼兹很想能够获得作为外国人进入皇家科学院的提名，但这件事惠更斯看起来好像无能为力。直到1700年，莱布尼兹才被科学院接受作为外国成员，同年牛顿也以外国成员的身份进入科学院。也正是1700年，莱布尼兹在德国组建了柏林科学院。

这个时期惠更斯在皇家科学院的主要活动是出席一系列报告，关于他在几何光学方面取得的成果，一直从5月份持续到8月份。1679年的整个暑假，他都花在整理许多年前的研究成果和一些关于冰洲石的特殊问题。许多关于圆锥截面的光学性质的成果是在这个时期完成，发表在《光论》的结尾。费马的最短时间原则，同时，他还成功地因折射而推导出这样一个假设，那就是光在玻璃或水中的传播速度要比在空气中传播慢得多。至于笛卡儿，惠更斯和莱布尼兹都没有太重视他在这领域里的研究成果。笛卡儿对折射法则的“伪证明”被著名的论述所替代，即惠更斯的次级子波理论。事实上惠更斯在光学上的成就可以与以前开普勒、斯内尔、笛卡儿和费马他们的研究成就相提并论，就如牛顿的力学成就可以跻身于伽利略和惠更斯的力学成就中来一样。惠更斯同时在物理和数学方面都达到了很高的成就。当然，他对几何的掌握足以使他以独特的方式胜任这项工作。我们暂时把他在颜色方面的研究放在一边。惠更斯一直坚持要对这项研究给出一个数学解释是不可能的。然而，他很欣赏牛顿在这一领域取得的适用的研究成果。他说镜头色差的发现，说明了这个效应在望远镜制造中和球面像差一样的重要。因此，研制消色差的镜头，可能比研制非球面镜头要有意义得多。到此时，他可能必须承认反射式望远镜的设计观点绝不会是不切实际的奢侈品。

由于胡克的《显微术》关于显微镜的研究引起了惠更斯的兴趣，并且惠更斯大概于1677年将列文·胡克的研究成果从荷兰语翻译成法语，在当时引起了许多人开始从事这方面的研究。整个纤毛虫纲的世界急需被发现和研究。复式显微镜的缺陷依然存在，此时的列文·胡克在他的观测中更喜欢用一个短焦距的单物镜去测量，而可能正是这导致了细胞的发现。惠更斯使用非常小的玻璃物镜，其中有一些他制成中空的并充满酒精。洛克当时正在巴黎，他给波义耳的信中提到惠更斯的显微镜“非常的优良”。惠更斯在制作大量的物镜的过程中，他还引入一种方法用来改变被观测物体的照明度。后来，在1692年他引入了黑背景照明，这些是对应用显微镜的贡献。1676年后，惠更斯对观测雨水中的纤毛虫非常感兴趣。

1680年之后，不好的健康状况无疑让惠更斯缩减了在数学和其他抽象研究方面的成就。在这一年的暑期末他离开巴黎，在末威里做了短暂的停留，那里的乡村空气一度让他的身体有所恢复。他准时地返回巴黎参加对彗星的观测，同时作为消遣，他开始建造行星机器，它通过时钟机构可以模拟太阳系的相对运动。1681年初，他再次病了，直到9月份他回到荷兰。

第13章

最后一次病倒之后，惠更斯的身体康复得很慢，科学家们从巴黎和伦敦给他寄来了大量的带有美好祝愿的信件。甚至德·拉伊尔，最近刚刚被选入皇家科学院但很快就脱颖而出，也给他寄去祝愿，署名“全体同事”。从他的信中很明显的可以看出德·拉伊尔希望惠更斯走后留下的职位至少暂时空缺着。事实上，有大量强有力的证据说明，他竭力地阻止了惠更斯回到巴黎的许多机会。对于他们派别来说，惠更斯首先不用急着离开荷兰，即使惠更斯在1682年身体已经完全康复。这一年的年末，荷兰的东印度公司对最新型的航海钟感兴趣，这也是让惠更斯留下来的进一步原因。始于1683年的暑期，这项制作航海钟的工作真的决定着惠更斯的前途，由于这年9月份柯尔培尔去世，没有这位资助人的支持，对惠更斯的反对又变得异常可怕。不光这样，由于路易侵略活动的复活造成的社会动荡，让政治时局变得很黑暗。1686年，此时的欧洲时局与1672年那时候不同。《南特法令》（1685）的撤回激起了新教徒国家的反抗，许多被放逐的法国人逃亡到荷兰。在法国正处于一个人类自由在迅速收缩的时期，惠更斯的经历足以说明这个事实。当惠更斯重新申请回到巴黎，他的请求没有被接受，人们并不清楚非新教徒的感受是否是唯一理由。惠更斯的好友罗迈几个月前离开了巴黎，4年后《南特法令》被废止。就如非新教徒一样，科学院的研究工作充斥着个人忌妒，自1681年后的这些年，科学院的工作实质上在衰退。

此时笛卡儿信徒对惠更斯充满着敌意，在惠更斯的《摆钟论》发表9年后，卡特隆修道院攻击惠更斯复合式摆钟的论述中采用的基本原则。卡特隆的批判毫无科学依据，他们设想使惠更斯的研究，在那些对数学和力学完全不了解的人们的眼里出丑。数学家詹姆斯·伯努利于1684年出来拥护惠更斯的观点。

1684年中期，托马斯·莫利纽克斯拜访了惠更斯，他是同时代的弗拉姆斯蒂德和胡克的熟人。莫利纽克斯在给他兄弟的信中写道，他受到了“非常礼貌的”接待。他说，惠更斯“出乎意料的用我的母语与我交谈，而且讲得非常好”。惠更斯给他展示了行星机器，他觉得这“只不过是满足好奇心”。他说，“我问他是否可以借助它来观测日食，但我发现他不能给我一个比较好的回答。他不愿意向我承认他的发明物所存在的缺陷，而我要做出看起来很欣赏它的样子”。事实上，惠更斯已经走到了他科学研究活动鼎盛时期的尽头，但是一些意义深远的想法仍得到了发展。皮卡尔是一位在巴黎天文台做出显著成绩的科学家，他于1682年去世的消息让惠更斯想到生命的不确定性，并考虑出版发表“许多我已经写成的或发现的并且有用东西，我希望用我余下的生命去完成它”。随着事情的变化，他的退休让他感受到了巨大的孤独。他父亲于1687年的去世。当1688年威廉成为英国国王时，他兄弟康士坦丁（小）去往英国前与他的道别，只有他独自一人生活在福尔堡与外界隔离的住处。这个冬天他在海牙度过的，在他的信中他悲叹身边没有一个可以与之讨论科学问题的人。由于经济压力，他开始考虑寻找一份作为威廉三世顾问这个职位的可能性，但是这只会使国王感到尴尬，因为他意识到惠更斯有“高尚的智慧，不应该像官员一样虚度”。

在1689年对英国进行短期的访问之后，惠更斯萌生了在英国寻求一个职位的想法。他在这一年的7月至8月都呆在伦敦，但是只有少数的文献记录保存至现在。他在格林尼治会见了弗拉姆斯蒂德，并且出席了皇家学会在格雷夏姆大学举行的会议。和瑞士数学家法蒂奥·德迪勒一起，他第一次会见了牛顿。很少有人知道这次会面，或者另外一次会面。那是在7月份，惠更斯、德迪勒还有牛顿一起从剑桥出发，出席牛顿申请国王大学的教务长职务的场合。惠更斯在多次场合中遇见过波义耳，并目睹了几次化学实验。由于他居住地方的闭塞，他带着许多的遗憾离开了伦敦。

了解牛顿和惠更斯在会面时进行了哪些讨论，肯定是非常有意思的。有一点可以清楚地是，这两位科学家在力学方面存在着某些不同观点，值得注意的是关于能量守恒和绝对时间和绝对空间的存在这两个方面。对惠更斯来说，当他读完了牛顿的《原理》，他不仅强烈地批判牛顿的万有引力的基本原理，也对牛顿认为存在绝对空间和绝对运动的观点表示谴责。他很早就察觉，当一个人对于一个观察者来说以匀速沿着直线运动，可能对于另外一个观察者来说是在做加速运动。他起先为了加以区分，支持圆周运动的绝对性质，当然伴随存在着的还有离心力，但当他读完《原理》后他就放弃了这个观点。这与牛顿认可的绝对时间和绝对空间形成对比，正由于此，所有的运动都得冠以绝对的字眼。他们当时是否讨论了这些观点上的区别，他们是否比较了关于受阻运动方面的课题，或者他们都感兴趣的其他方面的问题，这些都无从得知。

关于地球引力的原因这个问题上，惠更斯和牛顿之间就存在着完全不同的观点。没过多久，对于这个问题的争论，牛顿觉得没什么意义。惠更斯采用了一种不会冒犯牛顿的方式，不厌其烦地解释他的观点。其实，他对是否接受牛顿的另外一些观点看起来有些紧张。这里要说的是，惠更斯的理论体系正是由于在光学方面的研究工作使之完善起来，并且他试图由大气或液态物质的行为来解释引力。由于旋转的原因，这些物体会向远离中心的方向运动，因此，将迫使运动较慢的物体结合在一起。到了这个时候，这个理论的困难变得清晰起来。液态物质可以渗入到物体中去，这不足以在物体表面引起反应。德迪勒曾专门为了学习牛顿的成果而去过英国，他对惠更斯指出，行星和彗星运动的任何表面阻力的消失，必然意味着大气必须极度地减少。现在才知道，牛顿并不像大家所猜想的那样，会完全地反对大气理论。但是，他在1675年谴责了这个观点（引自胡克），他又回到质疑惠更斯的《光论》上面来了。

地心引力的平方反比定律给惠更斯的力学理论设置了很多困难。他说这是“一个新的并且非常重要的引力性质，找出产生的原因是很有必要的”。他没有认识到这个原因可能是由力学的基本原理或运动规则引起的。他提出一个观点认为引力是物质的固有属性，并认为这将“让我们远离数学或力学的基本原理的束缚”。莱布尼兹也反对惠更斯将引力看做物质内在属性这个观点。如果把它当做“上帝的定律，不采用任何可理解的方式来导致这个现象，因此它将是一个毫无意义的超自然的性质，正由于它如此神秘致使它永远都不会被人理解，即使有神灵，更不用说上帝本人，正竭力为我们解释它”，他在给哈特索克的信中这样写道。

尽管如此，在惠更斯看来，牛顿的研究成果的重要性并不是徒劳的，他觉察到《原理》彻底摧毁了笛卡儿体系的漩涡理论。在给莱布尼兹关于行星的椭圆轨道的信中，惠更斯说他想知道莱布尼兹在读完《原理》之后，是否还会继续坚持笛卡儿漩涡理论。因为这些“在我看来其实是完全多余的，当然是在你接受牛顿先生的理论的前提下。牛顿的理论中认为行星的运动应该这样解释，即来自太阳的引力和背离方向的离心力达到平衡。”

雷韦斯于1690年在一本关于希尔·卡宴研究的书中，解释了笛卡儿关于引力的偏激观点。他提出的观点与惠更斯于1669年在皇家科学院讨论时提出的想法十分相似。雷韦斯在他的书中完全没有提及牛顿。1690年，惠更斯在他起初的观点和给莱布尼兹信中提到的观点这二者之间，深深地感到不确定和动摇。这一年发表的《光论》的文章末尾有一点关于引力产生原因的短文，这并没有对惠更斯的最终观点提出异议。关于这些后面还会详细地介绍。在英国，牛顿的《原理》更具有深远的影响力。法蒂奥·德迪勒说科学院里的一些人对这本书的观点产生了“极度的好感”，并责备那些不接受这本书还有些笛卡儿思想的学者。他在给惠更斯的信中说，“他们让我明白了，在经过他们学者间的调解之后，物理学发生了很大的改变”。有一点毫无疑问，在欧洲大陆，惠更斯和莱布尼兹对笛卡儿体系提出的批判，反而在很长的时间内巩固了笛卡儿体系的地位。可是，惠更斯自己的研究成果也遭到了反对，就如牛顿反对笛卡儿体系的结构一样，他做了大量的工作去处理笛卡儿物理观点的错误。惠更斯生命的最后五年，事实上也是笛卡儿科学体系出现危机的年份。莱布尼兹和惠更斯发展了一种新的替代的分析方法，通过它可以避免笛卡儿错误的影响，同时也否决了牛顿关于物质、时间和空间的观点，但是这项工作一直没有被继续下去。这件事情的结果是，延迟了人们对牛顿学术成就的接受，同时也削弱了人们对笛卡儿物理方法的支持。

同时，更多的正统笛卡儿信徒花费了大量时间，去证明科学研究的新成果与笛卡儿的观点完全的吻合。甚至卡特隆指责惠更斯的微分学是来自笛卡儿的几何学，还批评惠更斯的力学。他提出的这个错误论述引起了与数学家洛必达之间的争论。洛必达把惠更斯当做天生的盟友，极力地支持惠更斯的力学。让惠更斯尴尬的是，他一点儿都不了解洛必达在这方面研究的观点。洛必达想得到一系列基本原理，去证明由相互连通的物体构成的一个系统的重心，在引力的单独作用下是不会变的。惠更斯认为这个是自然的，根本无需证明的，他指出帕斯卡和托里拆利曾有过相同的观点，尽管他们局限于静力学方面。

一个需要注意的是，惠更斯在这个时候还保持着与皮埃尔·贝勒之间通信联系。这位著名的法国怀疑论者在1681年被聘为鹿特丹的哲学教授，所以这一年他达到了荷兰，刚好惠更斯从巴黎返回荷兰。在天主教狭隘思想的环境下，曾集中在巴黎的思想动乱，已经进入了这个自由但教育程度较低的省份，也进入了荷兰。1684年，贝勒创办了一个名为《文学界信息》的期刊，并将第一份期刊寄给了惠更斯。惠更斯对贝勒的目标很感兴趣，并在家里接待了他，在那里他在科学研究方面对贝勒进行了开导。然而，在1693年贝勒被判处为无神论者后，惠更斯与这位哲学家的通信就中断了。贝勒的观点认为宗教教条本质上是不合理的，认为“只有教条才与道理相一致”是毫无价值的。“理性的信念”正是这样的观点，但对惠更斯没有多大的吸引力。

更有趣的是惠更斯与皮埃尔·丹尼尔·许埃特之间的通信，这是另一位怀疑论者，他公开承认其目的是怀疑宗教信仰领域里的教义。许埃特和贝勒事实上都在与他们本来的怀疑主义相反的方向上影响了当时的思潮。另外，许埃特强烈反对笛卡儿的唯理论，十分偏爱经验主义。1689年10月，他寄给惠更斯一份他的关于笛卡儿学派哲学体系的《责难》复印件。在回信中，惠更斯说他曾经也对笛卡儿体系给予了粗略的分析，并且希望他的科学研究已经用真理取代了笛卡儿体系的教条主义。他很赞同许埃特的一个观点，即笛卡儿推翻了旧的哲学体系，但又借鉴了旧哲学体系里的教条思想，笛卡儿有过想成为新哲学体系权威的这个野心，他在匆忙中甚至主张反对反证的想法。在惠更斯看来，这个哲学体系出现，只是作为亚里士多德体系的继承者而已。不过，马丁·范和惇，他是一位笛卡儿学派信徒，在鲁汶任职数学教授，由于他批判经院学派的哲学体系而遭到监禁的威胁。惠更斯帮助范和惇，使他没必要成为“笛卡儿学派的一名殉教者”。对于这件事惠更斯感受不是很多，关于实验科学与先前的哲学体系之间的斗争，看起来是惠更斯取得了胜利。莱布尼兹这样说过，“在我看来，笛卡儿学派衰落得很快，而且也没有太多有影响力的信徒”。

第14章

1685年惠更斯依然在和科学院商谈关于返回巴黎的事情，他不断地从荷兰寄出信件，但许多都没有回复。不过，这并不能肯定地说明惠更斯想回巴黎，或许他已经被科学院发生了巨大改变的消息所吓住了。直到1688年，他都住在海牙，但在这一年的春天，他到霍夫维克一处属于他父亲的房产住了下来，与海牙相邻。自他父亲于1687年3月去世之后，他哥哥康士坦丁（小）便把这个房子借给惠更斯使用，而他自己则在接下来的几年里跟随威廉三世参与了去往英国的远征。

在1685—1695这些年里，莱布尼兹对惠更斯那些没有发表的成果非常焦虑，并让他保重身体，莱布尼兹说，“我知道你是无人可以代替的”。惠更斯的晚年生活是孤独的，又加上病情的困扰，但是他说，“我发现自己变得慢慢习惯这样的生活了”。他并没有被人们很快地忘记，查尔斯·佩罗特将人们的注意力都引到了惠更斯这位伟大科学家的成果上来。当瓦里尼翁准备发表关于数学的著作时，他觉得他应该抓住这个机会，对“我们这个时代最伟大的数学家”致以敬意。

惠更斯的生活方式直到生命结束几乎都保持不变。他持续进行着镜头改进、可调节弹簧时钟和航海钟方面的研究，并撰写他最后的一部作品《宇宙学》。自1663年起，他就开始建造各种航海钟，尽管这些钟的性能都不理想，但他以特有的耐性悉心地完成航海天文钟这个急迫的任务。1685年，他亲自前往须德海进行了一次短期试验（唯一一次）。在1686年和1690年，装配着双线摆钟的航海钟在船长的要求下寄出去了，但所有的这些试验都失败了。双线摆钟的失败，对惠更斯至少从1673年就开始的这项航海钟研究，是最大的打击，这种钟在他的《摆钟论》里描述过。1690年后，惠更斯开始试验新型的调节器以恢复弹簧弹力，这项研究很早就做过，但后来放弃了。这种新型时钟在实验室中表现很好，所以在1694年惠更斯希望荷兰那家东印度公司会制造它，不幸的是，他在这项工作进一步发展之前去世了。

惠更斯不能接受牛顿《原理》里的主要观点这件事是最有趣的一件事情，这可以从他当时的通信中看得出来。在《原理》发表五年后，他这样写牛顿，“我非常敬佩他的理解力和奥妙的观点，但是我认为这些都被错误地应用在他这项研究的重要部分，在这里作者研究了没有什么用处的事物，或者建立了不太可能的引力原理。”他还写道，万有引力这个观点，“对我来说是荒谬的”。不过，他感觉不得不承认牛顿对彗星的解释，远远要好于笛卡儿想象出来的解释。很难解释清楚彗星是如何通过笛卡儿所提出的漩涡的，很难解释行星轨道的离心率和行星在它们轨道上的真实加速和延迟问题。关于地球形状的看法上，惠更斯和牛顿是一致的。他并没有否定太阳对行星的引力与它们之间距离的平方成反比关系，“这和离心力一起就可以说明开普勒的离心椭圆”。但是他和莱布尼兹远没有考虑到，这将使太阳系统减少到另一级了，而是考虑到这将导致一个老问题，即引力到底是怎样产生的。莱布尼兹认为他利用光的强度能觉察到一个连续量，这个量按照简单的几何减小，也遵守平方反比定律。引力线是可以推测出来的，若它们的离心力减小，那么引力线将会使物体下降。这种引力线没有得到惠更斯的采纳，因为这与他有关流动介质的理论不相符。后来，好像是又回到开普勒对地心引力的认识上了，即认为是一种磁引力。至少，莱布尼兹很倾向于这个观点。他和惠更斯仍然坚持把重力效应归因于介质，并认为这种介质遍布整个宇宙。因此他们都对阻尼介质中的运动这方面的研究感兴趣，无疑他们发现这是他们系统中唯一致命的弱点。如果这介质具有力学性质，并且以地心引力、磁引力或其他方式呈现出来，那么他们应该会对行星轨道运动和地球运动产生什么影响呢？牛顿的《原理》解答了这个问题，并且许多工作故意地旨在推翻笛卡儿漩涡理论。他认为牛顿的论述并不是没有错误的，但是他同意牛顿在阻力定义方面对莱布尼兹的反对。惠更斯写道“对你，称阻力是介质导致的速度丢失或速度损失；然而对牛顿先生和我，认为阻力是介质阻碍运动物体表面的压力。”今天真的能让我感到惊奇的是，惠更斯不可能没有认识到，牛顿关于阻力运动的研究彻底地证明了漩涡理论是错误的。但是我们必须了解的是，弹性流体理论是在很大困难的情况下，于19世纪才提出的。此外，这一时期惠更斯与莱布尼兹之间的比较，更利于惠更斯的学术观点。到1692年莱布尼兹依然支持漩涡理论，同时又接受开普勒定律。惠更斯看到了牛顿的大量研究成果的压倒性的影响力，即使在他反对固有的引力的时候。当最后惠更斯离开他们的时候，漩涡理论已经相当的衰落了，仅仅在惠更斯的《宇宙学》可以看到一点简单的讲解。另一方面，莱布尼兹将笛卡儿学派的精微物质转化为自己的研究成果《物质世界》。

大量我们称之为纯数学的成果，是突然地出现在惠更斯与莱布尼兹的来往信件中。莱布尼兹提出了很多惠更斯研究的问题，并给它们以新的形式。他写道，“我的设想已经给那些不错的笛卡儿信徒带去了小小的麻烦，所谓这些不错的笛卡儿信徒是指那些通过学习巴塞林或马勒伯朗士原理，相信能以分析的方法处理任何问题。”接下来的一系列通信中，莱布尼兹给惠更斯详细说明了微分学和它的使用。他能研究诸如摆线这样的曲线的性质，仅仅通过纯分析方法，而不需要借助任何图形。关于微分学，莱布尼兹并不是个有条理的解说家。一方面来看，我们很清楚地看到这种新的方法，微分并没有像预期那样，在纯数学领域有很大的发展，而只是被当做一种物理研究的手段。而真正将数学与实验结合，应该是威廉·丹皮尔先生称之为“新数学方法”。对于惠更斯，对于伽利略，甚至牛顿实验，并没有获得它在某些科学分支里的相应地位。通过一些相当的观测，借助于“几何学”，科学家们可以早早地进入新的领域，惠更斯在碰撞和复合式摆钟方面的研究就是很好的例证。惠更斯写道，“不得不承认的是，几何学并不是适于所有的想法”。

从起初的怀疑，惠更斯不久便很看重《微分计算》。当发现莱布尼兹的解释相当模糊时，他希望自己或伯努利能去德国帮助莱布尼兹。一些团体甚至跳出来支持法蒂奥·德迪勒，在惠更斯的笔记本中有许多页记载着这一方面的工作。观点上的巨大改变对于这位伟大的几何学家来说是很困难的一件事，他在使用微分的过程中，并没有获得什么便宜。莱布尼兹强调的这种新微分学，通过一点儿分析就给出了它们的结果，而不需要一点儿思维的努力，“它带给我们的优势超过了阿基米德方法，就如维也塔和笛卡儿曾给我们带来超过阿波罗尼乌斯的思想”。

法蒂奥关于微分学方面的研究，在这一领域的历史中占有重要的地位，因为正是牛顿信徒与莱布尼兹信徒之间爆发的争论使他厌倦。莫尔的《艾萨克·牛顿》（1934年发表）给出了一些这方面的细节。法蒂奥开始变得怨恨起莱布尼兹的那些对他作品相当高傲的批判，其实这是人最普通不过的本性，大家普遍认为法蒂奥在一种委屈的意识下感到精神上很痛苦。当他从英国返回时，在英国期间他和牛顿取得了联系，他给惠更斯的信中说，关于发明微分学的优先权肯定是属于牛顿的。他认为莱布尼兹的观点其实是从1676—1677年间牛顿的信中得到的。他暗示若这些信被发表将会使莱布尼兹很难堪。事实上，微分学观点并不是这段期间提出的，因为两位数学家在更早的时候就开始使用微分法。至少，莱布尼兹并没有对牛顿的新方法的消息留下深刻的印象，反而他对惠更斯暗示他已经完成一些牛顿不知道的研究。惠更斯在这场争论中的作用很小但是值得注目的，因为正是通过他，莱布尼兹第一次经历了由法蒂奥挑起的这场争论。

大约这个时期，莱布尼兹、惠更斯和詹姆斯·伯努利进行了一个有意义的数学方法的比较，通过对同一个问题进行研究比较方法的优劣。这个问题是许多年前由梅森解释过的：一根悬挂着的链子，从它的两端开始找出链子的理论形状，这两端点处于同样的高度，而且在两端点间悬着一根线。三位数学家公布的结果相当的一致，但显示出了微分方法的优势。所以微分方法得到了越来越广泛的应用，不仅用于新问题，也应用于其他那些已经通过经典方法解释了的问题。这些新方法并没有让惠更斯和他们一起高兴，但值得注意的是詹姆斯·伯努利采用这种方法用于解释振动中心这个问题。事实上，惠更斯采用的数学方法总是有点保守或传统，所以很快就会变得过时。

皇家学会没有给惠更斯积极的回应，惠更斯在英国度过的快乐的时期，是以最通信来实现的。1691年，他的哥哥康士坦丁（小）向学会提交了一个焦距为122英尺的望远镜物镜。这绝不是惠更斯所制造的当中最好的，在这些年里，惠更斯制造出了一个焦距为210英尺的物镜。这个焦距为122英尺的镜头是个好物镜，因此，胡克被皇家学会委托建造一个空中望远镜并安装上这个物镜。康士坦丁（小）在这个物镜上做了记号，以便过后能方便的辨认出来——康士坦丁（小）发现胡克不是一个可以信赖的人。这个记号使得最近对物镜的辨认和质量检测成为可能。这个物镜表面的成像和中心对准方面表现得“令人吃惊的优异”，但是玻璃的质量是“令人绝望的差”。通过康士坦丁（小）惠更斯听到了波义耳去世的消息。他在给莱布尼兹的信中写道，“你知道的，波义耳的的确确是去世了，但奇怪的是关于他的所有实验他却没有建立起什么理论，可他的书中记满了实验的结论。事情是困难的，我从没认为他有必要去建立个真实的原理。”因为惠更斯经常表达出他对波义耳的敬佩，所以这个评论或许可以看出他对化学家的困难的尊重，而不是对这位科学之父的轻视。

对惠更斯来说，除了时钟外，他的另一个主要实际爱好是望远镜，并在他生命的最后几年一直在专注于望远镜。1684年他发表了《宇宙学简史》。这本书包含了对无筒望远镜的说明，这或许可以解释，为什么认为惠更斯是这种复杂而且基本上不能令人满意的技术的发明人。由于色差和球面像差这两个明显无法克服的障碍，惠更斯被迫重新考虑他对反射式望远镜的态度。虽然他依然偏爱折射式望远镜，但金属镜面污染程度轻，而且玻璃镜面的磨光实在是极度的困难。此外，当时对上表面镀银是非常困难的，而给背面镀银又意味着将会由于顶面的部分反射导致的第二次成像，所以会有两个像呈现出来。即使这两个表面的曲率半径调整到刚好使两个图像重合，问题依然存在，因为这两个图像不可能是一样大小。惠更斯最后总结，事实上如果两个图像重合了，那么人的肉眼是分辨不出来这个不理想的图像的。这导致他重新开始实验，但这项工作看起来其实并没有进步多少。

这最后的几年，他主要投身于一篇名为《折射光学》这项工作余下部分的研究，还有关于和声学的研究，同时他继续数学方面和原子论方面的研究。数学方面部分工作，是与大卫·格雷戈里一起合作的，他于1693年访问惠更斯。惠更斯是原子学说的坚定拥护者，而正是原子学说为后来化学学科的发展奠定了基础。但是，他通常没被看做为原子论的发展作出贡献的科学家，原因很简单，因为他从事的主要研究方向是物理。他依然反对牛顿的万有引力，除此之外，他和英国科学家之间的不同观点还有关于光的波动理论，而这后来被广泛接受。由于微粒的极度稀少和极快的速度，加上没有直观的方式解释他这个假设中的颜色问题，这一直是惠更斯理论的主要问题，也正是这使得惠更斯的关于光的传播的正确理论在其后一个多世纪里失色。尽管如此，惠更斯并不倾向于去和别人争论。1694年，他有此机会纠正了路易十四的工程师雷诺关于力的含义，这件事在他看来显得很重要，以至于都忽视了自己正在走下坡路的身体。

惠更斯他自己意识到自从巴黎返回后，病情一直伴随着他，而且变得更加严重。1695年3月，惠更斯觉得有必要联系律师，对遗嘱作最后的修正。接下来的日子里，直到7月份，病情变得更加严重，疼痛和失眠让他身体消瘦得十分厉害。他生活在担心失去理智的恐惧之中，这些日子充满了深度的绝望。康士坦丁（小）在5月底看望了他几天。他和加尔文教徒都没能让惠更斯觉得舒服些。他不同意对他的个人不朽声望的悼词和皈依教堂的讲道，他认为他是一个坚定的怀疑论者。惠更斯面对着孤独和不朽的声望去世了，他在这方面的态度与17世纪的其他科学家形成了对照，尤其是波义耳、帕斯卡和牛顿。

7月9日这天的下午，当生命结束的时候，这位陨落的思想家，经历病痛的折磨后找到了些许平静。这位《宇宙学》的作者，备受好评，将自己置身于问题面前，这些问题比数学家和力学家们的要易懂一些，诸如敏感于生命的深刻现实和人类精神的热切渴望。但是他不能忘记所有的经验，或许都要经过冷静的思维和仔细地研究。冷静而又冷漠的惠更斯看起来已经具备这些了。或许，他缺乏的是一种对神秘的意识，他喜欢用他的双眼去看待生命和死亡，在他眼里所有的事情看起来都有一个最终的合理解释。在惠更斯和梅森看来，技术和科学方法都是很高尚的东西，因为它们能够使人的思想从错误里走出来。但对惠更斯来说，没有“两面的真理”，要么是错误的，要么是合理的，对他而言真理只有一面性。

惠更斯专业研究和他的业余爱好，是他通信的主要内容。然而，如果认为惠更斯仅仅只是一位有耐心的研究者，却是不对的。他是一个有很高修养的人，并且在欧洲广为人知。他对他祖国的诗歌和音乐非常熟悉，是上等阶层的人，他的绘画达到了不错的境界，有伦勃朗、弗朗茨·哈尔斯和维梅尔题字。在巴黎，惠更斯习惯于经常拜访著名的音乐家，其中有大钢琴演奏家商布尼叶尔，他自己还演奏大键琴。他不反对女性社会，有人应该看过惠更斯和玛莉·帕妮一起在学者孔拉尔的乡下的房子里的那个会议，惠更斯和一些时尚女性一起参加罗豪的报告。至今令人感兴趣的事情，是他还不定期地去参加斯居德莉的沙龙。路易十四的一个工程师的女儿玛莉安·珀替对惠更斯特别的着迷，但她一直未嫁，他们的分开是由于她从学会里撤出而进入了宗教团体。在1672—1678年的战争期间，甚至还闹出惠更斯的绯闻，是因为他经常拜访荷兰诗人卡兹的孙女波埃特夫人，但是由于惠更斯的品德和巨大声望，这丑闻没能站住脚。在巴黎惠更斯有一些远房亲戚，他还拜访过，毫无疑问他对这些亲戚中的长者很关心。

在巴黎这些年里，惠更斯进入了一个高雅而又安逸的社会，在末威里也留下了待过的痕迹，在那里贝洛有一个不错的乡下房子，惠更斯偶尔还去参加这个城市的沙龙。与这多彩生活形成对照的是，邻近福尔堡的那个小村庄里的生活，这应该在前面已经提到过。但是事实上，正在发生的巨大变化和法国天主教的狭隘主义，破坏了许多柯尔培尔曾经忍痛建立起来的东西。1685年后，对惠更斯来说，考虑返回巴黎是不可能的事情。荷兰依然保持着世纪初的样子，自由思想的庇护所，这个国家的新思想依然被传播到世界中去。但是惠更斯充满活力的时期已经过去了，其中有小部分新的成果可以归于他的晚年期间取得的。作为一个无可替代的观测者，他一生中，在这个充满诡计和学问的世界里，他经历过太多太多的事情。应该有人已经考虑过，这个时代的政治专制与各种镇压措施下存活下来的人们构想出的新自由主义，形成了强烈的反差。但是惠更斯并没有对此做出评论。利己主义，政治权力，切身利益和思想自由，都要求继续斗争。这已经很清楚了，但惠更斯真的只属于那个充满深奥思想的世界，并且回避与政治事务的联系。用他自己的话说，他是“无与伦比的”，莱布尼兹和约翰·伯努利也同意这个说法。莱布尼兹声明，惠更斯的去世是一个“不可估量”的损失，他取得了与伽利略和笛卡儿同等的成就，在他们取得的成就的帮助下，惠更斯又超越了他们的发现。“一句话，他（惠更斯）是这个时代最伟大的科学巨人之一。”




第二篇　惠更斯的科学成就

第1章　17世纪上半叶（西方）的科学成就

本章的任务重点不在描述科学家们的实质成就，而是要阐明在那个时期，人类是如何探索自然界的，并且指出由他们所提倡的要去解决的那些特殊问题。要说明这些问题是很困难的，也有可能是要人们去蛮干的那类问题，尽管如此，我们仍然去试着说明。虽然在某些问题上，带有个人的观点，但至少从某种程度上说，这些观点会引发出与赞同一样多的异议。

一种可能的说法是，由于来自于亚里士多德研究中不合适的分析事物的方法，直到17世纪，物理科学才有了稳定的进步。毋庸置疑，亚里士多德的兴趣更多的是放在逻辑关系和有关形式逻辑的概念上。这种概念更加适合研究思想看法的发展变化，以及生命组织的成长，而不能很好地适用于有关真实自然界的无生命体的研究。柏拉图认为理念是实物的原型，它不依赖于实物而独立存在，因而拒绝纯粹的物理决定论的理念。亚里士多德和他不同，他将所有的注意力指引到，事情是因某个目的而运动，几乎不考虑条件是否发生变化。如果问题是“为什么事情会发生，为了什么而发生？”，可以给人们更大的自由去想象事情发生的原因；而如果问题是“为什么事情会这样发生？”，则将会受到更多的限制，以及少一些个人的想法在里面。更多地需要考虑的是，限制事情怎样发生的客观原因。只要人们的思维困惑于精心安排的阐述性的等级程序，后一个问题就极少被当做很重要。亚里士多德考虑得更多的是，关于地面上的运动，至少是在球体上的运动。在球体内部存在很多自然的运动，通过这种运动各元素才能达到正常水平（估计这里的意思是达到平衡）。“地面”上向下的自然运动与“火”向上的自然运动是相互有关的，但这种关联并没有引起讨论。对于“不自然的”运动，比如在水平地面上，只有对物体施加持续的力，才能保持物体的运动。而另一方面，对于圆周运动，比如在天空中的物体这种明显的运动是没有向心的加速度的，也不需要力的维持，亚里士多德认为只有对于天空中运动的物体（星体）才适合这种运动形式。它不仅这样解释运动，并且传授给他的学生，他认为完美的运动形式，仅仅适用于天空中的物体。

伽利略一定是在一阶段的困惑之后，才慢慢地脱离学术教条的，因为他无疑对当时所有的解释进行了验证，不论是否值得。从罗吉尔·培根到西曼托学院经历了很长时间，在观点上有较大差异。差异在于，西曼托学院留存了下来，通过实验去了解世界，并以不屈从于宗教的形式做出解释。但是在17世纪初期的学术环境下，唯一安全的办法是专心于用几何术语描述运动，而在这方面开普勒当然是非常幸运地做到了。尽管开普勒与伽利略差不多同样出名，但他完全没有像伽利略那样有被定罪的危险，因为他的工作可以看成是对亚里士多德的形式所作的优雅的数学形式的表述。数学确实保持着它的高贵，这仍然可以从柏拉图的声望以及16世纪意大利学术中心对毕达哥拉斯学说的重新关注中看出。对毕达哥拉斯，怀特海曾评论说，“数学与数学物理学发端于他。他发现了处理抽象概念的重要性，特别是将注意力贯注在用数字表征音符的周期性上。周期性这一抽象概念的重要性，从此出现在数学和欧洲哲学两者的起源中。”对于开普勒，“观测到的结果之所以出现，是因为其中蕴藏着的数学的美与和谐。”

对现象进行这种数学处理的历史，通常有点被简单地忽视了，好像这完全归功于伽利略和牛顿的洞察力，而其他所有人都是傻瓜。但应当记住的是，哥白尼在很早以前，就表示过差不多类似的看法，尽管他和开普勒都没有关注过其中的物理。1543年，在他的《天体运行论》一书中，他已经把线性简谐运动作为两个组合的圆周运动的产物进行了分析。这是关于这种被哥白尼自己称为摆，一种悬吊物体式的运动形式的研究的第一份记录。但是从表现特性上，圆周运动仍然没有被看做一个特别的问题。然而，班纳带蒂在他1585年的《力学论》中，作了进一步的发展。他通过改变亚里士多德有关运动的概念，引证了线性简谐运动。之后他声称，尽管他没有证明，如果将一个重物扔进通过地球中心的孔穴，它会像摆锤一样在孔穴中来回振动；而决不会如亚里士多德学说所认为的，因为中心是它“自然”的位置而停留在那儿。对加速运动的兴趣，标志着接下去的100年内，对亚里士多德日益猛烈的批评的开始。由此确实可以认为，现代科学始于对动力学的研究，以及更重要地，对于简谐运动的困惑。

伽利略在他的《关于托勒密和哥白尼两大世界体系的对话》（1632年）中，大量地将单摆应用于他对自然加速运动的研究中。他重新陈述了班纳带蒂关于一个物体被扔进穿过地球中心的孔穴后如何运动的观点。不满意开普勒的工作中设置诸多限制的形式，他试图在加速运动情形下，寻找后来牛顿所说的外加作用力。他甚至有了关于假定作用力和反作用力的必要性的观念，因为他在单摆的著述中觉察到，摆线既然有质量，必然会“阻碍”摆锤的运动，由此就有一个问题，复摆的问题，这个问题到现在仍待解决。不过，伽利略对单摆的研究包含了一些必要的理想化，若没有这些，要发现周期与长度的关系将非常困难。实际上伽利略的工作标志着实验和数学的第一次成功结合，因为他集合了自然定律的简单性判据和它们与实验的一致。那些他留下来的问题与他解决的问题同样重要：在伽利略死时，人们还只以一种有些混淆的方式理解质量与动量的概念、力和功的概念以及现在称之为牛顿第三定律的规律。梅森的《宇宙和谐》（1636年）不被认为是伽利略著作同时的书，梅森从伽利略的书中受益良多。但他应该得到荣誉，因为他是欧洲第一个察觉伽利略的天才并传播他思想的人。

目前为止，我们介绍的都是关于17世纪科学研究的光明和积极的一面，然而和今天的科学研究仍然存在着很大的差别，某些东西甚至继续影响着今天。那时，在科学和哲学之间并没有明显的界限，不像今天，不仅仅是科学和哲学，科学的发展产生了不同的学科，在不同的学科之间也有着明显的界限。另外，在哲学中，并没有一个原理可以透过现象解释事物的本质。我们试图挑出一些伟大的名字来见证17世纪科学进步了不起的事件，但这样的人实在是太少了。例如，炼金术士在那个时期是主要进行“科学启蒙”人，科学的进步也依赖于他们的“手艺”，这一时期科学的发展非常的缓慢。所幸的是，在17世纪，巫术和神秘主义不再盛行，并且遭到疑问，人们开始对物理定律普遍感兴趣，这为科学的显著进步带来了曙光。与此同时，力学和天文学都取得了大的进步，但是思想家笛卡儿由于困惑于自己的怀疑而错过。靠直觉研究科学，无法缩短创建一个整体科学体系的时间，因此，笛卡儿和亚里士多德在本质上同样错误。只有那些喜爱言语和逻辑分类的人，才可以心甘情愿追随笛卡儿的科学世界。虽然笛卡儿的世界也是被物理规律所决定，但是，这其中存在很大的差异，而不具备实际操作性，但是这种构想实际上是一个普遍的动力学定律。笛卡儿创建机械论哲学，是对17世纪科学改革的一个巨大贡献。但是，需要指出的是，笛卡儿的机械论哲学虽然是机械论哲学中最突出的，但并不是唯一的。

在法国，原子论的主要复兴者伽森狄和他的朋友，强硬的唯物主义论者霍布斯提出了类似的哲学，不过没有笛卡儿的那么精致；各种版本的机械论哲学大同小异。而关于原子论，直到1650年也没有显著的进步。事实上，原子论的许多重要的成就来源于波义耳在他关于原子论的某些文章的讨论中，我们可以看到最初机械论的雏形。

但是由亚里士多德、毕达哥拉斯、卢克莱修、笛卡儿和伽利略所提出的诸多解释原理的存在，以及一些科学家在区分事实和纯粹的假设方面的无能，导致了不必要的含混。这种具有数学和天文学特征的方法，需要设法引入到一个充斥解释性假说的领域。对权威的参照被禁止，一种反知性论的看法受到鼓励，例如威廉·吉尔伯特公开指责“书的浩瀚海洋”这个词组，认为创造该词组的作者的解释仅仅显示出了语言上的机巧。他还说“希腊语辩论和希腊词语对于寻找真理都毫无用处。”不错，弗朗西斯·培根也表达过类似的意思，但涉及的范围比吉尔伯特要小，他能为那些可资借鉴的方法作辩护。实际上，他阻碍了进步，他极具说服力地暗示有一种特别的方法，特别是他赞成对事实进行分类而且疏于考虑测量。尽管如此，这些科学家在将他们的问题归纳为某种规律的抽象推理方面，仍然取得了同实用机巧一样的成功。而且当时巴黎和伦敦的科学院成立了，人们开始相信自然哲学可以并且应当在不小的程度上对人的物质福利做出贡献。当时，人们并不认为自然哲学有可能深刻地改变人的信仰，而且这种更多体现在智力方面的谦虚是真诚的。笛卡儿的方案一直发展到受教育者所需要的程度，他们以此展示圣经宇宙学的观点如何与自然哲学相协调。直到1670年，还没有人期望对基础研究做计划以建立的新的宇宙观念。尽管惠更斯与其他人在详细地检验笛卡儿理论时，可能怀疑其中一些理论的正确性。17世纪60年代进行的科学工作中，大量都与实际事务相关：采矿，航海，军事学，纺织等等。那些追随着培根的科学家们似乎都相信，“科学真实而合理的好处，在于新的发明和规律对人类生活的改善”。

这种对实用的偏爱有充足的理由，因为文明世界的很多技术在几个世纪里发展较少。例如，为了扩展贸易，航海仍然存在显著的困难，因为缺乏在海上确定经度的可靠实用的方法。自12世纪以来，地理学家和制图师在这方面也没取得什么进展。自从伽利略发现了木星的卫星后，这些卫星在两个方面引起了同样的兴趣：其一是把它们作为标准时间的来源；其二则是它们的宇宙学意义，像它们表现出来的那样，用来代表太阳系的缩微版。但是直到1668年，这些卫星的天文历表才发表；之后，伽森狄出版了它们，这使这位天文学家获得受邀访问巴黎的褒奖。如何确定经度的秘密明显地对国民收入意义重大，因为船只要在向东印度群岛的航程中奋力前进，必须通过航位推测法和由观察地标完成的经度确认。庞德试图利用等磁偏角来解决这个问题，他撰写了《经度的发现》（1676年）一书。哈雷认为该书非常重要，尽管其中的方法在实践中没有起到任何作用。

天文学在17世纪上半叶是人们急于解决探索的问题，并且也是这个时期科学发展的动力。在这个时期，由于第谷、开普勒、伽利略等人的工作，天文学在这个时期取得了很大的进步。纳皮尔在1614年发现了对数形式，为天文学的研究提供了及时的帮助。在拉普拉斯实验室，相当于将天文学家的研究生涯延长了一倍。通过纳皮尔的努力，罗马教皇成了一名反对基督的人。由于资金的充足，法国决定在巴黎建立天文台。直到今天，仍然应该记住托勒密、第谷和哥白尼，在宇宙体系上，第谷既不赞成托勒密，也不同意哥白尼，而提出一个折中体系，但在数学上和哥白尼体系等价。第谷体系的优点在于找到了恒星的视差，而哥白尼体系中却没有观察到。哥白尼的拥护者将其归结于视差如此之小，而太阳系如此之大因而很难观测到。
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当时，为了检验奥佐特、里奇、皮卡尔和其他人的关于能量的结果，在法国的卡宴和巴黎同时观察火星。观察的困难仍旧在于太阳系过于庞大。1672年，当火星离地球最近时，里奇在卡宴，伽森狄在巴黎，分别对火星的地平纬度做了观察。如图2-1所示，当三角形的底边d的长度和两个底角θ1
 、θ2
 已知时，很容易得到火星离地球的距离。

这是开普勒行星运动定律的直接运用。另外，恒星的运动周期，与它的运动轨道的直径有关。开普勒在1721年关于火星的卓越的研究工作，是第谷研究工作的延续，也成为运用数学进行科学研究的一个范例。他计算的太阳到地球的距离为 87，000，000千米。对于这次观测，正如1942年，奥姆斯特所写的那样，“这次观测的意义在于，人类认识到太阳系惊人的规模，以及太阳和较大行星的巨大体积和质量。当时，公众一时难以接受这些”。在那个时期，旧的亚里士多德的宇宙体系被推翻了，教育必须适应正在改变和增长的自然科学知识，到了1672年，仅仅只存在一个似是而非的“系统”，那就是笛卡儿的学说。

正如安得拉特教授1942年在他的《自然》上所写的那样：“笛卡儿学说是简单的，生动的，牛顿学说是困难的、精确的。”笛卡儿学说含混，并且没有牛顿学说那样科学，然而，不能忽视笛卡儿学说的重要性。在牛顿学说创立之前，笛卡儿学说也是人类探索自然科学理论的思考和总结。并且笛卡儿的研究为牛顿正确提出运动定律，以及彩虹，磁铁和透镜的性质做出了铺垫。人类探索科学的领域，是没有界限的，并且，更重要的是，笛卡儿寻找的科学解释，是使原理令人信服而简洁，可以用稀薄的物质和“以太”，来解释一系列现象。企图寻求一个生动的动力学图像，也可以说是笛卡儿学说的最大弱点。在测量和用数学公式表述之间建立联系是可行的，毫无疑问，笛卡儿在此做出过贡献。但是他没能在伽利略理想化的实验和他所从事的纯粹假设中，找出区别。

这些问题在惠更斯生活的年代已经非常的明显。他在笛卡儿曾经研究过的领域中工作时，惠更斯会经常读到笛卡儿的论文，这些领域包括：作用原理、向心力、振子的运动中心、透镜的性质、光的本质以及重力产生的原因。在这些问题上，笛卡儿都进行过讨论，并且从某种意义上说，为惠更斯的精确研究提供了帮助。同时安得拉特教授还作了一个极好的评价：“什么是牛顿疏忽的，什么就是亚里士多德和笛卡儿准备开始的。”他对于牛顿成就的总结是不能被质疑的：“如果我们问怎样用一句话来概括牛顿那个时代的主要成就，我认为答案是提出了力的概念和建立了定量研究科学的方法。”但是在1751年阿尔姆贝特关于百科全书的“最初的演讲”中，他指出，牛顿在科学研究中突出的成就，贬低了在17世纪早期的科学成就，特别是笛卡儿学说。对于认识在那个时期什么是人类科学研究的成就是很重要的，如果我们认真对待惠更斯的科学成就，并给予一些资助的话，他的作品将会出版，这样，更加有利于科学的进步。哈考特·布朗写道，“证据显示，惠更斯吸收了笛卡儿学说中最好的地方，在一个方向上研究动力学，而不是其他的多个方向。当时，在意大利、英格兰或是其他的地方，也有许多人在相应的领域进行研究，并有一些成果和建议，这些也被惠更斯所采用。18 世纪，这个百科全书般的新科学时代即将来临，惠更斯作为迎接它到来的团体中的一员，贡献着自己的努力，这个时期，彬彬有礼并带着适当的怀疑主义，被定义为伏尔泰世纪的前兆。”

尽管惠更斯选择研究刚体运动形式为开始，他的观点可以说最能预示18世纪是一个完全的物理决定论时期，因此，在这一章的结尾将会是一个关于惠更斯动力学假说的简单讨论。伽森狄的影响随处可见，即使笛卡儿体系不能为伽森狄留下发展他的原子论的工具，并且这两位科学家被认为是站在相反阵营中的，但是伽森狄特别推崇惠更斯的自然力学观点。开普勒假设磁体间的吸引来源于“交互的影响”，伽森狄则认为这种吸引是一种纯粹的物理作用。在他看来，光是一种物质，这种物质由光子和热子组成，并且作为这种方法的应用，也可以用来解释声音的传播。这些观点和笛卡儿的观念是相反的，后者认为空间或外延并不是无限可分的。他们都认为宇宙应该被看做一个机器，尽管以前探索时，伽森狄似乎并不认为这个机器的运作是自身有规律的。虽然这是一种来源于惠更斯的动力学研究的教条式的科学形式，但伽森狄自己更喜欢科学和哲学间有一条界线，当然，直到他们去世，惠更斯的动力学解释中存在某些和牛顿力学根本不同的观点。事实上，作为他的研究计划的一部分，惠更斯在研究普遍的重力形式时遇到了很大的困难，他更加倾向于认为物体除了与其他物体发生碰撞而运动外，其他情况下，它自身是孤立的，静止的，这个困难的事实表明他保留了一部分笛卡儿学说。在1646年，笛卡儿嘲笑罗伯瓦“荒诞的信念”，即在物体的粒子之间存在着相互吸引力。笛卡儿认为，如果这样，它将意味着物体的每个粒子拥有了灵魂，并被赋予了意识，因此，它将知道穿过空间发生了什么，以及它的行为的影响。对于笛卡儿学说，事实上，最重要的问题就是去发现碰撞过程中动量转移的定律，这也是惠更斯最早的研究之一。

因此，很肯定地说，惠更斯的一些好奇的观点来自于笛卡儿。例如，作为笛卡儿《哲学原理》的读者，在对待把光和力学作为相关的主题上时，并不存在不相称的意见。在解释能够使物体在穿越相互空间能彼此作用的介质时，笛卡儿以及他以后的惠更斯，都认为可以用引力和光来解释。惠更斯也许还曾经一度试图引进笛卡儿理论中的数学和科学的形式，这种鲍尔·莫伊支持的理论，实际上也由他提出来了。但是事实上，在工作的初期，惠更斯看到了在笛卡儿的科学原理中存在着非常少的真实。另外，即使在相当大的程度上把这些力学问题置于考虑之外，他也不能接受牛顿的观点。

就像已经提到的，惠更斯认为把引力看做在物体中先天存在的和固有的，这种观点看起来十分荒诞，并且“这样还会带我们远离数学和力学的原理”。作为一个认为一切都在变化的运动学理论的热衷者，他不能接受物体具有保持其惯性的属性。还有一点需要再次提出，他认为他已经得到了一种有关稀薄物质存在的直接证据。但是对于作为哲学体系的笛卡儿学说，他却没有多少的耐心。他与耶稣会士和笛卡儿教条主义者还发生了几次冲突。当克谢尔采纳了第谷的宇宙论时，惠更斯还批评他除了胆怯，什么都没有，“而我们”，他声称，“是无所畏惧的”。

从某种意义上说，惠更斯对笛卡儿一些观点的支持，直到17世纪很晚才被实验所证明是失败的。它的失败很清楚地说明，在理论领域中，一些观点的外延往往存在很大的限制。对于像惠更斯那样的人，可能有不满意的感觉，他驱使牛顿作了自然界哲学的很大革新。科学解释的进步，可以看做涤除多余的因素，从而达到一个真正成功地提取真理的过程。如果是这样，其实是返回到了伽利略的方法上。

惠更斯的实验室里有很多具有实用价值的成就，这已不需要再强调了。更不用多说，他对钟摆、望远镜、还有其他的实验上可观测用的辅助工具的兴趣。伽利略和佛罗伦萨学者的实验仅用最简单的仪器来做。但是，人们已意识到一个新的发现，需要经常致力于新的仪器的应用。一个很好的用来列举的事实，是真空泵的发明。科学进步的速度，在某些时候是和可获得的实验资源直接联系的。这就是理论和实验相结合。如果没有对普通镜头的缺点的定量研究，就不可能改善望远镜，也不可能去发明一种新的目镜。理论感兴趣的问题，致使真空泵得以建造；而利用真空泵所做的实验，又致使他向新的理论推进转化。这使惠更斯认为，空气的属性是引力产生的原因。新型仪器的进步对人类伟大科学的进步所提供的贡献，是不可估量的。望远镜、显微镜以及其他的仪器，都会在这里被提及。如果没有它们，科学的快速进步是无法想象的。

第2章　关于弹性物体之间碰撞的工作

笛卡儿机制由惯性定理和运动守恒决定。这种碰撞定律的可靠性，来源于流体的运动学原理和静止条件。与伽利略最大的不同之处在于，笛卡儿将牛顿第一定律表达得更加清楚：物体总是保持静止和匀速直线运动，曲线运动受到限制。我们知道，这条定律伽利略也陈述过。然而，笛卡儿在伽利略的基础上又进了一步，他认为旋转运动应该产生一个向外的离心力。在他的漩涡理论中，所产生的离心力被相邻漩涡所产生的离心力所平衡，而趋向于扩展。实际上，每个漩涡的中心的物质比较少，这样，在向外的离心力的影响下，中心的物质将向周围扩散，直到离开这个漩涡的边缘。笛卡儿用这个理论来解释磁力和太阳黑子。作为漩涡理论的推论，还可以解释其他的两个现象：不论漩涡中心的物质是否稀薄，由于向心力的吸引，产生了重力；稀薄物质的粒子间的离心力产生的压力，是光的来源。然而为什么引力是沿着半径的方向作用的，而不是沿着垂直旋转平面，笛卡儿从未真正回答。用他的观点来解释其他的现象，也存在一些的困难。首先，他不能解释，为什么地球中心的稀薄物质并没有穿透地球表面而飞出来，而且在地球的硬壳下面物体的重力也不会消失。其次，笛卡儿并不认为重力正比于物质的质量。按照他的推测，在液体中，由于粒子之间较大的内部运动，粒子间由于地球旋转运动所受到的压力较小，因此相同质量情况下，所受到的重力也较固体小。惠更斯虽然看到了这些不足，但他将笛卡儿对于重力的研究推广到了其他的方面。他甚至计算了稀薄物质在漩涡中移动的速度有多快，以致可以产生已知的效应。还有其他方面，比如惠更斯对光的传播的理论。在以下的几页里我们将会看到在许多人的著作中，都将笛卡儿的思想奉为主流，而惠更斯并没有和他们一样坚决赞成。另一方面，惠更斯也没有像莱布尼兹一样，坚决反对笛卡儿思想。

笛卡儿认为，物体间的运动是由于它们之间直接或是间接的作用力传递的。他假定世界上的“运动量”的总量是一个常数，这个观点从某些方面看来是合理的。正如斯蒂芬、达·芬奇，还有可能其他人的著作中所表明的那样，这种观点隐含着关于能量想法的萌芽。但是笛卡儿区分了物体速度的大小和速度的“趋势”，或者说是方向，而将它们作为分离的个体区别对待。在他的运动第三定律中，笛卡儿表明：一个沿直线运动的物体，遇到另外的物体，若该物体继续运动的力比后者阻止它运动的力小，它将会失去物体运动的方向，而不会停止运动。如果它有更大的力的话，它将会移动第二个物体，损失的运动将会转化为第二个物体的运动。笛卡儿的七个作用原理都是这条定理的推论，这在他的理论体系中非常的重要。不幸的是，笛卡儿所有的原理都与实验结果不符。笛卡儿显然知道这一点，他回答道：定理只适用于真空中理想的刚体运动。通常的实验条件并不是理想情况，而实验物体也不是理想的刚体，物体在流体（是不是指空气流）中运动。当物体在这样的流体中运动时，外来的流体部分或多或少“腐蚀”了物体，从而陷入到物体中。这样，进入到物体内部的流体，它的粒子间的作用力将会对抗物体内部粒子的作用力，因此定理不能很好地符合实验结果。

在1652年，惠更斯23岁时，他开始意识到了笛卡儿关于运动和作用力的方法中的某些错误。在惠更斯在1652—1657年期间，和叔本华等人的通信中，表明他已经用新的原理取代了他认为笛卡儿错误的部分。实际上，惠更斯的这个工作，在他一生中都没有完整地发表出来，这不能将其归结于笛卡儿的威望，而是由于他在进一步研究动力学问题的过程中所遇到的困难。关于经典形式下，对笛卡儿理论的改动，惠更斯早在1656年前就完成了，但这篇论文的结果与和他同时代科学家的交流，却花了12年。

惠更斯首先考虑的是，两个相同的物体的碰撞。他开始于两个假设，第一个是伽利略的惯性定理，笛卡儿也提出过；第二个则是对称性原理。然后他假设，两相等的理想刚体在同一条直线上以相同的速度大小对撞后，各自以原速度大小被弹回。他指出，这只在静止参照系成立。运动参照系的速度应该被看做一个矢量。在运动参照系和相对参照系中，速度和力一样是相对的，应该分别对待。由于力已经被论述，问题当然是关于动量的，在他的几何方法的论证中，已隐含了动量这个概念。假设在一艘船上站着一个人，他拿着悬挂着小球的线，这些球都是具有光滑表面的理想的刚体。这艘船以向左或向右的速度前行，那么若以这个人和这艘船看来，小球所具有的速度，和站在岸边的观察者看来，小球的速度是不一样的。惠更斯以此认为，运动可以在不同的参照系和坐标系中进行转化。
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如图2-2所示，如果一个球以速度v运动（和船具有相同的运动速度），而另一个球以相对于船的速度为-v运动。若按照第二种方法观察第二个球（即以岸边的观察者来看），第二个球的速度为-2v。它们碰撞后，两个小球的速度分别为-v和v，但是相对于岸边的观察者来看，两个小球的速度分别为2v和0。由此可见，当一个物体稳定后，撞上和它相同质量的物体，则动量将会转移。在这种情况下，假设物体A以速度v1
 运动，物体B以速度-v2
 运动，其中v1
 ＞v2
 ，假设参考系的速度为（v1
 ＋v2
 ）/2，则在这个参考系中看这两个物体，它们具有大小相同、方向相反的速度，在他们碰撞后，在参考系中两个小球的速度分别与原来的方向相反、大小相同。这表明，一对相同的弹性球碰撞时，速度互换。

更进一步，惠更斯认为，如果一个质量大的物体与一个静止的质量小的物体碰撞后，很明显，小的物体将会运动，而大的物体将会丢掉一些运动（速度变小）。现在，惠更斯的处理，已丢掉了笛卡儿理论中速度只是一个数值的错误。1669年的5月，惠更斯给出了关于动量守恒的正确表述：“系统中某一方向的动量等于这个方向上的动量减去与其反方向上的动量，这个值保持不变”。在《论物体运动的碰撞》中的第七定律中，动量守恒还有另外一种表述形式。在这个研究中，惠更斯还没有区别质量和重量，而第一次区别，是他关于向心力的研究工作，质量来源于向心力的作用。“对心碰撞前后的两个理想物体，在碰撞前后沿着某条直线上的动量之和不变。”这样可以直接说明，为什么在相对参考系［速度为（v1
 ＋v2
 ）/2的参考系］中，碰撞后的两个物体的速度相等，方向相反。

更有意思的是，在《论物体运动的碰撞》研究的碰撞物体的模型中，物体的速度总是和物体的质量成反比，当他们每次迎面相撞时，它们都会和各自原来速度大小相等，方向相反，被反弹回去。

在第一篇中，曾经介绍过一条重要的定理，在重力作用下，一个系统不论做怎样的运动，它的中心将不会上升，惠更斯证明了这条定理。他的证明方法好在也可以适用于除了碰撞前后速度大小相等，方向相反的其他情况。
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如图2-3所示，A物体具有质量mA
 ，并且具有速度AC，B物体具有质量mB
 ，并且具有速度BC，它们的关系如下
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根据前面的理论，在碰撞后，A物体的速度为CA，B物体速度为CB。惠更斯假设它们的速度为CD和CE，并且满足条件AC＋BC＝CD＋CE（忽略球的半径）。假设初始的速度分别沿着重力方向下降为HA和KB，则根据伽利略的定理：v2
 ＝2gs，因此：
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若它们的初始速度为CD和CE，则需要的高度为AL和BM，并且同样得到
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以及
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当mA
 和mB
 的中心被提高到N时，它们分别恢复到位置L和M时，重心将移动到O，有
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以及
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接下来可以证明，不仅当物体碰撞后，反弹的速度和原来的大小相等、方向相反、点O高于点N，而且也可以证明，在碰撞后，物体静止或具有更大的速度时也成立。

可以看出，物体的水平线上的速度可以转化为高度，它隐含着v2
 ＝2gs的联系；其次，也包含着能量的转化，比如：mv2
 ＝2mgs，等号右面则是势能的表示形式。毫无疑问，利用这个关系，惠更斯在1661年成功的解决了钟摆的问题。这个工作在历史上对于能量的概念的提出有着重要的作用。

在惠更斯解决了两个相同理想刚体的弹性碰撞大部分问题后，他开始研究质量不同的物体间的弹性碰撞，并证明了碰撞前后两物体的相对速度大小不变。惠更斯给了一个参考坐标系，在这个参考坐标系中，物体的运动速度和它的质量总是成反比。他所运用的几何方法使他不能直接用物理量表示出这个结论。在惠更斯的著作中，关于碰撞最基本的定理就是，对心碰撞前后的动能守恒，表示为：[image: ]
 。惠更斯并没有提出mv2
 为动能，而表示为运动物体的效能，或者活力。在1652年，他使用这个形式并且认为在碰撞前后，这个活力守恒原理才是最基本的原理，而不是运动量守恒（运动量也就是我们今天所说的动量）。莱布尼兹采取了相同的观点，遗憾的是，不论是他还是惠更斯，都没有指出运动量（动量）和活力（动能）之间的联系。
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在《论物体运动的碰撞》中，惠更斯还证明了运动可以在连续放置的刚性物体的间传播，从一头传向另一头。一个简单的模型就是将几个小球静止放置在一条直线上，紧密排成一行，一个小球沿着这条直线，撞向第一个小球，如图2-4所示。惠更斯用类似于钟摆那样，悬挂着的玻璃球和水平凹槽中滚动的玻璃球作了这样的试验。众所周知，在这个实验中，惠更斯提出了光的传播具有相同点。假设有三个小球A、B、C，质量分别为mA
 、mB
 、mC
 ，A球速度为vA
 ，而vB
 ＝0、vC
 ＝0，其中，B球的质量在A球和C球质量的中间，且满足[image: ]
 ，这样，无论mA
 和mC
 如何赋值，碰撞后，C球的速度vC
 将会最大，关于这个的证明是显而易见的，尽管惠更斯的证明比较复杂。

前面提过，和惠更斯一样，其他的科学家也在这个领域上做出了成就。1668年11月，沃尔斯看到了英国皇家学会的一篇文章，他也采取了笛卡儿运动量的观点来研究碰撞。在1671年，他公布了弹性碰撞的结果，同时还有（完全）非弹性碰撞的结果，用公式表达为
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其中v和v1
 为初始两物体的速度，而u为碰撞后他们的共同速度。而在1668年12月，雷恩也独立地给出了关于碰撞的经验公式，这个公式和惠更斯的结论类似。

对于一般碰撞的研究，可以清楚的是，同时代的科学家参考的是牛顿运动定律。通过牛顿的运动定律，可以得到动量守恒。作为惠更斯理论的更进一步，动量守恒不仅适用于两体碰撞，还适用于多体碰撞，同时也适用于系统中各种形式的碰撞。尽管牛顿原理取代笛卡儿原理是一个很慢的过程，在1723年英国出版的罗豪尔特的著作《自然哲学系统》中，关于笛卡儿研究运动和作用力的方法还是给了详细的介绍。例如，在其中的78页写道：当一个物体运动时，它的运动轨迹是确定的。在格拉夫桑德的《自然哲学的数学元素》一书中，对惠更斯这方面的成就进行了更多的介绍，并且对于了解17世纪的科学成就提供了有趣的引导。惠更斯的工作，对后来牛顿的继续研究做出了重大贡献。

第3章　关于离心力的工作

受笛卡儿的影响，惠更斯很早就致力于圆周运动的研究。在《原理》中，笛卡儿尝试分析研究放在投石器里的石头的运动。他发现石头趋于沿着它的切线运动，同时也受到绳子张力的阻碍作用。如何确定绳子张力的大小是笛卡儿遇到的问题。大约1659年，惠更斯完成了关于圆周运动的研究，并在他的著作《摆钟论》的最后部分发表了这一重要结论。论文《论离心力》，包含了这些重要定理的实验和有关的理论，不过直到1703年他死后，才得以发表。同时期的其他科学家，包括牛津大学天文学教授奇尔和萨维里，为这一定理提供了更多的证据。牛顿也独立地计算出了圆周运动粒子的加速度基本公式。

在他的论文的开始，惠更斯引用了伽利略关于在地心引力作用下物体下落的结论。“地心引力”他说，“是物体下落的趋势”。悬挂重物的绳子的张力来自物体下落的趋势。加速度常指“由静止出发的物体在不同时间内的位移之比，等于经过这段位移需要的时间的平方之比”。在投石器例子中，张力和使物体沿运动方向产生加速度的力一样，也是一种真实力。
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图2-5



在图2-5中，惠更斯考虑了两条路径上的一系列连续的点，这些点分别是物体沿圆轨道和沿圆的切线方向上自由运动轨道上的点。
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在连续相同的时间间隔上，也就是图中的K、L、N点，位移BK、BL、BN和弧BE、BF、BM的弧长分别相等。如果时间间隔很小，BK、BL、BN近似和BC、BD、BS相等；点C、D、S分别是过点E、F、M的半径与切线的交点。EC、FD、MS是两条轨迹上连续相同时间间隔上的距离。他把这些距离看成一个数列{1，4，9，16，……}，这与在地心引力作用下相同时间间隔内下落物体的距离一样。对此，惠更斯没有做进行进一步的解释。这些讨论使我们回忆起伽利略的射弹研究。在重力加速度作用下，水平发射的子弹的运动轨迹是抛物线（《关于两门新科学的对话》），但他可能得到了我们现在用速度的平行四边形法则得到的结果。见图2-6。作为一名数学家，他对曲线EK、FL、MN的特性很感兴趣。他认为这些曲线是弹性绳沿弧BE、BF、BM运动的渐屈线，但他回到了物理的角度来研究这个主题。连续时间内经过的距离（EC，FD，MS）之比，近似等于一个平方序列之比。他写道，“我们所讨论的趋势和被一悬绳挂着的重物下落的趋势一样。因此我们可以得到这样的结论：在等长圆周上以相同的速度运动的物体，离心力与物体的重力或固有量成比例。”克留教授认为，这可能是最早的对物体质量和重力差别的讨论。

从最基本的开始，我们可以得到一些很自然的简单结论。如图2-7所示，如果角速度和质量是常量，离心力随着圆周运动半径的变化而变化；它也随着切向速度的平方的变化以任何常因子而变化（图2-8），与圆周运动的半径成反比（图2-9）。
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（a）相同的角速度
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即离心力随着圆周运动半径的变化而变化；

（b）
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依据原始关系，
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（c）相同质量的物体具有相同的线速度

BD＝CF＝v，

令CE＝v′，有
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由[image: ]
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关于寻常圆周运动的命题的研究，遵循以上证明可得出一些简单结论。我们不必再列举关于通常圆周运动的其他命题。但是，对圆锥摆的研究还是很有意义的。这可能是惠更斯致力于研究这个主题的原因。如前面所言，惠更斯在他的一些钟上用到了圆锥摆。

[image: C13]
图2-10



在本节中，我们将从对两个简单的定理的描述开始。这两个定理是关于在水平绳张力作用下的光滑物体静止于斜面上的定理。因此，在图2-10中（定理1），物体D和C的重力之比等于垂边BF和底边FA之比。惠更斯认为，这个众所周知的结论的定理是不需要证明的。这个定理也被直接用到关于物体在旋转的抛物面里做旋转运动的定理。这个定理是在抛物面上做水平圆周运动的物体的转数是相等的，与圆的半径无关。这个定理提供了可以把圆锥摆用到摆钟的理论条件。惠更斯关于这个定理的证明要点是：他把离心力看做和其他形式的力处于相同地位的力，在上面的定理中他用绳中的张力来描述离心力。在抛物面上任一点，离心力与物体重力沿切向方向的分力大小相等，方向相反。因此有
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另外，由抛物面性质可知KL是常数（图2-11）。

[image: ]
图2-11



因此，物体在抛物面上在任意两个位置做圆周运动所受的力之比为
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并且具有等时性。

接下来的命题中，惠更斯得到所有可以想象的简单关系：分别考虑垂直高度、长度相对于垂线的倾角以及角速度等变量。正如他经常用到公式mv2
 /r，但他却不能给出圆锥摆的周期公式[image: ]
 。因此，现在的读者会认为这个工作有点乏味。最后，惠更斯得出这样的结论：当圆锥摆的悬线与垂直线的夹角为2°54′时，圆锥摆的周期等于物体垂直下落摆线长度的高度所需要的时间。这个结论由垂直平面内的圆周运动也可得到。在这里，第一次解决了现行教科书里仍存在的一些问题。惠更斯也给出了伽利略关于截断摆实验的必要条件（图2-12）。这是一个有意义的实验，因为它解释了关系式gh＝v2
 /2，并注意到摆所要到达的高度与实际路径无关这一事实。图2-12可以充分说明这一点。
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图2-12



我们曾经提到过，惠更斯追随亚里士多德关于圆周运动是一特殊运动的观点。这也和伽利略的观点一致，因为尽管他自己发现了椭圆运动，但他不把这种运动归于另外两种基本的运动。伽利略和惠更斯都认为行星运行的椭圆轨道可以用更为简单的量表示。惠更斯曾一度对圆周运动的研究持保留态度，他仅考虑圆周运动，而很少考虑这种运动在自然界中的联系。然而，在牛顿原理出现以后，他站出来反对绝对运动思想以及绝对时空观。1694年，他批评莱布尼茨仍坚持绝对运动的旧思想，但他却拒绝承认自己的观点来自牛顿原理这一说法。他认为马里奥特尝试区分物体的状态特征也是错误的。于是便出现这样一个问题，我们如何判定物体之间是相互静止的。惠更斯从两个方面回答了这个问题：做自由运动的物体之间以及相对于背景的相对位置不变；另外，对由绳连接的物体，我们可以不考虑相对于背景的情况，因为如果旋转运动存在的话连接物体的绳中存在张力。

当然，惠更斯从来没有忽视由于自转对地球形状影响的研究。开普勒在他的著作《新天文学》（1609年）中，第一次提出离心力等于“吸引效力”，而惠更斯在1666年才跟随他。与极地的速率相比较，惠更斯计算了在纬度45°处摆钟速率的变慢的大小。为了计算这个量，假设地球是球形的，g＝g-Fcosa，其中，F是在纬度a°处作用到单位质量上的离心力。很显然，我们可以得到
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其中r＝Rcosa，R是地球半径，T是地球自转周期。把R和T的值带入上式，离心力在纬度0处是最大的，可以得出大约是g/289。这和惠更斯计算的一致。但是，他计算的关于钟的变慢和现在的计算不一致。然而，他推演出地球形状的尝试是很有意义的，因为它为平衡流体理论的研究提供有用的原理。惠更斯写出了关于流体质量的原理，当物体表面上任一点所受到的合外力的方向与该处的表面垂直时，流体保持静止。18世纪的实验证明了他的这一普遍结论，但不能证明他关于两极处扁率程度的计算。
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卡西尼曾经反对惠更斯和牛顿关于由于自转对地球形状的影响。在牛顿的《原理》一书中印刷了两张关于地球周期的卡通图片，如图2-13。后来，毛裴图伊斯的研究驳斥了卡西尼的结论，并给了他一个绰号“地球碾平机”，这与卡西尼得到的其他绰号相比已经是友善的了。

达朗贝尔在1751—1765年出版的《百科全书》第四卷中记录了牛顿哲学派和笛卡儿哲学派关于地球形状的辩论。

第4章　关于静力学的工作

在早期研究中，惠更斯把他应用于动力学研究的基本原理，用来研究悬挂物体的悬线上力的分布。一个用线连接的系统处于平衡时，一个小的位移（相对于悬线的长度）不会引起系统的重心的上升。托里拆利和帕斯卡曾经用到这一虚功思想，但惠更斯把这一思想作为研究问题的普遍方法的基础。例如，他把虚功原理用到约丹努斯的关于斜面理论的证据，这个理论形式被成功地运用到了他对于摆动中心的研究。在某种程度上，惠更斯受到伽利略的《对话》的引导。另外，斯蒂文1586年和1608年的两本著作为他提供了早期的思想。众所周知，斯蒂文把永恒运动不可能作为基本原理，研究了重力场中的物体平衡。我们将会看到，惠更斯的工作中贯穿着这种思想，他把能量守恒有效地引入到力学系统。

在《关于两门新科学的对话》中，伽利略给出了阿基米德的简单杠杆的解释，考虑了横梁在弯曲力作用下的折断条件。大约从1662年，在伽利略的早期研究中，也提到了这两个问题。阿基米德关于杠杆的工作的不足，是他假定已经有效地证明了他的定律。据马赫的观点，斯蒂文以及伽利略的这一不足，最终没有能克服最初的困难。他们都采用“重力中心的学说的通式，也就只是杠杆学说的通式”。惠更斯也是这样做的。他关于这个问题的计算是很有意义的，因为他使用了一个装置，这个装置可以测量出相对于任意轴的力矩。奥利斯和惠更斯同时分享了把力矩引入力学这一殊荣。在1659年1月1日给惠更斯的信中，奥利斯把物体表面的部分绕某一转轴的力矩，看成是重力和距离的乘积组成的一个序列。他用这种思想找到了任意形状物体的重心。1661年，惠更斯在伦敦和奥里斯见面，他极有可能受到奥里斯的关于力矩思想的影响。在计算复合摆的惯性质量∑mr时，惠更斯遇到了很多确定系统重心这样的问题。这一重要的思想经过很长时间才成为力学出版著作中的一部分。伐里隆的著作《新力学大纲》是包含力矩这一近代思想的第一本书。

在关于横梁折断的手稿中，惠更斯提出了做功这一现代思想的应用。在重力场作用下，系统的重心尽可能地下降，也就是，重力做功将会最大。在这衔接时期，惠更斯用术语“下降引力”来描述做功。系统的重心不会上升，这个第一原理将会应用于处于平衡状态的系统。

由线连接的两个光滑的重物在斜面上的平衡条件是
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这个问题的论证最早被13世纪的一本著作的作者所完成。斯蒂文简单地应用永恒运动不可能的原理给这个问题一个完美的解。现在的著作中没有提到过，惠更斯也独立地给出了这个问题的解。然后，这却表明他的基本公理的有用性，这个公理就是在物体重力作用下运动的系统的重心不会上升。
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图2-14



在图2-14中，m1
 和m2
 是两个由细绳连接的物体的质量，这两个物体产生一个很小位移。这要求系统的重心G不会发生改变。在水平线DE上的重心G满足关系式m1
 DG＝m2
 EG。

取DD′＝EE′和D′L平行于DE，我们可以得到
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和
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因此，
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所以，G也是物体m1
 和m2
 在新位置的重心。

在静力学发展的历史中，奥里斯在1669年发表了《运动物体的力学》，其后续部分分别在1670和1671年发表。他对静力学进行了系统的分析，其工作的重要性应当在惠更斯之上。正如前面所言，惠更斯对动力学的研究很感兴趣。然而，他们关于静力学的研究有着惊人的相似。他们都应用了虚功原理和把力的思想推广所有效果的力上。但是直到这个时代，重力还是被单独考虑。

第5章　关于钟摆的论文：摆钟论

第1部分　钟摆的构建和应用

大约于1580年，丹麦著名的天文学家第谷·布拉赫把钟应用于天文观测，但他并不是把钟用于天文学的第一人。在罗宾森看来，阿拉伯天文学家曾更早地用简单的摆来进行短时间的测量，但是罗宾森推测的证据并不很明朗。在摆钟发明之前，还没有好的时间测量方法，而到了17世纪中叶，对时间的测量要求变得很迫切。在伽利略实验中，他用到了基于自然加速度的水钟。他掌握了简单摆的属性：摆的周期几乎与悬摆的幅度无关。当然，哥白尼也极有可能知道这一性质。伽利略通过观察比萨教堂里灯的摆动，发现了简单摆的这一性质，虽然不能证明他这种说法的正确性。但是在他的《关于两门新科学的对话》中的一段话，鲜明地体现出来了他的这种思想，他说他经常观察教堂里的这种简谐运动。

第谷钟是一种采用了平衡或边缘擒纵器的粗糙装置。这样一个调时器没有固定的内秉周期，但它靠惯量力矩来实现调整。尽管这种钟从13世纪就出现在一些公共建筑上，但是它们不适合用于天文观测。在乌拉尼堡，第谷认为有必要对装置的调时量进行修正。更有意义的是，在15世纪后半叶，天才的达·芬奇虽然没有制造出这种调时器，但他绘制了用摆制成的擒纵器。到了伽利略时代，利用摆这一思想开始盛行，应用已成为可能。伽利略的设计体现了他非常棒的机械设计天分，而且和达·芬奇的描述相比，很少效仿老式的平衡钟。在著作《时钟结构的演化》中，罗伯逊从惠更斯设计的钟的不足方面，对惠更斯钟和伽利略描述的钟作了比较。他写道，“与惠更斯用附件摆来取代平衡控制老式擒纵器的规则运动相比，伽利略机制更为精细和精致”。然而，惠更斯研究这一问题的理论，更为深刻而且日臻完善。在实际应用中，惠更斯的擒纵器优于伽利略的擒纵器。他实际上的贡献是，用发明的锚形擒纵器以及后来的不晃擒纵器，取代了伽利略的擒纵器。不晃的擒纵器在钟摆的零点位置给摆一个冲力，来弥补由于摩擦而导致的摆幅减小。直到19世纪后期，这种自由摆的思想才出现。

首先，惠更斯用两个尖端分叉的叉形物或支柱把摆杆DF与圆形平衡器连接。DE部分是柔韧的。然而，这种装置很快就被抛弃了，而在1658年的《摆钟论》对钟作了些改进。比较图2-15和图2-16，我们将会更清楚这一点。抛弃了圆形的平衡器，通过曲柄Q和齿轮P对小齿轮O的驱动作用，摆的摆动可以驱动平板架V边缘的棘爪。主轮是垂直的。然而，一般不用到垂直的冕形齿轮。在海牙，惠更斯的钟表匠考斯特曾制造了很多水平主轮的钟，其中被罗伯逊描述的一种钟不是靠重力，而是靠发条驱动的。尽管这块钟上刻有1657年的字样，但这些金属盘是后来被加进去的。正如罗伯逊所言，我们可以推测惠更斯开始时是用水平主盘，只是在《摆钟论》中为了解释图中的齿轮O和P，才把水平主盘改成垂直主盘。对于在摆的两侧用到曲盘，从惠更斯的信件中可以清楚地看到，他也不确定是用一个很小弧度的摆，还是用曲夹板来设计钟。在《摆钟论》中，没有考虑夹板。因此，惠更斯对裴提特解释说，他不能省去齿轮O和P，因为齿轮P有限制摆简谐运动的弧度的作用。
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惠更斯在1657年12月给勃里奥的写了一封很有意思的信，他的目的是询问正在梅迪西宫殿构建的钟的情况，“是为了确认他们是否也用到了摆。确切地说，一年前的昨天，我做出了关于这种钟的第一个模型，但在1657年6月份，我开始对向我询问如何建造钟的人介绍它的构造，其中可能有人把这一消息带到了意大利。数天后我们在离斯科芬尼克村庄半里格的邻海村庄的钟楼上看到一些大的钟。这钟摆大约有12英尺长，40到50磅重。”曾有一段时间，人们认为梅迪西宫殿钟先于惠更斯的发明，事实上，它被认为是抄袭。现在作者都赞同这一说话，因为梅迪西钟的钟摆严格地连接在擒纵器上，这是达·芬奇和伽利略设计特点。这是他们设计的摆钟的不足，因为如果钟摆很轻，他们的摆动也就很容易受到外力的影响，这种摆钟的机制也就类似于劣等平衡钟。“惠更斯发明的钟的最大优点”，罗伯逊写道，“是通过一个叉或铁制弹片自由悬挂着钟摆，通过摆杆和棘爪的相互传递来驱动钟的运动，这种装置经常会被用到，因为所有的钟中会有这锚形擒纵器。”

当我们查阅1673年的《摆钟论》时，发现惠更斯放弃了夹在摆和带棘爪的边缘之间的齿轮，使金属夹板恢复原状而引起摆锤以任意弧度摆动都同步。在1659年，他发现了这些夹板的理论形式并证明它是圆弧。这必然要求回到考斯特在1657年的设计和图中所示的水平主轮。从图2-17中，取自〈摆钟论〉，可以很明显地看出夹板之间的弹性悬线。第二个图（图2-18）描述了惠更斯发明的由重力驱动的具有锥形圆柱摆锤的摆钟。后一个装置可能会使钟运动下去。在大图中，连接重物的绳索缠绕在有刺状的定滑轮D上。下面的引文取自《摆钟论》。
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对应的图（图2-19）是摆钟的侧面剖析图，由四个小支柱固定着支撑柱AA和BB的四个角，距离为1.5英寸的两支撑柱大约有1英尺多长，22英寸宽。主要的几个轮的轴被固定在板AA和BB的两边。第一个最下面的轮是标记为C的轮，它具有80个齿。与C轮共轴的滑轮D上焊接有锥形的铁铆用来固定和重物连接的悬线，其中的原因将在稍后给出。因此，由重力驱动轮C，它使距离它最近的具有8齿的小齿轮E转动，同时间接驱使与小齿轮E同轴的48齿的齿轮F转动。齿轮F又同时驱动同轴的小齿轮G和轮H，它们分别具有与小齿轮E和齿轮F相同的齿数。齿轮H被工匠们称为冕形齿轮。齿轮H的齿驱动垂直轴上的有24个齿的鼓轮I以及与小齿轮I共轴的齿轮K。齿轮K具有15个与锯齿一样的齿。在齿轮K的中间安放着与棘爪LM平行的的水平杆，棘爪两端由被支撑柱BB支撑的平板的两端N和P固定。我们应该关注平板NP中间的凸起Q。轴LM穿过凸起Q上的长方形孔，并且凸起Q与支撑齿轮K和小齿轮I的垂直轴的上锻连接。穿过支撑盘BB上的孔的平板LM的一段固定在P点，这与直接固定在支撑盘BB上相比，平板LM要灵活得多。这样同时也将平板LM延长了，曲柄S直接连接到延伸部分的端点上，使得曲柄绕LM摆动。由于齿轮K的齿与平板LL相连而被驱动，从而导致曲柄的摆动或来回运动，这不需要再进一步的解释。

悬挂振子锤的铁制摆杆穿过曲柄S底部弯曲部分上一方形孔。这个铁制摆杆上部被夹在两个平板中间的两根悬线悬挂着，我们在图中只看到一个平板T。在旁边的第二个图中，我们可以很清楚地知道摆线和平板的形式以及摆杆悬挂的一般方法。然而，有必要回到这个问题上去考虑平板的真实弯曲。

为了解释图2-19中剩下的部分，我们现在回到这摆钟的运动上。我们可以很容易地看到，当我们让钟摆 VX运动起来，它将在由重力驱动的齿轮的作用下保持运动。同时，摆钟的固有周期由所有的齿轮，以及整个钟和摆锤的运动规律和模式决定。事实上，曲柄的微小运动是由齿轮驱动的，它不仅跟随着钟摆一起运动，而且在摆的来回运动中也给摆一个很小的冲力。如果没有这种辅助运动，在空气阻力等部分原因的阻力作用下，钟摆的运动将会越来越小以至于最后静止下来。其实，摆钟具有遵循原来过程的特性，如果钟摆的长度不改变的话，摆钟的这种性质不变。尽管钟的共性特点是尽可能地做到可以随便调整时间的快慢，但是一旦我们确定了我们前面谈到的夹在曲板中间的摆线的量，齿轮K就不允许被随意地调快和调慢。这里，通过齿轮K的每一个齿所需要的时间必须相等。和其他手动齿轮运动一样，这些前级齿轮形成一个系统的统一，它们之间成比例运动。因此，如果在摆钟的构造过程中出现故障或对时间进行时时调整，对齿轮轴的驱动变得十分困难。只要这种困难不是足够的大而导致钟摆完全静止下来，我们没有理由去担心摆钟的不等时性或钟摆运动的延迟性，这摆钟将永远正确地记录时间或完全不能测量时间。

在对摆钟的机制介绍之后，惠更斯直接给出了如何调整摆钟使它能完好地描述一个平均太阳日中的24小时。对每一位摆钟的使用者而言，摆钟的调整是最普遍的。在天文台，利用恒星日而不用平均太阳日记时是基本的要求。两种记时日大约相差4分钟，但是这种修正量不是一个常数，因为一个太阳日不是一定的。惠更斯提供了一个恒星日和给定太阳日的时间修正表。
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在17世纪，由于对中天高度测量存在很大的困难，所以在天文学上通过测量恒星经过子午圈的时间来代替。缺乏对大气折射的精确修正数据，对中天的高度测量也变得有些不确定。为了解释这种现象。图2-20显示的是天球上的赤道平面和黄道平面。众所周知，天空的恒星一般不用它的高度和方位角来确定，因为不像它们的赤经和赤纬（或他们在天球上的经度和纬度）一样，不同地球表面上恒星的高度和方位角是不一样的。图中的O点是观测者所在的位置，天球的黄道和赤道相交于春分秋分点γ和Ω。很显然，黄道平面是太阳的运行轨道，天球赤道平面与黄道平面的夹角与地球的极轴与地球轨道的夹角一样都是32°27′。如果S是一恒星，我们可以用他的赤经（弧γM）和赤纬（弧MS）或用它的经度（弧γQ）和纬度（弧QS）来确定它的位置。除了赤经经常用时间测量外，其他的弧都用角度单位测量，因为天球的自转周期是24小时，对于给定的恒星，每小时运动的角度是15°。春分的中天与恒星通过子午线中天的时间间隔给出了恒星的赤经。因此，通过极地P和P′而且过春分点的偏向15°的圆成为时圈。所以赤经既可以用小时、分钟和秒来表示，也可以用度数来表示。

很显然，把原始的记录高度和方位角的恒星放进一球坐标系后，观察者的观察时间也就被确定下来了。这种做法首先用到了太阳的高度和其他标准的恒星上。普尔巴赫和勒吉奥蒙塔努斯在15世纪就使用了这种方法。有时，伯恩哈德·瓦尔特，勒吉奥蒙塔努斯的学生，曾被认为是把由重力驱动的摆钟应用于科学目的的第一人。他的钟没有考虑时间的间隔，第谷是第一个考虑把时钟进行时间间隔的人。第谷利用象限观测高度并且经常得到这个距离，通过从子午线出发沿着赤道。他利用子午线象限来观测中天的应用要求对恒星凌日和春分线的时间间隔的测量。

1667年，惠更斯描述了一种找到测量恒星通过子午线时间的方法，这方法类似于众所周知的等高方法。1690年，罗默建立了利用凌日望远镜测量赤经和赤纬的方法。他也提出了一个装置，这个装置上有赤道两边同高度下所观测恒星的高度和方位角。他所使用的钟与惠更斯钟有很多相似之处。人们想当然地认为他们都是巴黎天文台的成员，因而罗默使用了惠更斯设计的摆钟。直到1680年锚形擒纵器的发明，惠更斯钟才被精确使用，而且在巴黎很多年内都处于领先地位。

在考虑天文学上的时间测量这一主题时，人们会想在海上如何用时钟解决经度确定问题的。不在子午线上的恒星钟要通过增加或减少9.8565秒每距子午线一个小时的经度来对航海钟进行调整，增加还是减少要依据海钟所在的地方是在格林尼治的西方还是东方。惠更斯对航海钟的说明忽视了恒星日和平均太阳日的微小不同。他说，在航海出发时依据平均一个太阳日的时间对钟进行调整，海上的太阳时（通过太阳的高度）应该与钟上的标准时间进行对比。当然。我们必须根据太阳日的不等性对摆钟进行调整。如果调整后的摆钟显示的太阳时早于观测时，那么船是向东行驶的，反之船向西行驶。每小时相差15°经度。图2-21和图2-22显示了惠更斯航海钟的某些特征。
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第6章　关于钟摆的论文：摆钟论

第2部分　圆弧中的摆动

在这部分的内容中首次彻底解决了前面曾经提到的摆动运动问题。对在曲线中的加速运动的研究发源于伽利略，而惠更斯巧妙地完成了这一研究。这两个作者都把曲线中的加速运动问题看成是几何学的分支。在牛顿的《原理》的基本原则被人们所接受后，数学家们才发展了力学里的相关概念：质量、力和冲量。伽利略隐约地认识到质量与重量的区别，而惠更斯则明确地认识到这种明显的差异。同时，他们都集中注意到速度和加速度，都可以用几何来表示。惠更斯从真正意义上发展了力学中解决做功问题的方法，即我们现在所说的能量方程，但是他的研究却从来没有得到完全赏识。

在《关于两门新科学的对话》中，伽利略提出了关于加速运动的经典的命题。他从简单加速度定律的假设出发，导出了在重力作用下物体静止下落的著名的方程。此外，他还指出，光滑的物体沿相同高度的斜面下滑的时间与斜面的长度成正比，也就是说，沿相同弧的弦下滑所用时间是相等的。后者在伽利略和惠更斯的证明中将会被用到，这些证明将会用符号的形式很好地呈现出来。
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在图2-23中，圆心为O，半径为r，B和C是圆周上的任意两点。AF是直径，AD和AE分别是AB和AC的垂直高度，而AI是AD和AE的比例中项。令AD＝x1
 ，AE＝x2
 ，AI＝m，我们可得，[image: ]
 。现在有
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可以得到
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因此有
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但是又有

[image: ]


故得到
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对于竖直下落的情况，我们有下列等式
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这里的a1
 和a2
 是由加速度产生的。

由于
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因而有
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也就是
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比较（i）与（ii）的结果，我们得到
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事实上伽利略把关系式（ii）作为一个独立的命题来证明。伽利略指出，一个物体沿倾斜的平面下滑所获得的速度，与它沿斜面上滑相同高度所需要的速度是相等的。他的分段钟摆实验说明了这一观点。他也曾误如歧途，甚至猜想在重力作用下沿圆弧下滑的路径是最快的路径。
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伽利略在考虑单摆问题时，经常设想单摆是在所有弧中做同步摆动，而单摆运动的周期与振幅是完全独立的。这些在伽利略的著作《演讲》中明确地被提到过。他在书中论述道：物体沿着斜面从A点到B点下滑所花的时间，比物体沿圆弧线CB所花的时间要长（见图2-24）。接着他补充道：“这正如不同长度的单摆摆动周期，近似与单摆长度的平方根成比例。”在他的著作中并没有任何记录可以证明，伽利略已经观察到大小摆摆动周期的差异。然而，佛罗伦萨的学者们却认为伽利略已经观测到摆的“非常近似的等式”。数学家梅森认为伽利略没有观测到这些差异，他在其论文中写道，“如果伽利略做更多精确的实验，那么他将会注意到这些差异。”然而，当人们考虑伽利略从单摆研究中体现出来的丰富的思想时，他的悔意的出现就有点不合适了。从这个阶段来看，考虑单摆的振幅和周期的精确关系，可能仅仅是障碍而没有大的帮助。我们对伽利略的方法知道的已经够多了，他的这种处理单摆的方法是理想化的，因此，他可能有意忽略公式定律与实验的一些小的误差。伽利略认为自然界的规律必须用尽可能简单的形式表达。

惠更斯并没有全力去研究单摆问题。当单摆的摆弧很小时，单摆可以被当成是等时摆这个观点被证实之后，惠更斯便把他的注意力转到研究等时降落轨迹问题，即：在重力作用下，沿曲线的摆动用了相等的时间。他指出摆线必须满足这些要求，摆线曲线必须是由一个轮子沿水平面滚动其边沿上的点所形成的迹组成。拉格朗日和拉普拉斯完成了对单摆研究剩下的问题，并且导出了有关振幅和周期之间的一些关系式。在拉格朗日的《力学分析》（1788年）和拉普拉斯的《天体力学》（1799年）这两篇论文中应该都可以看到。
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通过《摆钟论》这部分可以明显看出前九个命题实际上是对伽利略的有关自然界加速度研究的清楚的概述并做了一些小的补充。在惠更斯能够抓住中心问题之前，许多领域的问题必须得弄清楚。如：摆线的一些几何性质，画曲线切线的方法，及建立弧线长度的极限。之后，惠更斯在命题中相当简练地提出：如果考虑具有相同垂直高度的摆线的弧上物体由静止下滑，那么曲线的倾斜度越大则物体下滑得越快。在图2-25中，BD和EF是为弧，同时具有相同的垂直高度只是倾斜程度不同，其中一个要比另一个倾斜一些。

利用摆线的性质，摆线上任意一点L的切线与基圆上的弦NA平行。在摆线上E点之下取M，使得M与E的垂直距离跟B与L的垂直距离相等。平移弧EF到位置ef点M到m，与L线保持平行。因为在m点的切线已经给出为弦OA且对所有的点如L和m其曲线越陡峭它切线的斜率就越大，相应的下滑所花的时间就越短，如：物体沿弧BD下滑就会比沿弧ef下滑所花的时间要短一些。
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在接下来的命题中，惠更斯比较了在具有相同高度的斜面的分小段的摆线的下滑时间。假设一个物体从B点释放且沿弧BG下滑（图2-26）。他比较了沿MN与沿OP的下滑时间，还比较了沿MN下滑时到达G点的速度与沿BI下滑时整段所获得的平均速度。线BI为摆线上B点的切线。利用伽利略垂直下落关系式：v2
 ＝2gh，惠更斯得到一个物体沿BI下滑的速度为[image: ]
 或2[image: ]
 ，而在G点时物体的速度为[image: ]
 。前者取其一半为[image: ]
 。

这样得到
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利用类似的三角关系
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和
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得到[image: ]


因此有
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这样就有
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剩下的证明可以利用几何知识来完成，由
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因而
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最后一个等式利用了
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这个关系的出现似乎很奇妙。但是，关于摆弧下滑时间可以通过这样的方法来获得，即通过参考沿一系列切线ST下滑时间与沿轴FA截段的下落时间的关系来获得。不幸的是，接下来的理论在这里是不适合再从它的初始形式得到重现的。任何查找这些初始工作的人，都会发现这是一种竭力取极限的有趣的方法。
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在图2-27中，有大量的弧和对应的切线。我们要去证明沿弧BE下滑时间t1
 与沿弧BI下滑的时间t2
 的比，等于弧QH比QG。假设BI中的截段是相等的，沿每个截段运动的时间间隔St2
 是固定的量。时间间隔δt1
 为沿切线元M1
 N1
 ，M2
 N2
 等下滑所需的时间，利用t1
 为对所有δt1
 的求和，这样，前面的理论的关系式就可以很好的得到证明。

前面的理论的等式可以写成这样的形式
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这里QR为直径QA平行线间的间距。等式两边同时除以切线元n，我们可以得到
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这里有n个关系式联合在一起。我们把它们相加得到
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取极限，即当切线元非常小且其数量巨大时，∑ST＝QH，∑δt1
 ＝t1
 ，我们可得
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这样惠更斯就证明了，摆线上的任意一点下滑到最低点的时间与沿轴下滑的时间之比，等于半圆周长比这个圆的直径的结论，并能够利用这个证明来完成他的实验。
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运用前面的理论，对物体从B点下滑到最低点的情况有
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这里的tBG
 表示物体沿切线BG匀速下滑所需的时间。然而这也等于物体沿BG自然加速下滑所需的时间。这里BG是平行且等于EA（利用摆线性质）（图2-28）。因此
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利用伽利略的理论，因为EA和DA是相同弧上的弦，tEA
 可以用tDA
 代换。这样就建立了钟摆摆线的等时性。

惠更斯并没有在他的《摆钟论》的正文中证明钟摆振动中恢复力正比于弧的位移。这部分仅仅是作为文章的附录，然而确实极为重要，因为惠更斯是第一个给出简谐运动的数学理论的科学家。莱布尼兹于1691年3月给惠更斯的信里写道，“牛顿先生并没有解决弹性定律。而我似乎在一些其他场合听你说过你已经验证了弹性定律，而且你已经论证了摆动的等时性。”我们自己或许可以从惠更斯前面的发现中得到钟摆运动是简单谐振子的事实。他似乎在大约1673就已经得到了此结论。
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在图2-29中圆形弧被B点分成两段。惠更斯写道，“这样重力在A点和B点的切线分量，都与A和B的切线的斜率成正比。”用现在的术语来说也就是
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除此之外，再利用该理论的引理，这个引理已经为惠更斯用简单的几何所证明了，即
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因此有
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不难证明，EC比PC就等于对应的弧AC和BC的长度之比。这个比例关系利用现在的数学方法可以很容易地证明，但是这个关系在惠更斯的证明里并没有被正式地提出。有了这些证明，有关简谐运动的理论就基本完善了，即摆线弧上任意一点的加速度正比于对应圆弧上的点到最低点的弧线长。从惠更斯的笔记本里可以清楚地了解到，他已经解决了在简谐运动研究中经常出现的绝大多数问题。这样的问题只能利用各种数学方法才得以处理。

不可否认英国科学家胡克，早在惠更斯之前就对简谐运动所需的条件有过论述。在他的论文中有这样一段话，其要点为：不同弧长或长度的摆动的持续时间的等式取决于曲线的形状，这图形的主体是移动的；图形主体的大部分与圆的主体的大部分非常接近，它遵守这个规则，同一个圆的不同弧长的运动有几乎相等的持续时间。胡克曾经尝试用数学知识去证明这些后来出自伽利略力学里的结论，可是总是徒劳无功。甚至具有更加高超的数学能力的会长布隆克尔，在这方面也几乎毫无进展。然而，这两位科学家也与惠更斯有相同的基本概念，具有一样的出发点。胡克在1678年出版的论文中，含有对这方面更深刻的讨论，而他的研究经常被看成是研究简谐运动的出发点。他还包含了有关定律和许多推论。尽管如此，他的贡献还是无法与惠更斯相比，因为惠更斯的研究基本上是完全独立的。惠更斯在1675年的时候就已经很好地理解了弹簧的性质，因此，在这个时期他发明了手表的螺旋调整器。惠更斯对这些必须条件的掌握，或许可以从他运用三点钟摆的实验中得到更有力的说明。这种所谓的三点钟摆指的是一个很重的平面环被三条等高的绳子悬挂着，这三条绳子是系在等距离的三个点上。这种钟摆具有扭转的特性，他希望利用这样的钟摆去证明螺旋摆的性质，特别是考虑关于温度的影响。他还谈到恢复力的建立与力的性质是没有关系的，不管是重力，弹力或磁引力都可以作为恢复力。

第7章　关于钟摆的论文：摆钟论

第3部分　渐近线和曲线的测量

有件事在惠更斯的数学研究中，可能被简要地提到过。它似乎可以被分为两部分，从他数学著作中的一部分中可以看出，惠更斯应属于阿基米德、开奥斯的希波克拉底和欧多克索斯的古典时期，而不是属于牛顿和莱布尼兹时期。举例来说，他对三个古老的问题有浓厚的兴趣。这三个古老的问题是：求与圆面积相等的正方形，把一个角三等分，复制一个立方体。同时，他是他那个时代在古典几何上最出众的几何学家。他早期的大多数著作中都有古老经典思想的印记。他早期出版的书（1651年），毫无疑问是从阿基米德在解决某一几何体在液体中浮力的流体静力学中获得灵感的。在某种意义上，它是阿基米德《论图形的平衡》的延续，并且为了求出双曲线椭圆或圆的给定部分的面积，惠更斯利用了求极限这个古老的方法。这个古老的方法采用“不可分割的方法”的形式，已经被开普勒和卡瓦列里扩展，特别是后者的著作受到了影响。惠更斯抓住了揭示同时代伪数学家格雷哥里·德·圣·温森特作品中的一些谬论，后者似乎并没有理解那些最新进展。

惠更斯开始他的论述，通过测定每个上述图形的指定部分面积的范围。然后，他标出了重心位置，证明了一些定理，尤其是一条关于以圆弧的长度、弦、半径和圆心到所选部分重心的距离的关系的定理。这为验证或补充批评德·圣·温森特的研究铺平了道路。这些补充引起了一场持续了十年的辩论，在这次辩论中还卷入了不少数学家。然而，它没有产生什么重要的效果。

在1652年1月，惠更斯开始研究那些导致第三或第四度的等式。这些“立体”的问题的出现，极可能来自于他对阿基米德著作的研究。在他的著作中，惠更斯（1654年）采用了测定圆周的新方法，在测定形式上，范·苏兰在那个世纪的早期（1621年），对这个古老的问题作出了新贡献。他敏锐地缩小了范围，由阿基米德的原始的设定，利用了一些没有被严格证明的定理。然而，如果惠更斯的著作中没有什么所谓新的内容，那就什么也没有了。在他关于阿基米德遗留问题的研究中，更有趣的部分是关于物理而不是关于数学。如，在发展阿基米德浮力问题的研究中，他利用了他的基本原则：一个体系的重心在各种限制条件下，总是尽可能地占据最低位置。在他1650年的著作的前四个命题中，他这样推论：当地球表面的漂浮物的密度，与维持起漂浮的液体的密度相等时，漂浮物处于平衡，而著名的阿基米德原理是指固体的密度小于液体的那种情况。

在他著作的另一部分，我们发现惠更斯对新的和创造性的发展的兴趣，比对古典问题的继续研究要大。在惠更斯对摆线的强烈兴趣中，有一种情况会被涉及到。这种曲线可能被看做对他在渐近线方面研究的简单回顾的出发点。笛卡儿在这些联系中，对惠更斯的影响极大。因为他总是坚持认为任何曲线模型的产生，都明显地确定属于几何学。笛卡儿相应地把所有的曲线都看成是由两条移动的直线交集形成的，这种运动有一个可知的比率。
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惠更斯没有对他在摆线方面的研究作出评论，直到12年后，在1646年梅森第一次给了他关于出版这种有趣的曲线的著作的信息。帕斯卡的问题被提出来，第一次吸引了惠更斯。这个问题是：求一条摆线EBF一半的面积（图2-30），它的重心的位置和固体通过BF和EF部分的旋转形成的体积。

惠更斯首先求得了EBF面积，并进而推广到整个EBO区的面积，接着又求这区域的重心与底EO距离，并推出相应的旋转体的体积公式。随后，帕斯卡又求出了以AD为底的相应的重心距离和旋转体的公式。惠更斯由此得到一个不完整的结论，但没有发现这项工作是如此的困难，以致于他怀疑帕斯卡的问题是否能够解决。在过去的时间里，我们会注意到惠更斯改进了一般证明所需要的为摆线画切线的方法。在斯科腾编辑的笛卡儿著作《几何》中，给出了这样一个有趣的性质：在画过摆线上的E点的切线必须与圆弧的弦BG平行。

同惠更斯的著作相比，帕斯卡对上述问题的证明更加雅致且更加通俗。然而，瓦里斯却抱怨说，帕斯卡在他1660年的著作中对这个问题的解决所用的方法，是来自于瓦里斯本人的工作。一场在瓦里斯和卡卡维之间的争论便随之发生了，惠更斯在此充当了协调者的角色，但这些看起来似乎意义不大，整个事件真正有趣的是惠更斯从此开始了对渐近线的研究。

曲线渐近线的想法也可以用抛物线的原理来理解（图2-31）。这条曲线就可以被描述为到给定的焦点F和给定的线段XY等距离的点的集合。除了圆之外，所有曲线都显示出不同的曲率，而且所有的法线都相交在圆弧的中心，其他曲线的法线相交于一系列的点，这些点形成了另一些曲线。这就是渐近线。从这个抛物线的图形中我们能更清楚的理解这一点。
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实际上，渐近线也可以被定义为给定曲线的法线的交点的集合。惠更斯在他的简单摆的实验中清楚地看到，摆锤能够用来描述悬挂的类似于脸颊形状的不同弧线的变化。在《摆钟论》第三部分的第5和第6个命题提到，圆摆的渐近线就是它们本身的摆弧。这个证明当然是属于几何上的。在图2-32中，弧AF和弧AC的长度是相等的。利用这一点，惠更斯能够调整这些曲线，并证明了摆线的长度是产生圆弧长度的四倍。在这里并没有必要去概括他的方法。
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惠更斯作为渐近线的发现者而为人们所铭记，但需要指出的是他同样研究了抛物线（命题8）和椭圆双曲线（命题10）。他同样指出了怎样去调整已知渐近线的曲线。这一点并没有引起更多的注意，可能是因为瓦里斯得到的一般证明方法更为重要。惠更斯他自己并不知道，渐近线理论在几何光学的焦线理论领域将会极为有用，而他本人正是这个领域的首位探索者。

第8章　关于钟摆的论文：摆钟论

第4部分　复合摆的振动中心
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在前面已提到了在连接体之间存在作用力和反作用力的情况。伽利略没有能解决沿着一条细线悬挂的两个小物体的行为（图2-33所示）。他可能假设对于几个物体来说一致的摆动是可能的，然而事实是两个独立的摆动，在这样的系统中是存在的。这是个困难的问题，并且没有重要现实的理由来对它加以说明。一个更紧迫的问题是，计算给出的复合摆的周期。这里的复合摆，更确切地说是指一个悬挂着的并且绕通过其本身的轴摆动的刚体。这种类型的摆在摆钟中使用过，问题是找到从摆动轴到摆动中心的距离。后者是找到整个质量集中的那个点，这是为了获得等价的简单的摆，即这个简化的摆与其有相同的振动周期。据说是这个中心问题解决了以后，钟构造的科学原理才为人们所知道。但更为重要的是，这个特殊的问题为动力学体系整个课题打开了一扇门。

惠更斯最早是通过麦森尼熟悉这个问题的，并且猜想这个问题起源于他。然而这个问题有一个相当长的历史。巴尔迪1621年的著作中已包含了一些关于振动中心的错误结论，它们似乎曾经被希腊的作者讨论过。振动中心的现代的解释是求某一点，在这点上球被撞击后，必须保证用最小的力得到最大的效果。如果振动中心存在，振动中心也就是摆动中心，这个关系被麦森尼经验地发现了，一些年以后也被理论证明了。在这个问题上，一些数学家像笛卡儿和罗贝瓦尔，在某种程度上表现出来的兴趣归结于这个课题的现实价值上。然而他们没有一个能够取得成功。在1646年，麦森尼在一封信中谈到，笛卡儿研究了在某种长度下振动中心的一些特殊情况，如长杆、平面三角和其他一些形状。他清楚地知道，这个问题在静力学中能够简化为一点，即某个平面和立体的重心上。他的这个工作不严谨，只是一些机灵的猜想，并没有给出什么证据。

虽然惠更斯的关于振动中心的问题可能最早从1646年开始的，当时他已与麦森尼通信开始一些力学问题的研究。但他的理论研究不会早于1659年。他似乎已经在做很多实验，有些实验伽利略已经做过，并且事实上他的过程是归纳法的一个极好的阐述。从最简单的线性刚体摆的情况开始，接下来他进一步研究薄板在其平面上的振动。对于这些情况，他很快成功地找到计算摆长的方法。这种关系的数学表达式是：
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式中，I是摆动轴的转动惯量，m是总质量，h是重心到摆动轴的距离。转动惯量概念起源于惠更斯的工作，但是后来欧拉给出了这个术语。然而，惠更斯发现了一个关系到两轴互相垂直的薄板的转动惯量重要理论。所有的薄板的形状是规则的，并且有一个对称轴。从这些情况出发，对薄板绕对称轴旋转得到的旋转体进行进一步的研究。对于这个计算∑mr2
 的方法和关系I＝∑mr2
 被发明了，对于已经习惯用积分方法解决这个问题的现代读者来说，这部分工作的内容是最难阅读的。

正如所期望的，惠更斯着手研究伽利略留下来未能回答的问题，并能够用他的碰撞理论解决这些问题。转动惯量这个课题，从这初步的工作中已获得了解决方案。
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图2-34



在图2-34中，一个不可伸缩的质量可以忽略不计的杆上有两个物体，D在最底端，E在AD某点上，给出物体D和E和距离AD和AE，问题是找到振动中心。这里的问题不同，惠更斯用的是相连的刚体，而伽利略所用的物体是用用一个轻质量的线相连的。

惠更斯的处理是，假设钟摆拉开一个弧到ABC然后释放。在通过摆动的一半时，物体再一次在位置D和E并且具有速度，它不同于两个单独的长度为AD和AE的钟摆所获得的速度。惠更斯假设，两物体在这点时分别与相应等质量的不相连的物体相撞。如果碰撞是完全弹性的，就没有动量损失，物体F和G将获得先前D和E所拥有的速度，后者在碰撞后将会完全静止。惠更斯对这些物体应用了势能和动能方程。解决这个问题的方法是非常新的。他假设F和G在所获得的速度作用下，物体可以抵抗重力到达N和V点。在这个过程中，重要一点是和它原来的位置即摆在ABC位置时相比物体的重心并没有上升。

在图2-34中，给出了等效简化摆HK的长度x。如果我们令AD＝a，AE＝b，D的质量为m1
 ，E的质量为m2
 ，它们在最低点的速度分别为v1
 和v2
 ，则有
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其中，v是摆锤K通过最低点的速度。如果让CS的高度等于d，那么QP的高度由下式给出
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我们必须记住，等效摆与复合摆具有相同的摆动周期。RN到物体F的高度会上升，有
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这里
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因此，物体F的高度可以通过ad/x得到。对于MV的高度和其他物体的高度，我们可以通过相同的方法得到b2
 d/ax。

通过简单的计算，我们可以得到两物体质心的高度。即：物体从NR上升到MV所需做的功等于物体从CS到BO下落时势能的减少量。这个高度可以记为x，等于等效摆摆长。

FgNR＋GgMV＝DgCS＋EgBO，

或者
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也就是
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这样有
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如果这种做法延伸到一个均匀的棒，棒可以认为是由相邻的物体组成，那么基本方程可得到
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∑mr2
 这个量，就这样被引进到了力学中。我们能够看到，惠更斯在他的研究工作中有效地利用了克服重力做功的想法。不幸的是，他没有将自己的想法表达很清楚，也没有用公式表述成一般方法。在他发表的论文中，仍然可以看出他对这些“直接”方法的初始形式做了些改进。方案是假定相同物体间没有连接，相互间的影响被忽略。惠更斯简单假定，组成摆的各个物体在摆动过程中，连接点对它们无约束，数学上保持不变。

我们应该非常感谢惠更斯在这一方面所做的工作，因为它对物理学中能量概念的发展有很重要的意义。主要想法中蕴藏了他的基本原则：物体在满足伽利略关系速度是下落高度的平方跟的引力作用下发生的位移不可能使其质心上升。在《摆钟论》，将悬浮粒子在所走路径上任何点的速度与其所下降高度相比，这个过程等于用了某种守恒律，对应于在力学中应用了能量守恒。从这点出发，对孤立系统我们得到一个动能和势能之和不变的方程是可能的，由拉格朗日的形式给出

T＋V＝H。

如果你存在任何关于惠更斯在能量方面贡献的质疑的话，也会在看了随后有关他的想法的陈述后，而被公正地打消。1693年（他死前两年），他在手稿中写道，“所有物体的各种运动中，力在没有产生相应的效果时，是不会损失或消失的。我所指的力，是指提升一个重物的能力。因此，两倍的力就能够提升相同的重物两倍的高度。”在当时的文章中，力这个词是vis，它和17世纪用的词potentia一样，有力和能量的两重含义。不幸的是，这定义是含糊的，但它符合功或能量的观念，这比牛顿学说中力的定义要好。文章精简成下面的文字：运动的物体有些东西能够使它改变自身和其他物体的状态，这些结果与由力或能量引起的结构存在定量的联系。这些相同的想法，远不及莱布尼兹表达得清楚，“似乎必须承认，在物体中有些东西不同于数量和速度，除非我们愿意否认物体的所有作用力”。

让我们回到《摆钟论》的内容上来。惠更斯发现，不可能应用“直接”的方法求出悬浮物体的振动中心。例如，计算一个悬浮球的振动中心的位置，就花费了他很多的时间，并且在他工作中用的方法又长又难。他的想法对于现在的读者来说总是显得很怪，在这里需要作些解释。为了理解惠更斯的想法是如何形成的，我们就要有兴趣知道他读了一篇在1646年由法布利的学生毛斯尼尔写的文章，它里面有在一般情况下解决打击乐器中心问题的新颖的尝试。我们似乎只知道毛斯尼尔的一点点情况，但他的想法，我们能够在很大范围里从法布利那里得到。毛斯尼尔用了一个在运动中命名为“推动力”的概念。他用这个概念所指的物理量的变化，就像一个运动粒子的乘积mv一样，并且他将这个物理量按如下的方法应用到了振动体的基本的部分上。考虑轴在自己平面的一个振动平面，估算所有运动元的总的“推动力”，毛斯尼尔画了一些垂直于表面的线，这些线的长度代表了运动元在自己轨道最低点的速度。这样就产生了一个楔形的东西。有简单形状的薄板作底的楔形的体积是能够计算的。毛斯尼尔不知道，正如惠更斯做的，打击乐器的中心和振动中心是重合的。在那个时候，两点的同一性还没有被证明，并且还有些人怀疑，特别是罗贝瓦尔，他认为那两个点只是近似地在同一个地方。经过实验与归纳，惠更斯能够找到与按规定振动的薄板等价的简单摆，这为我们研究处理悬浮物体打开了门。每种情况的问题就是去估算表达式∑mr2
 。
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图2-35



举一个简单的例子，薄板ABC在与之相切的轴EAE周围振动（如图2-35所示）。惠更斯以薄板为基构造了一个楔形体。第二个平面与薄板ABC所在平面成45°角，一条生成线DB垂直面ABC，楔形体由DB绕薄板ABC的边界运动，并在倾斜平面投影所形成。如果构造楔形体的基底具有规则的几何图形，振动轴与楔形体的几何对称平面垂直并相交于A点，那么所构造的楔形体的质心就能够找到。惠更斯从楔形体的质心X作基底ABC的垂线XL交ABC于L，并将直线AL命名为子中心线。AL仅表示XL与EA之间的距离。实际上，楔体是积分表达式∫yda的几何表示，其中da是薄板ABC的面积元，v是薄板ABC在振动中点的线速度。如果da将换成dm，我们将更清楚地看到，楔体表示的是薄板ABC通过它摆动中点时的线动量之和。点L，实际是惠更斯在找的将总质量M放在此处与薄板具有相同动量的点。我们令AL＝l，作为一个例子，将薄板简化成一根均匀的棒。我们已经用直接计算的方法将这种情况的结果给出
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（这是提前给出的现代的表达式）。我们用新的几何的办法同样可以得到相同的结果，但点X就是等腰直角三角形中线的交点。我们可以得到关系式AL＝（2/3）AB（见图2-36）。
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图2-36



在薄板的情况下，计算楔体体积的方法是必须的。惠更斯展示了一个简单的表达式来计算楔体的体积。表达式为：V＝薄板的面积×AF的长度，其中F是薄板的质心（见图2-37）。惠更斯的方法用于计算关于轴EAE的∑mr2
 问题时十分有效。他没有解释他是如何做出此发现的，但是他给出了一个简单形状的薄板绕几个不同轴（包含通过质心的轴与质心有一定距离的轴）振动的∑mr2
 是多少。
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图2-37



他所用研究悬浮物体转动惯量问题的方法，其过程与采用微积分的方法，来解决这些问题具有本质的类同之处。他将规则的物体用适当方向的平面分开，形成一系列具有简单几何形状的薄板。然后将da用坐标x、y写出表达式，y2
 da在y的取值范围内积分，y是面积元到振动轴的距离。积分要求有一个采用y和dy写出的表达式。这是有关惠更斯的方法勉强满意的一种陈述，尤其是因为他还缺乏求和的一般方法。不过太多的细节，如果读者感兴趣，可去查看有关的文献。惠更斯的方法只能很好地用于少数几种规则的物体上。

在任何情况下，悬浮物体的振动中心C都比质心G要低。如果l是C点到振动轴的距离，r0
 是G点到振动轴的距离，惠更斯给出了在特定的情况下如何计算（l-r0
 ）。他在1664年发现，（l-r0
 ）r0
 是常数，这给人以深刻的印象。他将此发现命名为“直角距离律”。对于振动轴平行的情况，我们可以应用方程
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图2-38



等号后的符号表示第二个钟摆的位子。这使惠更斯能够准确地计算悬浮物体的伸长效应。如果在第二种情况下，我们使振动轴通过前者的振动中心点，那么新的振动中心点将会在前者的振动轴上，如图2-38。
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又因为
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且从（ii）式，有
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这表明复合钟摆在这两种位置具有相同的周期。卡特将可逆摆的想法用得最成功。卡特摆实际上是实验室测重力加速度的最好的方法，因为两刀形边缘之间距离，其周期是一样的，可以准确地测量。

有关摆钟的全部理论所必需的定理，惠更斯没有丢掉一个。他通过考虑沿钟摆的杆移动一小重物的效果，完成了他的论述，并清除了最初的困难。之后考虑由一个刚体杆在它的最下端带一重球组成的摆。为了找到这样一个摆的振动中心，需要分别计算杆（长为L）与球的∑mr2
 /∑mr的值。他取杆和球的质量分别为m1
 和m2
 ，给出杆的[image: ]
 ，球的[image: ]
 是从球的球心开始量的∑mr。杆与球的相应的值分别为[image: ]
 。因此，将它们结合起来得到
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简化一下这项工作，悬挂球的回转半径不是L而是[image: ]
 ，R是球的半径。惠更斯继续计算同样的摆的振动中心，但在摆的杆上的指定位置加了一个小的球。他表明，加的一个小球在摆的一个周期中，对于一个给定的变化一般有两个位置。

在工作的结尾，惠更斯建议了一个基于摆的长度定义。标准的英尺是在巴黎计时的摆钟摆长的三分之一。振子不能太大，振动中心能够很快找出来。因为振子足够大的摆，就不能看成一个单摆。这种单位的缺陷是，重力加速度g随纬度的不同而变化；在测量经纬长度时必然增加误差。尽管如此，一个有创造性的建议被设计出来克服上述的缺陷，应当采用依赖于一个有标准长度的棒的方法。

惠更斯在《摆钟论》中的工作中，包含了一些引人注目的原创性思想。关于功或者能量的思想，已隐含在他有关碰撞的一些工作中，这里只是以更准确的形式给出来。功或者能量的思想，实际上是受了他所做的直接找出振动中心的方法的工作的影响。有些人确实受到由伽利略运动方程来推导的束缚。将伽利略运动方程乘以质量m，给出（用现在的符号）
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假如当时惠更斯的工作更快更多地出版，假如他没有删掉他所写出的几何形式的内容，第三个方程可能很早就出现在力学中了。惠更斯在转动惯量上的贡献，和他在能量方面作的贡献一样，没有被适时地认可。惠更斯的钟摆论和牛顿的原理一样，被已经习惯了解析方法的读者们认为是十分难学习的东西。

第9章　引力的起源

关于作用到地心的力的思想，可以追溯到最远古的时期。亚里士多德认为，除火以外的基本元素都有它们所应处的“自然”的位置，就是这一思想的变形。他的学说后来又被一些经院派学者重新提出。哥白尼给出了一个更为清晰的描述，他写道，“地球是圆的，它的所有部分被向中心的引力拉紧。”很久以后，麦森尼把“宇宙的中心”定义为一个点，所有巨大的天体都沿着直线倾向这个点。吉尔伯特（1600年）把引力的作用，归因于地球旁边的其他天体，但是他又认为这并不是普遍存在的。对他来说，引力作用下物体的运动形式的特性，是“实在的、特别地、属于主体地”，这显然就是受了亚里士多德的影响。开普勒最早认为，引力是“可以合二而一的两物体之间的相互吸引力”。他说，是地球的引力使石头下落，而不是石头自己下落。

对于17世纪早期的科学家来说，直到惠更斯离心力公式的提出，为什么地球和月球不相互吸引到接触在一起，才真正成为一个问题。伯努利（1665年）认为，虽然地球和月球有相向运动聚集一起的趋势，但又受到某种不确定压力的阻碍。继开普勒之后，伯努利相信，是太阳释放出的某些“效力”，使行星都在各自的轨道上运行。一件最有趣的事是，虽然惠更斯在1659年就被发现了离心力定理，但他极有可能没有意识到，把他的物理工作与有关太阳系物理基础的思想联系起来的重要性。把有关引力的思想与离心力结合起来，是英国的哈雷完成的，当然，还有牛顿。但惠更斯却囿于某种倒霉的偏见，而没能在如此重要的发展中获得他应有的地位。惠更斯为什么没能先于牛顿许多年发表《原理》的这部分内容，没有明显的原因。这里，笛卡儿的影响使惠更斯坚持如下的假说：所有的改变均要通过物体间的物理接触，要么是直接的接触，要么是以空间中某种不易觉察的物质为媒介。继笛卡儿之后，他采用了一种方法，由现象直接推到运动学。除此之外，他还意识到，构建一种有关物理现象的诠释性原理的重要性。但是，穿过空的空间所引起的改变，对他似乎是远远超出其经验的，在因果关系上留下了一个缺口。采用缘由科学模式的力的思想，惠更斯认为，有必要限定“物体之间相互作用”的措辞。这有可能是受了笛卡儿关于“真理应该是可以理解的”的影响。正是采取可以构造一个有因果机制的这种限定性观点，使惠更斯假设出他的各种各样的“媒质”。

对光的透射，磁场要求的是磁媒体，而重力场要求的是某种细微物质。他认为，“‘以太’中的粒子，尽管很小，但可以构成其他部分的粒子，而且在那种细微物质的快速运动中，这些粒子可以从各个方向渗透进细微物质里面，并分布成某种结构，其规则是使流体容易顺畅地流动而通过通道。”惠更斯受到伽森狄的原子学说的影响。与波义耳不同，惠更斯认为基本物质原子的运动是不足以解释弹性膨胀和热膨胀的。关于这些结果，他写道：“假如细微物质在运动中没有极端的速度，那就不能解释”。

惠更斯的著作中有关于重力的最有趣的评论。之后，惠更斯在牛顿之前，找出了质量和重量的差别。但这些情况，并不意味着惠更斯已把引力当做物质固有的性质。

在1661年后，惠更斯忙于一个简单的空气泵实验。他对这种设备的兴趣，始于他在伦敦旅行期间。到1668年，造成了一个改进的泵，用铜制的镶纤细亚麻边的活塞来代替原来的灌了蜡的木塞。这个泵后来在帕品·丹尼1674年关于实验的书中有描述。事实上，惠更斯和帕品在他们1674—1677年的实验中，几乎没有加什么东西到波义耳的工作中。惠更斯并不满足于当一名化学家，他要继续研究更有趣的问题。最引人兴趣的观察，是他的真空泵实验，产生了很多反常的现象。惠更斯自己解释，假设存在细微物质，它产生了压力，甚至在空气的压力完全没有后也还存在。这个效应只在除去空气的水中发现。就像在这本书的前部分所写的，瓦里斯怀疑惠更斯的细微物质是否能真正解释这个现象，“因为如果这种物质，‘以太’，甚至不能通过玻璃顶部达到水银，我没能看见。为什么它自己不能用相同的方式像普通空气那样平衡。如果管子能在两端通过，水银由于它自己重量的趋势，很快就掉下来。”胡克虽然是笛卡儿信徒却接近了真相。在他的《显微术》中，提到液体和玻璃的凝聚现象。“水银和玻璃由于它们本身的原因和水很不一样，但它们两者却有某种相似，有一种介质将玻璃和水银连接起来。”如果不是水，胡克觉得要被迫接受惠更斯的解释。即使牛顿也建议，毛细管中的液体的上升可能由于“以太”媒介。众所周知，他自己对“以太”假设的坚持，在某种程度上也是矛盾的。

他的细微物质存在的解释，是对笛卡儿漩涡理论很强的支持。在1667年，他尝试得出了由于引力造成圆周运动效果的令人满意的解释。他希望这个由于存在细微物质，液体毫无疑问地上升的观念，被越来越多的科学界的人所接受。到1669年，他觉得自己处在先于皇家科学院摆出自己观点的位置上。这个机会是一个以引力为主题的讨论。这个讨论中，其他的发言人是罗贝瓦尔和毛利埃特里。事实上，没有其他的理论摆出来，讨论变成对惠更斯理论的批评。

惠更斯建议限制来自陆地本身的引力，为此目的，他考虑把地球当成一个孤立系统。根据他的观点，笛卡儿漩涡以这种方式绕着地球运动，每个地方的细微物质都平行于地球表面的大圆而运动。所以可以判断将引力延伸到月球也没有问题。为了说明他的观点，惠更斯描述了一个实验，一碗水绕着它的轴旋转的实验。当旋转慢下来后，液体中较重的粒子被推向中心。惠更斯假设，细微物质在真空泵中起的作用事实上就是地球的漩涡。如果旋转速度足够大，可能会引起向心的反冲引力。但是，假设漩涡的圆周运动自然的、必要的，而不是被迫的。惠更斯计算细微物质应该会以地球每日旋转速度的七倍的速度旋转。

罗贝瓦尔和马略特发现了很多明显的缺陷。因为很难设想，渗透到物质中的“以太”能够对物质有力的作用。更进一步，他们质疑，把所有解释限制在物质和运动形式的合理性；他们质疑假设在此时刻圆周运动是“自然”的证据。罗贝瓦尔更倾向于引力是粒子和物体相互作用的观点。他说他在1636年前期，都持有这个观点。他和马略特都认为，惠更斯只是用一个神秘的事物取代另一个神秘的事物。

第10章　惠更斯的光学研究

对光的传播、光的反射和折射面的研究已经有很长一段历史了。光学是物理学中最古老的一个分支，几个世纪以来，它一直是拥有许多思想的神秘对象。只有在现象被看做普遍规律的解释的时候，我们才能揭开光学神秘的面纱。笛卡儿把光学放在他的自然哲学的中心位置；他的一本著作被命名为《世界体系——光学》。
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然而，笛卡儿在光学研究中获得的成果相当小。开普勒在1611年有关折射光学的研究，奠定了现代光学的基础。欧几里得在《光学》（约公元前300年）中阐述了光的平面反射角和入射角是相等的，托勒密（约公元150年）介绍了关于折射的研究。开普勒虽然花了很多时间，但是他没能得到入射角和折射角的关系。他的最重要关系实际上应该是（使用现代符号）
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其中，i是入射角，r是折射角，D是两角之差（i-r）。当入射角小于30°时，两角差随着入射角而改变。开普勒算出普通玻璃的常量值大约为1/3。然后他通过图2-39所示的几种情况计算出它们的主焦距。

（i）平行光入射到凸玻璃表面上，他得到的结果为f＝3r，其中f是主焦点F的距离，r是凸面的半径，
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（ii）平行光入射到玻璃块的内表面，拥有一个凸面。见图2-40。他得到f＝2r，该结果简单遵从现代表达关系如下
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（iii）平行光入射到凸透镜上，见图2-41。他得到的结果为f＝r，在凸透镜有两个相等曲率半径表面的情况下。这个结果是正确的，因为
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把r1
 ＝μr2
 代入，得
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惠更斯开始他的光学研究工作的时候，对于透镜的处理还没有通用的公式。卡法里尼沿着开普勒的思路进行研究，并于1647年证明了前面所用到的薄透镜焦距关系公式。伊萨克·巴尔鲁于1674年通过几何学创立了厚透镜沿着光轴的成像法。沃尔夫教授写道，“对几何学的研究很烦琐，因为它要求必须单独地考虑许多特殊的情况”，“它完全被笛卡儿的分析法取代了，并由哈雷于1693年成功地应用于寻找厚透镜的一般公式上”。

在球象差的处理问题上，笛卡儿做的工作比开普勒多，但他没有取得实用性的结果。他的关于椭圆面和双曲面构想的建议简直是妄想，试图把他的思想应用于实践，浪费了许多精力。

不幸的是，惠更斯在光学中的研究是属于沃尔夫所提到的时期的早期，而且他的作品读起来很费力，因为有代数公式的出现。他的一生完全用来扩充和改写他的手稿上了。在有生之年，仅仅有《光论》一书出版，这本书我们将会在后面的章节中谈到。在他广泛的研究中，除了《光论》之外的部分，有些是以给皇家科学院的讲座的形式出版了，而保留下来的其他部分直到1703年才出版，在那时期，它已经失去了它应有的历史重要性。
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在他的《屈光学》中，没有广泛地引用折射率。他认为要是可以从材料中获取小的数值，那么精确值就没那么重要了。应用他的方法，可以决定平-凸玻璃透镜的焦距，而且还可以使用下面的公式
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用他的方法既可以通过物体的实际深度，也可以通过矩形遮挡物后的物体的深度，来计算常量μ，该方法被他用于研究冰洲石。对于流体，他的方法是把大的玻璃圆柱填满，发现当入射光线垂直于轴的时候，焦距是一样的。见图2-42。

对于圆柱透镜有
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把f＝v′-r代入（参考上面的数据），得
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也就是
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或者
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正如惠更斯给出的，有
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而这些结果都是通过纯几何学的方法得到的。
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惠更斯的处理折射的方法，可以用下图所示的找凸球面主焦点的方法来举例说明。见图2-43。惠更斯表明，如果C是曲度的中心，而NP和OB是平行于AQ轴的入射光线，令AQ/QC＝μ，那么点Q就是这些光线通过凸球面后与主轴的交点。这当然是正确的，因为使用下面的公式
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把u＝∞和v＝f代入得
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由此得
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不用说，在这工作中，根本没有引用什么类型的公式。如果仔细检查惠更斯的图解，我们会发现他的几何学符合现代的实际应用。他用透镜可以把点光源的像放大，其中用到了下面的公式
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或者

DO·DP＝DC2
 ，

式中，DO＝u-f，DC＝u，DP＝u＋v，因此有

（u-f）（u＋v）＝u2
 ，

也就是说，

uf＋vf＝uv，

或者
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这就是我们现在所熟悉的形式，而最初的证明是很冗长的。
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惠更斯指出，通过透镜光心的光线传播方向不改变，它从透镜中出射后的传播方向与入射方向是平行的。在图2-44中，E和F是透镜的曲率中心，而ED和FB是它的半径。那么光心L可以通过下面的关系找到
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考虑透镜放在液体中，比如水中的情况。他还指出，在知道空气折射率的情况下，可以计算两种相互接触的介质的折射率。他还对人眼的机理做了一个有用的说明。但他错误地把水晶般的透镜也归为玻璃状或水状的物质来加以区别。光学理论中的一个基本思想，是考虑清晰图像的最小位置，而距离的选择使惠更斯的工作呈现出不必要的复杂性。惠更斯获得图像的距离是通过肉眼测量得到的，而不是通过透镜观察到的。然而，他却因此发现了关于放大率的理论，这些放大效果是由透镜系统生成的。简单来说，就是对调人眼和物体的位置，不改变透镜的位置，进入人眼的像的大小和对调前是一样的。这个结果只有理论上的意义，但是它带来了这样的结局：拉格朗日在那之后，获得了与奇异法则一致的方程组，而这又导致了哈密顿、克劳修斯和基尔霍夫工作的出现。惠更斯的工作与后来有关光程的概念之间，似乎有某种联系。惠更斯更重要的研究课题，与球相差的处理问题有关。我们知道，从开普勒时代，透镜球表面的中间部分的焦距，与边缘部分的焦距是不一样的。为了保证更好的精确度，我们习惯上把除了中间部分之外的地方遮盖住。对孔径的使用由经验来判断。惠更斯认为，任何给定透镜的可允许的孔径，是可以计算出来的。对于给定焦距的透镜，我们甚至可以决定它的最适合的孔径形式。这样，早在1653年，惠更斯就比较了平-凸透镜的凸面与平面对光的形变，首先是凸面向光，后来是平面向光。他还引入了用光测厚度的思想，那就是不直接测量中间部分的厚度，而是通过测量中间部分和边缘部分的厚度差，来获得它的厚度的。平-凸透镜边缘部分的焦距，可根据曲率半径和入射光线到轴的距离来计算。对于靠近轴的光线，焦距可由一般公式给出。惠更斯完成了透镜这两个位置的计算后指出：当光入射在弧形表面的，两焦点的间隔变小。当弧形表面向光的时候，出射光线的偏差等价于两次折射带来的差。惠更斯看到，球形相差会随着偏差量而增加。因此，在望远镜中使用两个目镜而不是一个目镜，是有好处的，它会平均分配这两个透镜间的偏差。惠更斯指出，当两透镜的间隔与它们的焦距差相等的时候，情况就是这样的。

惠更斯认为，通过球像差制造伽利略望远镜，比制造由凸目镜构成的开普勒望远镜更加容易。我们看到，前一个凹目镜对物镜补偿了一定的像差，而要在没有增加望远镜长度的情况下获得更大的放大率，需要一个很大的光圈。然而，惠更斯认识到，仅以天文学为目的伽利略望远镜所能提供的视野太窄了。人们虽然考虑了各种各样的改进方法，但最终都放弃了，因为把透镜打磨成特定的形状，实在太难啦。

任意给定透镜的孔径的可行性极限的确定，是很重要的，因为关于这点的处理实在是太混乱了。惠更斯认为，孔径的确定简单地依赖于落在视网膜上的单位面积上光的量。惠更斯的方法是要从已知尺寸的、并且具有良好效果的望远镜开始研究，再根据它计算出具有相同尺寸标准的望远镜的长度和孔径。为了这个目的，惠更斯限制自己先考虑物镜而暂不考虑目镜。
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如果f和f′是两个物镜的焦距，而[image: ]
 和[image: ]
 是它们对应的目镜，g和g′分别是它们对应的放大率，而d和d′是孔径的直径。那么，在相同光强下有
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为了比较这个误差，我们必须和惠更斯一样，假设这些透镜是“相同类型的”，也就是说，有
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其中，R代表透镜表面的曲率半径。在图2-45中，FF1
 代表焦点间的间隔。我们可以把FF1
 ＝δ和FF1
 ＝δ′代入，然后可以得到
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从图中，我们可以清楚地看到，从透镜边缘部分通过的光线，会与过F点的焦平面交于以FH为半径的圆周上。FH由下式给定

FH＝δtanθ。

天文望远镜的物镜的焦平面也是它的目镜的焦平面。该圆周的像就是望远镜的像差，而且它的半径为Kδtanθ/[image: ]
 ，其中K是常数。

把tanθ＝d/2f代入，就会变成Kδd/2f[image: ]
 。两个望远镜都会产生相等的像差圈，
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或者，由（ii），有
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由（i），有
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和
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这些方程在《惠更斯的著作全集》的13卷中，在序言的注解后面给出，它概述了由惠更斯所阐明的规则。

正如所提过的那样，惠更斯的同辈和前辈都知道球像差的存在。牛顿在处理平-凸透镜像差问题时，找到了像差值，他是在平面向光的情况下得到的。FF1
 级数的形式中，它的第一项是μ2
 e/（μ-1），其中e是透镜的厚度，μ是它的折射率。皮卡特也值得一提，在他的《屈光的分解》中，他用平-凸玻璃透镜的凸面来接收光，获得的像差值为7e/6e。他的方法和惠更斯的方法类似。毛利留斯在他的《屈光新论》（1692年）中给出了一个纯数字计算；他算出在平-凸透镜的凸面向光的情况下，“焦点的深度”最小。见图2-46。

[image: ]
图2-46



惠更斯花了大量的时间来研究透镜表面边沿部分的倾度和球像差之间的关系。他认为，对于薄透镜来说，由某给定点生成的偏差值是个常量。之后，惠更斯意识到色差是一个参量，该参量受角倾斜度变量的影响较大。

当惠更斯返回到对色差的研究的时候，他利用了牛顿的研究。似乎没有证据表明，惠更斯测量了玻璃对不同颜色的折射率。现今，牛顿估计色差环的半径（图2-47中的半径CO），是所使用的透镜的直径的五十分之一。惠更斯得到了一个相反的结果，这可能是由于他使用了很不一样的玻璃或者选择了不同的环。牛顿环被置于FV
 与Fr
 之间；选择通过点F的平面将得到一个半径很大的环。惠更斯通过一个孔径为半英寸，焦距为12英寸的平-凸透镜来比较色像差和球像差的相对放大率。其光学厚度仅仅为1/192英寸。根据皮卡特法则，在弧形表面向光的情况下，沿轴所测得的球像差为1/164英寸。色差还可以通过fr
 -fV
 ＝ωf的关系来获得，其中ω是玻璃的色散率。当然，f就是它的初始焦距。令ω＝0.017，这也就是说，fr
 到fV
 的距离为1/5英寸。这个距离是像差的33倍。对于大望远镜来说，这个差别会更大。沿着先前所使用的方法，惠更斯把任一给定透镜，与能给出符合要求的结果的仪器进行比较，并由此估算出该透镜的孔径。惠更斯认为用做物镜和目镜的透镜的孔径比，等于望远镜焦距的平方根。
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当惠更斯使用为观察土星而专门设计的望远镜研究月球的时候，他发现所看到的像的亮度非常高。因此，他对目镜的孔径做了很大的限制，并惊讶于发现当达到某点的时候，所成的清晰像突然变小了。他认为这是由肉眼的某些特性造成的。“也因为”，他写道：“当把一个有直径的线上的1/5处或1/6处的圆孔的平板置于肉眼前的时候，肉眼看到的物体就开始模糊了，孔径越减小，看到的物体就越模糊。”惠更斯认为这和格里玛尔迪在他的《光的物理与数学》（1665年）中所描述的衍射是不一致的。这在牛顿的《原理》中也提到过。

当然，某种影响望远镜结构的条件，也应用在显微镜中。惠更斯曾经是一个热衷于使用显微镜的技术人员，他和列文·胡克、雷迪和斯瓦莫达姆持有同样的观点：迹象表明，即使原生动物，也不是自发产生的。惠更斯把光学系统和显微镜的结合方法，与他把光学系统和望远镜的结合方法是一样的。它们表明，由于光线的折射，使实像通过物镜而形成。用目镜放大的像，可最大限度地清晰。他给出了这台仪器放大率的表达式，结果表明，如果用减小物镜焦点长度的方法增加放大率，焦距的减小是不可避免的。作为一名实际的显微镜观测者，他发现，光的反射比光透射的观察效果要好。他曾负责过暗地照明的研制。

如果要更正我们对他只是一个物理学家的印象，在这里有必要介绍惠更斯曾经涉足生物学方面的研究。他对滴虫的研究非常的著名。当然，对于17世纪的那些科学工作者，没有人为的麻烦去限制他们的研究对象。惠更斯不仅翻译了列文·胡克的显微镜观察资料，他还重复和扩充了他的同胞的实验。像列文·胡克一样，惠更斯反对自发产生理论，他自己对这个学科的实验研究，是巴斯德所取得的那些成就的前奏。在科学中有令人激动的活跃的东西，这是吸引人们的兴趣和感觉的另外的问题。但是读了惠更斯的信件和他笔记里的工作后，就会产生做一位专业科学家的想法。他对显微镜的兴趣，是他对望远镜无时无刻兴趣的实践。为了研制他的仪器，他需要光学的计算；为了解释“假日”、“光晕”等现象，他需要天文学的计算；为了认识自然界，他需要从事的研究领域，上至宇宙的空间，下至最小生命体的极限。

第11章　光的波动理论

人类对于大自然中的光现象类似声现象的认识，已有很久的年代了。罗吉尔·培根就曾经说过，光穿过空气中一个接一个的区域，在它的信息中隐含了一些振动性的行为。在这之后，除了弗朗西斯·培根提出的光现象和声现象具有相似性外，再没有其他进展。笛卡儿最先对这种现象进行了解释，引起了17世纪科学家的兴趣。他认为，光的传播是因为光压以无限大的速度通过光周围的细微物质。他说：“发光体的光只是一个特殊的行为，或是活泼的行为来通过我们的眼睛。发光体的动力或阻力，就像是盲人用他的手杖过马路。”又说：“发光体的运动趋势，并不像我们所以为的和光一样，光的射线并不是别的，而是沿着其发射方向的一条直线。”

惠更斯并没有受到笛卡儿的影响，然而伽桑狄的观点很值得一提。最重要的是，伽桑狄关于自然哲学的联系，使惠更斯产生了关于真空的最原始的构想。他假设，光微粒通过天体之间的空区，这些微粒是定期发出的，就像声波一样。惠更斯将笛卡儿和伽桑狄的部分观点合并起来并形成了自己的新理论。胡克又认为光波的传播是有一定速度的，他在1665年出版的《显微术》中说明了这一点。同年，格里马尔迪也在他的著作《光的物理数学》中提出相同的观点，他认为流体介质中的运动应该是螺旋状的。不知道惠更斯是否知道他的这些观点，但在他死后都记录在他的书中了。

也许帕德斯（1673年）的工作应该是更重要的，他是一个业余的科学爱好者，虔诚地信奉光现象和声现象相似的理论。他把自己所有的工作成果都给惠更斯看了，但是，惠更斯无法接受如此完全相似的观念。惠更斯对其中一点进行了评论：帕德斯提出光通过光压传播在周期上是无规则的。安古于1682年出版的著作《光学》中，包含了一些他自己的想法。光是周期性传播的观点最早是由牛顿提出的，马勒伯朗士是第一个支持牛顿的法国作者。在这个问题上，惠更斯提出了一些他自己的独特观点。关于冰洲石的令人困惑的特征和晶体中回转椭球体的构思，是他1677年在海牙得出的。然后，通过试图维持惠更斯的波动论，得到了一些发现。他还从巴蒂的手稿中得到了一些启示。他在这项理论上的成就，应该归因于他很好地利用了发展起来的几何学

惠更斯并没有借助笛卡儿介质去研究光的传播，直到1668年，当他从真空泵试验中得到了明确的证据。他又试图将这个假说和波义耳提出的微粒理论结合，同意波义耳所说的固体、液体都是由微粒组成的。但他认为它们之间还有空隙而且是由一些更加细微的物质填充着。空气的可压缩性也由波义耳的试验所证实了，空气是由一些漂浮的粒子组成，他写道，“无形的摇摆不定的物质是由一个更微小的部分组成。”惠更斯的原子论很独特，他认为，那些小部分可以是很细小的微粒，也可以是大小可以估量的物质。像金那样的高密度物质，都不会屏蔽物体引力或磁场的影响，根据这以事实，他认为很明显，固体物质内无形介质占了相当大的比例。

惠更斯认为他的物质运动理论只是个开始。他被迫提出“软”物质去限制光在不透明物质中的运动，其运动说明了“以太”是由一些小东西组成，并可以由第二种细微的物质穿过。使我们感到疑惑的是，在惠更斯的观点中存在一些矛盾，他的设计常常有明显的区别，一方面他认为是在“以太”中传播光；另一方面，细微媒质的传播是因为万有引力或是其他的作用。他虽然区别了“以太”和细微物质，但这些区别却不是非常清晰的。惠更斯后来简化了这个观点，表明媒介和光的传播有关，在不规则的真空泵试验中也一样。他解释他无法区别光传播介质，这些介质引起万有引力，即使在他看来这种物质也只是存在于地球附近。他认为，这些问题现在都已被讨论过了，就像麦克斯韦说的：“那整个空间都充满新的介质，无论会出现什么新现象都没有什么哲学上的意义。”

在他的论著中，他开始认为一些提议只是个假设：“鉴于几何学家们通过确定的、无可争辩的原理证明他们的主张，那些原理是已被证明了的，因此这些主张也是不可改变的。”这与科学理论在开始时都是假说这个观点一致的是。和声音的传播一样，光是以振动的形式在球状波中或是表面上传播的。这两种情况最主要的区别，是由勒麦建立的光有很大的速度而且通过介质时是振动通过的。发光体的每个部分都是相对独立的，振动频率与声波相比是非常高的，这是非常明显的。随后，惠更斯就开始证明，光是如何被认为是一系列有压缩作用的或是纵向振动通过相邻的“以太”部分的。与微粒理论相反，它们在平移过程中是没有任何变动的。这解释了两束传播方向相反的光可以通过同一位置，或是有角度的错开而不相互影响。这使得惠更斯开始研究次波，每个在路径上的微粒受到扰动后就会离开中心，并且这个扰动会在微粒间通过相互接触而传递。惠更斯认为这种扰动会使光的横行动力减弱，阻碍光线的继续前进。他设定的波源的极限看上去是相当武断的，就像我们所知道的，牛顿并不满意这种不一致。光的运动只是会变迟，这在波的衍射传播中能很好地证明。

运用惠更斯原理常常需要考虑一些反对的意见，如光的波前以相反的方向接近光源，在理论上可以建构，但在实践中无法实现。惠更斯对于这种反对意见的回应是，这种反对意见并不包含在他基于几何学的来自有关弹性碰撞研究的原理之中。如果介质中的微粒都是同等的，任何一个施加于A的力，都会按微粒排列依次传下去，直到C，并使C与D运动方向相同，在碰撞以后下一个静止的微粒E又将被弹开，只有当C远小于E时才不被弹开。惠更斯假设，所有的微粒都有相同的大小，而且当微粒存在时，允许这种作用存在。他怀疑是否这样反过来的波能够像光一样。然而，当考虑到波上的一点是另一个波的中心时，总叫人有些不满意。见图2-48。
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图2-48



在关光学的书中就给出一般的平面反射。次级波不是从GMMMMB射出，而是从反射平面AB射出。当次级波由C传到B时，由一个波从A发出，传播的路线AN和CB相等。干涉波的半径以同样的方式决定，因此可得切线BN。一个波的终止又是另一个波的开始。几何上我们可以说它的入射角和反射角相等。见图2-49。
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图2-49



光在反射时速度不变的条件下，惠更斯原理确实可以成立。引用胡克定律，回答以下这个问题：“这一不变的速度来源于物体在弹簧作用下的特性，也就是说，给的压力不论是大还是小，它都将在相同的时间内弹回。”

考虑一束光从一种介质射向另一种介质时，情形就不同了。波动说和微粒说哪一个更重要呢？根据微粒说，惠更斯推断光在高浓度的介质中传播的慢，这并不是完全因为介质的不同。惠更斯认为非物质的介质遍布于所有的固体和液体中。速度有区别，是因为光通过包围着元素更密集的粒子而产生的弯路。如果我们问惠更斯“以太”是怎样穿过物质的，他的回答提出“以太”进入托里拆利空间，而空心的物体具有的惯性完全是与其质量成比例。与牛顿一样，他能查明固体与“以太”间是没有摩擦力的。而且，在一些物质中，惠更斯假设物质微粒不受光振动的影响。在这种情况它们同样传送振动，并且表现在第二个模型中解释为双重折射。

对于一般的折射，惠更斯认为AC是在第二介质表面的反射线。光的速度在第二介质（玻璃）中被认为是在空气中速度的三分之二。在相同的时间内，从A点发出的波的半径也是在空气传播距离的三分之二。同样当波从C点传到B点时，波从A点在新介质中传播的路径为AN，且AN是CB的三分之二。见图2-50。在任何情况下，由K点发出的波的半径是KM距离的三分之二，KM表示子波在空气中的传播。新的波阵面是与NB相切的，满足以下公式
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当光从玻璃射向空气时，速度之比就倒过来了。见图2-51。因此，AN＝3/2BC或3/2AG，就有
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对于大的入射角DAE，当BC＝3/2AB时，有
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而
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则有sin∠NAF＝1，反射角变为90°。如惠更斯所说，波阵面为BN“并不能在任何地方都看到AN，因此入射光DA不能穿透表面AB”。
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图2-50

	
图2-51





对于超过临界角的入射，光线无法传播到表面，还无法给出一个满意的物理答案。由于反射在内部的发生，他认为：“空气中的微粒或是其他混合微粒，与非物质微粒或是更大一些的微粒发生了碰撞。”他无法解释当空气被真空代替时，反射将如何发生。

在关于反射的最后章节，惠更斯表明他的次级子波理论是遵守费马原理的。费马原理指出：光在两点间传播所通过的路程，是两点间的最短路程。费马是强烈反对笛卡儿的，他认为笛卡儿的“错误”表明，斯涅耳折射定律要求光在密度大的介质中的传播速度要比空气中的快。在给德·拉·卡姆贝的信中，费马认为提出相反的假设是非常有必要的。他在信中说明了如何从最短时间原理推出反射的正弦法则，并将这封信再写了一次在1662年寄给了惠更斯。惠更斯最初是非常鄙视费马原理的，这个原理对他就像是亚里士多德的滋味，他说，这个“可怜的原理”是他听过的最有用的。然而，他后来改变了对费马原理的观念，而且使他高兴的是他用自己的理论推出了这一点。

费马原理和惠更斯的诠释在一些情况下是可以总结起来的，两者都给了反射同样的物理解释。虽然惠更斯曾经怀疑这一理论在未来的发展，但他并没使这一重要原理失去意义。这个最短时间原理有一个很有趣的应用，是在大气的折射率上。在他的著作中，大气的折射率是对天文学家非常重要的课题。惠更斯指出，球状波只能运用在同种介质中或是一组具有同向性的模型中。随后，他指出在非均匀介质中，波会呈椭圆形的形状。但这个问题在大气层中是非常不同的。折射率是随密度的变化而逐步改变的，并且惠更斯认为波从源头传到表面应该是经过相等时间的。为了总结密度对波动理论的影响，应该让空气微粒受阻碍而产生振动或是要投射光自己，最后发现这些都是无用的。

惠更斯自己预见到，他随后的工作能为他完成“不完备的理论”提供帮助，然而对于去建立一套完备的理论还有很多事要去做，剩余的文章开始从事将波动理论用于双反射的研究。众所周知，惠更斯阐明非寻常光线的波表面形态就像旋转的椭圆，而且这一理论到现在也一直被大家所认同。他所无法解释的是光通过两块相叠放置但方向不同的冰洲石的现象，他成功地用椭圆光理论去解释非寻常光线，但无法描述透射光的极化性。

冰洲石的特性在一些较重要的光学研究中都有说明，例如马赫的著作《物理光学原理》。它的一般特性也就是当一束光射向冰洲石时，折射光将分成两束，其中的一条（寻常光）按原方向在晶体内传播，另一条（非寻常光）就不是了。因此，惠更斯确信这种物质是不规则的，而且它的现象“似乎否决了我先前解释的一般折射定律”。然而惠更斯一开始认为这和原子论有关，并认为晶体的光学性质是和它的精细结构有关的。因此，他开始在著作中描述并且包含有冰洲石晶体的详尽排列。

这种晶体（图2-52）具有三对平行的平面，并且每对平面都是相倾斜的，并且惠更斯给出平面间所成的角为101°52′和78°8′。晶体中相对的两个角是由三个钝角组成的，而其他的角都是由两个锐角和一个钝角组成。如果平行四边形上的角ACB由CE进行平分，并想象有一个平面通过CE，垂直于平行四边形，这个平面上也包含边CF，因此这个平面可以确定，而且其他的面都平行于它。
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图2-52



如巴塞林那斯所示，每条入射光（除了特殊的）都有两条折射光，其中一条是寻常光：它的光路和通过一般正常介质时一样。另一个光的光路就是非寻常的了。当入射平面都按定理作用HH，它们的折射光也在同一平面上（图2-53）。对于其他的平面非寻常光的折射光线将在不同的平面上。此外，当一条寻常入射光S和一条与它有特定夹角的入射光R，它们都在主截面上；折射光为寻常光，非寻常光表现出奇怪的性质。一束寻常光在主截面上时非寻常光将向钝角C偏移6°40′；另一方面R与主平面成73°20′夹角（几乎与CF平行）发出无偏离的特别射线e。
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图2-53
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图2-54



采用一种方法，当光透过晶体去看一个小目标时，它们之间有明显的可以测量的距离，惠更斯发现寻常光线在主截面上的折射率是常数，接近5/3。用相同的方法去研究非寻常光的折射率不是常数。光源明显地向晶体偏移。毫无疑问，惠更斯发现了非寻常光折射得非常重要的规则。如图2-54所示，平行四边形GCFH是主截面。

IK是射向平面的寻常光，KM是非寻常光。惠更斯发现VK，SK在IK的两侧并与IK所成的角相同。非寻常折射光KX和KT在HF截取MX和MT相等。这就是惠更斯的非寻常光的折射定律。

如果有可能，这些现象应该被整理为关于透射的一个单一的理论。寻常光的折射是没有什么特别的。这一理论中，关于球面波传播速度比在空气中小的问题是足够的，“对于其他的辐射也应该会有一些不同寻常的折射”，惠更斯写道，“我希望能对椭圆波或是其他球面波进行研究。”这些可能在稀薄物质的粒子，在类似球体的波形源的粒子：“我几乎不怀疑这种晶体与类似粒子排列相似，因为它的架构和它的角度是明确不变的。”

在研究这个假设时，惠更斯关于一般入射光产生非寻常光的解释，如图2-55。RC是波的起始处，AB为晶体表面，这是有主截面的，半波出现在AKKKB。轴线和最大半径都是倾斜于AB面的，如图中AV。“我强调轴线和最大半径是因为对于同一个椭圆SVT，作为回转椭球体的一部分，它的轴线是AZ，垂直于AV，”惠更斯写道。随后他认为，平面图形上的椭圆只是回转椭球体的一部分。所有半椭圆体的切线是NQ。在惠更斯最早的理论中认为，它是由RC传播而成的。NQ与AB平行，但是它作为非寻常光折射所必要的出现的较晚。
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图2-55



接下来很有必要找出旋转椭圆的确切形状和晶体中的原始轴线。幸运的是，左右的六个面中相平行的面有相同的折射情况：实质是单轴的，如图所示菱形冰洲石的钝角（图2-56）。假设对于三个面的每一个都分别有一个主要的截面标准，它们交于一条直线上，惠更斯称它为角的轴，每个边缘对角的角相等。如果旋转球面波轴线的方向并不像惠更斯一开始想象的与角的轴线相符，三个主要部分都不能通过与光学相关的特性与辨别。这个角的轴线对于角的每个面所成的倾角之和为45°20′。球状体的形状已经知道，非寻常光对角主截面偏离6°40′的正常影响范围，事实是足够可以建立球体的形状。通过这些数据的计算，惠更斯发现下面这种现象事实相吻合。如果OA（图2-57）是冰洲石的轴线方向，寻常光从O点射出，球的半径为OA，以OA为轴旋转AB，非寻常光也会从O点射出。OA与OB的比为8∶9，当OA与在空气中所经过的路程之比为3∶5。
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图2-56

	
图2-57





倾斜的入射光所产生的折射光会是下面这样，MN是冰洲石与空气的接触表面，SO是入射光。见图2-58。
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图2-58



让光线SO射到S′，并且以O点为圆心做圆，当圆与SOS′相交时过交点做圆的切线，并使切线与MN交于Q点。如果以刚才圆的半径的3/5为半径以O为圆心做圆，过Q点做切线与圆交于R，OR为寻常光。OA为菱形冰洲石的一条轴。球状体中较小的一个球面的轴为OA，与OR相等，是较长轴长度的8/9。过Q点做切线与球状体交于T，OT为非寻常光光线。只有当一个平面与入射面对称时才会这样，也就是要么与入射面一致，要么与入射面垂直。对于非寻常光的其他方面时会偏向入射面的。这个结果是惠更斯通过实验证实的，他将晶体切开，使光学轴正好在表面上，在入射面上与表面平行，或在它们之中。他还在实验中发现当入射角为16°40′时，非寻常光不出现折射。他在这里所做的是为了表示在这个角度光线还是无法发生折射的，因为它被直接指向椭圆体的长轴线。光线不发生弯曲除了在进入新的介质中改变速度的现象，可以根据球面波中产生的现象，新波的方向与光线的方向不同。
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图2-59



作为他的理论的基础，惠更斯期待通过冰洲石而劈开的光线能够通过另一块冰洲石，除了一些他自己无法解释的特殊位置外，当进入第二块冰洲石寻常光和非寻常光会再次劈开。这个发现绝不是事实。惠更斯对于发现这种现象而十分苦恼，而且试图去解释它，但也是枉然。就像马赫所说他站在“自然光波”发现的门口，但他的想法阻止了他前进的脚步。“在完成晶体的专题论文前”，惠更斯写道，“我将要在论文里添加一个不可思议的现象，这是在写完前面一些内容时发现的。因此，我直到现在才发现，我并不是有意不发表它，为了给其他人机会去发现。看上去除了这些外我们需要更多的假设，但是这些假设必须和多次测验所证实的现象一致。”这方面惠更斯是正确的，他对椭圆球面波的几何学分析到现在都还是十分有影响力的。他又说道（图2-59）：两块相叠放置的冰洲石，他们之间保持一定的距离，并且两块冰洲石所对应的面都是平行的。当一束光线AB射入时，根据双折射原理，在第一块冰洲石中就会分解为两条光线BD和BC，一条为寻常光，一条为非寻常光。当穿过第一块冰洲石后，光线经过两块冰洲石的空隙和第二块冰洲石时，都不会再发生分裂的。寻常光在第二块冰洲石中会再发生一次寻常折射，如同光线DG和GH；非寻常光会再发生一次非寻常折射，如CE和EF。相同的事并不只在这种情况下发生，只需要每一块晶体的主要部分再同一平面，而不是需要两相邻晶体的表面平行，这种现象都会发生。

惠更斯描述了他所发现的光的偏振性。他说到：“这是十分神奇的，当光束CE和DG经过空气进入第二块冰洲石时，为什么不会像光AB一样分裂成两束。有可能是光束DG通过第一块晶体时失去了一些帮助非寻常折射的东西。”“这似乎与光的波动性有关，经过第一块晶体后，我们得到了一种特殊的形式或倾向，当进入到第二块晶体中的一些特殊位置时，分成了两种不同物质，会产生两种特别的折射；当进入到第二块晶体的其他位置时，将只以一种物质形态传播。但要我说为什么会这样发生，迄今为止我还没有找到一个满意的答案。”牛顿的光学书后也有26个关于这类问题的疑问。牛顿说，一束光就不能有两个面么？

惠更斯并没有试图在《光论》中给出关于球面波产生的物理解释，但他与巴本就这问题进行了交流。在1690年10月份的一封信中，他写道，“对于冰洲石中所包含的物质，我想一定有一种是由回转椭球体所组成的，其他的充满回转椭球体间的空隙，并使它们紧密地束缚在一起。除了这些，在刚才提到的两类物质间及整个晶体中还遍布“以太”这种物质；假设回转椭球体和它之间的物质都是由小微粒组成的，这些微粒中又散布着“以太”微粒。寻常光在晶体中并不是由于波在无形的物质中传播，这是没有原因的。对于非寻常折射，这时波的传播媒介是无形物质和组成晶体的另外两种物质。对于这两种物质，波在回转椭球体传播的速度比在无形物质中快，而在回转椭球体周围其他物质中传播的速度比无形的物质中传播得慢。对于同一列波，朝着回转椭球体的宽的方向传播时，将经过更多的回转椭球体，经过较少的阻碍物质，因此比其他的情况要传播得快些。”然而，巴本和惠更斯对原子学说并没有相同的看法，惠更斯批评了巴本或多或少的笛卡儿传统思想的错误。

惠更斯著作的译者汤姆逊教授在译文中说，“假若惠更斯没有横向振动的概念、干涉原理的概念或者存在有序系列波的概念，他仍然会异常清晰地理解波的传播原理；他对这个主题的阐释是处理光学问题的新时代的标志。”惠更斯的理论似乎是十分有冲击力的，但周期性的概念却没怎么提到，尽管不是非常特别，但在他的笔记本中，我们可以发现他已经推测出了波的存在。他并没对色彩产生非常大的兴趣，但他对于胡克的一些关于色彩的解释是非常有兴趣的，他认为这些问题不需要数学方法。牛顿最早提出色彩和频率相关的想法，但是缺少惠更斯对他的支持。奇怪的是，粒子说的创立者牛顿，在后来的研究中比惠更斯更接近现代波动理论。然而，他也从没有抛弃粒子说，在研究中，一方面，波动运动应该是横向传播的；另一方面，没有波能够像惠更斯所发现的在冰洲石中传播的运动。如惠塔克所说：“他对于同时期的波动理论所提出的质疑是非常完美的，但他不反对上世纪末托马斯·杨和菲涅耳所提出的理论。”在惠塔克看来，光的振动传播被年轻时的伯努利错过了，后来在1736年他因一篇关于“以太”的文章而获奖。

惠更斯的著作的最后一部分，是对笛卡儿的回复。惠更斯写道，“透明体很适合研究反射和折射的。”这里惠更斯解释了波动理论和最短时间原理所产生的表面光程等问题，他对笛卡儿的理论给予了详尽的证明，但没有得到什么回应。惠更斯承认了圆锥曲线的重要性。他证明了笛卡儿所说的凹—凸镜是等光程的，而且是由共轭焦点决定的。按照笛卡儿的假设，凸透镜的表明应该是球面。然而，工作给人的印象就是在建立理论时的乐趣。惠更斯关于曲面反射的理论和波面焦点都被证明是非常有用的。

毫无疑问，惠更斯关于光的次级子波理论对于光学是十分重要的，他留下的一些问题也都被菲涅耳解决了。但惠更斯波动论的早期历史有些叫人失望。《光论》收到了很好的效果。波动理论于1693年在威登堡大学提出。在惠更斯死后，这些理论似乎很快就被遗忘了。

第12章　土星

在惠更斯的生平描述中，当他从第一个望远镜中观察时土星呈现出一种令人迷惑的面貌。木星的卫星确证了哥白尼的理论，但是土星的情况与此相差很大。伽利略发现了一些土星的奇怪现象，但没有继续研究下去。

本书的前一部分有一些关于惠更斯体系的内容。1655年9月，在天气比较好时，惠更斯观测行星，还制作了望远镜。在这段时间内，光环变得更加倾斜，在他的书出版五年后，即1664年，惠更斯画出了光环的大致样子。他曾经错误地认为那只是单一的实心环。当光环完全出现时，用一架小型望远镜即可看见卡西尼分界线。1675年，他抛弃了环是实心的观点。

在行星的恒星周期，相对于黄道，光环的倾角是不变的，惠更斯或多或少是正确的。在序言中他写道，土星和地球的轴线与黄道的倾角是相等的，这本书是对哥白尼学说的本质提供了详尽的解释。因此，他没有考虑不合适地提及他的关于火星、金星、水星的卫星的寻找。观测到木星四个众所周知的卫星，他指出行星的圆环发生了变化，是因为出现了类似云朵那样的气化物。与他的主要观点无关，但是值得记录的是猎户座的星云，猎户座星云是西萨特于1619年发现的。他认为它与银河的星云截然不同。用望远镜观测时猎户座没有失去它的星云状物。他认为光是从黑色天空中更远的可见区域的一个空洞中传出的。后来1733年，德哈姆质疑，“除了恒星，有各种可能，是否星云处于进入无限光域内的裂口或空隙。”
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惠更斯的土星理论，是在搜集公布的行星各种图片后，发现几乎所有用来解释的假说都是一个不完全可见的光环。从一开始，如果他承认，光环一直看起来是明显的，行星是与地球类似的；因此，它们都是绕轴旋转的。一个更危险的假设是，土星和它的卫星（泰坦）之间的物质的速度，随着绕行星的半径增加而增加。不过显然旋转物质的速度是对称的，因为行星变化得十分缓慢。惠更斯发现，土星光环所在的平面与黄道的夹角大约为20°。他不能接受任何一种关于光环仅是一种发散的易于消散现象的假设。他说，我们可以认为土星光环特性是永恒的。他的观点如图2-60所示，但这个光环发出非常不固定的光，除非它在万有引力的作用下达到平衡。他认为光环的万有引力，与因旋转而产生的离心力不平衡。这种说法并没有促进牛顿的理论。他的设想是静态的，而且要求光环能经受引力的影响而无裂缝，这样旋转就不是问题了。但是土星引力朝向光环这一想法，可能会有重要的优势，可能使牛顿开始做有趣的推断。
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除了由于早期望远镜畸变和模糊造成的影响，惠更斯面临说明倾向黄道光环假设的必要性，这个假想要对各式各样星球外貌提出解释。用望远镜观察视线与光环平面间达到2°时，光环就看不到。预测未来外貌的问题就成为一个纯粹的几何问题了。在图2-61中，ANC表示土星的轨道，DEF代表地球的轨道，L处是太阳的位置，那些轨道是位于同一平面内的圆。由于地球和土星轴的倾度是平行的，光环平面与轨道交叉线是与线AC平行。如果土星在H点，地球在D点，HM是光环平面与轨道的交线，而且地球的位置离线AC夹角比土星夹角大，线HM将落在太阳和地球之间。光环平面从L、D之间通过，而且来自光环的反射光不能到达D。反之，当地球位置夹角小于土星位置，在相对位置NF或在CA的相反边Nf，从F、f，可以看到光环的同一表面。

知道了土星的会合时间，就可以计算出行星间连接再出现圆形的时间。惠更斯说，这个圆环在1671年的4月到6月将会变细。在7月或8月它将在视线中消失，到1672年的7月或8月它又会再出现，直到1685年它都可以看到。到1700年行星又会再以圆形出现。事实上，惠更斯必须认识到他的预测上的错误，因为在1670年比他预计的时间提前发生了。惠更斯并没有进行详尽的测量，似乎他的决定也不够精确，他也没有进行长时间的不间断的观测。实际上，他的行星观测都是没有记录的，因而被忽略了。

望远镜一开始被用来把土星放大50倍来进行观测。物镜是平-凸镜，目镜是焦距为8厘米的简单透镜。1655年2月3日惠更斯对物镜的描述，于1867年的在乌特列支大学被哈亭发现。惠更斯的第二个望远镜长度是第一个的两倍，并能将物体放大100倍，在1656年2月19日开始使用。放大倍数的计算不是依靠物镜的焦距和目镜的焦距，而是依靠远处物体用望远镜的观察的大小或是直接看的大小。

惠更斯在研究土星时用到了用黄铜片做成的千分尺。它一直使用到1659年。在1666年，他将十字线做成的正方形加入到千分尺中，由伽斯科尼发明的螺旋测微器取代了它。惠更斯所测量的直径太大了，里茨奥利在他的基础上进行了改进。同样他们之间产生了一种非常公平的关系。如图表所示，惠更斯将行星的直径与太阳直径比较，为了估计出行星的直径。



	行星
	与太阳的直径比
	真值



	金星
	1∶840
	1∶112



	火星
	1∶166
	1∶202



	木星
	1∶5.5
	1∶9.8



	土星环
	1∶7.4
	1∶11.6




在研究木星与火星直径时，惠更斯注意到穿过这些行星的区域的存在。惠更斯采用了哥白尼的行星与太阳距离的比率。直到1672年，天文学家对于地球与太阳间的距离都没有达成一致。因此，如果它们间的距离可以被发现的话，是非常有必要估计的。在观察到上面给的直径，惠更斯的理论“通过很好处理整个系统”，可以算出地球的大小。惠更斯用与太阳间大小和位置的比例来处理，使我们想起了开普勒。因此，地球的体积介于金星和火星之间。根据以上数据得到地球直径与太阳直径比1/111。惠更斯推测，太阳的直径是太阳与地球距离的1/113。因此，地球的直径是太阳与地球距离的1/12543。地球到土星的最大和最小距离，分别是地球直径的122000倍和100344倍。惠更斯根据这些数据建立了模型并进行计算，得到的结果比期望的要好。

用他的方法可以观测到近似的直径。惠更斯用光圈使物体聚焦，光圈有一个比目镜直径小一点点的洞，这样可以得到视场清晰的像。他用最新发明的摆钟，通过测定天体穿过所需的时间，很容易得出视场中角的大小。他使用的望远镜（假定为23英尺）的场角为17′15″。这种测微器仪是由直径可以逐渐缩小的铜棒构成，当铜棒可以嵌入接目镜的焦平面时装置停止。

在接下来的几年里，惠更斯对土星进行了更加深入的观测和重新定义，其中最重要的是环的直径和行星的概念。1667年7月16日，即在土星光环的出现的时刻，惠更斯和包特将它与巴黎的地平线作相比较。比较所得的结果，他计算出在黄道上土星环的倾角（黄道：地球运行轨道与天球的交界面，在地球上看，太阳似乎沿着黄道运行。）但是缺乏更详细的理论。

土星最重要的理论是后来的卡西尼做出的，他在巴黎天文台工作，卡西尼发现了第二颗卫星（1671年10月），并观测到以他的名字命名的土星环的裂缝——卡西尼环缝。

第13章　宇宙理论

在17世纪后半叶，皇家科学院的历史学家凡特尔引起了人们的极大关注，他写了《在火星和土星的外星人眼中的地球》一书。惠更斯写了《宇宙理论》一书，该遗作于1698年出版，书中模仿了凡特尔一书中的主要观点，这表明惠更斯在当时与笛卡儿学说的主要观点一致，也表明正如莱布尼兹期望的一样，惠更斯是他出版著作中最具人类智慧的。该书于1702年翻译成法语，于1722年翻译成英语，出版时书名为《已知的天外世界》，直接从已出版的《宇宙理论》中引用。

惠更斯开始注意到，关于行星理论的科学推测，不应当评判为违背圣经、抑或无用或不虔诚。相反，“除了科学研究的崇高与快乐，我们还不能有把握地说，它们对智慧和道德的作用只是微乎其微的吗？在此，我们可以从高处来看这个黯淡的地球，考虑是否大自然将其所有的价值和精细都展示在这地位低微的污斑上。”英文翻译版本的风格与惠更斯拉丁文的含义相差甚远。

尽管如此，这本书通篇是惠更斯以写给他哥哥康思坦丁（小）的信的私密语气写成的。当惠更斯略述了哥白尼理论时，他给出了一张示意图“像你在我家里看到的摆钟”。有可能为了显示行星运动，他提到了自己的机器。无论如何，读者会感到惠更斯很多早期的工作就像穿了新的外套，如行星数量，从地球上看到的行星间距离，以及他关于地球作为一个行星的观念等。“我们如今都很熟悉，”翻译成现代语言，“可以或多或少告诉我们，与在地球上相比，在木星或土星上的重力是多少。”通常他的观点是，因为行星与地球是如此的相似，所以有可能存在某种居民。在这些观点中，惠更斯猜想在冰冷的星球上，存在着性质与我们地球上的水不同的水。这种水的凝固点更低。他猜测，如果那儿有某种人类生命存在，必定具有地球人类所依赖的生命的其他形式。他想，行星上的人有可能具备我们同样的缺点与思维能力。惠更斯描绘了在木星和土星的居民看到的夜空。让我们的想象继续驰骋，他写道，“如今华丽而巨大的宇宙安排得多么棒而令人惊讶啊！如此之多的恒星，如此之多的地球，它们每个上面都满是草啊，树啊，动物啊！当我们想到如此之多的星星又相隔如此遥远，更让我们叹为观止！”“我必须与和我同时代的哲学家保持意见一致，”他接着说道，“太阳与自然界的其他恒星一样，”他批判了开普勒的太阳中心说。

最后，他提出了改进的漩涡理论，“我的观点是，每一个恒星系都被快速漩涡运动的物质包围，它们至少不像笛卡儿以为的那样的运动方式。就像你看到的小男孩用肥皂水吹的泡泡一样，整个漩涡以同样的方式运动。”他断言，笛卡儿的观点需要在牛顿理论中修正，特别是需要考虑到太阳和行星间的万有引力，以及如何“计算由开普勒发现的行星的椭球率”。他解释道，他的漩涡是由在某同一方向上相对不动的物质所构成，“但是，在所有边上的运动方式不同，使它的不规则运动不至于被破坏，那是因为在它的周围存在‘以太’这种物质。‘以太’是静止的，使漩涡的部分不能冲出去。”

对如今的读者来说，惠更斯关于太阳系最终的理论存在强烈的相互矛盾的观点。惠更斯完全采用了牛顿理论的数学部分，但是他的解释没有参照牛顿理论。他不能接受一种纯经验主义的重力观点，而采用了他自己的“以太”学说。按他的理论来说，惠更斯试图排除原先他所设想的神秘特性。这种观点是惠更斯一直以来所采用的。他没有发现他的理论比牛顿理论更适用，以至于可以帮助显示而不是治愈笛卡儿的自然哲学。

宇宙理论显示了惠更斯所有著作中最为广泛的宗教观点，看起来他似乎不是一个唯物论者，相反，有证据表明他至死一直支持新教，有很多观点看起来是异教的。例如，他认为世界的组成表明在现象的背后存在着一种智能力量，他认为神是属于人或者属于他的旋转理论。从这个观点上来看，人可以理解为造物主的存在方式，但是同样的用这种想法排除接受了一种更为拙劣的迷信。惠更斯似乎没有接受魔鬼的理论，他可能抛弃了个人的不朽。但是他的观点显然属于新教时代的正统论，尽管科学表明在更大的空间内没有发现外星人。作为公元前古罗马著作家西塞罗的崇拜者，惠更斯谈及以某种方式建立在大自然的壮观，确信人类在建立事物图像时不是没有自身意义的。斯多葛哲学创立在17世纪的科学家的怀抱中，需要专门提到的，就是从克里斯蒂安时代开始的，存在这种哲学的渗透和影响，即世界终极合理的信念。我们可以说，惠更斯肯定支持过的这种信仰，是他宗教观念的精髓。

第14章　惠更斯在科学史上的地位

惠更斯出生的时候，笛卡儿和伽利略已经是科学界里耀眼的巨星了，而且他们在某种程度上影响了惠更斯的一生。在惠更斯早年时期，据说科学界被分成是以伽利略为首的经验派和以笛卡儿为首的压根不相信这些经验论的一派。这种分歧一方面归因于亚里士多德学说，因宗教原因而不能接受笛卡儿所遵从的哥白尼学说。当时，那些拥护亚里士多德学说的大学很快就因为当代思想的迅速发展趋势而落后了。但他们及时地接受笛卡儿思想的影响，并且因此引入了更多的科学观点。牛顿的观点第一次在剑桥出现的时候，是关于笛卡儿学说的评注。在牛津，作为天文学家的萨维利安教授，他总是因为进步的观点而变得孤立。在17世纪文艺复兴早期，自然科学学会是非学术性的、业余爱好者自发组成的分支。他们的存在一方面是由于分析希腊著作的发现；另一方面是天文学观点的冲突和数学的发展；还有一方面是由于培根和笛卡儿的作品。科学复兴的来源还包括其他从属的支流，但要一般来讲的话，它们的解释似乎不够完整，因而我们这里不去涉及它们。一个重要的事实是，惠更斯出生于自然科学还属于婴儿期的时代。作为一个年轻人，他肯定听说过佛罗伦萨学派德尔·西蒙托的工作，在巴黎从访问佛罗伦萨的著名旅行者皮尔利斯所做的报告中燃起兴趣。惠更斯早期学习伽利略的作品，并通过梅森的指引进入了一个充满着新问题的小世界，他越来越相信自己拥有发现自然规律的能力。

因为对亚里士多德科学的攻击已经准备了很长的时间，所以罗吉尔·培根、达·芬奇、本内德提、斯特维纳思先于伽利略开始了力学的最初解释。第一个批判的是关于亚里士多德的某个假定而不是他的整套方法，伽利略是第一个用被我们称为科学数据的东西取代实物的人，也是第一个对科学描述作出贡献的人。从那之后，17世纪的经验主义者的整个活动都跟随了这个方向。取代实体、物质和本质，形式和其他种类更适合亚里士多德的逻辑学，一个分析法要通过用空间、时间、质量、力等那些类似的东西来发展。因而考虑的种类也变化了。所有这些，惠更斯自己也明确地意识到了。他觉察到甚至16世纪的作家都保留着许多亚里士多德的神秘特性。他注意到吉尔伯特、特里斯尔、卡姆潘尼拉的独创性和数学运算是不足的，甚至伽森狄也不够好。培根早就看到亚里士多德的不足，另外还提出方法来建立一个更好的系统。他写道，“他没做任何事来推动数学的进步，并且对事物缺乏渗透力，不可能构想出地球的运动，对此，他很失望。”在另一方面，伽利略拥有思想和所有他所需要的用来使物理进步的数学知识，而且，必须承认的是，他是第一个“触摸到”自然界运动的人，即使他留下了很多尚需要完善的部分。他没有足够的胆量，也没有设想过承担对所有自然现象的原因的解释，更不会虚荣地希望变成宗教领袖。他谦虚，非常热爱真理；他认为除此之外，他得到了足够的名望，而且这些名望会因他的新发现而持续到永远。

那个时代自然科学思想的另一个特征，是关于数据间关系的数学简单性的假设。这个假设出现在伽利略的作品中，也出现在开普勒和哥白尼的作品中，在某种程度上，它甚至出现在达·芬奇的作品中。巴特曾指出，16和17世纪亚里士多德学说的下降，同有强烈的毕达哥拉斯成分的新柏拉图学说的上升是一致的。对于开普勒，极端的例子，在自然界事实中，甚至是在神圣的天国中，可发现的数学协调性是事物为什么存在的原因。然而，尽管如此，在开普勒那里，新柏拉图式的神秘主义与数学表达式中严密性结合起来了。稍后，这个观念大幅度改变了，从而认识到数学规律性的存在可用来解释力学。困难在于要怎样把数学定理和保持精确性的力学机制相结合。在这点上，笛卡儿力学失败了。实际上，笛卡儿的宇宙学说是建立在一个很烦琐的对立面上，因为他试图使哥白尼学说和地心说一致。惠更斯确信，笛卡儿在这个问题和别的事件上犯了墨守成规的错误，因为他希望建立一个能够使人信服的可推证的系统。笛卡儿特别提到：“在我面前表现为嫉妒伽利略威望的人，拥有很大的期望超过新哲学者。这从他的努力和希望在学术界中达到亚里士多德的地位中可以清楚地看到。”笛卡儿的思想，被已经核实了的证据支撑着。他的关于物质终极粒子的新颖的形状和漂亮的漩涡影响深远。“当我读这本书的时候，笛卡儿的《原理》，我第一次感到世间万物的规律是如此的清晰；当我遇到困难的地方，我都认为是我的错，因我不能充分地理解他的思想。那时，我仅仅15或16岁。然而，自从时不时地发现明显的错误和不可能的事物后，我义无返顾地返回到我开始的地方。而且，最近我发现在所有的物理学、宇宙哲学和气象学中，几乎没有我可以接受的东西。”

惠更斯实际上回到了伽利略的观点。他懂得了定量的学习数据和不墨守成规的逻辑，是发现的方法和技巧。笛卡儿作为一个数学家的魄力让惠更斯很敬佩，但他认为精确性在笛卡儿的工作中并不是最重要的，这是他无法接受的。笛卡儿和惠更斯的差别，主要不在于他们的关于物理过程的观念，而在于物理条件限定的精确性的关心程度。惠更斯认识到解决该问题需要更深的几何学知识。广义上来说，这些知识有很多特性。仅有这些是不能计算弹性体碰撞的结果和加速运动的。

然而，以上所考虑的这些是不足以用来说明我们所讨论的力学革命的。因为思想范畴和相应力学定律表述形式的改变，必然会导致科学著作，尤其是力学著作中解释方法的完全改变。广义上来说，反亚里士多德学说的革命，是一场拒绝接受他的热衷于寻找有效原因的科学模式的革命；人类追求的不是表象的目的而是表象背后的过程。这种根本的改变，使我们意识到只要记住亚里士多德的生物学的著作就好了，它认为所有结果都是我们所能察觉到的天生存在着的大自然过程的一部分。事物总是趋向于必要的或指定的方向发展，因此人们感兴趣的往往是它的结果，而不是结果背后的机制。在动力学中，物体运动位置已经被指定好了，而大自然就是运动的推进力。

运动和改变给哲学家柏拉图带来了许多问题。然而，亚里士多德认为运动是连续的；柏拉图认为所有改变的出现是连贯的，因而运动本质上是连续的。也许柏拉图是对的，所以，在16世纪的运动中，对亚里士多德学说感兴趣和学习它的人都比新柏拉图学说的少。

学者们之所以反对亚里士多德的权威，还存在第二个原因。与自然界自身的差别不同，世界上没有任何知识是通过对先前的形而上学原则的演绎而取得的。亚里士多德体系脱离了严酷的现实，而且他的方法不适合他们的研究。实际上，亚里士多德没有意识到归纳法则需要一个正确的思想；而且它不能简化为某些推证法，因此，世上知识的发现最终不能求助于逻辑学。培根虽然不是一个科学家，但他很清楚亚里士多德“陡然的”，并在他的箴言中表明了这种态度。他的箴言为：“要支配自然就必须服从自然。”在那之后，该观点就变得更加清楚了，那就是：很多自然规律甚至需要从简单的事件中发现。

很明显，在那时候，个别学者的研究中开始采用现代物理科学方法。伽利略就是一个极好的例子，而惠更斯又把数学与实验相结合的方法向前推进了一大步。所有他的作品都有这样的性质，某些欧洲学者认为，惠更斯的科学方法观念在某些方面超过牛顿。他的学说在科学工作中的地位是具有这种优越性。“自然哲学的主要任务是从现象来讨论，而不是虚造假说；是从结果找出原因，直到我们得到最根本的原因，它绝不是力学的原因，”牛顿在他的光学的第二十八个疑问中这样写道。与此相比，我们可以把惠更斯的发现放在科学工作假说的本质位置上，这一点出现在其《光论》的开始部分。

牛顿做出了最大的贡献在于抽象概念的运用。因为他希望关注于数学关系，因而对于假说有很强的异议。牛顿系统的时空与通常经验的时空不完全一样，它们是抽象的。就这一点，惠更斯无法理解牛顿的更为实证主义的态度。事实上，他自己的观念的现实主义本质，是更为方便的出发点，使他达到科学思想的第二主流。惠更斯也许能接受术语“关联”相当于假说，但是，在原子论者的方式，他的观念是从感知现象借来的外表。他认为原子是一个潜在的现象，正如一些现代科学人士仍然认为的那样。他没有牛顿那样清晰地看到科学所需要的是一些定量的相互关系原理。当然，这是科学归纳的真正极限。实践中，当科学和不能用经典力学处理的现象混在一起时，拥有假说特性的团体或组织就发挥出他们的作用了。如果没有牛顿，惠更斯的这种方法将会得到支持。我们概括起来就是：惠更斯学说法比牛顿学说所赋予的空间更大，广义上看，关于假说的地位，惠更斯是一个比牛顿更为深刻的方法论者。

在那个时期，惠更斯的工作影响很大，就连牛顿也受到了他的激励。一个有趣的例子就是惠更斯对“以太”的解释，并且暂时把细微物质的差别放在旁边。牛顿不能接受关于重力的这种解释，但他从这些差别中认识到了所谓的“超距作用”。他理直气壮地认为他的基本原理可以完全处理细微物质的笛卡儿漩涡，并且在他的《光学》里，他又回到了这个主题。“与天空中填充着流体媒介的观念不一样，除非它们非常稀有，最大的异议来自于行星和彗星在天空中以不同轨道样式规则而持续地运动。因此，这个表明天空没有可感知的阻力，也就没有可感知的物体。”但是牛顿从不否认可能存在“以太”，它可以认为是易受传播振动所影响的媒介。贝特甚至写到：“采用目前流行的说法，可以感到它有很好的基础，对牛顿来说，很容易把这个用到其他现象，包括超距作用和其他用同样方法可以说明的现象，比如重力、磁力、电吸引力和其他类似的力。”然而，牛顿一点也没有坚持“以太”的观点，很明显他对“以太”概念的认识，与胡克不同。有可能由于惠更斯在这个问题上所做的工作，特别是对他影响最大的真空泵实验。对惠更斯的水和水银圆柱不下降的实验解释，在英国很普遍，特别是在《哲学报》上，波义耳和布朗克和其他人都做了观察。牛顿对“以太”的观点，在他的《光学》一书中最初于1706年以拉丁文版出现。

大家公认的牛顿受益于惠更斯的唯一的地方，是惠更斯在《摆钟论》中对离心力法则的表述。就像莫尔所说的，牛顿一定已经看到，惠更斯的离心力法则可以很容易得从他自己对月亮吸引力的计算推导出来，而忽略了他的工作，惠更斯领先于他。这是由牛顿的声明里明显提出的：“惠更斯先生发表了关于离心力的思想，我想他已经超越了我。”现在广泛用来考虑牛顿思想的次序难题的观点，认为牛顿独立于惠更斯解决了离心力问题，但是没有发表任何东西，直到他证明了有关大的三维区域中引力场的重要定律。牛顿没有受到惠更斯关于力学系统的能量和功非常重要的概念发展的影响。惠更斯思想的发展在关于振动中心碰撞的研究中给出过。不幸的是，惠更斯的思想直接影响，只在莱布尼兹的工作中找到。莱布尼兹把能量守恒作为宇宙的原理，而没有像惠更斯那样，只把真实的机械能守恒律作为一半。惠更斯在对待完全的科学实证上，没有牛顿走得那么远，但是他同意数学定理本身在科学工作中是很重要的。对于牛顿，科学的根本目的，用他自己的话说是：“用大自然的普遍规律，来取代被认为由特殊的事物形式产生的神秘特点。”关于这个特别目标的智慧，已经被完全证实了。

如果惠更斯看见莱布尼兹的观点所导致的哲学方向，那么他肯定不会同情他们。就像我们所知道的，随着他更加关注笛卡儿有关纯物质的错误，惠更斯更少注意其哲学系统，没有被二元论的困难选择所烦恼。如果真是这样，那惠更斯可能已经倾向于像他同时代的人霍布斯描述的那样，变成一个唯物主义者。但是难以相信，他后来会忍受那么多的困难。惠更斯是一定程度上的唯物主义者，他拒绝保守的宗教教条。然而，如果他已经写了哲学，它将会没有霍布斯的决定论者方案那么严肃。

然而，世界分成物质和精神领域的分歧，就像人类的工作，如同惠更斯和笛卡儿那样。笛卡儿最先以不妥协的方式提出这个分歧。开普勒在区分原始性质和次级性质迈出了第一步。对他来说，只有那些可测量的物理量才是原始的。这个态度是伽利略建立的，他更清楚地定义了两种类型，来区分真知（原始物理量）和判断。颜色、气味、滋味和声音，对他来说，都是判断的结果，是来自原子或振动的作用在感觉器官上的主观印象。这就建立了笛卡儿二元论的台阶。可能这还不能看出惠更斯对伽利略的观念有多大的认可。但是我们只有回顾惠更斯的整个工作，是减少唯象工作走向定量处理，即对物质的认知从印象到知晓的转变。对短的时间间隔的科学测量，开始于惠更斯。他把长度的标准和时间的标准联系起来，他提供了有关光的反射和折射的几何方法。他极大地发展了力学，很好地解释天气现象的正确本质，和哥白尼的说法很一致。所有这些是伽利略开始的思想路线的直接继续。事实上，通过他，科学思想的主流可能已经从跟随笛卡儿，而流向牛顿工作的沟渠，牛顿已把它加深成河流。但惠更斯不会让我们忘记笛卡儿著作的想象力的刺激。1691年他评论道：“我们把很多归功于笛卡儿，是因为他在物理的研究上开辟了新的路径，最早提出一切事物都必须还原为力学定律的观点。”

惠更斯在1687年给奇尔豪斯的信中很好地解释了他自己在科学研究上的方法。他写道，“在物理问题中，起始会觉得非常难，这些困难不能克服，除非从实验开始然后设想一些假定。但是即使这样，很困难的工作还是需要解决的。一个人不仅需要很高的敏锐，还需要一定程度的好运气。”在外特赫德的评论中提到，“严肃地对待观测结果的过程的建立，标志理论的真正发现。”在惠更斯严肃地对待观测结果的过程中，他精确的几何解释受到威胁。对他来说，就像对开普勒一样，似乎有一种倾向认为数学上的精确，在一定意义上是向事实的指引。这种对于结构的感觉，可以在很多科学家的身上找到。但是很少有人像惠更斯那样明显。这种对于漂亮的理论结构的感觉，由对称性和次序所唤醒的感觉，可以在大自然中找到。例如，有关冰洲石研究的阐释，那就是惠更斯思想的精粹。然而，他曾经有个弱点，使他早先倾向于相信太阳绕着地球转。他同意莱布尼兹对伽利略和笛卡儿的比较：“伽利略的优秀在于他将力学还原到科学的艺术；而笛卡儿受人尊敬，是因为他对自然效应起因的精彩解释。”他也同意莱布尼兹对笛卡儿工作的评价，“物理学的情爱小说（un beau roman de physique）”。有人为此感到有点遗憾。然而，没有惠更斯的仔细研究，莱布尼兹怎么会杜撰那样的措辞呢？

（1947年）

说明：第1版时本附录名为“惠更斯与17世纪科学的发展”
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附录Ⅱ　发现惠更斯

C.D.安德里埃瑟
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C.D．Andriesse


他从1629年活到1695年，出生和逝世都在海牙，不过自1666年起的15年时光里，他在巴黎有一间公寓，在那里他出任皇家科学院院长或重要成员的职位。在这期间他完成了他的两项主要的著作《摆钟论》和《光论》。
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女士们，先生们，

我们美味的会议宴会可能会给你们带来好的心情。这让我们回想起克里斯蒂安·惠更斯妹妹婚礼上的宴会。宴会不仅是为了招待瘦小脆弱的惠更斯，同时还有他们家族四十多位食欲旺盛的客人。

想象一下，一只猪头和周围一百多只鹧鸪、阉鸡、火鸡和野兔，塞满了的羔羊肉与肥腊肉。当肉的香味对你已变得很浓郁时，那么对着那些强烈芳香的蜡烛吸一口气吧。由于没有足够的白兰地红葡萄酒来滋润你的喉咙，在油酥点心里放了那么多的糖和杏仁蛋白软糖，除了放胡椒粉。因为这是个婚礼聚会，当一对年轻人害羞地躲在一块餐巾布后面亲吻、品尝各自酒杯里的红酒时，你用你的餐刀敲击你的盘子。是否轮到克里斯蒂安躲在餐巾布后面了吗？他已有31岁，才喜欢上年轻的姑娘……

不过请等一下，尽管他尽情欢乐，克里斯蒂安后来写信给一位有才华的朋友时使用了这个单词，其实对他来说已经很清楚，自己不是那种养家的男人。对待这件事，许多人都意识到了，他所关注的那些年轻姑娘，漂亮的玛丽安·佩蒂特，或者哈丝吉·霍福特，还有将继承他一半家产的多愁善感的苏姗特·卡荣，给他寄信，送小礼物，为他摆姿势坐着让他画她们的肖像画。他们知道，他的志向是在别的什么地方，他被束缚着，最终变成一个独身。心不在焉的叔叔，非常惊奇地对着他的侄子，什么也说不出来，特别是关于……。

虽然如此，克里斯蒂安在1660年4月22日给那位有才华朋友写信还是有些缘由的。他把信寄给了他那个时代最重要的天文学家伊斯梅尔·布利奥，他已经很老了，那时差不多55岁，正准备为克里斯蒂安关于土星耳朵问题天才般的解答作辩护。克里斯蒂安对给他妹妹婚礼祝福的客人表示了感谢，并附上了一句话，就是他比较后悔他所失去的那段为一些神圣的蠢事浪费的时光。接下来更为重要的是，他将很快并乐意在巴黎会见伊斯梅尔。海牙似乎不是一个适合科学的地方……他们需要讨论时差和土星偏转问题。

伊斯梅尔·布利奥，作为共和国的政治家、当地重要人物（在佛罗伦萨的里阿普特·德·美蒂齐王子，在但泽的约翰·赫维留，还有其他）的发言人，为什么有兴趣接见我们的这位同事？那是因为他识别天才。这个帅气、长鼻子、配着桀骜不驯的特有面孔的人，他一看就留下了深刻的印象。之后，他们会见过不止一次，他想替克里斯蒂安铺设一条通往巴黎的路，可供学习的特别位置。在为权利的争辩中他已经成了顾问和经纪人，克里斯蒂安一直声称自己是摆钟的发明人和作为土星卫星和光环的发现者.

哦，看到卫星了。虽然没有当时的报道，但是我们喝着酒也不难想象，克里斯蒂安已经为他的第一台望远镜做好了一切准备。这台望远镜的镜头被保留了下来，我们现在仍然能够观察它，还可以看到他在普通的灰绿平板玻璃上研磨出的瑕疵。镜头有2英寸长的直径和12英尺长的焦距。如果将时间追溯到5年以前，你更年轻那就意味着一切。在1655年3月的一个冬天的夜晚，克里斯蒂安打开他父亲在海牙的巨大房子的顶楼窗户，滑动固定镜头的管子并伸出目镜，在窗框上平衡四个仪表。他的手几乎一动也不动，凝视着星空中的行星。

你瞧，我们都在这里，难道不是因为他看到了那颗卫星，才使我们汇聚在一起了吗?毫无疑问，他看到了，在土星旁边有一颗小星星，但是，整个天空却是布满了星星啊！他回到那个舒适温暖的房间，勾画出了他所看到的一切。尽管他仍然有怀疑，在3月25日，他第一次画出了土星带着确实很模糊的耳朵并没有小星星。在春季所有晴朗的夜晚，他都在检查方位，不停地看哪，小星星一直来回移动，它变成了一颗卫星。经过了四次变动，他决定把他的困惑，在奥维特的诗句“遥远的星星向我们眼前移动”上，随意地添加了17个字母，寄给了伦敦的约翰·沃利斯和布拉格的哥特弗里德·金勒·冯·洛文顿。

他是于1655年6月13日公开宣布他发现了一颗土星的卫星吗？不是，他的收信人可能比我们绝大多数人懂得更多的拉丁文，但这并不是他们所需要解决困惑的线索。他要传递的信息是“土星的卫星周期为十六天加四小时”，而他同时又想隐秘那个信息。他是怎么啦？他采用一种字谜游戏来代替出版，却还需要花费更多精力来学习编码用的密码。但他仍然兴高采烈！在他65岁时重新提到这个发现时，他在他的《宇宙理论》一书中写道，每个人都能够想象到，第一个发现事物时的内心喜悦有多伟大。

这种间接的表达强烈感情的方式得以延续，直到40年后，他仍旧牢记着，“一颗比土星其他所有卫星都要明亮的、处于最外面的那颗卫星，出现在我的眼前，这是我用自己仅12英尺长的望远镜在1655年第一次观察到的。”从那以后，乔瓦尼·卡西尼（他自称为多米尼克）发现了另外四颗卫星，在1671年和1672年发现了两颗，在1684年发现了两颗。多米尼克开始给它们排序。最接近土星的卫星记为1号，因而最先发现的卫星应记为4号。差不多有一个世纪，这种排序比较好的符合实际，直到1789年威廉·赫瑟尔发现了更多的卫星比1号卫星更接近土星。

设想一下他那进退两难的境地，他应该怎么样做？按发现的顺序，还是像以前那样按它们到行星的距离，来给这些新的卫星排序？后发现的卫星须有一个新的更大的序号，于是由离土星的距离数起，而按发现的先后顺序排列则为7—6—5—4—3—1—2，尽管这样排接近于发现的逻辑，却仍然使熟练的天文学家们的计数发生混淆。为了避免那时到处反对旧制度年代（1789年）里发生革命性的改变，威廉·赫瑟尔决定来个综合，记为7—6—1—2—3—4—5，然而这种妥协还是不能令人满意。

经过了半个世纪，到1847年，他的儿子约翰·赫瑟尔提议来结束这种计数上的混乱。他建议以与巨大的土星相关的众所周知的神祗来命名七颗卫星，具体建议如下：

“由于给土星命名的古罗马农神萨图恩（Saturn）吞噬了他的孩子们，他的家庭不能够再聚集其周围，以至于选择（约翰·赫瑟尔的选择）将其兄弟姐妹，男泰坦神和女泰坦神，摆在面前。伊阿珀托斯（土卫八）的名字似乎暗示无名的和遥远的外部卫星，泰坦（土卫六）的名字暗示由惠更斯发现的超大卫星，而那三个女性的命名瑞亚（土卫五）、狄俄涅（土卫四）和特提斯（土卫三）一起属于三个中间级的卡西尼卫星。微小的内部的那些卫星，似乎很适合回到选用年轻而低级别的仍然超人化的男性来命名，如恩克拉多斯（土卫二）和美马斯（土卫一）”。

这个浪漫的提议被热情地接受了。在接下来的世纪里，新的卫星，甚至其存在都还没有确定，就有了名字，例如，许珀里翁（土卫七）、菲比（土卫九）、西密斯，杰纳斯（土卫十）等等，用来代替了数字。直到最近的土星的空间研究中，发现在土星的周边似乎填满了数十颗新的小星星，才停止了这种命名游戏。

我们的时代不再是浪漫的，而是无神论的。我们知道得更多，也就更挑剔。我们现在还会对泰坦，即惠更斯发现的那颗卫星的名字，还会对尔后几个世纪里编造出的那些土星卫星的名字充满热情吗？老实说：不会的。泰坦甚至不是一位独立的神的名字，泰坦形成了一个集合，是一群在希腊神话里创造了世界的旧神。一位并不存在的孤独的泰坦在这样的创造中没有地位。此外，聪明的约翰· 赫瑟尔所参照的神谱，并不仅仅是一场天真的理性布道。事实上你可能会对这次会议的组织者很感激，是他们将餐前的演讲推迟到晚宴结束之后。这些神话其实是一些充满轻信和劣行的，充满堕胎、阉割、乱伦、血腥和色情的可怕的故事。

为什么正好是最早的神祇萨图恩（对于希腊神话来说是克罗诺斯）吞噬了他的孩子们？因为他被告知，他命中注定要被像他那样强壮的、他自己的儿子所征服。那个儿子就是朱庇特（宙斯）。他的母亲瑞亚，她的头四个孩子已经被他们的父亲为了避免难以忍受的被征服的命运而吃掉了，侥幸地隐瞒她第五个小孩朱庇特的出生，并且在萨图恩怀疑地打听时间和地点时守口如瓶。好了，剩下的故事留给你们自己去想象吧。

参照神谱这个宇宙动力的最原始理论的理由是，我们现在所能看到的“惠更斯月亮”，是萨图恩的最显而易见的伴侣，其实最好能够叫瑞亚，一位真正孤独的泰坦神、或者女泰坦神，一位著名的爱欲的对象，一位奇怪生命的多产母亲。瑞亚甚至有可能哺育了我们目前推测的土卫六上甲烷中有机生物。不过，哪是神话？为什么不忍受发现者自己赋予那颗卫星的名字?

1672年12月，多米尼克·卡西尼邀请他去巴黎天文台并给他证实另一颗卫星的存在，他制作了两张草图。每一张都展示出边缘有光环的行星，在它旁边有一颗由两条交叉线表示的小星星，记为novus；又在它的旁边，还有另一颗由三条交叉线表示的小星星，记为min-，一个明显不完整的单词。这颗同样的min-小星星，出现在1683年画的土星图上，在那里他不敢肯定看到了卡西尼的novus，因为“它比我们的那些星星要暗很多（multo obscurior erat nostro）”。在他的兄弟和邻居们的陪同下，克里斯蒂安使用的nostro，几乎可以肯定min-指的是mijne 或mijnes的缩写，而“mine”就是过去荷兰的简称。但是，为什么他想说那颗卫星属于他时，不去使用每个人都可以理解的一个单词meus呢？为什么是他隐藏了他的意图？是害怕他大胆地用他自己的名字“惠更斯”去命名他的发现时会被嘲笑吗？他还写下了这样的诗句“Ingenii vivent monumenta，inscriptaque coelo Nomina victuri post mea fata canent”，意思是这个和其他的发现仍然标志着他的聪慧，并且在他死后他所写的名字越过天堂时还将折射出他的名望。现在，我们以惠更斯这个名字命名了“惠更斯号”。

女士们，先生们！这个名字不只是在一个方面适合。对于“惠更斯”的发现，只是我们的伟人为雄伟大厦竖立的一块石头，一排中的第一个。很快在那以后，1656年，出现了第二个，他证实土星带有一个倾斜光环的变化耳朵；并且几乎在同时，出现了第三个，由于在计时上的精密，他关于摆钟的发明在实践中展现出非常重要的意义。在所有的三个例子中，他都延续了伽利略对于自然现象进行革新实践和数学研究的过程。

伽利略逝世时，惠更斯13岁。只过了几年，他就开始研读伽利略的《对话》，并且他对其内容理解如此之好，以至于这些内容成了他思想的中心。当他面对自己的成果时，剽窃的舆论传遍。为了平静这些舆论，他需要把他的工作的细节发表在出版的《摆钟论》和《上星系统》书中，一直到1650年。正如以前所说的那样，他需要像伊萨玛丽·布莉奥一样有学问和理解力的朋友。惠更斯的声望在17世纪很大程度上依赖于他在时钟和天文上的发现。

但是在21世纪，我们指出，他在1656年和1659年发掘出两块非常重要的奠基石：第一个完整正确的基于动量和动能守恒的碰撞理论和第一个带有著名公式v2
 /r、与加速度有关的力的正确理论。我们感到这些理论处于牛顿的影子中。然而不是比他小13（几乎14）岁的艾萨克·牛顿发掘出来的，是克里斯蒂安·惠更斯干的。

还有第三个基本的发现，并且这个发现从未归属于其他人，那就是他的原理，即惠更斯原理。他于1677年提出的。它说的是，在光的波阵面上的每一点，都是一个子波的中心，并且这些子波在它们的包络面上叠加。

今天，2004年4月14日，在375年以前，我们的伟人诞生了。对于我们来说，那是复活节后的三天；对于他来说，是一天以前。对于父亲，一个虔诚的加尔文主义者，复活节的临近意义重大；但是对于这个儿子，却没有特别的意义。

在他的记录和通信里面，他表现出自己是不可知论的，而且可以肯定的，对他的家族非常遗憾。“我承认，”，他在晚年时写道，“要具有上帝的思想，已经超出了人的能力。”在他年轻时，他妹妹刚完婚后不久，他给一个想使他皈依的耶稣会数学家写信：“你只和书一起出现，好像它们本身就是权威的论据。书的内容可能被篡改，并且写书的人可能会犯错误。由数学证明提供的说服力，能坚持多久！”

他的父亲，本身就是个天才、外交家和奥林奇派的顾问，在他写的（现在仍然很著名）诗中，不止一次地强调对他儿子的不信任。例如，在其训诫里写道，“记住你所有的认知，单独地从上帝那儿来，别让你的工作背叛了主。”他父亲在场的话，他还能勉强地去教堂做祷告，倘若父亲不在场，他就不在乎那些神职人员。在他生病、或者感受孤独和忧郁时，他尤其厌恶他们。在他临终床上时，他家里询问是否请一位牧师来时，他狂怒了。

他从1629年活到1695年，出生和逝世都在海牙，不过自1666年起的15年时光里，他在巴黎有一间公寓，在那里他出任皇家科学院院长或重要成员的职位。在这期间他完成了他的两项主要的著作《摆钟论》和《光论》。古特福瑞德·莱布尼兹为了学习先进的数学理论曾来这里看望过他。就是在这里，关于光的认识，他跟另外一个年轻人，即艾萨克·牛顿，有着不一样的看法。

法国经常认为惠更斯是一个法国人，并且在一些时候，他自己也认为是一个法国人。他没有将他名字里的“y”改成“h”吗？这样“Huygens”变为“Hughens”，至少也是一个法国人可以发音的名字。但是在1680年，路易十四为了肃清他的王国，驱逐了所有的异教徒包括加尔文主义者，这样也包括“惠更斯”。事实上他被开除了，如此的礼貌，以至于几年之后这位天真的天才，才明白连他都变得不受欢迎。

在巴黎的时光里他或多或少是一个侍臣。那是国王的学院，所有可能有用的新知识必须服务于国家的利益。看看“惠更斯”是怎么样显摆的：在他定做的上衣下面精美的用黑色的布和用金线编织的华丽的丝绸西装背心装饰着，用的是东印度深红含金的国王专用的纽扣。

这个人逐渐厌恶了宫廷生活，并且甚至更多的是厌恶学院里的阴谋。对他来说，他是纤细且脆弱的。他像研磨一块镜头那样，组织成形了他信件的内容。对于数学的精通，让他进入物理学的世界，然而他激情的控制让他走近他自己。即使在他生气时，他通常也能够找到使自己平静的路。尽管他确实写了不少愤怒的信件，有一封针对欧斯塔修·迪维尼攻击他有关土星光环假设的信，另一封针对罗伯特·胡克争夺他发明手表弹簧秤宣言的信。在关于卡特兰坚持在《摆钟论》里面有个错误的信中，他怒不可遏。他这样写道：

“我对他关于我的摆动中心理论的攻击很惊诧，自从我发表这个理论以来的九年时间里还没有人反对过。看看他所谓的驳斥，我疑惑为什么自从它发表后在7个月的时间内作者没有收回它。简单地说，卡特兰所想的是两个线性单元之和不能等于两个其他线性单元之和，如果这些单元的比率不相同。想象一下，先测量长4英尺和8英尺两个，然后测量另外两个长3英尺和9英尺，看看你是否求和得到除了12英尺之外的其他任何结果。我想以后能发表这个意见，以至于那些不熟悉我证明的人意识到卡特兰的评论是无意义的。他应该再一次提出问题，我将会很感激如果你在发表它们之前提交他的观点给一个学者。这样可能对他的驳斥有好处。说实话，我不喜欢被一个愚蠢的人所攻击。”

当然，在他的专业工作里不存在错误。罗贝瓦尔，这位学院有能力判断他工作的唯一成员，实际上曾经质疑过他关于摆动中心的结论的人，被惠更斯的回答甚至在书出版以前就平息了。他数学上的争论也是无过失的。有可能真的是他没有以新的可包容的方法的形式，增添到这个世纪的数学中去。但是也可能是他用物理科学里的方法，给出了具有很强解释能力的令人印象深刻的依据。

让我们以一种轻松的口气来结束我们关于惠更斯发现的讲演。他在确信发现了土星的卫星后的3个月，给在海牙的一个熟人迪代里克·范勒文写了一封信。他是在同他的一个兄弟及两个朋友在法国上流社会访问期间写的这封信。他已经准备在安吉尔合法地买一个法律博士学位（在他父亲的要求下，这比买一个假发还要便宜），并且他也可以在巴黎去看望数学家比如伊斯梅尔·布利奥，但没有去成。他们是如此之忙，以至于他几乎忘了要去感谢那位冯·列文（“社会名流”），他写到：

“献给那些从不惧怕社会名流的高贵的爵士们，直到今天，你们有两名爵士还没有给你写任何感激的话，也没有在他们临行前对你以贵族身份接待的荣耀表示赏识。就好像我们的耶稣基督，当他治愈了十位病人，只有一位孤独的撒玛利亚人前来向他道谢。你同样有各种理由去说：难道我没有赐予四位爵士我的礼貌和善意吗？其余的两位在哪里呢？上个星期天，当听到关于穷修道士拯救我们的使者的布道时，这种类似进入我的脑海。

因此出现了这样的情形，签过字承认欠你1500个感谢并用崇高的话来偿还。但是我恳求你要极大地谦虚，不要索要这笔债务，因为你太熟悉我没有能力还清它。我没有能力使自己以一种健康的姿态迎合你的贵族身份，在信里洋溢着甜言蜜语和风趣，还有在旁边印上巴尔扎克和马勒布的功德。

但是让我们终止轻率之言，而代之以真话。我必须引以自豪，一直是第一个为你的健康干杯和钟爱你的人，并且经常祝福你会有好运出现。同时，我想需要一匹会飞的马带你飞快地来到我身边，不管是为了沿着卢瓦尔河的一次长途旅行，或者是为了英雄般的行为，比如当命运女神决定谁必须孤独地睡去或谁必须与另一个结伴的时候。或者，在四匹马中进行挑选，挑来挑去，挑中的最好的马是瞎的，使人气馁的事情常有发生。

我将邀请你们来参加我们著名的辩论会，因为我们刚刚到巴黎，会议的举办尚在全面协商之中。你可能会在那里听到我们中每一位提出的他来到法国的原因：一是公开表示来学习怎样在上流社会中混；二是为了被引见给那些到场的名人们；还有，三是为了目睹漂亮的建筑和最新的时尚；四是仅仅为了离家出走。经过极为漫长和激烈的讨论，几乎是一致地决定，以后不值得为了到这里获得的那些东西，进行如此辛苦的长距离旅行。

此外，你可能目睹了我们投入了一场关于最高权力位置的辩论，那里甚至存在着更大的意见分歧。我记得，有一位仁兄自认为只要在他已经拥有的财产中，只要允许再增添一架四匹马拉的大马车，就可以拥有绝对的权力，这样他就可以在任何他方便的时候乘坐去海牙。你最好判断一下，急迫地要求你出席是不是一件头等大事。”

（2004年）


译后记
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引导社会公众、特别是青年学生阅读科学元典，主要不是让世人了解那些已众所周知的科学知识，而是为了唤起人们的科学意识，感受科学进程的艰辛，体悟科学发现的真谛，认识“科学改变了人类的生存方式，科学改变了人类的生活理念”的现实。
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惠更斯及其一生多方面的科学成就








受北京大学教授任定成先生之托，刘岚华和我于数年前合作译出惠更斯1690年的大作《Treatise on Light》（根据Silvanus P．Thompson 的1912年英译本），曾以《论光》为书名，在武汉出版社出版。这次改版，被北京大学出版社选入《科学元典丛书》，并遵嘱将书名改译为《光论》。按照《科学元典丛书》的要求，需为译著写一篇“导读”，内容应包含惠更斯的生平和时代背景，包含他做物理的工作过程和学术地位，包含其涉及的学科领域和发展现状，包含其相关的哲学争论和学界影响。译者本不是科学史的研究者，亦不是科学普及的专业作者，难为之时，只得将通过各种途径采集来的资料，镶嵌编纂一起，以飨读者。历史故事的资料来源，泛泛浑浑，熙熙攘攘，援引兮辗转，重叠兮彼此，区分原始出处甄别不易、时间不容。因而在“导读”的编写中，无法逐一列举参考文献，甚是抱歉，谨此向各位原作者一并致谢。好在“导读”不是专题学术论文，无功利之嫌，集大家之所成，掠众人之所美，为的只是让读者愉悦。

有一处须专门提及，那就是埃米里奥·赛格雷（Emillo Segre）撰写的《从落体到无线电波——经典物理学家和他们的发现》一书。该书由陈以鸿、周奇、陆福全和潘正口等翻译，于1990年10月上海科学技术文献出版社出版发行。赛格雷是当代著名的物理学家，美国科学院院士。他生于意大利罗马，后移民美国，加入美国国籍。曾参与第一颗原子弹的研制工作，因为发现反质子获得1959年的诺贝尔物理学奖。赛格雷根据翔实的资料，介绍了自16世纪末到19世纪末300年来的经典物理学家，其中，包括伽利略、惠更斯、牛顿、托马斯·杨、菲涅耳、夫琅和费、本生、基尔霍夫、伽伐尼、伏打、奥斯特、安培、法拉第、麦克斯韦、洛伦兹、卡诺、威廉·汤姆孙、迈耶、焦耳、亥姆霍兹、克劳修斯、玻耳兹曼、范德瓦耳斯、吉布斯等人的科学生涯和重大贡献。在给我们所翻译的《光论》撰写的“导读”中，关于惠更斯等人的一些内容，就是取自他给出的资料。赛格雷之前还撰写过另一本书，《从X射线到夸克——近代物理学家和他们的发现》（夏孝勇译，上海科学技术出版社1984年出版）。这本书叙述了自19世纪末20世纪初以来，在自然科学特别是物理学领域内发生的一系列重大发现和科学活动，赛格雷本人就是其中一些重大活动的亲身参与者，并熟知当时的许多科学家。两本书合在一起，给我们提供了一部相当完整的物理学的近现代发展史。

“导读”分为六个部分：1．惠更斯之前的时代：文艺复兴；2．处于大师们之间的惠更斯；3．惠更斯的重要科学贡献；4．人类关于光的早期认识；5．17世纪以来关于光的本性的大争论；6．光学的应用和光物理的前沿。

为了更好地展现惠更斯所处的时代背景及他所进行的科学探索，我们除了选用1947年由贝尔（A.E．Bell）撰写的《惠更斯与17世纪科学的发展》（Christiaan Huygens and the Development of Science in the Seventeenth Century）的重要科学史论著外，还选用了2004年4月13至17日在惠更斯的家乡诺德魏克召开的“泰坦——从发现到相遇”的特别国际会议上，安德里埃瑟（C.D．Andriesse）作的讲演《发现惠更斯》（Discovering Huygens），分别作为本书的附录Ⅰ和Ⅱ。由于是附录，我们在中译本作了稍许删节。附录的翻译过程中，有常云峰、辜娇、郭龙、黄瑞典、惠子、江健、蒋青权、王茹、王亚平、韦利华等参与工作，谨致感谢。

感谢北京大学出版社将《光论》的译本收入科学素养文库的《科学元典丛书》，感谢任定成、周雁翎和陈斌惠诸位先生的工作。

蔡　勖

2007年初夏于桂子山
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The Sceptical Chymist


 

化学，为了完成其光荣而又庄严的使命，必须抛弃古代传统的思辨方法，而像物理学那样，立足于严密的实验基础之上。

——波义耳（Robert Boyle）

 

波义耳并不是一个孤独的先驱者，而是一个极大限度地发展了化学的概念体系，使之与他当时的科学思潮主流相协调一致的人。

——美国著名科学哲学家　库恩（T. S. Kuhn）

 

17世纪前的化学，在最坏的情况下，它是玄妙的秘术；在最好的情况下，它是为医药服务的技艺。但是，在17世纪结束之际，化学家在欧洲科学组织中占有令人尊敬的席位。毫无疑问，波义耳的微粒哲学在这个转变过程中发挥了重要的作用，使化学获得了前所未有的尊敬。

——美国著名科学史家　韦斯特福尔（R. S. Westfall）
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Preface to Series of Chinese Version


 

 

这套丛书中收入的著作，是自文艺复兴时期现代科学诞生以来，经过足够长的历史检验的科学经典。为了区别于时下被广泛使用的“经典”一词，我们称之为“科学元典”。

我们这里所说的“经典”，不同于歌迷们所说的“经典”，也不同于表演艺术家们朗诵的“科学经典名篇”。受歌迷欢迎的流行歌曲属于“当代经典”，实际上是时尚的东西，其含义与我们所说的代表传统的经典恰恰相反。表演艺术家们朗诵的“科学经典名篇”多是表现科学家们的情感和生活态度的散文，甚至反映科学家生活的话剧台词，它们可能脍炙人口，是否属于人文领域里的经典姑且不论，但基本上没有科学内容。并非著名科学大师的一切言论或者是广为流传的作品都是科学经典。

这里所谓的科学元典，是指科学经典中最基本、最重要的著作，是在人类智识史和人类文明史上划时代的丰碑，是理性精神的载体，具有永恒的价值。


一

科学元典或者是一场深刻的科学革命的丰碑，或者是一个严密的科学体系的构架，或者是一个生机勃勃的科学领域的基石。它们既是昔日科学成就的创造性总结，又是未来科学探索的理性依托。

哥白尼的《天体运行论》是人类历史上最具革命性的震撼心灵的著作，它向统治西方思想千余年的地心说发出了挑战，动摇了“正统宗教”学说的天文学基础。伽利略《关于托勒密与哥白尼两大世界体系的对话》以确凿的证据进一步论证了哥白尼学说，更直接地动摇了教会所庇护的托勒密学说。哈维的《心血运动论》以对人类躯体和心灵的双重关怀，满怀真挚的宗教情感，阐述了血液循环理论，推翻了同样统治西方思想千余年、被“正统宗教”所庇护的盖伦学说。笛卡儿的《几何》不仅创立了为后来诞生的微积分提供了工具的解析几何，而且折射出影响万世的思想方法论。牛顿的《自然哲学之数学原理》标志着17世纪科学革命的顶点，为后来的工业革命奠定了科学基础。分别以惠更斯的《光论》与牛顿的《光学》为代表的波动说与微粒说之间展开了长达200余年的论战。拉瓦锡在《化学基础论》中详尽论述了氧化理论，推翻了统治化学百余年之久的燃素理论，这一智识壮举被公认为历史上最自觉的科学革命。道尔顿的《化学哲学新体系》奠定了物质结构理论的基础，开创了科学中的新时代，使19世纪的化学家们有计划地向未知领域前进。傅立叶的《热的解析理论》以其对热传导问题的精湛处理，突破了牛顿《原理》所规定的理论力学范围，开创了数学物理学的崭新领域。达尔文《物种起源》中的进化论思想不仅在生物学发展到分子水平的今天仍然是科学家们阐释的对象，而且100多年来几乎在科学、社会和人文的所有领域都在施展它有形和无形的影响。《基因论》揭示了孟德尔式遗传性状传递机理的物质基础，把生命科学推进到基因水平。爱因斯坦的《狭义与广义相对论浅说》和薛定谔的《关于波动力学的四次演讲》分别阐述了物质世界在高速和微观领域的运动规律，完全改变了自牛顿以来的世界观。魏格纳的《海陆的起源》提出了大陆漂移的猜想，为当代地球科学提供了新的发展基点。维纳的《控制论》揭示了控制系统的反馈过程，普里戈金的《从存在到演化》发现了系统可能从原来无序向新的有序态转化的机制，二者的思想在今天的影响已经远远超越了自然科学领域，影响到经济学、社会学、政治学等领域。

科学元典的永恒魅力令后人特别是后来的思想家为之倾倒。欧几里得的《几何原本》以手抄本形式流传了1800余年，又以印刷本用各种文字出了1000版以上。阿基米德写了大量的科学著作，达·芬奇把他当做偶像崇拜，热切搜求他的手稿。伽利略以他的继承人自居。莱布尼兹则说，了解他的人对后代杰出人物的成就就不会那么赞赏了。为捍卫《天体运行论》中的学说，布鲁诺被教会处以火刑。伽利略因为其《关于托勒密与哥白尼两大世界体系的对话》一书，遭教会的终身监禁，备受折磨。伽利略说吉尔伯特的《论磁》一书伟大得令人嫉妒。拉普拉斯说，牛顿的《自然哲学之数学原理》揭示了宇宙的最伟大定律，它将永远成为深邃智慧的纪念碑。拉瓦锡在他的《化学基础论》出版后5年被法国革命法庭处死，传说拉格朗日悲愤地说，砍掉这颗头颅只要一瞬间，再长出这样的头颅一百年也不够。《化学哲学新体系》的作者道尔顿应邀访法，当他走进法国科学院会议厅时，院长和全体院士起立致敬，得到拿破仑未曾享有的殊荣。傅立叶在《热的解析理论》中阐述的强有力的数学工具深深影响了整个现代物理学，推动数学分析的发展达一个多世纪，麦克斯韦称赞该书是“一首美妙的诗”。当人们咒骂《物种起源》是“魔鬼的经典”、“禽兽的哲学”的时候，赫胥黎甘做“达尔文的斗犬”，挺身捍卫进化论，撰写了《进化论与伦理学》和《人类在自然界的位置》，阐发达尔文的学说。经过严复的译述，赫胥黎的著作成为维新领袖、辛亥精英、五四斗士改造中国的思想武器。爱因斯坦说法拉第在《电学实验研究》中论证的磁场和电场的思想是自牛顿以来物理学基础所经历的最深刻变化。

在科学元典里，有讲述不完的传奇故事，有颠覆思想的心智波涛，有激动人心的理性思考，有万世不竭的精神甘泉。


二

按照科学计量学先驱普赖斯等人的研究，现代科学文献在多数时间里呈指数增长趋势。现代科学界，相当多的科学文献发表之后，并没有任何人引用。就是一时被引用过的科学文献，很多没过多久就被新的文献所淹没了。科学注重的是创造出新的实在知识。从这个意义上说，科学是向前看的。但是，我们也可以看到，这么多文献被淹没，也表明划时代的科学文献数量是很少的。大多数科学元典不被现代科学文献所引用，那是因为其中的知识早已成为科学中无须证明的常识了。即使这样，科学经典也会因为其中思想的恒久意义，而像人文领域里的经典一样，具有永恒的阅读价值。于是，科学经典就被一编再编、一印再印。

早期诺贝尔奖得主奥斯特瓦尔德编的物理学和化学经典丛书《精密自然科学经典》从1889年开始出版，后来以《奥斯特瓦尔德经典著作》为名一直在编辑出版，有资料说目前已经出版了250余卷。祖德霍夫编辑的《医学经典》丛书从1910年就开始陆续出版了。也是这一年，蒸馏器俱乐部编辑出版了20卷《蒸馏器俱乐部再版本》丛书，丛书中全是化学经典，这个版本甚至被化学家在20世纪的科学刊物上发表的论文所引用。一般把1789年拉瓦锡的化学革命当做现代化学诞生的标志，把1914年爆发的第一次世界大战称为化学家之战。奈特把反映这个时期化学的重大进展的文章编成一卷，把这个时期的其他9部总结性化学著作各编为一卷，辑为10卷《1789—1914年的化学发展》丛书，于1998年出版。像这样的某一科学领域的经典丛书还有很多很多。

科学领域里的经典，与人文领域里的经典一样，是经得起反复咀嚼的。两个领域里的经典一起，就可以勾勒出人类智识的发展轨迹。正因为如此，在发达国家出版的很多经典丛书中，就包含了这两个领域的重要著作。1924年起，沃尔科特开始主编一套包括人文与科学两个领域的原始文献丛书。这个计划先后得到了美国哲学协会、美国科学促进会、科学史学会、美国人类学协会、美国数学协会、美国数学学会以及美国天文学学会的支持。1925年，这套丛书中的《天文学原始文献》和《数学原始文献》出版，这两本书出版后的25年内市场情况一直很好。1950年，他把这套丛书中的科学经典部分发展成为《科学史原始文献》丛书出版。其中有《希腊科学原始文献》、《中世纪科学原始文献》和《20世纪（1900—1950年）科学原始文献》，文艺复兴至19世纪则按科学学科（天文学、数学、物理学、地质学、动物生物学以及化学诸卷）编辑出版。约翰逊、米利肯和威瑟斯庞三人主编的《大师杰作丛书》中，包括了小尼德勒编的3卷《科学大师杰作》，后者于1947年初版，后来多次重印。

在综合性的经典丛书中，影响最为广泛的当推哈钦斯和艾德勒1943年开始主持编译的《西方世界伟大著作丛书》。这套书耗资200万美元，于1952年完成。丛书根据独创性、文献价值、历史地位和现存意义等标准，选择出74位西方历史文化巨人的443部作品，加上丛书导言和综合索引，辑为54卷，篇幅2500万单词，共32000页。丛书中收入不少科学著作。购买丛书的不仅有“大款”和学者，而且还有屠夫、面包师和烛台匠。迄1965年，丛书已重印30次左右，此后还多次重印，任何国家稍微像样的大学图书馆都将其列入必藏图书之列。这套丛书是20世纪上半叶在美国大学兴起而后扩展到全社会的经典著作研读运动的产物。这个时期，美国一些大学的寓所、校园和酒吧里都能听到学生讨论古典佳作的声音。有的大学要求学生必须深研100多部名著，甚至在教学中不得使用最新的实验设备而是借助历史上的科学大师所使用的方法和仪器复制品去再现划时代的著名实验。至1940年代末，美国举办古典名著学习班的城市达300个，学员约50000余众。

相比之下，国人眼中的经典，往往多指人文而少有科学。一部公元前300年左右古希腊人写就的《几何原本》，从1592年到1605年的13年间先后3次汉译而未果，经17世纪初和1850年代的两次努力才分别译刊出全书来。近几百年来移译的西学典籍中，成系统者甚多，但皆系人文领域。汉译科学著作，多为应景之需，所见典籍寥若晨星。借1970年代末举国欢庆“科学春天”到来之良机，有好尚者发出组译出版《自然科学世界名著丛书》的呼声，但最终结果却是好尚者抱憾而终。1990年代初出版的《科学名著文库》，虽使科学元典的汉译初见系统，但以10卷之小的容量投放于偌大的中国读书界，与具有悠久文化传统的泱泱大国实不相称。

我们不得不问：一个民族只重视人文经典而忽视科学经典，何以自立于当代世界民族之林呢？


三

科学元典是科学进一步发展的灯塔和坐标。它们标识的重大突破，往往导致的是常规科学的快速发展。在常规科学时期，人们发现的多数现象和提出的多数理论，都要用科学元典中的思想来解释。而在常规科学中发现的旧范型中看似不能得到解释的现象，其重要性往往也要通过与科学元典中的思想的比较显示出来。

在常规科学时期，不仅有专注于狭窄领域常规研究的科学家，也有一些从事着常规研究但又关注着科学基础、科学思想以及科学划时代变化的科学家。随着科学发展中发现的新现象，这些科学家的头脑里自然而然地就会浮现历史上相应的划时代成就。他们会对科学元典中的相应思想，重新加以诠释，以期从中得出对新现象的说明，并有可能产生新的理念。百余年来，达尔文在《物种起源》中提出的思想，被不同的人解读出不同的信息。古脊椎动物学、古人类学、进化生物学、遗传学、动物行为学、社会生物学等领域的几乎所有重大发现，都要拿出来与《物种起源》中的思想进行比较和说明。玻尔在揭示氢光谱的结构时，提出的原子结构就类似于哥白尼等人的太阳系模型。现代量子力学揭示的微观物质的波粒二象性，就是对光的波粒二象性的拓展，而爱因斯坦揭示的光的波粒二象性就是在光的波动说和粒子说的基础上，针对光电效应，提出的全新理论。而正是与光的波动说和粒子说二者的困难的比较，我们才可以看出光的波粒二象性说的意义。可以说，科学元典是时读时新的。

除了具体的科学思想之外，科学元典还以其方法学上的创造性而彪炳史册。这些方法学思想，永远值得后人学习和研究。当代研究人的创造性的诸多前沿领域，如认知心理学、科学哲学、人工智能、认知科学等等，都涉及到对科学大师的研究方法的研究。一些科学史学家以科学元典为基点，把触角延伸到科学家的信件、实验室记录、所属机构的档案等原始材料中去，揭示出许多新的历史现象。近二十多年兴起的机器发现，首先就是对科学史学家提供的材料，编制程序，在机器中重新做出历史上的伟大发现。借助于人工智能手段，人们已经在机器上重新发现了波义耳定律、开普勒行星运动第三定律，提出了燃素理论。萨伽德甚至用机器研究科学理论的竞争与接受，系统研究了拉瓦锡氧化理论、达尔文进化学说、魏格纳大陆漂移说、哥白尼日心说、牛顿力学、爱因斯坦相对论、量子论以及心理学中的行为主义和认知主义形成的革命过程和接受过程。

除了这些对于科学元典标识的重大科学成就中的创造力的研究之外，人们还曾经大规模地把这些成就的创造过程运用于基础教育之中。美国兴起的发现法教学，就是几十年前在这方面的尝试。近二十多年来，兴起了基础教育改革的全球浪潮，其目标就是提高学生的科学素养，改变片面灌输科学知识的状况。其中的一个重要举措，就是在教学中加强科学探究过程的理解和训练。因为，单就科学本身而言，它不仅外化为工艺、流程、技术及其产物等器物形态、直接表现为概念、定律和理论等知识形态，更深蕴于其特有的思想、观念和方法等精神形态之中。没有人怀疑，我们通过阅读今天的教科书就可以方便地学到科学元典著作中的科学知识，而且由于科学的进步，我们从现代教科书上所学的知识甚至比经典著作中的更完善。但是，教科书所提供的只是结晶状态的凝固知识，而科学本是历史的、创造的、流动的，在这历史、创造和流动过程之中，一些东西蒸发了，另一些东西积淀了，只有科学思想、科学观念和科学方法保持着永恒的活力。

然而，遗憾的是，我们的基础教育课本和不少科普读物中讲的许多科学史故事都是误讹相传的东西。比如，把血液循环的发现归于哈维，指责道尔顿提出二元化合物的元素原子数最简比是当时的错误，讲伽利略在比萨斜塔上做过落体实验，宣称牛顿提出了牛顿定律的诸数学表达式，等等。好像科学史就像网络上传播的八卦那样简单和耸人听闻。为避免这样的误讹，我们不妨读一读科学元典，看看历史上的伟人当时到底是如何思考的。

现在，我们的大学正处在席卷全球的通识教育浪潮之中。就我的理解，通识教育固然要对理工农医专业的学生开设一些人文社会科学的导论性课程，要对人文社会科学专业的学生开设一些理工农医的导论性课程，但是，我们也可以考虑适当跳出专与博、文与理的关系的思考路数，对所有专业的学生开设一些真正通而识之的综合性课程，或者倡导这样的阅读活动、讨论活动、交流活动甚至跨学科的研究活动，发掘文化遗产、分享古典智慧、继承高雅传统，把经典与前沿、传统与现代、创造与继承、现实与永恒等事关全民素质、民族命运和世界使命的问题联合起来进行思索。

我们面对不朽的理性群碑，也就是面对永恒的科学灵魂。在这些灵魂面前，我们不是要顶礼膜拜，而是要认真研习解读，读出历史的价值，读出时代的精神，把握科学的灵魂。我们要不断吸取深蕴其中的科学精神、科学思想和科学方法，并使之成为推动我们前进的伟大精神力量。

需要说明的是，编辑科学元典丛书的计划，曾经得益于彭小华先生及李兵先生的支持。1990年代初，在科学史学界一些前辈学者和同辈朋友的帮助下，我主编了《科学名著文库》，由武汉出版社出版。十多年过去了，我更加意识到编辑和出版科学元典丛书的意义。现在，在北京大学出版社的支持下，我们得到原《科学名著文库》以及其他汉译科学元典译者的帮助和配合，编辑出《科学素养文库·科学元典丛书（第一辑）》，奉献给读者。这套丛书的前期组织工作，还得到了中国科学技术协会科普专项资助。当然，科学经典很多。我们不可能把所有科学经典毫无遗漏地都收进这套丛书中来。我们期待着，继第一辑之后，这套丛书还会有第二辑、第三辑……的出版。当然，这需要有更多的优秀译者加入我们的行列。
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北京大学承泽园迪吉轩
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罗伯特·波义耳（Robert Boyle, 1627—1691），英国著名化学家、物理学家、哲学家。
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波义耳的父亲科克伯爵一世——理查德·波义耳（Richard Boyle, 1566—1643）在英格兰及苏格兰均拥有大量财产，是一个通过自己的奋斗而受封为伯爵的新兴贵族。他对孩子们很严厉，甚至有些冷酷，但是他却帮助每个孩子去寻找自己的生活志向，为他们聘请优秀的家庭教师，并送他们到国外去学习。

[image: ]


波义耳的母亲凯瑟琳（Catherine Fenton，？—1630）。在波义耳3岁时，母亲不幸去世。也许是缺少母亲的照顾，波义耳从小就体弱多病，这也使他曾经下决心研究医学。
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波义耳的姐姐凯瑟琳·波义耳（Catherine Boyle, 1615—1691），雷尼拉（Rane1agh）子爵夫人。在14个兄弟姐妹中，她与波义耳的姐弟情最深。
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波义耳的姐姐玛丽·波义耳（Mary Boyle, 1624—1678）。
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图为爱尔兰科克市St. Martin教堂，1627年1月25日波义耳就在这里降生。
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童年时期的波义耳和家人一起生活在爱尔兰科克市的利斯莫尔（Lismore）。图为今日的利斯莫尔城堡外景。1602年，波义耳的父亲买下该城堡，后来改造成豪华寓所。
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利斯莫尔城堡的墙上，至今仍悬挂着纪念波义耳诞辰日的蓝色纪念章。
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波义耳的母亲去世后，父亲特别制作了波义耳的塑像，放在St. Patrick's大教堂里，以此让波义耳的母亲能时刻感觉到亲人的陪伴。
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波义耳8岁时，父亲将他送到著名的伊顿公学，波义耳在这所专为贵族子弟办的寄宿学校里学习了3年。图为18世纪时的一幅油画，远处可见坐落于泰晤士河畔的伊顿公学的小礼堂。
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1639—1644年，在家庭教师的陪同下，波义耳到意大利和瑞士等国游历并求学，他被欧洲大陆的自然哲学、数学、医学、人文艺术与宗教传统深深吸引，先后学习了法语、数学和艺术等课程。图为波义耳在日内瓦学习时做的笔记。
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1635年2月18日波义耳写给父亲的一封信。
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17世纪时的日内瓦城市全景，日内瓦是当时欧洲教育中心之一。
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1645年，波义耳继承了斯托尔布里奇庄园（Stalbridge House）。如今这里的房子已不复存在。斯托尔布里奇庄园位于牛津和伦敦之间，波义耳将这里的许多建筑改建为实验室后，两地的学者经常来这里聚会。
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波义耳在实验室开始进行化学、生物学、医学、物理学等方面的研究工作。
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波义耳拿出很多资金添置设备，聘请了一些实验助手，很快他就成为了实验室的领导人。
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1646年左右，一群对新科学感兴趣的人，其中包括教授、医生、神学家等，定期地在伦敦大学聚会，讨论一些自然科学问题，波义耳也积极地参加这些讨论会。图为今日的伦敦大学俯瞰图。
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1655年，波义耳来到牛津，参加了以约翰·威尔金斯（JohnWilkins, 1614-1672）为首的“无形学院”的活动。图为牛津的Catte Street，从波义耳时代到现在，这里几乎没有什么变化，远处可以看见牛津大学图书馆。
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1662年，经国王查理二世批准，“无形学院”正式成为“以促进自然科学知识为宗旨的皇家学会”。波义耳是最早的皇家学会会员之一。图为今日位于伦敦的英国皇家学会，波义耳的档案资料就收藏在这里。
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“皇家学会”成立后，约翰·威尔金斯成为第一任主席，正是他写信邀请波义耳来牛津的。1680年波义耳也被推举为皇家学会的主席，但他因体弱多病又讨厌宣誓仪式而拒绝就任。
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History of the Royal Society
 一书的扉页插画，这本书赞扬17世纪科学取得的进步。皇家学会的主席和培根分别坐在查理二世的塑像两边，背景是各种各样的科学仪器。
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威廉·龚贝格（Wilhelm Gomberg, 1652-1715）在波义耳的实验室里工作过一段时间。1691年，他当选为巴黎科学院院士。
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波义耳和助手威廉正在进行实验。他们发现，大部分花草受酸或碱作用都能改变颜色。利用这特点，波义耳用石蕊浸液把纸浸透，烤干后就制成了后来实验常用的酸碱试纸。
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1655年波义耳迁居牛津，有一次他在牛津大学上课，注意到教室外有个扫地的青年在认真地偷听，波义耳很受感动。此后的很多年里，这个名叫罗伯特·胡克（Robert Hooke, 1635-1703）的青年就成为波义耳的主要助手，胡克后来也成为一位著名的科学家。
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亨利·奥尔登伯格（Henry Oldenburg, 1618-1677）也曾协助过波义耳进行各种实验。他后来担任伦敦皇家学会秘书，并将波义耳的许多著作翻译成拉丁文出版，使整个欧洲大陆的科学家都知道波义耳及其思想。
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胡克的笔记本，记录着协助波义耳做的一些实验。








波义耳认为：实验和观察才是形成科学思想的基础，化学必须靠实验来确定自己的基本规律。他反复强调：“化学，为了完成其光荣而又庄严的使命，必须抛弃古代传统的思辨方法，而像物理学那样，立足于严密的实验基础之上。”波义耳的思想曾经影响了牛顿、笛卡儿、拉瓦锡等科学大师。
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由William Faithorne创作的波义耳像，他采用了胡克的建议，在画像的背景加上波义耳的空气泵。
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为纪念波义耳而铸造的黄铜奖章。
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印有波义耳肖像的邮票。波义耳死于1691年12月30日，死之前他捐献自己所有的财产，成立了一个基金，用于协助将圣经翻译成爱尔兰文与土耳其文。
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《怀疑的化学家》导读

袁江洋

（中国科学院自然科学史研究所研究员　　北京　100010）

 


Chinese Version Introduction


 

 



在当代研究中，波义耳也不再只是作为一名杰出的化学家而受人关注，他更是作为17世纪英国实验哲学的设计者、倡导者、组织者与实践者而出现的。波义耳除了是当时一流的化学家、物理学家之外，也是热心的医学研究者，是虔诚的宗教家、神学学者，是英国皇家的重要组织者，是当时实验哲学的杰出辩护人。一句话，波义耳是现代科学道路的一位探索者与开创者。
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1911年出版的《怀疑的化学家》封面。





一、《怀疑的化学家》版本介绍和主要内容

怀疑精神是科学永恒的魅力的显现。“摧毁古人的全部自然哲学，并创立自然哲学学派的新学说”［范·赫尔孟特（van Helmont）语］，恰恰是17世纪前后数代自然哲学家内心追求的真实写照。《怀疑的化学家》是被称为“近代化学的奠基者”的英国化学家、物理学家和哲学家罗伯特·波义耳（Robert Boyle, 1627-1691）的一部代表作，它旨在以实验为基础摧毁一切旧自然哲学的物质学说（包括其同时代的化学家们所奉行的各种元素说、要素论以及元素—要素说）的不可靠的实验基础，其中也夹杂有他对物质之谜的构想，一种不同于以前的任何一种原子论或微粒论的构想——这种构想贯穿于其全部自然哲学（包括物理、化学、炼金术等方面）的研究工作之中。

本书英文第一版出版于1661年，但其部分内容早在1648-1649年间就写成了；1680年再版时波义耳作了一些增补，如书中“对后一文的序文”这一部分；拉丁文版始见于1677年。1744年，柏奇（T. Birch）将其收入他所编辑的《罗伯特·波义耳著作集》（The Works of the Honorable Robert Boyle
 ）；1911年，登特父子公司将其收入《人人文库》（Everyman's Library
 ），作为第559卷，并将其原有的冗长的书名The Sceptical Chymist or Chymico-Physical Doubts and Paradoxes，Touching the Spagyrist's Principles Commonly call'd Hypostatical; As they are wont to be Propos'd and Defended by the Generality of Alchymists. Whereunto is Premis'd Part of another Discourse relating to the same Subject
 简作The Sceptical Chymist
 ，这是现在最常见的版本，本汉译本即是据此译出的。

《怀疑的化学家》是对话体的论战著作，是化学史上的一本“奇书”。在这本书中，“只有绅士才可被推荐为发言人”（见“对后一文的序文”）；其行文方式委婉而繁复，超长的语句比比皆是，文章结构犹如现代计算机程序，“主程序”中有许多“子程序”。英国著名的化学史家柏廷顿（J. R. Partington, 1886-1965）曾说《怀疑的化学家》虽相当冗长，但是好读。

《怀疑的化学家》全书共分六部分，外加“序言”和“结论”等，所展现的是波义耳对当时亚里士多德学派的元素理论或化学家们的要素学说的质疑与批判。尽管它在表述微粒哲学见解时，在“用理智来衡度真理”时，显得十分犹疑，但它的批判，基于实验的批判，却是至为清晰的、锐利的。它虽没有促使17世纪的化学家们从整体上接受微粒哲学的思维模式，但却使他们感到了震撼。


二、波义耳生平简述

1627年1月25日，波义耳（Robert Boyle, 1627-1691）生于爱尔兰的利斯莫尔（Lismore），他父亲科克伯爵一世（Richard Boyle）在英格兰及苏格兰均拥有大量财产，是一个通过自己的奋斗而受封为伯爵的新兴贵族。1635年，波义耳进入伊顿公学学习。1639年，波义耳和他的一位哥哥在家庭老师的陪同下开始游历、求学于欧洲各国，并被欧洲大陆的自然哲学、数学、医学、人文艺术与宗教传统深深吸引。1641年，他们来到意大利，在那里，波义耳读到了伽利略（Galileo Galilei, 1564-1642）于1638年出版的《关于两种新科学的对话》一书。这种以对话形式写成的著作，给波义耳留下了深刻的影响，20年后，《怀疑的化学家》就是模仿这本书的形式而写成的。

他曾打算学习医学，这或许是因为自幼身体羸弱；后又打算钻研他眼中的“最精密的科学”（the best science）——数学，但一次特殊的经历使他的注意力发生了转变。波义耳在一次出行中遭遇雷击而幸免于难，这促使他从此对宗教、道德生活产生高度关注。因此，在他的青年时代，在波义耳成为一名自然哲学家之前，他先成为了一名严于律己的道德家与虔诚而执著的宗教家。他探讨绅士的美德与操守，他思考个人的获救之路，并将他的想法写成论文公开发表。

1645年，波义耳居住在继承的祖传领地多塞特（Dorset）郡的斯托尔布里奇（Stalbridge）庄园。斯托尔布里奇庄园位于伦敦西南约百英里处，在这里，波义耳度过了随后10年里的大部分时间。波义耳阅读了大量哲学、自然科学和神学的书籍，并建立了实验室，牛津和伦敦两地的学者经常来这里聚会，探讨物理、化学方面的学术问题。也正是在这10年里，波义耳接触到后来他将之称为“无形学院”的学术圈。他最初是以道德家的身份介入此一学术圈的，他的一生从未放弃对道德问题的关注，然而在与著名的教育科学家哈特利伯（Samuel Hartlib, 1600-1662）等人交往的过程中，他对自然哲学（科学）再次发生浓厚兴趣。（医药）炼金术开始成为他关注的研究领域，这固然与哈特利伯等人关心炼金术有关，与波义耳本人历来体弱多病有关，更与他确立自己微粒哲学并力图揭开物质之谜有关。1650年秋，美国炼金家斯塔克（George Starkey, 1628-1665）抵达伦敦，并迅速与喜爱炼金术的哈特利伯及波义耳等人建立起联系。波义耳宴请斯塔克到家中工作，并跟随他学习赫尔孟特派炼金术及化学，还建起化学炉，进行有关实验。此后，他再未终止炼金术实验。

1654年，波义耳患上重疾，后虽得治愈，但视力严重受损。随后波义耳迁居牛津。正是在牛津，作为一名年青、富有而慷慨、聪颖而有学识的绅士，他更加积极地投入了无形学院的学术生活，并开始将注意力更多地放在自然哲学方面。从一开始，波义耳就不但是学术探讨的参与者，而且是学术研究的赞助者与支持者。他经常在寓所里举行学术聚会。他拿出资金添置设备、聘请实验助手，进行各种实验。1659年，波义耳等人开始用胡克（Robert Hooke, 1635-1703）为他制造的空气泵做自然哲学实验。空气泵实验得出诸多重要科学成果，其中最著名的是以他的名字命名的“波义耳定律”。1662年，经国王查理二世批准，无形学院正式成为“以促进自然科学知识”为宗旨的皇家学会。波义耳成为第一批最有影响的会员之一。

1668年，波义耳迁居伦敦，与他刚刚失去丈夫的姐姐莱尼拉（Lady Ranelagh）一起生活，直到1691年12月31日去世。

波义耳一生留下了大量的著作，其中大约一半论述神学，另一半论述自然哲学。后者主要涉及化学、炼金术、光学、空气泵实验、微粒哲学、医学以及自然哲学基础与方法论。1661年出版的《怀疑的化学家》是波义耳的主要著作。


三、波义耳的自然哲学蓝图：实验哲学

波义耳留给后人一条著名的“波义耳定律”，此外，他还被当做是现代化学的奠基者而加以颂扬。人们时常误将17世纪化学家所理解的、类似于今天的单质概念的元素概念归结为波义耳的建树，并以此为主要论据之一来论证“波义耳把化学确立为科学”这一命题，但实际上，波义耳只是为了提出对此类元素概念的批判，才特意先行予以归纳，使之明确化。那么，何以使他在化学史乃至于科学史上享有不朽的声望？

在当代研究中，波义耳也不再只是作为一名杰出的化学家而受人关注，他更是作为17世纪英国实验哲学的设计者、倡导者、组织者与实践者而出现的。波义耳除了是当时一流的化学家、物理学家之外，也是热心的医学研究者，是虔诚的宗教家、神学学者，是英国皇家学会的重要组织者，是当时实验哲学的杰出辩护人。一句话，波义耳是现代科学道路的一位探索者与开创者。

17世纪的英国是欧洲大陆自然哲学家心目中的有着“思想自由”的国度，尽管这里也并不是没有（宗教）狂热、偏执与压迫的一片净土。当时，摆在自然哲学新道路的探索者面前的两大问题是：如何在基督教社会、文化中为自然哲学找到一个适当的位置（这首先意味着要处理好科学与宗教之关系），使之进入合法的知识体系，拥有坚实的社会—文化基础？如何确立自然哲学的基本目标、方法与研究进路？

当波义耳开始走向自然哲学，他便开始了对科学与宗教之关系的思考，开始了对自然哲学的基础与方法论的思考。实际上，那个时代欧洲大陆及英国的科学先驱均考虑过这样的问题。中世纪末以后，科学、神学双重真理论——两者均发诸于上帝，同为上帝的真理，因而应该是一致的，这种观点在欧洲大陆颇为流行；然而，当科学取得一定发展，它必定会与神学迎头相撞，此时，双重真理论式的科学辩护即会失效。法国的帕斯卡（Blaise Pascal, 1623-1662）在看清这种情形后决定放弃科学研究，专心致力于神学工作。意大利的伽利略则试图探寻将科学与宗教分开处理乃至于另解《圣经》的可能性，终而招致亚里士多德哲学及宗教卫道士们的攻击，遭受宗教法庭的审判。

在英国，在波义耳之先，培根（Francis Bacon, 1561-1626）曾在其《新工具》中号召人们扬帆驶向知识的海洋，发展不受数学和神学点染、败坏的自然哲学，并认为这种自然哲学本身即是领悟上帝的一种方式；他还在其《新大西岛》中为人们勾勒出了一幅科学王国的蓝图。17世纪早期及晚期的英国自然神论者提出了上帝在创世之后即不再干预世界的看法。剑桥柏拉图派的思想家们则发展了一种唯理智论神学，宣称上帝的理智而非上帝意志是世界的根源。相反，波义耳及皇家学会的创建者们则选择了以正宗的唯意志论神学世界图景为基础发展自然哲学的途径。

在此，我们可以用以下方式描述波义耳毕生为之奋斗的事业：他试图以自然神学为中介，在自然哲学与神学之间建立起桥梁，以期在基督教神学唯意志论的世界图景上建立起有坚实基础的、真正的自然哲学。若不能理解他的这种信念，则不可能真正理解他的全部工作的价值与意义，不可能理解波义耳其人及其思想。

波义耳说，“我将世界视为一所教堂，并据此陈述自然哲学”。在他看来，自然哲学家是这所大教堂里的牧师，他必须同时阅读自然与《圣经》这两本大书，他的责任是运用上帝赋予自己的智慧去了解上帝的创世意图及行为，并以此膜拜上帝。在方法论上，波义耳以下述方式赋予实验以崇高的地位：自然哲学家通过实验与观察来阅读自然之书，由此了解上帝深置于自然过程中的确凿信息——上帝的暗示；而在一时找不到明确的上帝启示及暗示之处（实际上，前沿的科学探索之处大都缺乏这类启示与暗示），则要“用理智来衡度真理”，并用实验来校准人类易谬的理智。

早期皇家学会接受这样的实验自然哲学，并通过推行这种哲学赢得了广泛的社会支持。这种自然哲学高度关注实验过程，但它也并不排斥理智的运用；它寻求科学与宗教乃至于与政治权力的和解，但从其基本特征来看，它毕竟是一种“实验”哲学，并非“协商”的哲学。


四、波义耳的化学／炼金术与他的微粒哲学

波义耳最终选择化学（chemistry）作为他的主要研究领域，是在他已完成了他的空气泵系列实验研究之后。他的这种选择曾令他的一些从事自然哲学研究的朋友感到疑惑，因为在他们看来，化学还算不上（精密）科学，充其量不过是一种技艺（art）而已。当时，Chemist一词既可理解为化学家，也可理解为炼金术士。但是，也正是在这一时期，炼金术，或者说化学，开始在波义耳这样的自然哲学家那里被纳入自然哲学的框架。波义耳宣称他要从哲学的角度理解化学，并要为之作终生的努力。

波义耳通过阅读机械论者、原子论者以及赫尔孟特派的炼金术哲学著作，早早地发展出了自己的物质理论——微粒哲学。这种微粒哲学的核心内容如下：一切物体乃由同一种粒子凝结而成；这种粒子由上帝所创造，它们是实心的，有大小和形状。它们本身没有运动能力，但上帝在造物时已将它们置于运动之中。这种同质粒子可凝结为“第一凝结物”（第一级微粒），继之，又可由“第一凝结物”凝结成“第二凝结物”，并通过进一步的凝结形成更复杂的微粒乃至于物体。因此，这种凝结过程的逆操作——炼金术操作，在理论上是可行的：用活性作用剂促使物体腐败、发酵，还原为最小的粒子，再植入“种子”使之按照新的形式凝结，即可使任何物质发生炼金术嬗变。正是在这种意义上，化学／炼金术作为实验性的探索与其微粒哲学发生密切关联，并被波义耳视为其自然哲学的重要研究领域。

在波义耳眼里，化学与炼金术之间只存在着事后的区分：他的大部分实验是围绕炼金术的目的设计的，但如果确认这些实验失败，则这些实验就转化为化学实验，只具有化学实验的意义。

波义耳的微粒哲学并非是纯机械论式的物质理论，因为它不能脱离活性要素。波义耳时常被人们视为“17世纪机械论哲学的重建者”，但是，从一开始，波义耳就对机械论哲学持有明显的保留态度。在波义耳的许多著作中（包括在《怀疑的化学家》中），他多次指出世界上有许多现象是不能单用机械论来解释的。他认为，物质本身不具有任何活性与运动能力，活性与真正的运动必然发诸于上帝。因此，在设想完整的宇宙论时，必须考虑活性原则，必须考虑上帝的作用。波义耳在《怀疑的化学家》一书中也谈到“坦白地说，我完全不能想象，从质料出发，仅仅令其运动而不再管它，怎么能够出现像人体和完善的动物体这样巧妙的构造物，又怎么能够出现像生物的种子那样构造更为巧妙的物质系统。”

以往，时常有人根据科学与形而上学之间的现代划分，将波义耳的微粒哲学说成是脱离科学实验的、纯粹的形而上学，不具备任何科学意义。他们认为在波义耳那里，成功地将其微粒哲学与科学实验（包括炼金术／化学实验以及空气泵实验）完美结合起来建立适当的科学解释的范例是并不多见的。譬如，波义耳在描述空气弹性时虽然提出空气的微粒类似于微小弹簧，但他并没有进一步阐述空气微粒的内部构造及其与空气弹性之间的关系，更不可能在空气弹性与他所说的最小粒子之间建立起合理的联系。但是，17世纪时，并不存在今天意义上的科学与形而上学之划分。那时的科学（自然哲学）也不等同于今天的科学，它们在其内部学科构造上、在方法论上乃至于在研究对象上均存在着差别。波义耳的微粒哲学，与其炼金术（化学）、光学、空气性质研究及其他空气泵实验，均同属于一个完整的自然哲学思想体系，而且这些思想又与其自然神学以及神学思想共同构成了一个完整的整体。


五、波义耳是否把化学确立为科学？

我们常常见到这样的评价：“波义耳确立了化学元素概念，因此他把化学确立为科学”。然而，如前所述，通常所说的“单质”元素定义并非波义耳的创造，或者说，他非但不是此概念的始创者，而且是其怀疑者与批判者，此点已在数十年前为科学史家澄清。这样，我们就需要作以下追问：在波义耳那里，到底有没有他自己的元素概念？

我们必须看到：

（1）是波义耳将“单质”元素概念从当时专心于“结合物的火分析”的化学家们的工作中抽提出来，并在《怀疑的化学家》一书中予以概念化，尽管他是为着怀疑与批判的目的而将之概念化的。

（2）波义耳在论证他对此概念的怀疑的过程中，在列举许多结合物（在概念上相当于我们今天所说的化合物与复合物）分析实验（这种实验是要将种种结合物分解成亚里士多德派的水、土、火、气四元素或当时化学家们所说的盐、硫、汞三要素，其中所说的元素或要素均是指物质类别而言的。基于这类分析，化学家们又在盐、硫、汞之外增加了精、油两个概念（请读者不要将这里所说的硫、汞与现代元素表上的元素硫、汞混同）。譬如，当分析矾矿得到某种油状物，他们就说该油为矾的油，简称矾油，即现在所说的硫酸。后来，波义耳最终将视线转向了黄金（在当时化学家眼中，黄金是一种结合物）。而且，波义耳充分认识到，黄金在许多通常的化学过程中保持稳定，从这些化学分析中既分不出金的盐，也很难分出它的硫与汞。因此，他以让步的语气说，金是最合乎化学家们所说的、由他本人所概括的“要素”概念的物质（尽管当时人们认为金是一种结合物）。但是，波义耳始终趋向于相信，在真正的炼金术操作中，金可以被成功嬗变。因此，他趋向于认为金也不是不可嬗变的“简单物质”，故不能说是“元素”。反过来说，倘若他对炼金术嬗变失去信心，那么，金就将被认为符合这种元素概念的一种元素。

（3）波义耳的微粒哲学不同于伽桑狄（P. Gassendi, 1592-1655）或查尔莱顿（W. Charleton, 1622-1689）的原子论。原子论将物质的化学性质直接与物质的基本组成部分（即原子）关联起来，而波义耳的微粒哲学则不同意此种做法。波义耳认为，物质的基本组分只有一种，即他所说的“同质粒子”（这与炼金术里“万物同根生”的思想是一致的）；这些粒子有大小、形状，并且上帝已经将它们置于运动之中（运动与活性只能来自上帝）。后来牛顿（Isaac Newton, 1642-1727）进一步发展了波义耳的微粒哲学，他补充说，这些粒子有质量，它们之间有力在起作用。波义耳以及牛顿的物质理论均是某种物质层系理论，有别于将化学性质与原子直接挂钩的原子论。波义耳在《怀疑的化学家》中没有就其微粒哲学作完整而规范的叙述，但他曾在其他多处解说并运用这种思想。

（4）波义耳和牛顿均在理论上清楚地知道化学操作与炼金术操作之间的界线。按照波义耳的微粒哲学，炼金术操作是指破坏最大的微粒的结构并使之还原为最初的组成粒子的操作，而化学操作则是指最大微粒的直接组成微粒之间的破裂与重组过程。

（5）在《怀疑的化学家》一书中，波义耳甚至曾从其微粒哲学的角度考虑过元素问题，并且以某种方式考虑过“元素性的微粒”的概念。说得更清晰些：假设组成结合物的微粒是由“元素性的微粒”组成，但这种所谓的“元素微粒”仍有其自身的组成与结构（它们是由最基本的同质粒子凝结而成的第一凝结物），并且它们的结构相当稳定，可以在化学过程中保持不变。说它们像是“元素”，是因为它们具有一定稳定性，是用于构成复合物之微粒的材料；而且，如果是这样，它们的数目就绝非像当时的逍遥学派人士或化学家所说的那样只有三五种，而一定会有很多种。但是，它们又称不上“不可嬗变的”元素，它们由最基本的同质粒子构成，其结构虽然相当稳定，但在真正的炼金术操作中其结构仍可被破坏，从而还原为基本的同质粒子，继而能以其他形式逐级凝结，成为其他物体。

由此，我们可以知道波义耳和牛顿思想的深度与创造力，他们的微粒哲学在今天看来可大致算做是一种物理式的基本粒子论，化学性质只是与“最大的粒子”相关；而且，这种学说在理论上承认原始粒子组成的各级微粒（第一凝结物及以下）具有不同程度的稳定性。他们的微粒哲学思想随着他们的著作（如《怀疑的化学家》与《光学》）而传承于世，因此，这些思想也穿透了时间的阻隔，对现代原子论与现代元素嬗变研究，对结构化学的兴起，乃至于对基本粒子物理学与原子核化学研究，都产生了重要影响。

事实上，在16、17世纪的那些杰出的自然哲学家中，也不乏否认原子论者，如培根、伽利略均不认同原子论。波义耳所提倡的以微粒哲学为背景的化学研究，并没有在当时以及以后相当长的一段时间里的化学家们当中得到拥护并由此成为化学研究的主流传统。他的化学著作，包括《怀疑的化学家》在内，并没有得到那一时期化学家们的充分解读与利用；相反，成为化学教科书的倒是要素论化学家们的著作。

综上所述，波义耳的确要求要将化学／炼金术作为哲学来看待、来发展，但他所提出的化学研究纲领并不像他所提出的自然哲学总纲领那样有效地为其同时代人所接受。在这种意义上，还不能说波义耳将化学确立为现代意义上的科学，尽管他在思想上远远超越了与他同时代的化学家们。


六、关于波义耳的著作风格

波义耳的大部分著作都不易解读，原因是多方面的。波义耳是一位绅士型的写作者，他的著述保持着17世纪英国绅士作家的言谈风格，并体现着近代早期英语著作的某些典型特征。这样一种写作风格是由曲折的超长文句、精心选择的隐喻以及其他各种修辞手法复合而成，它可以用极为详尽的方式表达繁复纷纭的思想或重峦叠嶂的文意，但在一般读者的眼中，由此写成的整个著述却显得难以解读。波义耳的那位最为杰出的同时代人，那位“来自林肯郡格兰瑟姆镇伍尔索普村的少年”，后来的“艾萨克·牛顿爵士”，就不曾以这样的方式写作。在牛顿的《自然哲学之数学原理》和《光学》中，人们找到了现代科技论文的最早的文体模本，找到了精确的概念、严密的逻辑、简练的论证以及被动语态句子——所有这些，在波义耳的著述中却并不多见。

波义耳自1654年起患有严重眼疾，这使他不得不采用口述加秘书笔录的形式进行写作。在口述过程中，他会不断地插入或增加从句以及其他各种类型的说明文字以说明他想要述说的思想、概念。而且，波义耳著作的写作周期往往很长，最后出版的著作大多是在初稿完成十几年甚至更长时间以后。在著作初稿完成之后，波义耳会按照他的习惯不断地进行修改或重写，直到著作正式开印为止。这便使他的著作更显得歧途密布，思维若断若续；同时，也使其著作的前后不同版本在文字乃至于思想上出现一些差异。

波义耳素以“实验哲学家”自称，然而，他的许多实验是由他与他的实验助手共同设计并完成的。在他的实验生涯里，他通常都雇用数名助手进行各种实验。早期英国皇家学会的两位秘书，罗伯特·胡克（Robert Hooke, 1635-1703）与亨利·奥尔登伯格（Henry Oldenburg, 1618-1677），早年都曾协助波义耳进行科学实验研究。由于波义耳所依赖的大量的、直接的实验记录也并非出自他本人，因而在科学写作中，他必须对实验进行系统的重新陈述。这样，波义耳与他的实验助手观察、理解实验的角度之间的细微差异，也可能导致最后的科学论述在写作思路与文字表达上出现涩滞。

波义耳的思想既宽阔、深邃，又时常变动不居。作为人类思想的勤奋的思索者与探索者，波义耳在他所涉足的各个领域，必然面临着形形色色的不确定性与疑惑。因此，他通常以相当谨慎、犹疑而委婉的方式表述自己的见解，一般不肯以确切无疑、不留余地的口吻将他的思想以及他所形成的最后判断（即使有的话）公之于众。在《怀疑的化学家》这样的对话体著作中，波义耳式的犹疑表现得更加明显。卡尼阿德斯也并不等于波义耳本人，尽管在许多场合下，他的确扮演了波义耳的代言人的角色。


对后一文的序文



Introductory Preface to the Following Treatise


 

 



总之，我所提出的那些概念以及我所报告的那些实验，是否值得人们重视，我情愿留待他人来判断。而我只须为自己申明，我一直致力于忠实地表述事实真相，以使自己能够帮助那些不太熟练的读者考察化学假说，同时能够激发炼金术哲学家们以实例阐明该假说。
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1661年出版的《怀疑的化学家》一书的扉页，该书出版后曾多次再版。1680年再版时，波义耳作了一些增补，如书中《对后一文的序文》这部分内容。







欲向读者说明，何以容许后面这篇如此残缺不全的论文广为流传，我就得告诉读者：远在很久以前，我便就我本人不至于完全盲从于关于结合物（mixt body）之物质要素的逍遥学派学说或化学学说，摆出了某些理由，以满足心智敏慧的绅士们的愿望。十分有幸，这一对话录在落入某些学人之手后的若干年里被他们欣然接纳并给予好评，鉴于有许多非同寻常的请求嘱我将其公之于众，我决定对其进行重审，从而得以删去某些看起来不宜面呈于每一位读者的内容，并代之以从我自己曾做过的试验和观察中所发现的另一些东西：我的这些论文又会有一番怎样的际遇呢？我曾在别处，在某一篇序言
(1)

 里，提及这一问题并为之担忧：但自从我写下它们以后，我发现有许多出版物都涉及我现在正要讨论的问题。由此可见，有必要描述一个实例，以作为卡尼阿德斯（Carneades）和埃留提利乌斯（Eleutherius）之间的讨论以及其他对话的导言，因此，当时我已备好几份此类第一次对话稿，但由于某些原因我没有将它们与正文一道发表，后来，我决定尽可能给予弥补，以相当于一篇论文的分量并入后面这些对话录的第二版中，然而这是全部对话中提纲挈领性的东西，可能无论如何也难以完全补救。就此残缺之作，我曾再次征询朋友们的意见，但他们的看法并不完全相同，而我觉得，遵照他们的一个共同愿望，这不仅应该出版，而且应该尽快地出版，如此，才堪满足。在第一篇论文中，会谈将由他们来掌握，我只是冒昧地在最开头提了提哲学上的有关问题，因此在全部对话中我当然以第三人称来提及我自己；在我为他们代笔之前，我有理由要求，就像画师一样，latere pone tabulam
 
(2)

 ，听听人们会对它们谈些什么。我知道多数人并非不知究竟是谁写下了它们，除此之外，我已准备承认，万一它们被认为是出自于一位十足的化学事务门外汉之手也无不可。我之所以毫无顾虑地让它们状若残文地流传出去，一方面是因为我另有出版好几篇别的论文的一些事务和预约，这使我难以指望有很长的一段时间来完成这些对话，另一方面是因为我恰恰倾向于认为，它们的流传可能正合时宜，不过这并非是为作者换取声誉，而是为了其他目的。因为就我的观察而言，近来的化学正如其当之无愧地那样，开始受到那些以前曾蔑视它的学者们的关注；并受到许多从未关注过它的人们的青睐，而这些人则得以借此掩盖了他们对化学的无知：正是由于这一缘故，导致若干个与哲学上有关的问题相应的化学概念被人想当然地接纳和运用，甚至那些十分著名的学者们，既有自然主义者，也有医生，都如此这般地采纳这些概念。这可能表明了某种征兆，不利于殷实的哲学之进步，而我则对此不无担忧：因为，尽管我十分喜爱化学实验，极为看好多种化学药物，但我仍然要将这些东西与它们的那些关系到事物的原因及其形成方式的概念区分开来。迄今为止，我仍然弄不明白，世界上除了与人体有关的大量事件之外，还存在着许许多多的现象，他们既很难明晰而满意地予以说明，又偏偏要划地自狱，仅仅从盐、硫和汞以及化学家专用的其他概念来推断事物，而未曾超乎于他们的习惯做法之外，对运动和形状，对物质的微小组分和物体的另一些更普遍、更有效的特性给予更多的关注。因此，这并非不合时宜，让我们的卡尼阿德斯去告诫人们，在他们未对其作过一番检查，并考虑怎样才能剔除其中的缺陷之前，不要赞同化学家们关于他们的三个本体要素的全部学说，而这些化学家们可能从来就不曾想到过这些的确可能存在的缺陷，因为他们很少愿意这样想。可是，除了化学家之外，别无他人能够指出这些缺陷。我希望那些心智敏慧的人们，亦即如不预先考虑好双方可以讨论哪些问题，便不会同意对任何重要争论作出限制的那些人们，将不会拒绝上述做法，并且我还抱有更大的期望，要弄清化学上的问题而不仅仅是要辨明研究它们的适宜性。与此同时，找出除了我自己特意用来弄清元素学说的那些实验之外的另一些实验，它们大都难得一遇，要不然就是零星地出现于许多化学书中。进而找出那些相互关联且表述得当的实验，以使任何普通读者，即使他只了解一点常用化学术语，也可轻而易举地理解它们，就连谨慎的学者，也可放心无误地信赖它们。我所以要补充这些东西，是因为任何一个精通化学家们的著作的人不会不对此了然于胸，化学家们以晦涩、模糊乃至于玄妙莫测的方式表述他们想要讲述的东西，不过是因为他们压根就不期望取得旁人的理解，而那些技艺之子（他们借此自称）则属例外，但即便是这些人，若不做许多困难而危险的实验，同样休想理解它们。由此致使他们之中的一些人在其他任何时候都未能有如在此时能够这般坦直地陈言，亦即在他们引用那句著名的化学格言之时：Vbi palam locuti fumus , ibi nihil dixims
 
(3)

 ．正如某些作者所表述的文字中的晦涩使之太难以理解一样，太多太多的人们对原著的不忠实也同样使之不足以信赖。尽管这并非吾愿，但为了真理以及读者的利益起见，我必须告诫读者，不要轻易相信那些仅仅依照传统的方式来记述的且互不相关的化学实验，除非其表述者提到他是依据他个人的认识，或是依据某位公开宣称其叙述是依据于某个人经验的可靠人士的叙述，来记述这些实验的。由于我对此尤为担忧，所以我必须对那些十分著名的作者，既有医生，也有哲学家，提出指责，如果需要的话，我可以毫不费力地说出他们的名字，他们近来任由自己受人蒙蔽，以至于竟然依赖和采用那些他们无疑从未做过的化学实验；因为他们如果做过的话，就会像我一样发现它们并不可靠。鉴于这些人已开始引述那些不是由他们自己通过化学操作了解到的化学实验，便只好但愿他们将会不再沿用那种援引化学家们这样宣称、那样断言的不确切说法，而宁肯对他们所引出的每一实验，指出其作者或作者们的名字，并以这些作者的信誉为保障来进行转述。因为，通过这种办法，他们可以为自己洗脱说谎之嫌（与此相反的习惯做法则将他们置于此种嫌疑之下），他们还可以让读者去判断，在他们所表述的实验中，有哪些东西是他宜于信赖的，同时无须以他们自己的鼎鼎大名支持那些可疑的叙述，进而能够同样公正地对待那些可靠实验的发明者或公布者，以及那些伪实验的强行推行者。反之，援引化学家们如何如何的笼统说法，常常致使坦率的作者的殊荣被人骗夺，而骗子却逃避了他个人应得的耻辱。

此序的余下部分还得用来替卡尼阿德斯说点什么，也替我自己说点什么。

首先，卡尼阿德斯希望，以他所扮演的争辩者和怀疑者的身份而言，他将被认为是一直在以文明而谦恭的方式进行辩论。如果说他在什么地方仿佛十分轻视其论敌们的信条和争辩，那么他乐意人们将此看做是一种诱发行为，这与其说是出自于他对他们的评价，不如说是出自于忒弥修斯（Themistius）和菲洛波努斯（Philoponus）的样板以及这类辩论的惯例。

其次，假使他的某些争辩不能被视为那种可能存在的最有说服力的论辩，他希望，人们将会考虑到，他们本不应当希望这些争辩应当如此。因为，他的首要职责不过是提出怀疑和疑虑，只要他揭示了其论敌们的争辩并不能强有力地结束这一辩论，便已做得很充分了，纵然他自己的争辩也同样不能做到这一点。而且，如果在他于各个不同的段落里所表述的内容之间存在着不一致的现象，他希望人们将会认为，并无必要要求一个怀疑论者提出的全部内容应该保持一致，既然他的任务是提出怀疑以反对他所怀疑的观点，就应该允许他对于同一事物提出两种或多种假设，并宣称他可以以各种各样的方式来说明这一事物，尽管这些方式彼此之间可能并不一致。因为对他来说，只要他提出的任一假设都有可能切中他所怀疑的东西，便已足矣。而且，如果他提出了许多假设且每一假设都可能切中目标，那么，要肯定正确路径在这些路径之外则显得更加困难，由此他无疑愈加认定了他的怀疑。再者，卡尼阿德斯因持有否定的论辩态度而有着这么一项便利条件：如果在所有的例证中，他都使得与他一起辩论的人们的通俗学说失效，且使其每一例证都无可辩驳，那么，仅凭这些便足以摧毁那些处处宣扬他所要反对的东西的学说。须知，他可以认为凡是被看做是完全结合物的一切物体都是由数目确定的这样或那样的组分复合而成的说法不可能是正确的，只要他能够造出任一并非这样复合而成的完全结合物；而且，他还颇为希望，人们将较少地以精确性来希求于他，因为他的使命并且主要是因为化学争辩迫使他保留了化学中的一些与化学家们的绝对要素恰恰相反的见解。另外，除了从那位大胆而敏慧的赫尔孟特（Holment）的某些文字中，他当然再不会有目的地从其他人的著作中寻求任何帮助，而对赫尔孟特，他在许多地方也不同意（这导致他根据其他概念来解释种种化学现象）：关于赫尔孟特的推论，不光是那些看来十分放肆的推论，就连他其余的推论，都常常并非犹如他的实验那样值得考虑。诚然，某些亚里士多德主义者对于卡尼阿德斯所质疑的化学学说，也曾偶尔著文予以批驳，这无疑是正确的，但他们只是根据自己的原则来完成这类工作。而我们的卡尼阿德斯必须既反对炼金术士们的假说也同样反对亚里士多德主义者的假说，因此，他不得不以他自己的武器与其论敌们论战，而逍遥学派人士的那些质疑即便无伤于他的宗旨，也不会同他的宗旨相符。这些曾著文批驳化学家们的亚里士多德主义者（至少是他所遇到的那些亚里士多德主义者），在化学问题上看起来是如此缺乏实验知识，除此之外，他们还由于老是出错以及其笨拙的质问方式，而过于频繁地将他们自己置于其论敌们的嘲弄之下，因为他们是如此自负地著文驳斥他们看起来知之甚少的那些东西。

最后，卡尼阿德斯希望他能够富于独创性地完成这一部分工作，亦即通过将化学家们的学说从灰暗且烟雾迷蒙的实验室中析取出来，不仅使之成为一种公开的见解，而且对那些迄今为止仍常常夹杂于其中的弱点，亦即对他们的证据中的弱点，加以揭示，从而不仅使得那些贤明之士从此以后得以泰然自若地根据适当的信息来怀疑这一学说，就连那些热心维护这一学说之名誉的、更能干的化学家们，也会被迫较为明晰地谈吐，一改他们今天仍在采用的谈吐方式，并以比卡尼阿德斯曾考虑过的实验和论辩更好的实验和论辩来维护这一学说。所以，他希望，爱好求知的人们能从他的努力中以这样或那样的方式获得他们所需要的东西或是教训。而且，由于他已做好准备，履行他在讲话结束时所作的关于他将准备接受较好的批评的承诺，所以他希望，人们要么实实在在地向他提出批评，要么便不要去打扰他。也就是说，如果有任何有真知灼见的化学家们决定以一种文明而理智的方式向他指出任何关于他在论辩中尚未辩明的问题的真理，卡尼阿德斯将不会拒绝承认这一点或者拒绝承认自己的一个失误。然而，假如有哪位傲慢的先生，他若是为自己换取声名，或是为了其他任何目的，而有意无意地误解论战的性质或卡尼阿德斯的论辩的意蕴，或是就像某些化学家们近来在著述中所做的那样，以责骂代替论辩，最后或是以暗指的方式撰文反对他的论辩。我指的是，他们以模糊或晦涩的措词来表达他们自己的意思，或从实验角度来论辩，但其表述却不够明晰，那么，卡尼阿德斯声明他非常珍惜自己的时间，以至于没有闲工夫来考虑此类不值一顾的东西。

此刻，在替卡尼阿德斯说了许多之后，我希望读者允许我转而替我自己说点什么。

首先，如果某些乖僻的读者对我让参加谈话者有机会相互补充，以及对我几乎始终采用一种比纯粹学究所惯常采用的方式要较为时新的方式来叙述这些对话，不无挑剔，那么，我希望他们能谅解我并将会认为，在这本由一位绅士所撰著的著作中，在其全部会谈中应当保持一种恰当的礼貌，并且在书中只有绅士才可被推荐为发言人，与那种用比较富于学究气的方式来撰述的著作相比，此书的语言应较为流畅，表述应较为礼貌。当然，我很高兴有此机会给出一个例子，以说明怎样安排这些十足的论战而不失于礼貌。可能有些读者能够从中得到某些帮助，看清有理不在声高的道理，并且发现，一个人可以成为一名维护真理的斗士而无须与礼貌为敌，而且可以驳倒某一观点而无须嘲骂持有这一观点的人们。对于这些人，一个希望使其信服而不是要对其进行挑衅的人必然会出于礼貌而向他们个人略示歉意；而且当他说他们犯了一个错误的时候，他必然会尽可能少说一些别的令其不快的话。

可能另有一些并不像化学家们那样喜欢对我的那些论辩者的礼貌问题吹毛求疵的人们，在读了后一对话的某些段落之后，也会指责卡尼阿德斯过于严厉。然而，倘若我已让我的那位怀疑论者说起话来常常蔑视那些为他所反对的观点，我希望人们能够发现，我并不曾让他干过任何逾越于他所扮演的反对者角色之本分的事情，尤其是在人们将我让他所说的一切与罗马演说家中的那位王子
(4)

 在他的极为优秀的对话《论神性》（De Natura Deorum
 ）中让两位伟大的朋友谈及彼此的观点时所说的一切加以比较之时。在此情形下，只要他们注意到，与卡尼阿德斯论辩的那些人在谈话中所享有的蔑视其论敌之宗旨的自由是足够充分的（即使不是极其充分的），他们就会极少怀疑我有偏袒之心。我只须让对话者在谈话中无拘无束地交谈，而无须使之受到任何约束，在此，我要充分予以说明的是，我并非是要表明我自己关于那些已被提出的论题的观点，更非要表明我自己关于全部论辩的观点，而只是要表明一个留心的读者可以从卡尼阿德斯的某些段落中猜出的东西（我之所以要标明“某些段落”，是因为他所说的一切，尤其是在论辩很激烈时所说的东西，并不总是能够代表我的看法），我已将这些说明部分地安置于本文之中，部分地安置于由同一群谈话者参加而我未介入的另一些对话
(5)

 里（虽然他们并没有直接论及种种元素），并且期望此刻的这些谈话将能得到人们的理解。毫无疑问，那些从我现在所发表的那些谈话中得到结论说我十分蔑视化学或者试图引导读者这样看待化学的人，对我有着极深的误解。我希望我最近出版的试图向喜欢沉思冥想的哲学家们揭示化学实验作用的Specimina
 
(6)

 ，将会使曾阅读过它的那些人们以另外的一些观点来看待我，并且我怀有这样的愿望（但有待于机会），将我写的一篇其大部分是替这类化学家辩解的文章，并入这些论文中出版。

最后，至于那些认识我的人们，我希望，我在那场火灾后所承受的痛苦将向他们证明，我绝非是要与化学家所从事的技艺为敌（尽管我对许多正因其宣称自己信奉化学而蒙受耻辱的人们绝无好感），并将促使他们相信，我是将那些化学家们分为两类，一类是骗子，但另一类却是实验家和真正的行家。我承认，正是通过这些真正的行家，我才能欣赏到他们的会谈，并甘愿满怀感激地接受他们的训导，尤其是与金属的本性和增殖有关的训导。或许，那些知道我一如既往地醉心于进行化学实验的人们，可能很容易相信，这篇充满怀疑的论著的主要意愿并不是要诋毁化学，而是要向那些较为著名的行家们指出，他们也有必要将他们所保留的一些东西搁到一旁，并说明或证明那种比那些庸俗化学家们曾说明的通常化学理论要好的化学理论，或是以他们所掌握的某些宝贵的秘诀充实我们的知识，并借此证明，他们的技艺是能够补偿其理论之不足的。而且，我要大胆地补充以下内容，如果我们不能指望化学能够教给我们以比庸俗化学家们所知的要更为有用的、既是对于医学亦是对于哲学的东西，那么我们便应该大为看低它的价值。至于那些水平更次的炼金术士们，在我看来，就他们的劳动而言，倒是很值得学术界嘉奖的，但他们总是放过了他们一直在如此勤奋地探寻的真理，这真是太遗憾了。纵然我对他们的技艺的理论部分颇不欣赏，但我希望其实验部分能得到人们的重视，但倘若其实验部分此后并未得到比其迄今为止已得到的关注要多得多的关注，且既不为医学亦不为哲学所用的话，那么，我的前一推想则可能完全错了。虽然我一向以从事其他研究和事务为消遣，但人们不应以我在大多数化学家们毫无疑虑地加以默认的那些学说之中挑出如此之多的错误为由而认为我是想成为一个学识渊博的炼金术士。因为提出理由以反对已提出的任何假说一般都要比提出一种毋庸置疑的假说容易得多，除此之外（亦即除开我说的这件事），这算不得什么大不了的事情。亦即，纵然化学上的初学者老是常常从一开始便深受他们这项职业中的理论和实际操作的影响，而我，作为一个曾有幸向那些不读书写字的人们学习操作，并能以名誉担保自己抵抗了诱惑而未采纳其任何观点的人，则应该区别于大多数初学者，尽量不带偏见地考虑问题，并经常更换看问题的视角；而且应该更多地属意于用能够区别于炼金术士们的概念的另一些概念来梳理我所碰到的种种现象。我从开始便一直抱有某种怀疑，亦即怀疑通常的那些要素可能并不像人们所相信的那样是一些普遍而广泛的要素，并不能从化学操作中一一得出，因此，对我来说，既要注意到种种为怀有偏见的人们所忽视的、看起来与炼金术学说不太协调的现象；又要设计出一些可能为我反对该学说提供依据的，且并不为许多现在仍然活着的、从事化学事业或许要比我更久、对于某些特殊过程可能要比我更有经验的人们所熟知的实验，倒算不得什么难事。

总之，我所提出的那些概念以及我所报告的那些实验，是否值得人们重视，我情愿留待他人来判断。而我只须为自己申明，我一直致力于忠实地表述事实真相，以使自己能够帮助那些不太熟练的读者考察化学假说，同时能够激发炼金术哲学家们以实例阐明该假说。而且，即便他们做了这些工作，并且就关于元素的化学见解或逍遥学派的主张或其他任何不同于我所较为赞同的看法的理论对我给出了明晰的阐释和充足的证明，迄今为止我所谈及的那些东西也不会妨碍一个在观念上喜欢动摇不定因而不怎么愿意借助于正确的东西来消除这种摇摆以形成自己的主见的人转而信奉他们的学说。

 

————————————————————


(1)
  指波义耳1680年出版的Experiments and Notes about the Producibleness of Chymical Principles
 一书的序言。——译者注。


(2)
  拉丁文，意为“隐身于画布之后”。——译者注。


(3)
  拉丁文，意为“夸夸其谈之时，即是言之无物之时。”——译者注。


(4)
  这里所说的“王子”是指西塞罗（M. T. Cicexo，公元前106～前43年）。——译者注。


(5)
  这里所提出的这些对话是关于热、火、火焰等内容的对话（曾为皇家学会的两位秘书所见），作者每每抱叹，在那次伦敦大火连夜匆忙抢搬财物过后，它们便一直混于其他文件之中而不知所在。——作者注。


(6)
  原文系一著作名的简称。——译者注。


涉及惯常被用于表明结合物的四种逍遥

学派元素或三种化学要素的各种实验的


自然哲学思考
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帕拉切尔苏斯，炼金术士、神秘主义者。



首次对话的一部分



Part of the First Dialogue


 

 



那是在这个夏天的一个相当晴朗的日子里，喜好探求的埃留提利乌斯来邀我和他一道去造访他的朋友卡尼阿德斯……
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1646年7月14日，波义耳写的一封书信。







我察觉到，我的几位朋友在听我论及那些被一些人当做是一切结合物的元素（element）而另一些人当做是它们的要素（principle）的东西时，对于我总是这般未敢断言地谈吐感到十分惊奇。然而，我并不羞于承认，每当我感到怀疑时，便将我怀疑的东西表达出来而很少有什么顾虑，这可不比要我去妄言连我自己都知道自己并不了解的东西。而且，我应该怀有比我现在所敢于抱有的希望要更加强烈的希望，以期哲学被坚实地建立起来，假若人们能够更仔细地对他们熟知的观点与他们忽略了的或从未想到过的见解加以区分，然后，对他们所抱有、所理解的那些观点给予明晰的分析，对他们所忽视的见解明智地予以承认，并极其坚定地表述他们的怀疑，以使有才智的人们的事业能够在进一步的探讨中得到延续，并使得他人不能利用辨识能力较弱的人们易于轻信的弱点钻空子。但是，人们可能会期望我对于我既不满于关于物体原始组分的逍遥派学说，亦不满于化学学说，给出一个更详细的说明。因此，仔细阅读随后的叙述很可能会有助于人们认清我的这些不满是言之有据的，这些叙述是关于几位持数种不同见解的人士在前不久的一次聚会中所讨论的一些内容。至于其地点，则没有必要指明，而我们一直在谈论的论题在其中得到了充分而全面的讨论。

那是在这个夏天的一个相当晴朗的日子里，喜好探求的埃留提利乌斯来邀我和他一道去造访他的朋友卡尼阿德斯。我欣然赞同这一提议，但同时请求他一定要答应我，届时先去替我通禀一声，而我则在附近某处在某一约定的时间里等候，这段光景纵非片刻，但也不要拖得太久，然后，我才好随他一道去见卡尼阿德斯，因为我知道，卡尼阿德斯对于自然和技艺都十分熟悉，且绝不囿于世俗之见，他很可能会提出一个又一个的机智的反论，这对我们的心智而言至少是一种愉悦的熏陶，并且，他还可能以某些实质性的训导来充实我们的心智。于是，在埃留提利乌斯首先和我一道前往某个地方并由他代我通禀之后，我和他一同来到卡尼阿德斯的寓所。然而，我们一走进去，佣人便告诉我们，卡尼阿德斯及其两个朋友（佣人还将他们的名字也告诉了我们）同在花园的一个凉亭中，以避开酷热而享受一角清凉。

凭其与卡尼阿德斯之间的亲密友谊，埃留提利乌斯十分熟悉这个花园，并迅速领我前往那个凉亭。他可不管我对这种看起来颇似扰人清静之举的踌躇，用手拖着我，贸然进入凉亭，在那里我们看见卡尼阿德斯、菲洛波努斯和忒弥修斯围坐在一个小圆桌旁，桌上除纸、笔和墨水外，还有几本打开的书籍。卡尼阿德斯看起来对此一点也不反感，他从桌旁起身，分外喜悦而热情地欢迎他的朋友，也以其惯有的坦诚和礼貌来欢迎我，并邀我们坐在他身旁，而我们在按这类场合下的惯例和他的两位朋友（也是我们的朋友）互相致意之后，便坐了下来。待我们坐下后，他合上那些开着的书籍，随即略带笑意地转向我们，似乎准备聊几句无关紧要的话题，仿若人们常常和漫无目的的访客聚在一起度过或消磨时光的那样。

然而埃留提利乌斯不等他开口，便这样揣测他的意图：我觉得，卡尼阿德斯，由于你刚刚合上那些书，更多的是由于我发现你们这几位老是讨论某些严肃问题的仁兄分明又处在讨论这类问题的情形，因此，你们三人在我们到来之前，一定是在进行哲学上的聚谈，我希望你们要么继续谈下去，并允许我们参加，以德报怨，原谅我们冒昧打搅了你们的自由，要么让我们离开，以弥补这种过失，我们没有其他办法来补偿你们，只有将那份不再有我们打搅的自在还给你们，并自认无此荣幸参加你们的聚谈以处罚我们的冒昧。当他说到最后几句时，他和我一起站起身来，正要准备辞行，但卡尼阿德斯突然握住他的手臂以阻止他离开，并微笑着对他讲道，你好像以为，我们巴不得要坐失良朋佳宾，可我们才不会这样，尤其是在你言中了我们所关心的问题并愉快地表示愿意在场参加我们的讨论之时。这个问题，亦即元素、要素或物体的物质组分的数目问题，一直是个疑问，它可能不仅需要而且十分值得许许多多的像你们这样熟练的自然探索者去探究，因此，我们恨不得遣使去邀来那位大胆而深刻的留基伯（Leucippus），请他以其原子论悖论给我们提供一些见解，以期从中获得一些重要启示，可是，要免除那一大堆麻烦又谈何容易，我们刚才还在拿话点醒我们自己，斯人已去不可追。于是我们转而祈助于你们的光临和指教，欲达于留基伯虽无使能遣，促请两位到来却是有人可差，此人告诉我们，他刚要上路便看见你们俩人正经由另一城区匆匆而来。而且，就在昨晚，我梦见留基伯对我说，如果我愿意的话，他准备在第二天赐予我一次聚会，尽管不能指望他到场。今天，我们这个关于刚刚提过的主题的聚会固然被拖了许久，但毕竟在刚才，就在你们进来之时刚刚得以开始，所以，我们实在用不着向你们重复我们在你们到来之前所谈的任何内容。你们来得这样及时，使我不能不认为这是一种意外的恩赐，我们希望你们不光是来当听众，而且要做我们这次聚谈的发言人。因为我们不仅欢迎你们到场，而且需要你们的帮助。由于其他原因，我还要对此补充两句，那就是，虽然说这些学者（他说着转向他的朋友）在陈言时无须忌讳有听众在场，并能十分明智地表达以使人能够理解他们，但对我来说（他又笑了笑，接着说道），我可不敢面对两个这样的批评者肆谈我的那些事先未经充分考虑的见解，除非你们答应轮流参与谈话，并乐意容许我就我们曾谈过的那些问题发表不同见解。他和他的朋友又说了好些东西以使我们相信，他们不仅十分期望我们能留下听取他们的见解，而且非得要我们答应，时常让他们听听我们的意见，以使他们在我们的评说之下达成某种一致。埃留提利乌斯在费了不少口舌试图使他们同意让他保持沉默但终告无效之后，允诺他将不会总是保持沉默，同时他要求他们允许，在争论的过程中，他可以自由地本着他个人的才识和天性来支持他们之中的某一方，而且，在进行另一争论时，他可以支持另一方，不要限制他仍得支持在前一争论中他所赞同的任何一方的观点。而我自知才疏学浅，便坚决地告诉他们，在这样一群名家面前，并且是在这样深奥的问题上，我尤为愿意且较为适合于听而非讲。这样，我便恳求他们勿要逼我当众出丑，勿要将我默听他们当场论辩而不发一语视为对他们的不恭，并体谅到，我这样做并无什么其他的动机，只不过为了更好地从他们那里领受教益，做个聪明一点的学生而已。我还表示，在他们忙着的时候，我并不想完全袖手旁观，倘若他们允许的话，我想用速记记下他们的发言，以便将那些我觉得值得留存下去的谈话留存下来。卡尼阿德斯和他的两个朋友起初坚决反对上述提议，但我认定自己在他们论辩时只应当用用自己的耳朵而绝不是舌头，这迫使他们接受了埃留提利乌斯的建议。埃留提利乌斯觉得自己难以置身事外，因为是他带我来的，所以还得帮我点小忙，他同意我记下他们的论辩，并且最好是能够在他们的会谈结束时对他们谈谈我对这个问题（元素或要素的数目）的看法，对此他担保如果时间允许的话，可在这次论辩结束时谈，否则则在我们的下一次聚会之时谈。尽管我并不同意他以我的名义所作的这一允诺，但大家都颇以为是，也不再接受我的任何抗辩，他们都立即把眼光转向卡尼阿德斯，不约而同地沉静下来，以此静候他开言。（片刻之间，他转向埃留提利乌斯和我）他以下述方式开始了他的谈话。

尽管我在逍遥学派人士的书籍中遇到过精微的推理，并在化学家们的实验室里看到过美妙的实验，但因我疑犹而迟钝的天性而不禁觉得，如果他们都拿不出比通常拿出的更为有力的论据来证明他们的主张的正确性的话，那么，人们便有足够理由，对于结合物的那些物质组分（material ingredient），亦即一些人要我们称之为元素，另一些要我们称之为要素的东西的确切数目是多少的问题，保留一些怀疑。毫无疑问，在我看到关于元素的种种宗旨之对于自然哲学的种种学说正如元素之对于世间万物一样重要之时，我希望能够目睹这些主张被坚实地建立起来，并目睹另一些学说也能在此基础之上被建立起来。然而，当我以公正的态度不辞艰辛地考察被人们认为是由元素混成的种种物体以求探明其组成要素之时，很快便不由自主地感到，哲学家们一直在进行的关于元素数目的争论更像是一场意气之争，难以有什么结果。我的这种不满在这两位先生看来一直是件怪事（他在说这些话时指了指忒弥修斯和菲洛波努斯），虽然他们之间对于我们所考虑的这个问题的看法也存在着很大的不同，犹如我之不同于他们之中的任何一人，但是他们两人都完全同意这么一点，亦即，对于诸如我刚刚谈过的那些物质组分而言，存在着一个确定的数目，然而，我可说不出这个数目是多少，它或许有之（凭什么就不能说是像他们所说的那样呢？），但一般说来，通过理性和实验是能够对此给出足够清晰的证明的。于是，我们便有了现在的这次聚会。就我们今天下午的谈话来说，在换了一个又一个的主题并终于选定这个主题之后，他们俩人为了证明各自的观点的正确性，曾分别就我刚才所点明了的那两个论题向我作了论证。然而，关于前一论题（指严格的理性论证）我们暂不往下谈，以免在晚餐之前我们没有足够的时间来仔细考虑各种推理和实验。而后一论题才是我们一致认为最需要加以严格审查的论题。先生们（卡尼阿德斯继续说道），我必须提请你们时时注意，我现在的任务并非是要我公开我自己在这个有争议的论题上的观点，也不是要维护或否认关于元素数目的逍遥学派学说或化学学说，而只不过是要向你们揭示，对于这些学说，历来都不能用它们自己通常所宣称的那些论据来给予满意的证明。当然，要是我能辨明（哪怕只是我自己觉得自己辨明了）其中有一种见解可以给出比通常所给出的要更为合理的证明，那么，我便有义务公开我自己对这种见解的看法，然而，我刚才已指出，人们通常在断言这种牢固的真理时，所依据的只不过是一些不适当的论据，这在你的观察而言也是很清楚的。我倒希望自己无须赘述以下的这些声明，迫于我的任务之所使，我将对忒弥修斯或者菲洛波努斯从与实验相对的理性论题角度提出的论辩不予答复。因为我所要审查的只限于实验方面，且并不包括所有的实验，而仅仅是指他们俩觉得应该坚持的那些实验，以及迄今为止一直被用来证明所有的复合物都是由逍遥学派的四元素或化学家们的三要素所组成的那些实验。（卡尼阿德斯补充说道）这些话，我觉得自己不得不事先予以禀告，一方面是免得你们仅以他们（他指了指忒弥修斯和菲洛波努斯，并朝他们微笑着）将要提出的论据来估量他们的才能而伤害了这两位先生，是我们这次会谈的规则规定他们采用那些平平庸庸的哲学家们（因为即便是哲学家当中也不乏庸俗之辈）老是挂在嘴边的那些论据；另一方面希望你们不要因我在与他们论辩时没有承认他们的任何长处而指责我傲慢无礼，至此，我已不必再去从我们的争论的性质或规则中一一指明，在哪些地方我还会不予答辩，在哪些地方我偶尔还可能从我这两位意见并不一致的朋友中的一位对于另一位的反对意见中寻求帮助。

菲洛波努斯和忒弥修斯立即以同等的礼貌答谢了卡尼阿德斯的褒扬，与之同时，埃留提利乌斯意识到他们应尽快防止时间白白流失，以免他们没有充足的时间可用，他提醒他们，他们现在的任务不是互致敬意，而是论辩。于是，他对卡尼阿德斯表达了他的意见，（他说）今晚，我有幸在场觉得十分高兴，因为在你们现在正要讨论的论题上，我过去一直被一些疑虑所困扰着。现在，这个重要的论题已被提交大家讨论，在此问题上，大家尽管持有各种不同的见解，但只要能探求到真理，大家都准备予以接受，而无论是由谁、也无论是在何种场合下将它们表述出来的。鉴于此，我不能不希望自己将会在我们分手之前打消疑虑，否则，便不再指望能看到这个问题被解决了，并且我更高兴看到你们坚持以实验而不是以演绎推理来解决这一问题。这样说，绝非是不信任你们，而是因为我曾发现经院哲学家们在论及自然哲学上的种种奥秘时过于频繁地采用种种微妙的逻辑论证，他们惯常以这些东西炫耀其才智，而不是为了增进知识或消除那些诚心热爱真理的人们的疑虑。这些难以捉摸的东西固然常常令人们感到迷惑并弄得他们哑口无言，但却并不能令他们满意。譬如魔术家们的戏法，对此人们知道自己被瞒过去了，虽然他们常常并不能指出魔术师是以何种方式来瞒过他们的。所以，我认为你们规定你们的任务仅仅在于考虑由实验所提供的关于眼下的问题的种种现象是十分明智的，尤其是当我们似乎感到凭借理智活动来获取关于种种有形物体的诸多知识，如求助于牵强而抽象的推理以弄清那些在日常生活中看得见摸得着的实际物体有哪些实际组分，以及弄清哪些物体总可以被设想为能够解开成（如果我可以这样说的话）组成它们的原始质料，可能反而会有害于我们的理智之时，则更应如此。他还进一步表示，如果他们并没有像他所担心的那样疏忽了论辩的某些重要的准备工作，那么，他便希望他们能够尽早将这件为他所期望的快事付诸于实施，亦即对要素或元素这两个词自始至终应如何理解作出规定。卡尼阿德斯感谢了他的忠告，转而告诉他，他们绝不曾漫不经心地对待这样一件如此紧要的事情。既然他们都是绅士，远没有那种喜好为某些空洞的词或术语或概念而争吵的习性，所以，他们早已在他到来之前异口同声地欣然同意在辩论时将元素和要素当成等同术语加以使用，两者不分彼此，都是指那些原始而简单的物体，而结合物则可说成是由它们组成的，并将最终分解成它们。于是，在此统一理解的基础之上（他又说道），我们准备将我们曾注意到的、以由元素说的绝大多数拥护者为一方以及接受三要素说的人们为另一方而分别加以维护的种种观点提出来加以讨论，而无须强迫我们自己刨根问底地考察亚里士多德（Aristotle）或帕拉塞尔苏斯（Paracelsus）以及这两位大人物的形形色色的诠释者或追随者所提出的元素或要素概念。我们的意图并不是要考察形形色色的作者们所思考或训导的那些东西，而是要考察我们在那些愿意被看做是关于这一问题的逍遥学派学说或化学学说的拥护者的人们身上所发现的、显而易见的和最普遍的观点。

我不明白（埃留提利乌斯说道）你为什么不能立即开始辩论，莫非你难以确定在你的两位友好的论敌之间应该由哪一位首先发言。于是，大家很快就此达成决定，鉴于忒弥修斯年事稍长且职位较高，所以由他首先就其观点提出证据，他也并没有让大家等太久，便像对一个与论辩毫无牵连的人一样对埃留提利乌斯表明了他自己的态度。

卡尼阿德斯所作的最后声明（虽然他出于礼貌而在字面上采用了极其谦恭的言辞）道出了他的一些强制性的要求，这是他的正当权利，但如果你曾对此给予足够的注意的话，我想你就不难觉察我是在非常不利的条件下来进行这次争论的，不用说，他才华出众而我平庸无能，要维持对他的这场争论又谈何容易。他对真理之意蕴的适当理解，也与我所谈的相去不远，由此规定了我们之间的争论的首要条件，那就是，我应该将我所掌握的最好的武器以及我掌握得最好的武器都放在一旁。反之，如果允许我在为四元素说辩护时自由地使用理性提供给我的论据以证明它们，那么，正如我毫不怀疑你的公正态度和鉴赏力一样，对于说服你转而信奉那两位不可区别对待的导师，真理和亚里士多德，我同样地充满信心。因此，我希望你无论如何能够看到，自然的伟大宠儿和诠释者，亚里士多德，作为万世不朽的最伟大的逻辑大师[正如其《工具论》（Organum
 ）所揭示的那样]，曾否定了一些平庸的哲学家们（古代的和现代的）所采取的论述过程，这些哲学家们不注意观点之间的一致性和因果关系，他们更急于得到一个个具体的似乎不同于他人的观点，而不打算对所有这些观点加以整合，不仅使之组合到一块，而且使之相互论证。由于这位富于远见卓识的巨人如此这般地将其一个个概念加以整合，使这些概念奇妙地构成了一个系统，它们彼此的一致已为它们每一个都提供了充足的论证，而不需要任何其他的辩护。这正如在一个拱桥那里，由于各个局部构成坚牢而完整的整体构造，使得单个石块都被牢固地固定在那里，但倘若将单个石块与其他石块分开，它便会失去依托。假如允许我向你表明，亚里士多德的元素学说与他的其他哲学原理是多么一致。他从简单物体的简单运动的种类导出四种基本的质，再从这四种基本的质的组合导出元素的数目又是多么合乎理性，以及不知还有多少彼此之间相互加强、相互支持的自然现象和原理，恰恰都与他的元素学说协调一致，我就不难向你揭示，将这种方式应用到现在的辩论中去，应该是正当的。然而，既然禁止我坚持这种见解，我便只得转过来告诉你，纵然四元素说的拥护者是那般看重理性的价值，他们从理性入手获取充足的论据，以此确信四元素一定存在着，纵然从来没有人曾做过任何感性的试验以弄清元素的数目，但他们也并不缺乏用以满足那些惯常受感觉摆布而疏于理性考虑的人们的种种经验。因此，我将转而考虑经验的证明，在此之前我还得首先向你奉告，倘若人们都像他们所希望的那样有着完备的理性，那么这种感性的检验将会是多余的，因为它总是不完备的。须知，先验的认识（a priore
 ）要远远地高于后验的发现（a posteriore
 ），且更富于哲理。因此，逍遥学派人士历来不大重视收集实验证据以证明他们的学说，他们相信这些学说是不可能得到更完美的证明的，并在某种程度上对此感到满足。当然，他们是想用实验来说明而不是证明他们的学说，这就像天文学家用纸壳做的天球，由表及里，他们凭感觉而知其内部天体的存在，只是不能到达有如纯粹数学概念和命题那般明晰的理解。我这样说，埃留提利乌斯（忒弥修斯又说道），只不过是说要公正地对待理性，并不是说我对自己将要提出的实验证明缺乏自信。这样说吧，即便我将要列举的例子只有一个，那么，仅此一例也足以使其他一切实验证明成为多余，足以令众人满意。你只要注视一段绿枝在烟囱里的燃烧情形，你就会立即分辨出它分解得到的一些组分，亦即四元素，于是我们知道，木头和其他结合物是由这四种元素混合而成。火焰发光表明其中有火；从烟囱顶部逸出烟雾，它迅速消散于空气之中，就像河水入海而失却自身，这足以表明它属于那种元素并复归于其中。水在烧着的木头的两端鼓泡并嘶嘶作响，以其独有的形式展示着自己，这一点也不出乎于我们的意料之外。而灰烬具有重量、不可燃性和干性，毫无疑问，它们属于土元素。如果我是对着笨伯们谈话，倒是不难对我何以立足于这样简单而平易的分析来推达结论作出某种解释，但这样的解释不可用之于对你的谈话，不这样看恐怕是对你的不敬，你极其审慎，不至于一口咬定，用实验证明显而易见的真理这种本属牵强附会的做法是必要的，而当你看到，在由四元素复合而成的如此之多的结合物中，有些结合物只须略作分析便可明确地找出它们所含的组分，也不至于感到怪异。这样讲，主要是有鉴于，揭示那些不容人们忽视的极其重要和必要的真理，哪怕这种揭示是在人们所做的最为简单的实验的基础上来进行的，都恰恰是对自然的真谛的顺应。再者，我们的分析做得愈是简单明了，就愈能切中被提交证明的学说的本质，从而使之在理智的感悟之下变得那般清楚明白，如同于在感觉之中一目了然，于是，人类学术界还将会极其普遍持久地信奉这一学说便不足为怪了。因为这一学说与化学家们和另外一些新学说创立者的种种古怪想法有很大的不同，我们应当可以看到，这些人的假说，如同自然主义者们还没有搞清楚动物的情形便匆匆提出的假说一样，都不过是昙花一现，难能持久。就这些假说而言，它们有的常常在前一星期里被构建出来，到了下一星期便成了人们的笑料；有的只是以两、三个实验为依据而提出来的。在第三或第四个实验上即遭灭顶之灾，反之，四元素学说，则是亚里士多德在从容不迫地考察了在他之前的哲学家们的种种理论（这些理论在最近一些时期里得以复活并备受人们推崇），并极其审慎地检查了以前的关于元素的假说的缺陷与不足并予以弥补之后提出来的，所以，长期以来，他的元素学说一直为人类学术界所推崇是理所当然的。因为所有的在他之前的哲学家在其各自生活的时代都曾贡献于此项学说以使之臻于完善，对此，后世哲学家们无不默认。这样一种通过深思熟虑建立起来的学说，一直没有招致任何非议，直到上个世纪才有帕拉塞尔苏斯和另外一些为数极少的被煤烟熏出来的经验主义者开始对此提出异议，他们都谈不上是哲学家（虽然他们喜欢以此自称），因为他们被他们自己炉子里的烟雾蒙住了双眼，搅昏了心智，对于逍遥学派的学说，他们连必要的素养也太过于缺乏，因而不能理解这一学说，反而对此进行百般挑剔，并且告诉这个易于轻信的世界，他们发现，在混合物中只有三种组分。他们以此为自己捞取创始人的荣誉，并通过将这些组分说成是盐、硫、汞而非土、火、气，将盐、硫、汞名不符实地冠之以基本要素的头衔，以极力掩饰这种用心。但是，当他们开始描述这些要素时，彼此之间却老是相互反对，争执不休，其性质正与他们一致反对四元素说并无两样，由此可见，他们对于他们所说的要素的含意实在懂得太少。于是，他们在表述他们的假说时便做得相当隐晦，犹如是在进行他们的神秘工序。任何一个严肃的人要弄懂他们的意思就好比要他们去找出他们的万能酊剂一样，简直比登天还难。而且，贯穿于他们的哲学的都不过是他们的一些大话和空话。尽管如此（忒弥修斯不无笑意地说道），尽管我从未觉得他们所表述的任何内容应受赞赏，但他们若能将菲洛波努斯拉入他们一方，叫他来捍卫这一晦涩难解的假说的话，则应另当别论，因为菲洛波努斯深深懂得，应当使要素犹如钻石一样，既晶莹剔透亦无比坚牢，并懂得如何去做。忒弥修斯在说完这最后几句话后便归于沉默，表示他已结束了发言，卡尼阿德斯随着他的论敌的发言的终结，便对着埃留提利乌斯开始了他的讲话以作回答。我希望听到的是一种证明，但我发现忒弥修斯却试图以其长篇的高谈阔论来对我敷衍了事，他谈话中没有向我给出一种堪与其才华相匹配的观点，反而只能使我对他的假说感到怀疑，一个这样有学问的人也不能提出较好的论据，居然会是这种结果。对于他的谈话里的那些雄辩，虽然它们并非其中最无足轻重的一部分，但我仍将不予作答，我只想考察他的论辩，并且把其中涉及帕拉塞尔苏斯或化学家们的那些片断留予菲洛波努斯作答。我必须向你指出，我认为他的这一番谈话，无非是说他尽职尽力地做了以下两桩事情。一件事是要提出并详细勾画出一个实验以证明通常的关于四元素的主张；另一件事，就是要从经验角度极其巧妙地勾勒出在他看来可以弥补其论据之薄弱的几件事例，并通过另外一些论述将某些荣誉归功于他所坚持的那个缺乏其他证据的学说。

还是从他的树木燃烧实验开始谈起，在我看来，对于这个实验，不考虑某些重要的例外情况是不行的。

首先，倘若允许我严格地对待我的论敌，我便会在这里就他和其他一些人所采用的那种一成不变的鉴定方式提出一个大大的疑问，他们毫不顾虑地以此方式来证明通常被称为结合物的所有物体都是由他们喜欢称为元素的土、气、水、火所组成；亦即以假想的关于前述种类的有形物体的火法分析通常得到类似于被他们当做是元素的物体的某些物体来证明这一点。在此，我不想预先说出我所预料的东西，在我和菲洛波努斯开始讨论那种一定要认为火是分析结合物的专门的和万能的工具的观点是否恰当的问题之前，我有理由坚持不预先把结果说出来，我是说，要是我有意争吵的话，我就可能提出，忒弥修斯的实验与其说是在揭示结合物由元素组成，倒不如说是在揭示那些被他称之为元素的东西是由那些被他称之为结合物的物体所组成。在忒弥修斯所作的树木分析中，以及在火的作用下其他物体的分解和改变中，都显示着，并且他坚信，被他当做是火元素和水元素的东西都是从被分析物体中得到的。然而，无论是他，还是未必和他一派的任何人，都还没有证明，物体在火作用下绝不可能得到任何并非先在地存在于该物体中的东西。

对这个意外的反对，非但忒弥修斯，就连其余的对话者都并不怎么显得吃惊。过了一会儿后，菲洛波努斯开始表达他的见解，就像亚里士多德考虑这种反对时曾做过的一样，你也不能（他对卡尼阿德斯说道）确凿无疑地提出这一反对，因此，这即便不能算作是吹毛求疵，也只能被当做是一个智力问题，无须对此过于看重。试问，从物体中分离得到的东西怎么可能不是该物体中原有的东西呢？例如，一个精炼者将金和铅混熔后，将所得混合物（mixture）置于灰吹炉中用强火作用，又可将其离析为铅和纯净的光灿灿的金［与金的浮渣一道离析出来的铅被称为铅黄（lythargyrium auri
 ）］，看到这两种截然不同的物质从熔块离析出来，谁人能够怀疑在熔块被火作用之前，它们本来存在于熔块之中呢？

如果（卡尼阿德斯答道）我们确实能够就像人们目睹精炼人员通常预先将铅和金制成你所说的熔块一样，目睹造物主将大团火元素击碎，使之依照其意图有秩序地分散开来，其方圆究竟有几千里格（league，旧时长度单位）我不清楚，大概接近于月球轨道的大小，进而使之以各种不同比例与其他三种元素混合，组成一切结合物，这些结合物在火作用下又能向我们给出火、土以及其余的元素，如此，我倒会承认你的论辩很有说服力。我再补充一点，菲洛波努斯，你如果要使你的推理有说服力，就先得证明，火只会使各种基本组分分离，而不会使它们另外发生任何改变。否则，物体可能产生出并非先在地存在于其中的物质则是显而易见的了。考虑到肉类以及奶酪久置会生蛆，我建议你不要断言这些蛆必定是那些物体的组分。火并不总是仅只对种种元素成分起分离作用，至少也有时会对物体的组分起改变作用，即使我不能指望在不久以后找一个更好的机会来证明这一点，就你刚才的例子我也能证明，在那里并没有任何元素在精炼人员施加的强火的作用下被分离出来。经由分析分离得到的两种组分，金和铅，都无疑仍然是完全结合物，而铅黄固然是铅，但这种铅在密度和其他性质上都不同于原来的铅。对此我必须补充的是，我时常见到有些玻璃颗粒粘附在烤钵或烤盘之上，毫无疑问你们更是常常见到这种东西，然而，尽管在你们的分析中既出现了金或铅黄，也出现了这种玻璃，但我料想你们不会承认，这种玻璃原本就是金、铅熔块的第三种组分，是在火作用下从这种熔体中产生出来的。

菲洛波努斯和忒弥修斯俩人都准备作答，此时，埃留提利乌斯意识到应该可以更有效地利用时间来进行辩论，他觉得最好还是不让他们发言，而由自己来对卡尼阿德斯讲话：在你刚开始提出这种反对理由时，你至少曾在某种程度上承诺，（至少现在）你将不会死死抠住这一点不放，显然，这一理由并不是你必须坚持的不可少的理由。因此，你应该姑且承认元素存在着，但可不必相信元素恰好只有四种。所以，我希望你能够将你针对忒弥修斯之见解的其他更值得考虑的反对理由及早告诉我们。须知，若把土、水、气作为一方，把由火从凝结物（concrete）中分离出来的那些均匀的物质作为另一方，两者相较，则众寡悬殊，完全不成比例。鉴于此，当你为保住反对你的论敌的有利条件，似乎要否认将那些十分简单的物质归结为元素而不是复合物的种种产物的做法的合理性时，我很难认为你的这一举动是审慎的。

长久以来（卡尼阿德斯答道），促使我愿意承认土和水是在这个世界上所能见到的最大的、最主要的物质聚集体的原因就是你所提到过的土和水数量庞大这一事实。然而，如果你允许的话，我想我能够向你揭示，这只能证明你所指的这两种元素是这个世界的相互邻接的两个主要组成部分，但并不能证明它们是每一种结合物都必须含有的组分。然而，既然你坚持要求我遵从某种承诺，尽管它并非一种无条件的承诺，但我仍然乐意履行。在我开始提出这一反对理由时，我的确不打算在目前坚持以此来反驳忒弥修斯（从我提出这一反对理由所采用的方式即可清楚地看出这一点），我只是想要你了解，尽管我明明知道有许多事例可资利用，但我仍然甘愿放弃其中的一些，也不愿因如此对待一个这样软弱无力的、无疑应该受到善意对待的论证，而显得像是一个苛刻的论敌。但我必须在这里声明，并且希望你注意到，即使我转而进入另一论辩，也并不是因为我觉得我的第一个反对是无效的。随着我们的论辩的进展，你将会看到，我对逍遥学派人士和化学家们为了证明元素的存在和数目所采用的那种鉴定方法进行质疑是有一定道理的。须知这两个学派无疑都认为元素这类东西的存在以及通常可以通过火法分析将它们分离开来是理所当然的事情，可是，无论哪个学派都似乎连想都不曾想过要去证明一下。在我们就要转入以下的讨论，就要围绕这个问题进行讨论和思考之时，我希望你记住我刚刚说过的那些话，而且，我绝不是要将我所怀疑到的那些东西当做是真理，只不过是将其作为一个暂时的假定，这样，我才好进而提出另一反对理由。

于是，埃留提利乌斯就此事向他保证，只要时间还在运转，就不会忘记他所声明的这些东西。

接下来（卡尼阿德斯说道），我便要指出，存在着一些物体，而忒弥修斯不能轻易证明，利用火恰好能够从这些物体之中提取出多达四种的元素。而且，万不得已时，我恐怕还得麻烦他来回答一些问题，譬如，我会向他问起，逍遥学派能否向我们揭示，黄金在何种强度的火的干馏之下才能得到四元素（我不是就全部的四种元素而言的，这样提问或许太过于苛刻了，我只是就其中的一种而言）。在自然界里，并非只有金这种物体（在火作用下不再分解成一些元素性的物体），会使得试图在火作用下将其分解成一些元素性的物体的亚里士多德主义者感到困惑，因为，无论如何，我曾观察到，银和煅烧过的威尼斯云母，以及其他一些在此无须一一指明的凝结物，都是那般牢固，以致迄今为止，将其中任何一种物体分解成四种异质物质（heterogeneous substances）的工作仍然是一项异常艰难的任务，这不仅是对于亚里士多德的追随者们而言的，而且也是对于武尔坎
(1)

 （Vulcan）的信徒们而言的，只要后者还在坚持只用火来进行分析。

（卡尼阿德斯继续说道）我所要用来反对忒弥修斯的见解的下一个论据将是，既然存在着若干个物体，在火作用下分解时并不能分解成不多不少恰好四种的异质物质或组分，也就同样存在着另外一些物体，可能被分解成更多的组分，如人和其他动物的血液（或其他的一些组织），在分解时就产出五类不同的物质，黏液、精、油、盐和土，这已为我们在蒸馏人的血液、鹿茸以及从属于动物王国的其他的一些富含不难分离的盐的物体时的一贯经验所证实。

 

————————————————————


(1)
  火神之名。——译者注。




怀疑的化学家



The Tcepticat Ghymist



第一部分



The First Part


 

 



所以，如果我们的化学家们不想驳斥这位不可不被列为他们所引以为豪的最伟大的炼金术士之一的巨人反复谈到过的严肃的证词，就必然不能否认，除火以外，在自然中还可以找到能够分解复合物的作用剂，其作用不像火那般剧烈，但要比火更为有效、更为普遍适用。
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沉思的炼金术士。







我极不愿意拒绝埃留提利乌斯的任何要求（卡尼阿德斯说道），以至于虽然我决意要在大家面前演好我所扮演的一个怀疑者的角色，但既然你如是要求，我仍然乐意暂时放下作为逍遥学派人士和化学家们之论敌的身份；而且在我将我个人对他们的见解的反对理由告诉你以前，索性先向你告知，还有哪些东西可以（不管是否真的可以）勉勉强强地并入那种立足于复合物（compound body）的分析的、堂皇而著名的、但我以后很可能能够将其驳倒的论据中去，以支持结合物的要素具有某一确定数目的说法。

而且，为了使你能够更方便地审查我不得不谈到的那些东西并作出较恰当的评价，我会将其概括成数个明晰的命题，对于这些命题，我不作任何保证。由于我认为这是理所当然的事情，亦即我无须告诉你你也明白，我所要提出的许多东西，不管它们是支持还是反对结合物的组分具有确定数目的说法，都可不分彼此地适用于逍遥学派的四元素说和化学家们的三要素说，尽管我的某些反对意见可能更多地偏重于后列出的三要素说，但这不过是因为化学家们的假说看起来似乎要比另一个得到了更多的经验支持，因此，着重围绕这一学说进行反驳才是当务之急，尤其还要看到，绝大多数的被用来反驳该学说的论据，只须略作变更，即可被用之于反对亚里士多德学派的学说，并足以强有力地驳倒这个缺乏根据的学说。

该谈谈我的那些命题了，我要首先提出的是——

 


命题Ⅰ
 ——下述假设似乎并不荒谬：在结合物形成之初，赖以构成结合物乃至世界上其他物体的普遍质料（matter），实际上被分成了种种微小的粒子，它们有着不同的大小和形状，且已被置于形形色色的运动之中。

 

我想（卡尼阿德斯说道），这个命题你是很容易接受的。撇开发生于物体的生长、腐败、滋养以及废弃过程中的事情不论，仅从我在利用显微镜观察凝结物的极其微小部分甚至是难以感觉到的部分时，在结合物的化学分解过程中以及在利用炼金术上的火来完成的关于结合物的种种其他操作过程中所发现的情况来看，似乎已足以表明，结合物的组成部分极其微小且具有不同的形状。所有这些都无疑涉及了上述微小物体的种种位置移动，这几乎是不容否认的；不管我们在其起因或过程上如何作出选择，同意伊壁鸠鲁（Epicurus）的论断也罢，同意摩西（Moses）的表述也罢。正如你所熟知的那样，前者设想一切结合物，连同一切其他物体，都是在原子的种种偶发事件中产生的，这些原子由其内在本性的作用而在广袤无垠的虚空中往来运动不已，而那个可通达神意的年代史学家则告诉我们，伟大而明智的万物创造者并不是直接创造出那些植物、兽类、鸟类及其他生物，而是利用原先就存在着的、虽然也是被创造出来的物质造出来的，他将这些物质称为水和土，是他使我们能够设想这些新的凝结物赖以形成的组成粒子，被置于各种各样的运动之中，从而使得它们能够联结起来，以种种结合方式和结构，组成它们所要组成的物体。

然而，（卡尼阿德斯说道）倘若无须再行赘述第一个命题的话，我将转而向你道出第二个命题——

 


命题Ⅱ
 ——就这些微粒而言，其中的一些最小的、相邻的粒子，并非绝不可能在四处被联结成微小的团状物或簇状物，而且正是通过这类结合，它们才构成了为数众多的、微小的、不易分解成组成它们的那些粒子的第一凝结物或团状物。

 

固然从一命题本身即可推出某些东西来支持这一断言，但我还是要从经验的角度作某些补充，尽管我并不知道我的这些补充能否起到这种证明作用，但在我看来，用这些东西证明可能存在着某些元素性的物体，总要比逍遥学派人士和化学家们以一些不大可靠的实验来证明这一点来得正当一些。而我所考虑的是，鉴于金不但可与银、铜、锡以及铅，而且可与矿物锑、星锑（regulus martis）以及许多其他矿物共混并共熔，可知它与这些物体构成了既不同于金、也极不同于导致凝结物生成的另一组分的物体。而且，金还可以在通常的王水（aqua regis
 ）以及若干种其他溶媒（我想特意指出这一点）的作用下变成某种表观上的液体，而当金的微粒与溶媒的微粒一道通过滤纸，又可与之凝结成晶状的盐。我还曾做过进一步的试验，利用少量的由我自制的某种含盐物质（saline substance），我就能轻而易举地促使金升华，成为针状的红色晶体的形式，用许多其他办法可以将金隐蔽起来，使其构成在性质上既极不同于金，而且彼此之间也不大相同的一些物体，然而，这些物体以后又都可以还原成未形成共混合物（commixture）前的、同一数量的、黄色的、固定的、相当重的而且可延展的黄金。我不仅可利用一些最固定的金属，而且还可以利用最易挥发的金属以支持我们的假定：水银可与若干种金属构成汞齐，在若干种溶剂作用下都似乎可被变成液体，在镪水（aqua fortis
 ）作用下会变成红色或白色的粉末或沉淀物，在矾油作用下会变成淡黄色的沉淀物，可与硫黄组成血红色的易挥发的朱砂，在某些含盐物体作用下则以盐的形式呈现出来并可溶于水中；我曾发现，用锑、银熔体可使水银升华成一种晶体，用另一种金属混合物可使之变成一种可延展的物体，再用另一种金属混合物又可使该物体变成一种坚硬易碎的物质。还有些人断言，他们可以用一些适当的附加物将水银转变成油，甚至转变成玻璃，等等，这里不再一一提及。从上述的那些独特的复合物中，我们还可以分离出完全相同的可流动的汞，它是作为这些结合物的主要组分而被隐蔽于其中的。我之所以要表述出这些关于金和水银的东西，其理由是在于，作以下设想可能并不怎么显得荒谬，亦即，我们的命题中曾提到的那些微小的粒子第一凝结物或凝结团，即便它们在嵌入各种各样的凝结物的结构时，仍能保持为整体而不被分散，因为，纵然人们公认金和汞的微粒不过只是一些结合物，而不是物质的最小粒子所组成的第一凝结物，但它们却可以广泛地参与构成许多截然不同的物体，而不丧失它们本身的性质或结构，否则它们的内聚性应已随其联结在一起的成分或组分的相互离解而遭到了破坏。

借此机会（埃留提利乌斯说道），请允许我对你刚刚表述过的那些东西作以下补充，就像某些化学家们一样，哲学上一些现代的革新者们惯于以只有为数极少的复合物是四元素的混合物来反对逍遥学派；然而，倘若亚里士多德主义者能够像他们精通其祖师爷的著作那般精通自然这部著作，哪怕只有一半，也足以使得前述异议难以如此这般一帆风顺地取得胜利，而他们正是由于缺乏实验知识才不得不听之任之，默默承受。因为，如果我们给组成种种元素的种种微粒赋予特殊的大小和形状，就可以十分容易地说明，这些构造各异的微粒可以以各种不同的比例混合，并可以以多种方式结合，从而使得它们可以组成为数极其惊人的具有不同特性的凝结物。尤其要看到，同一元素的微粒可以彼此直接联结起来构成在结构上具有不同大小和形状的微小聚集体；无须其他必要条件而只须这类微小聚集体在其一部分表面之间直接相互结合即可以形成其紧密结合体。而且，无须使用其他任何附加物，只须使同一种物质以种种不同的方式排列或排置，便能够展现出为数众多的形形色色的现象，而熟练的技师和能干的工匠凭其创造性和技巧能够仅只利用铁制造出大量不同的装置，这或许在某种程度上揭示了上述可能。然而，在现在的情形下，说复合物起源于四种特性极不相同的物质是被允许的，因此，仅就你刚刚谈过的那些关于由矿物混成物得到的那些新凝结物的内容而论，任何人都难以怀疑，在造物主的精心设计下，四元素可导致大量不同的复合物。

到现在为止（卡尼阿德斯说道）我同意你的这一见解，亦即，倘若亚里士多德主义者们不再徒劳地试图从联结和调节被（他们）赋予了四种第一性的质的四元素来导出大量性质各异的完全结合物，而代之以从这些假想的元素的那些最小成分的大小和形状入手以求达到这一目的的话，那么，他们倒是有可能从他们的四元素的混合导出为数众多的复合物的，而根据他们现有的假说是不能实现这一目的的。因为，大量不同的结构可能发端于那种基本质料的那些更普遍、更有效的特性之中，而大量的复合物彼此之间则可能因这种结构上的不同而出现很大的不同。而且，mutatis mutandis
 
(1)

 （此系借用他们的套话），我这里所表述的针对逍遥学派人士的四元素而言的东西，同样适用于化学家们的要素。然而，（顺便提请大家注意）无论是逍遥学派人士，还是化学家们，都离不开某种存在物的帮助，这种存在物并非基本物质，但可激发或调整物质的组成部分的运动，并依照适于构成种种特殊凝结物的方式来调节它们。除非他们能够就为数众多的结合物的起源向我们给出一个非常完备的描述，否则，我认为，他们若要不花时间、不兜圈子地说服你认可他们通常提出的那些东西恐怕是件颇为困难的事情，他们把结合物的结构与性质的起源归于某种实体形式（substantial form），却没有对结合物的结构与性质赖以起源的这种实体形式详加说明，反而留下了许多疑点。

请继续看一个新命题。

 


命题Ⅲ
 ——我不会断然否认，借助于火可从绝大多数带有动物或植物特性的结合物中得到具有某一确定数目的（取三或四，或取五，或取更少或更多的数目）、堪以不同名称来指称的物质。

 

至于促使我作出这项让步的那些实验，我想我有足够的理由放到我以后的谈话中再去一一提及。因此，此刻我仅只希望你将会在这类实验被提到之时注意到它们，并将它们印在你的脑海之中，免得以后我还得以一些不必要的重复来麻烦你我。

在作出以上三项让步之后，我仅想再作一项让步，此即是——

 


命题Ⅳ
 ——姑且假定，将通常得自于凝结物的或赖以构成凝结物的那些各不相同的物质称之为凝结物的元素或要素，可能不会造成太大的不妥。

 

当我说不会造成太大的不妥时，在我脑海中浮现出了盖伦（Galen）温和的告诫，Cum dere constat, de նerbis non est litigandum.
 
(2)

 因此，我之所以迟迟不谈元素或要素，一方面是因为化学家们通常把结合物的组分称为要素，而亚里士多德主义者们则将它们称为元素；在此，我对这两种指称都不便拒绝。另一方面是因为将种种同一的组分既称之为要素，因为它们不由任何更基本的物体构成，而鉴于完全结合物都是由它们复合而成，又称之为元素，是否能够这样做似乎还有些疑问。然而，我之所以认为绝不能作无限制的让步，要在不妥一词之前饰以太大的一词，则是因为，尽管把这个命题中曾提到的种种各不相同的物质称为元素或要素不至于造成重大的不妥，但这毕竟是一种用词不当，而且，在这种重要时刻，人们未必对此一概不闻不问，予以放过。等你听完我下面的谈话后，你或许会像我一样这样想的，而我下面的谈话会促使你真正地看清我是以怎样的态度来解释前述种种命题的，充其量我不过是要你将它们当做是我姑且承认为真的东西，不过是要尽量将它们描述成似乎有理、因而值得作一番考虑的样子，如此而已。

至此（卡尼阿德斯说道），埃留提利乌斯，我必须重新恢复怀疑论者的身份，并以此身份指出庸俗化学家们的假说中的那些令人生厌之处，或者说至少是颇值怀疑之处；如果我在审查这一学说时略略有些放肆，我希望，我用不着请求你（十分有幸，你对我是这样深知），你也能视此举为适合于完成大家给我规定的在这次聚会中的任务的某种努力，而非出于我个人的禀性或习惯。

虽然我能够向你描述出许多事例以反对关于三要素的通常的化学见解以及老是被当成是对这一见解的证明而被提出来的种种实验，但为了方便，我不妨将我即刻就要对你提出的那些东西概括成四类最重要的思考。总的说来，关于这些思考，我只能这样预先交代一下，既然我现在的任务不是要提出我自己的假说，而只是要就我何以怀疑化学家们的假说的正确性给出一番理由，所以，不应当期望我全部的反对理由都应该达到最为无可辩驳的程度，须知，足以对某种已被提出的、看起来缺乏无可争辩的理由来支持它的见解构成怀疑的东西即成其为理由。

以下转而谈我的反对理由。首先，我认为，在何种程度以及何种意义上，才应当将火视为真正的且是万能的分析结合物的工具，这可能恰恰还是一个有待质疑的问题，而不论庸俗化学家们曾作过怎样的证明或训示。

你可能还记得，这一质疑在前面就已经提出来了，但我这样变着法子来叙述，则是为了便于以后坚持这种质疑，并且表明，这种质疑并非犹如我们的论敌所想象的那样不值一提。

然而，在我开始对这个问题作进一步的讨论之前，不可不在此声明，我们一向期待着我们的化学家们能够明确地告诉我们，在火作用下，物体以何种形式分解才必然决定着元素的数目。须知明确地确定热的效用绝非犹如许多人所想象的那般容易，这一点，是不难予以说明的，倘若我有空向你揭示火的作用在不同的情形下可以有很大的不同的话。然而，鉴于这个问题是如此重要，完全不可忽视，我要首先提请你注意的是，在烟囱下敞开燃烧愈创树木（以此为例）可使其分离成灰烬与烟油，而在曲颈瓶中蒸馏同样的树木却产出了一些极为不同的异质（此系借用赫尔孟特主义者的术语）产物，或者说使之分离成油、精、醋、水和炭。要将列于最后的炭变成灰烬，在一个封闭的容器里则是不可能完成的，而必须作进一步的煅烧。再看另一个例子，点燃琥珀之后，取一支洁净的银匙，或者是其他某种具凹面的光洁的器皿，置于其火焰上方的烟雾之中，我发现由这种烟汽在那里凝结而成的油状物大大不同于我曾观察到的源自于以特意封闭容器蒸馏琥珀（这当然不同于寻常的燃烧）所得的琥珀蒸气中的任何东西。为了确实起见，再点燃樟脑并收集随火焰上逸的大量烟雾，这些烟雾可凝成黑色烟油，不能凭樟脑所具有的气味和种种其他性质来鉴定这种烟油。然而，取适量的那种挥发性凝结物置于适度的热作用下（我将在其他地方对此作出更详细的说明）使之升华，并未发现它丧失洁白的颜色及其性质，即便我后来又加强火力使之熔化，它也保持着其原有的颜色和性质。而且，除樟脑外，还存在着若干种其他物体（其名称将另行指出），在密闭容器中加热这些物体，通常不能造成任何异质化的分离，而只能使之解体，所得分化物无论发生分化的先后，即便被进一步分化成更小的粒子，都无一不具有相同的构造。因此，升华法，历来又称为，化学家们的精研法。然而在这里不必赘述普通的硫石的升华与再升华，而在其他地方我将会详细谈及，将硫石置于升华釜中以适度的火来作用，它全部升华成干燥的而且几乎是没有味道的华；然而它经过火的直接灼烧之后却可以大量产出某种含盐的、腐蚀性的液体。无须赘述，我是想说，我能够进一步向你揭示，正如在分析结合物时不容忽视物体是露置于空气之中还是隔离于密闭容器之中来接受火的作用一样，对于完成分析所必备的火的作用强度也不可等闲视之。（例如）温热的水浴（balneum
 ）仅能将未发酵的血液分成黏液与残渣（caput mortuum
 ），而（我常常发现）后者硬而脆，常具不同颜色（就像玳瑁壳一样为半透明的），将其置于曲颈瓶中用文火作用可产生一种精、一种或两种油以及一种易挥发的盐，外加另一种残渣。看看在肥皂的制作和蒸馏过程中会发生的事情，大概也无悖于我们现在的目的。为了制造这种人工凝结物，通过一定强度的火作用，使盐、水、油或油脂发生共沸即可轻易地使之混合并结成一体；然而再施以更强烈的热作用，这一产物又可分解成一种既含油也含水的成分、一种含盐成分以及一种土状的成分。我们还可看到，正如化学家们所述，不纯的银和铅共同置于适度的火作用下可以被熔化到一块，并通过微小组分（per minima
 ）相互混合；然而，极为剧烈的火却可以将种种贱金属（我指的是铅和铜或其他合金配料）从银中逐出，尽管它看起来似乎并不能将这些贱金属彼此分离开来。此外，在用明火对富含固定盐的植物进行分析时，在某种程度的热作用下可使之化为灰烬（正如化学家们教导我们的那样），而在更强的火作用下，这些灰烬又可以被玻璃化并转变成玻璃。我并不想停下来考察一个地道的化学家在此场合会作何设想，如果说一个亚里士多德主义者鉴于在某种强度的火作用下得到了灰烬而将灰烬认为是一种元素（他错误地将其认为是纯粹的土）是完全合法的，那么，为什么一个化学家不能根据同样的原理，根据仅在火作用下同样可以从物体中得到玻璃而争辩说玻璃是许多物体中的一种元素？我说过，我不想浪费时间来考察这个问题，不过我要指出，借助于某种运用火的方法，有可能从某种凝结物中得到这样的物体，而化学家们无论是靠将其置于明火之下灼烧的办法，还是靠将其置于密闭容器内进行蒸馏的办法，都不能使之发生分离。有件事对我来说显得非常重要，但奇怪的是人们却一直很少对此发生关注，亦即，采用通常的在密闭容器中来进行蒸馏的方法，我们都从未观察到某种挥发性的盐发生任何分离，这种盐得自于树木，首先将树木置于明火作用下使之分离成灰烬和烟油，然后再将烟油置于牢实的曲颈瓶中，在强火作用下迫其分解而得到其精、油和盐。尽管我不敢断然否认，就依照通常方法于曲颈瓶中对愈创树木或其他树木进行干馏所得到的那些液体之中可能含有的某些含盐成分而言，似乎可以根据某种相似性而将这些盐归之于某类挥发性盐的名目之下，但毫无疑问的是，在这些盐与我们常常通过烟油的第一次蒸馏（尽管烟油的绝大部分在第一次或第二次精馏中并不离解，甚至在第三次精馏中也不离解）所得到的那些盐之间存在着很大的不同。须知，仅仅依照通常方法于密闭容器中分析树木，我们从未发现所得的任何挥发性盐具有盐的固态形态，而我们从烟油中得到的盐则常常是完好的结晶并具有几何形状。而且，就愈创树木以及其他树木的精中的种种含盐成分而论，它们在蒸馏时显得十分黏稠，而烟油中的盐看起来似乎是整个自然界中最易挥发的物体之一。如果处理得当，采用热量适中的热源，即便是以只有一根灯芯的灯来进行加热，这种盐也可以迅速向上挥发，直至通常被用于蒸馏的那种最高的玻璃器皿的顶端。除上述诸项内容以外，烟油中的盐在味道和气味上也与愈创树木以及其他树木的精中的含盐成分有着极大的不同，前者不仅在尝闻之下不像植物盐而更像是鹿茸以及其他动物凝结物中的盐，而且在若干种其他性质上也似乎是更接近于动物盐类而远不同于植物盐类，对此，（但愿）我可能在别处找到机会作更详细的论述。同样，我能够凭借另一些例子阐明，如果化学家们要想让我们判定借助于火来完成的一次离解是一次得到他们的要素的真正的分析，而且其产物是名副其实的元素物体，那么，他们应当更清楚更详细地说明，他们使用了何种强度的火以及是以何种方式来运用火的。然而，在现在这种时候，我应该转而谈到促使我怀疑火能否算是结合物的真正的万能的分析者的种种详细理由，而已被提出的以上反对理由可以被当做是这些理由中的一个。

其次，我发现，存在着某些结合物，看起来似乎以任何强度的火都可以从这些结合物中分离出盐或硫或汞，但这种可能却从来就不曾被实现过，更不用说要将所有这三要素一起分离出来。关于上述事实的一个最为显著的例子是金，这种物体非常固定，其元素组分（倘若金有组分的话）彼此之间的结合是如此牢固，以致我们在操作中，甚至在将金置于无论多么剧烈的火的灼烧之下时，也不能发现金在其固定性或重量上出现了某种可察觉到的减弱或损失，更不用提要将金分解成那些元素了，何况这些元素中还包括一种被公认是很容易挥发的要素，所以，这正如某位炼金诗人所感叹的那样：


Cuncta adeo miris compagibus hœreut.
 
(3)



埃留提利乌斯，我必须趁此机会详细地向你描述一个我所难忘的实验，我记得我碰到这个实验是在加斯特·克拉维斯（Gasto Claveus）
(4)

 那里，虽然此人是个职业律师，看来对化学事务不太感兴趣并且缺乏经验，但恰恰是他阐述了这个实验：将一盎司（1盎司＝28.3495克）的最纯的黄金以及同等重量的纯银分别放到两个小小的陶制坩埚之内后，他将这两者置于一个熔制玻璃的熔炉的熔室之内，由工人们保持加热使他们的金属（就像我们英国工匠保持他们的液态玻璃一样）在那里总是处于熔化状态之中，就这样让金和银都保持熔化状态两月之久后，他又将它们从熔炉和陶制坩埚内取出，并再次对这两者进行称重，发现银的重量的减轻不超过原重的十二分之一，而金则全无损失。我们的作者虽然旨在对此实验向我们给出一种故弄玄虚的解释，对此种解释我想你会像我当初读到它时一样不会感到满意的，然而他向我们保证，这件事本身虽然奇怪，但正是经验使他确信，这是千真万确的事实，而对我们来说，它现在正好派上了用场。

虽然可能再也难以发现任何一种像金那般完全固定的物体，但却有若干种其他物体也非常固定，起码也是由结合得非常紧密的成分组成的，以致我从未见人用火将化学家们的任何一种要素从这些物体中分离出来。我无须向你描述那些坦率而明智的化学家们常常是怎样抱怨那些大言不惭之辈的，这些人狂妄地宣称，他们已从水银中提取出了盐和硫，然而他们是用附加剂将水银隐蔽起来，得到类似于已被命名的某些凝结物的东西。因为通过精巧而严格的检查工作（examen
 ），很容易将其伪装剥去，并使之再次以流动的汞这种原有形式出现。这些所谓的盐或硫都远远还谈不上是从汞这种物体中析取出来的元素成分，反倒是（借用语法学家们的术语）一些再复合物，它们是用所投入这种金属的作用剂或用来隐藏汞的其他附加剂制得的。另外，就银而论，我发现无论用任何强度的火都不能将其分解成其三要素中的任何一种。虽然从刚刚提过的源自克拉维斯的实验中可能得出这样一种猜测，亦即，如果火的作用十分剧烈并且非常持久，银就有可能被火分解，然而，并不能因为火的长时间作用可导致银失去它的一些重量，就一定要将火能够将银分解成它的种种要素视为其必然结果。首先，我要指出，我曾发现，在那些曾长期存留熔化状态的银的坩埚的微小空穴中藏有细小的银粒（银粒或许是在足以熔制玻璃的热作用下钻进去的），我认识的一些金匠就常将这样的坩埚捣成粉末重新找出那些潜于其中的银粒以捞点好处。因此，我敢说克拉维斯搞错了，可以设想被火逐走的银无疑以细微的颗粒藏于他的坩埚之内了，而他不曾想到在坩埚的那些如此细小的微孔之中竟可以隐藏住相当有分量的物体。

其次，虽然说剧烈的火作用可驱走银的某些成分，但有哪些证据可表明这些成分不是这种金属的盐就是其硫或汞，而且绝不是与剩下来的银完全相同的那种成分呢？须知，曾一度消失的银看不出有任何显著变化，这或许已能说明，所谓从银中分离出银的任何一种要素都不过如此而已。此外，我们还发现，火可以将另一些耐久性尚不如银的矿物分成一些微小的部分，这使得我们能够凭借火将这些矿物取出，且完全不破坏它们的性质。而在银的精炼过程中，我们发现，将铅和银混熔（以从中取出铜或不利于银的成色的其他贱矿物）后，如果在隔离状态下进行试验，那么铅最终将会被蒸发掉。然而如果用灰吹器从银中灰吹出铅（这是最常用的大批量精炼金属的方法），那么，那些要不然就要以不可见的蒸气形式逃逸的铅，则将以浅黑色的粉末或灰粒的形式成批地聚积在银旁。这种东西因为是从银中灰吹出来的，人们就称之为银铅黄。再如阿格里柯拉（Agricola）曾多次告诉我们，当铜或铜矿物在强火作用下与锌共熔时，金属火花大量地向上飞溅，其中一些粘在熔炉的拱顶上，（其大部分）为白色的小斑点，所以，希腊人以及我们这里的药剂师们也模仿他们称之为锌华（pompholyx
 ）。而另一些较重的金属火花既有粘在炉壁之上的，也有溅落到地面上的（如果不把炉盖一直盖在熔炉上的话），由于它们较重且有着灰色的颜色，那些希腊人就称之为σποδòѕ
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 ，无须我告诉你，这个词在他们的语言里意味着灰渣。但我要补充的是，在我所认识的人们中，尽管有人作过种种努力，但我却不曾发现他们能够用火从威尼斯云母（我列出威尼斯云母，是因为我曾发现其他种类的云母更适合于用来说明这一点）、从lapis ossifragus
 ［这在商店里叫骨质项链（costeocalla
 ）］、从莫斯科玻璃、从可熔的纯砂（在此不再列举其他凝结物）中分离出三种基本要素（the hypostatical principles）中的任何一种要素。这一点，如果你考虑到仅靠熔融残留于燃烧植物的灰烬之中的盐和土就可制得玻璃，而且，即便是普通玻璃，一经制得，也足以承受住强烈的火作用，以致大多数化学家都将其视为一种比金更难以摧毁的物体，那你就不难相信，并无疑虑。既然工匠能够将那些比较粗大的粒子，诸如构成普通的灰烬的土粒子和盐粒子，这样坚固地结合起来，构成不能由火来分解的物体，那么，造物主何以不能将她所握有的那些更加微小的基本微粒在若干物体内部极其牢固地结合起来，以致不能用火将其分解？值此机会，埃留提利乌斯，请允许我对你讲述两三个实验，我希望你能发现，这些实验与我们现在的谈话大有关系，而绝非有如乍看之下的那样似乎显得无关紧要。第一个实验是，将适量的樟脑这种易挥发的物体（为了实验的方便）放入一个玻璃容器之内，再将其置于文火上加热，我发现樟脑升华至容器的顶部并成为华。这种华是白色的，有气味，等等，看起来与樟脑无异。赫尔孟特曾做过另一个实验，他多次指出，煤被置于密封完好的玻璃容器后，用强火作用无论多长时间，都绝不会燃烧成灰。对此结果，我想向你提出我自己曾做过的类似的试验予以支持，在对某些树木诸如黄杨木反复进行干馏之时，即便是用陶制的曲颈瓶并用强火加热到赤热状态，曲颈瓶中所残留的木骸仍为黑色，类同于焦炭。然而，一旦将其从炽热的容器中取出，即便不对其施加火力，它也可立即在空气中着火燃烧，并迅速分崩离析成为纯白的灰烬。在这两个实验之后，我只想再补充以下众所周知且显而易见的观察经验，即，普通的硫（只要它是不含硫醋的纯品）在封闭容器内很容易升华，成为干燥的华，这种华可被直接熔化成块状物，其性质与制备这种华所用的硫完全相同。然而，如果在空气中燃烧硫石，你当然知道，会得到一种刺激性的烟雾，这种烟雾收集于玻璃钟罩内后则凝结成一种酸性液体，被称为通过钟罩制得的（per campanam
 ）硫油。我之所以要列出上述与我不久前所告诉你的出自于阿格里柯拉的实验形成对照的诸项实验，其目的是在于说明，即便在那些非固定物体中，也有着一些物体，其结构很难弄清，化学家惯常祈助于火分析，但火又何尝能够将它们分解成元素物质？对于某些具有此类结构的物体来说，用火易于将它们从盛装它们的容器的一处赶至较冷和不太热的另一处，如有必要的话，还可以通过将它们赶来赶去以散发高热，但却难以用火将它们分成元素（尤其是在没有空气介入之时），我们知道，我们的化学家们不能在密闭容器中分析它们，并且尚有其他一些结合物，直接用火灼烧也很难分离出元素。如果说结合物的组成要素非常微小，并且结合得非常紧密，致使结合物的微粒在未来得及受到使之分解成它们的要素所必需的高热作用之前便已逃逸出去了，那么，凭什么说用明火灼烧能够完成结合物的分析呢？结果有些物体在密闭容器中完全不能用火来进行任何分析；而另一些物体，在明火作用下未及等到证实热作用能够将它们分解成它们的要素便以华或液体的形式逃逸掉了。这或许已说明了一凝结物中的各种相似成分是否可出于造物主使然或人工使然而相互结合的问题。因为就人造硇砂而言，我们发现，普通的盐与汞所含的盐已完全混在一起，以致无论是在明火作用下，还是在升华器皿中，它们都一同升起，如同同一种盐，这种盐于升华器皿中在火单独作用下似乎是不可分解的。譬如我能向你揭示，硇砂在经过第九次升华后仍然保持着它的复合本性。实际上，我简直不知道有哪种矿物，化学家们仅仅用火即能常常从中分出任何一种简单的、堪称一种元素或要素的物质（substance）。他们虽然从天然朱砂中蒸馏出了水银，从古人称之为火石的种种硫铁矿中升华得到了硫石，但这种水银以及这种硫都与商店里以这些名称来出售的普通的水银和硫完全相同，都不过是些被当做是元素了的复合物而已。埃留提利乌斯，上述内容，只是作为我的第一类考虑中的第二项理由；至于其他理由，鉴于我在陈述此项理由时已拖得太久，我就不过多述及了。

下一项，我们着手考虑，仅只使用火，有些分析要么完全不能进行，要么不能很好地完成，而利用其他方法却能够完成。譬如将金和银熔为一体后，让精制人员或金匠们利用火法分析来分离金银，这使他们倍感棘手，毫无疑问，他们只能勉勉强强地将它们分开。其实，注入硝石的精，亦即镪水，很容易将金银分开，法国人则把镪水叫做分离剂（eau de depart
 ）。又如，即便在强火作用下要将矾中的金属成分同其含盐成分分离开来，也绝非犹如在矾的水溶液中加入某些含碱的盐（alkalisate salt）的方法那样来得容易、方便。因为这种酸味的矾盐在舍弃了原先所含的铜成分后与所加入的盐发生了结合，而这种金属成分则沉淀于底部，酷似泥浆。我还想就另一类型补充一个不无用处的例子，因为我不应仅就再复合物来举例。（众所周知）仅仅用火，化学家们一直未能从矿物锑中分离出真正的硫，非但如此，你们还可以在他们的著作中找到许多似是而非的提取硫的操作过程，我认为，绝大多数像我一样曾经做过这类试图从矿物锑中提取硫的徒劳无功的试验的人，都很容易相信，这些操作过程的产物，名义上倒是从矿物锑中提取出来的硫，其实不然。虽然说矿物锑直接经过升华之后会变成一种挥发性粉末或锑华，就像用来制备它们的那种矿物一样仍有着一种复合的本性。但我却记得，多年以前，我曾采用某种方法从矿物锑中升华得到了硫，如此从矿物锑制硫，其产量之大为我平生所见，这种方法我随后即要向你详述，因为化学家们似乎不曾注意到，这类实验在探究元素的性质尤其是元素的数目时该有多么重要。为了实验的稳妥起见，于密封完好的玻璃容器中以12盎司矾油煮解8盎司精研成粉状的矿物锑达六七周之后，再取出其中的块状物体（已变得又硬又脆）装入曲颈瓶中，置于沙浴下以强火进行蒸馏，我们即可发现矿物锑在所加溶媒的煮解作用下已发生了离解和变化，虽然天然矿物锑受火作用升华时只得到锑华，但我们这种矿物经上述处理之后却能在接受器中以及在曲颈瓶曲颈部位和顶部产生大约一盎司的硫，色黄易脆，就像普通硫石，还有着强烈的硫气味，以致去掉容器的密封之后便弄得整个房间都充满一股难闻的臭味。而且上述硫除了颜色和气味之处，还像普通硫一样具有良好的可燃烧性，它（由蜡烛火焰）一点即着，燃烧时也像硫石一样呈蓝色火焰。虽然说长久的煮解可使矿物锑和溶媒（menstruum
 ）融到一块，无疑有助于矿物更好地离解，但如果你没有时间进行这般长久的煮解，则不妨以适量的矾油与粉状矿物锑混合之后，旋即对它们进行蒸馏，即可得到少量犹如普通硫石一样的硫，而且你会发现，这种硫经过一次着火燃烧之后，就更容易燃烧了。我就曾观察到，虽然（在第一次点火之后）火焰常常很快自行熄灭，但如果将同一块硫再放到烛焰之上，它就会再次被点燃并持续燃烧好一阵子，而且不光是第二次点火时，在第三次、第四次点火时，情形也同样如此。埃留提利乌斯，我想，你在听完我的这种从矾油中发现某种含硫物质的方法之后，或许会有所猜测，你或者觉得，这种物质是藏在矾油中的某种富于活性的硫，通过这种操作而被还原成了某种显在的物体；或者鉴于有些学者认为硫不过是由矾精和某种特定的可燃物质在地底深处所形成的某种混合物而已［如冈特尔（Gunther）告诉我们的那样］，而认为这种物质是由锑矿中的含油成分与矾中的含盐成分所形成的某种复合物。不过，我们通过煮解所获得的硫的数量却相当大，而矾油中所潜藏的硫不可能有如此之多。而且，种种矾盐的精的存在对于我们制备这样的一种硫来说并不是必不可少的，从矿物中制硫，另有种种方法，如果要谈的话，我本不难向你表明，我曾用这些方法制得了硫，它像普通硫石一样，有颜色且可燃烧，只不过在量上没有这么多。虽然我现在并不打算说明这些方法，但我仍想告诉你，蒸馏制得的矾精对于制备我们刚才所谈的那种硫来说不是必要的，为了让某些心智敏慧的人们满意，我曾采用仅用硝石的精处理后即行蒸馏的方法，在短时间里从矿物锑的原矿体中分离出了一种黄色、易燃的硫
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 ，也许，这种硫就是惯于用火的化学家们试图从矿物中分离得到的那种堪可冠之以一种元素的头衔的东西。或许我本可告诉你另外一些关于矿物锑的操作，通过这些操作可以从中提取出某些物质，而这些物质却不能用火来从中提取，但我想把这些操作放到一个更适当的机会来讲，此刻，我只想附带谈谈下面的这个并非离题千里的小实验。不久前我曾对你讲过，尿盐和普通的盐组成硇砂后在火作用下可历经多次升华而不分解，但即便完全不用火，只需要在这种精研成粉末的凝结物上浇上酒石盐或各种木灰的盐的水溶液，即可将它们分开。你在不停地搅拌这些东西时，会觉得有一股极为强烈的尿气味直冲你的鼻子，或许你的眼睛向样受到了这种物体所产生的恶臭气味的刺激，而不得不用水来清洗。出现上述两种情形都是因为，在这些含碱的盐作用下，已成为硇砂成分的海盐受到束缚而被固定下来，从而致使海盐与挥发性尿盐彼此之间发生了分离，后者随即被释放出来并开始运动，亦即立刻开始上升，它在上升途中触及人的鼻腔和眼睛便引起了不适。倘若关于这些盐的上述操作是在适当的玻璃容器中通过加热来进行的，哪怕只是通过水浴来加热的，则很容易收集到升上来的蒸气，这些蒸气可变成一种具灼痛作用的精，其中富含一种盐，我时常发现这种盐可形成晶体，很容易加以分离。我想就上述两个例子再补充一个例子，是关于升汞的，正如你所知道的那样，升汞所含的一些盐和水银已在热作用下结合或聚集在一起，因而可升华，而且，我还发现，在同样强度的火作用下无论经过多长时间也不能促使其各种组成物体彼此之间发生分离，然而，若是利用酒石盐或生石灰或诸如此类的含碱的盐对升汞进行蒸馏的话，则很容易将汞与那些混杂在一起的盐分离开来。此外，埃留提利乌斯，我想再向你讲述一件使得许多心智敏慧的人们都为之奇怪的事情，这就是，某种凝结物在火单独作用下都很容易分解成被人们想作是一切植物的种种组成成分的那些元素，但这种凝结物在某种看起来只对离解起到促进作用的附加剂作用下，却很容易得到某种匀质物质，该物质与前述种种产物在许多方面都极不相同，结果使得许多最最明智的化学家也一直都在否认，所用结合物中原先即含有此种成分。譬如，我知道有一种方法，并曾就此作过试验，按照这种方法，于陶制曲颈瓶中蒸馏普通的酒石，除了加入硝石之外，不再添加其他任何非矿物的东西，只须一次蒸馏即由此制得大量的盐，这是一种真正的盐，它易溶于水，我发现它既没有酸味，也没有酒石的气味，但却几乎像酒精那样易于挥发，毫无疑问，其性质远远不同于人们通常用火从酒石中分离得到的各种物质，我曾对许多学人谈起这种盐，但要不是我用我自己的认识向他们证实了这一切，则很难使他们相信，这种易挥发的盐是从酒石中得到的。对于那些未必可靠的东西，我宁愿采取慎之又慎的态度也绝不会匆匆地确认或断言它们，我要不是希望你能这样看待我的话，则尽可以不把我对于这种异乎寻常的盐的那些看法搁到一旁，而是以此来说服你。我将要提出第四点理由以支持我的第一类思考，这就是，火即便有时能将某种物体分解成稠性各不相同的种种物质，但通常情况下并不能将其分成种种实体性的要素，而只是重组其成分形成种种新的结构，由此产生的种种凝结物，无疑有着新的性质，但仍然不外乎是复合物性质。在以后的论述中，我不仅有必要而且将会尽可能充分地阐明上述论点，所以，我希望你届时将会承认，我现在并不是因缺乏好的证据才请求你允许我暂不提出自己的证据，而是要待我的谈话进行到一个更恰当、更适宜的时机时再提出这些论据。

为了进一步对我的第一类思考给出某种支持，我不妨指出，不用火也可以从某些凝结物中得到如同化学家们在剧烈的火作用下强行获取的许多物质一样称得上元素的一些各不相同的物质。

我们都知道，那种可燃烧的精，亦即化学家们所说的酒的硫，用水浴施以适度的加热即可将其从酒中分离出来，非但如此，即便利用阳光乃至于一个粪堆，也可将其蒸出，这无疑是因为这种精有着一种极易挥发的性质，即便不对其施加任何热作用，也不易防止这种物质自行逸出。我还曾发现，将一个装满尿的容器埋于粪堆之中，最好是经过数周的腐败作用之后再将其取出，如果启开容器，那么，用不了多久，可释放出那种含盐的精的种种成分都会自行释放出那种精，以致我再对这种尿液进行蒸馏便只能单单得到一种令人恶心的黏液，而得不到那种活泼的、具腐蚀作用的盐和精。如果一直将容器仔细密封，一启开便置于火作用之下，此时则先得到那种含盐的精。

第五，上述实验促使我认为，很难证明，除了火以外，再也找不到其他任何物体或办法，能够将凝结物分解成数种匀质物质，而这些物质如同用火分离得到或产生的那些物质一样，无疑应称为是凝结物的元素或要素。因为，既然我们刚才已经看到，造物主能够使用火以外的其他工具，从一些结合物中成功地分离出一些各不相同的物质，那么，若不是造物主已经造出了或者说凭这门技艺可以造出某种可作为分析结合物的适当工具的物质，若不是人们可能凭其化学技艺或碰巧发现某种方法，并可借助这种方法将一些复合物分解成一些不同于在火作用下分解这些复合物所得到的那些物质的物质，我们又何尝能够知道这一切呢？而且，人们也不易揭示，为什么偏偏不能将这样一种分析的那些产物称为分解成这些产物的那些物体的组成要素？须知，此后我还将会证明，化学家们通常称之为物体的盐、硫、汞的那些物质，并不像他们所想象的那样以及他们的假说所要求的那样是一些纯一的、元素性的物质。因此，不妨强迫化学家们接受以上见解，因为无论是帕拉塞尔苏斯的信徒，还是赫尔孟特的追随者，都不可能单单拒斥这一见解而不公然损及他们所尊敬的两位导师。而赫尔孟特曾不止一次地告诉他的读者，无论帕拉塞尔苏斯还是他自己都拥有那种性能极好的液体，万能溶媒（alkahest
 ），这种液体有着一种奇异的效能，可以分解通常用火不能分解的物体，有时他似乎也将其称为ignis Gehennœ
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 。他还描述了这种液体的一些妙用（大部分是依据于他自己的经验），如果我们假定他的这些描述都是正确的话，那么，凭着对于知识而非财富的挚爱之心，我将会认为，这种万能溶媒比之于哲人石，更是蕴有一种高深而值得探求的奥秘。他描述到，这种作用剂在用之于对一块栎木制成的焦炭进行为时充分的煮解之后，便变为两种不同的新的液体，可据其颜色与外观的不同来辨别，而整块炭则消融在这两种液体之中，但他所用的溶媒，又可从这两种液体中分离出来，历久而不灭，恰如未用过的一样，仍然适用于上述操作。此外，他还在其著作中多次告诉我们，利用这种强有力且可反复使用的作用剂，他能够将金属、矿物、石头、无论何种种类的植物体和动物体，乃至于玻璃（先要将其研成粉末），总之，将世界上一切种类的结合物，都分解成与之相应的数种匀质物质，而不留下任何残存物或残渣。最后，我们还可以进一步从他的论述中得知，利用这种腐蚀性的液体从复合物中所得到的各种匀质物质，比之于通常用火分解同样的复合物所得到的那些物质，无论在数目上还是在性质上，都常常有着极大的不同。就此见解，我在此用不着另找依据而只须借用我们已知的以下证据，这就是，在我们对复合物所作的那种通常的分析之中，总是留有某种类似于土的非常固定的物质，这种物质常常与某种固定盐有关。而我们的那位作者则告诉我们，他用自己的办法能够对一切凝结物完成蒸馏而不留下任何残渣，这就是说，他能使凝结物的那些在通常的分析之中始终保持固定的成分也一概变得易于挥发。所以，如果我们的化学家们不想驳斥这位不可不被列为他们所引以为豪的最伟大的炼金术士之一的巨人反复谈到过的严肃的证词，就必然不能否认，除火以外，在自然中还可以找到能够分解复合物的作用剂，其作用不像火那般剧烈，但却要比火更为有效、更为普遍适用。至于我本人，虽然此时此刻必须重复我们的朋友波义耳（Boyle）先生在有人问起他对一个陌生的实验的看法时常说的话（你知道的），见者有相信它的理由，而未见者总不比见者更有理由相信它。但是，我一向觉得，赫尔孟特是一位极其诚实的作者，这种诚实尤为突出地体现在他依据自己独创的实验所作的表述之中，即便是就他所表述的一些不大可能发生的实验而言（我这样说，当然并不包括他的那本极其放肆的论著，De Magnetica Vulnerum Curatione
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 ，他的一些朋友断言，这本论著是由他的敌人首先出版的），我认为要说他是在说谎也未免有些鲁莽。另外，我曾从一些非常可靠的目击者那里听到过一些东西，并曾亲眼看到另一些事情，它们都无一不在强烈地显示着，某种可循环使用的盐或溶媒可使一些复合物发生分解（确有这种可能），且可以从中回收出这种盐或溶媒，而那些复合物既有矿物类的，也有动、植物类的，但这在一个谨慎的自然主义者看来可能是难以置信的，因此，我既不敢擅以许多著名化学家在分析物体时至今仍常常使用的种种溶媒和其他工具所显示的效能来衡度造化之功与技艺之力；也不想否认我们至少可以利用某种溶媒，从此种或彼种特殊的凝结物中得到某种匀质物质，它显然与无论以哪种方式和强度应用火从同一凝结物中得到的任何一种产物都极不相同。而且，我更不会断然否认，这类分解复合物的工具是可能存在的，因为在所有那些促使我必须这样慎重地讲话的实验当中也并不缺乏这样的一些实验，就这些实验所得到的不能用通常所用的火和溶媒分离得到的种种物质而言，未见其中有任何一种物质可能含有实验所用的赖以完成分离的那种盐的任何成分。

谈到这里，埃留提利乌斯（卡尼阿德斯说到），若非料到我刚才表述的这些东西在遇到以下两类貌似强大的反驳意见时似乎显得很单薄，致使我在未对这些反驳意见作出考察之前，不能安心地继续谈下去，我倒想就以我刚才的谈话来结束我先前提出的第一类思考。

首先，可能有一类反对者急于向我指出，他们并没有宣称单单用火就能从一切复合物中分离他们的三种基本（hypostatical）要素
(9)

 ；但是，火却是足以将它们分成要素的，尽管此后他们还利用其他物体来收集被分析复合物的种种匀质成分。譬如，大家都知道，虽然他们是通过将陆生植物的灰烬混入水中的办法来收集灰烬中的种种含盐成分，但他们在煅烧物体、并将物体的固定成分变成灰烬中所含有的盐和土时，却只用到了火。应该承认，这种反驳并非不值得考虑，对此，倘若我满足于作下述回答，即这种反对不是针对那些同意我刚才所作的论辩的人们而言的，而是针对那些庸俗化学家们而言的，恰恰是这些人，他们相信并希望其他人也能这样看，火不仅是一种万用的，而且是一种适当的、合格的分析结合物的工具，那么，我倒是可以在大体上表示同意，且并不认为它是冲我而来的。显而易见，就他们通过注入水来从灰烬中提取固定盐的实验而言，可以断定，水只是用来收集盐的，而火早已将盐与土分开了。正如一个筛子只是将混杂在粗面粉中的精华与麸皮的粉粒筛成了两大堆截然不同的东西，但并没有把小麦弄得更细。我想，我本可以提出这些辩护并就此了事，无须再对人们所提出的那种反对意见作进一步的考虑。但是，我刚才的探讨可能涉及一个我考虑已久的问题，而要说明这个问题现在正是良机，因此，我愿意趁此机会对此问题作一番简要的考察。

刚才已作的答复我不再重复，在此，我想进一步谈以下见解，虽然我作为一位争辩人强调礼仪谦恭，以致愿意退让并承认化学家们的以下说法，亦即火已竟全功在先，再用清水来进行抽取，在这类情况下水并没有协同火一道来进行分析。但是我只是在假定水只不过洗出了早已在火单独作用下而从被分析物体中游离出来的种种含盐粒子时才同意上述说法，这就是说，这种有条件的认同不适于被推广到另外一些可以加到他们所分析的东西中去的液体，甚至还不适于被推广到刚刚提过的那些情形之外的其他情形。我希望，在我不久以后将要用到这一限制之前，你能乐意将其谨记于心。这一请求如蒙应允，我将开始作以下评述。

首先，在我于前面的论述中所提出的各种例子里，有许多例子是我们正考虑的反对意见丝毫未曾涉及的。譬如，无论是否借助于水，火都不能从金、银、汞中分出三要素中的任何一种要素，也不能从上述三种凝结物中分出任何其他物质。

由此我们可以推出，火并不是一切结合物的万能分析工具，因为化学家们在训练他们自己时最为常用的那些金属和矿物中，简直找不出有哪一种是他们用火所能够分析的，更不用说要他们确凿无疑地将他们所说的那三种基本要素一一从中分离出来了。毫无疑问，这对于化学家们的假说以及他们的主张都是一种莫大的讽刺。

利用一些不同于通常的火法分析的方法，可从某种复合物中分出一些物质，这些物质就像化学家们毫无犹疑地列入他们的tria prima
 （有些化学家为了方便起见，便这样称呼他们的三要素）之中的那些物质一样，也是匀质物质，这种见解，纵有人提出前述异议，也仍不失为一种正确的见解。

再者，采用适当附加剂并辅之以火作用，似乎可分离得到一些在火单独作用下得不到的物质。如从锑矿中制硫即为明证。

最后，必须指出，既然火似乎只是分解物体时所必须用到的种种工具之一，那么我们便有权做以下两件事情。须知，无论何时用何种溶媒或另用何种附加剂与火共同作用并从某一物体中得到了某种硫或盐，我们都有权核实一下，溶媒的作用是否仅只在于促进物体离解并由此得到要素，或者说，其间是否并未涉及某种发生于被分析物体的各种成分与溶媒的各种成分之间的结合，这便要看是否产生了由这两类成分的结合而产生的凝结物。另外，即便我们所用的附加剂可能并不曾参与组成产物并成为其成分，而只是增强了火对凝结物的离解作用。并且，即便我们所用的凝结物在火单独作用下也可能分解成不同的物质，而且我们所遇到的化学家无一不告诉我们，这些物质的数目即是元素的数目。然而，仅就以同一类方法来处理同一种结合物而言，采用此种性质的一类附加剂和此种处理方式所得到的这些物质，可能不同于采用彼种性质的另一类附加剂和彼种处理方式于同一物体中得到的那些物质，非但如此，它们还可能不同于不用附加剂只采用火分解该凝结物所得到的任何一种物质（这一点，不难从我先前告诉你的那些关于酒石的内容中看出），所以，同样应该允许我们考虑，在哪种情况下，才可以将借助于满足上述条件的附加剂分离得到的任何一种物质都当做是三要素中的一种要素。关于某些化学家们很可能提出的这种反对意见，就只谈到这里，我现在要探讨的是我所预料到的、许多逍遥学派人士很可能提出的另一种反对意见，为了证明唯有火才是物体真正的分析工具，他们很可能会辩护道，唯有亚里士多德所给出的、并且得到广泛接受的下述热定义，Congregare homogenea
 , et heterogenea segregare
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 ，亦即，热可使性质相同的物质聚集并使性质不同的物质分离，才是热的绝对定义。对此，我将答道，这种作用对于热来说，还远远未能有如人们所想象的那样能够称其为热的基本作用，因为热的真正本性更像是在于导致某种运动，从而使物体各部分之间发生离解，且无论它们是匀质的还是异质的，都一概将其再分为微小的粒子，这在水沸腾时、在蒸馏水银时或是将物体置于火作用下时（在此种程度的热作用下尚看不出其组成部分有什么不同），都是显而易见的事情，在这些场合下，火所能做的一切，都只是将物体分成许多极其微小的部分，这些部分仿若原物体缩成的缩小物体，彼此之间有着相同的性质，且都与它们原来聚在一起时所形成的整体有着相同的性质。而且，即使是在看似最能说明火congregare homogenea, et heterogenea segregare
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 之处，也只是出于偶然才发生这种效应。须知火只是分化了物体的内聚作用，更确切地说，只是破坏了物体的机构或结构，而这种机构或结构是指依照某种均一的形式来组合物体的各种异质成分。经上述分解作用后，凝结物得以自由游离的各种组成粒子，无疑会各自凭其本性而与类似的粒子聚在一起，且常常并非出自于火的影响，说得更确切些，种种组成粒子的轻重各异，其固定性或挥发性（无论这一性质是粒子固有的，还是在火的影响下获得的）有别，这便规定它们必定在不同的地方逐类集聚。所以，在蒸馏人的血液时（以此为例），在火刚开始分化血液的网络组织或内聚作用之时，其中最易挥发且易于提取的成分——水，则在火原子的作用下，或者说是在火的驱使之下，最先被蒸出来，并将一直上升，直到它摆脱了火的作用之后，才在其重力作用下落入接受器中。然而，与此同时，该凝结物的种种其他要素尚未分离，而要将其中的较为固定的那些元素分离出来，则需要更强的加热作用；因此，必须加强火力，方可将其中的精和挥发性盐一同蒸出，而这种物质尽管被认为是两种不同的要素，并且无疑有着不同的密度，但它们的挥发性却大致相当。在这两种物质之后被蒸出来的是更不容易挥发的油，而留下来的则是土和碱，无论学术界怎样定义，这两种物质总归是不能用火来将它们分开的，因为它们有着相互等同的固定性。另外，如果你将血液倒入炽热的陶制或铁制曲颈瓶中进行蒸馏，你就可观察到我常常见到的下述现象，这种强有力的火可将其中所有的可挥发的元素混成一道蒸气同时蒸出，此后，这些元素按其轻重级别，或是按其个体结构上的要求而分别出现在接收器的不同部位。其中，盐，大部分粘在接收器的边上和顶部，黏液，也大滴大滴地挂在那里，而油和精，则上下分层，孰浮孰沉，全凭孰轻孰重而定。值得注意的是，通过上述剧烈的分析分离得到的油或称液态的硫，即便可以说是元素当中的一个，也不能说热总是以这种形式来发挥作用，因为热将种种不同的挥发性要素的粒子聚在一起只是一种偶然结果，须知存在着若干物体可产生两种油，一种沉于物体的精之下，另一种则浮于其上。譬如，我可以告诉你，我曾从同一种鹿血中制得了这样的两种油；此外我还可以告诉你，只须仔细一点即可从人的同一批血液中制得两种油，它们不仅在颜色上极为不同，而且可以彼此分层而不发生混合，即便在搅拌下混在了一起，也会再次自动分开。

所以，火之所以能将物体分成一些成分，是由于这些物体中有些成分较为固定，有些成分却较易挥发，而不问这两类性质中任何一种都与真正的元素本性之间相距有多么遥远，所有这些，人们只要看看树木的燃烧情形，即可明白，燃烧中火将树木烧成了烟和灰烬，在这两者当中，非但后者无疑是土和盐这两种截然不同的物体所组成的，而且前者可凝成烟油挂在烟囱上，其中显然既含有盐和油，也含有精和土（甚至还含有一些黏液），这些成分一同被蒸上来，因为它们相对于强度足以迫使它们上升的火来说，几乎是同样地易于挥发（类似于火的逼迫作用，那些最容易挥发的成分或许有助于那些最固定的成分上升。譬如，为了制得成色较好的铁丹，我常常在其中掺入硇砂，再升华以使之纯化），但此后利用不同强度的火，亦即逐级增强火力以保证这些成分在挥发性上的差异得以充分显现，则可将它们逐一分开。再者，倘若两种不同物体均非常固定，那么火对于它们熔融而成的整体则完全不能起到分离作用，因为未发现有任何可挥发的成分在火作用下被驱逐或蒸出来；这可通过熔化银和金所形成的一种混合物来说明，（根据银或金的含量何者居多）选用镪水或王水很容易将该混合物分离成其金属组分，但在火单独作用时，即使十分剧烈，这两种金属仍不会被分开，所以，火并没有将该物体分成一些基本要素，而仅只分成较小的粒子（根据这些粒子的流动性可说明它们何其微小），而小巧的火原子，或是这种原子对容器数次又轻又快的撞击作用，则使得这些粒子免于静止、联结。有时火非但不使物体分离，反而将不同性质的物体结合起来，其前提是，这些物体有着大致相当的固定性，从它们的成分所具有的形状来看，也是适于结合的，正如我们在许多石膏制品、软膏以及许多其他物件的制作中所看到的一样。从许多金属混合物来看也是如此，譬如熔融两份优质黄铜和一份纯铜所得到的那种金属混合物，以此为材料，有些聪明的工匠可浇铸出许多样品（以示金、银制品的样式），皆极为精巧，常令人叹为观止。有时，在固定性和挥发性上有着很大差距的一些物体也可以在火作用下混合，而且它们在火的作用之初即行复合，后来也很难在火作用下分离，而只是发生碎化。这里，有一个相关的例子可供我们使用，通常制备甘汞，要用矾、海盐，有时还有硝石，用这些可用以制备升汞的物质中的含盐粒子与所加入的汞的粒子结合在一起，先行制成升汞，再使之甜化，这样，其中的含盐成分和金属成分在连续多次升华之中总是一同升起，它们看起来就好像组成了单一的物体。同样地，火有时非但不将物体的种种不同的元素分离开来，还反而将它们异常紧密地连在一起，如果说造物主本人还曾造成比这更难分离的结合，那也是颇为难得的事情。须知，火在遇到某些近于完全固定的物体时，并不会引起一场分离，倒是会促成一种极其固定的结合，以致单单用火绝无可能促其分离开来。譬如，我们知道，灰烬中的某种含碱的盐和土质残留物与纯净的沙砾结合后，通过玻璃化作用则得到一种永久物体（我是指那种略带浅绿色的粗质玻璃），可耐受最为剧烈的火作用，这种作用只能将其成分紧密地结合在一起，而不能将它们分开。我可以向你出示我特意用极为剧烈的火对一只内装有银的陶坩埚进行长时间的作用之后所得到的一些玻璃物块，当时，我亲眼看见这些玻璃从坩埚上流落下来。而这些玻璃的出现大多牵涉到金属熔体的存在，这使我明白，坩埚被置于精炼炉中时，其中有很大一部分熔化成玻璃是无足为怪的。我记得，熔炼铁矿石制铁时，要利用大量的焦炭（因为焦炭可以提供海运煤所不能提供的强火焰）并用大鼓风机（采用水驱动的大水车来促其运转）鼓风，这样，火势则异常剧烈，从而熔炼出大量的铁。但与此同时，我注意到其中也有一部分物料，在火的作用下不但没有分解，反而被结合起来，形成一种黑色的、固状的且相当沉重的玻璃，且为数甚多，以致我发现许多靠近铁厂的地方都是用大量的这类碎玻璃来铺路，而不用砾石或卵石。我还曾注意到，有一种耐火石，在用以建成熔炉并在那里历经了极为强烈而持久的火作用后，其各种固定成分最终在火的锻炼作用之下被完全玻璃化，我曾用力将这种耐火石打成相当大的一些碎块，发现它们显然都是些玻璃。埃留提利乌斯，你可能认为，这个被质疑的热定义，可以利用早已被提出、被接受的关于热的反面性质即冷的定义来予以说明，而冷的本性据说是在于tam honogenea, quam heterogenea congregare
 
(12)

 ，为了促使你打消上述念头，请允许我向你指出，这个定义亦绝非是毋庸置疑的。尽管一个逻辑学家遇此情形可能会提出种种逻辑上的反驳，但我并不打算这样做，而只想指出，虽然人们认为异质物质之间的结合纯粹是出于冷的作用，但这种结合却并非在各种程度的冷作用下都可以发生。例如，健康人的尿液经过一段时间的放置之后，我们可以看到，由于冷却作用，尿液分成了两个液层，一者较稀，一者较浓，后者沉在底部并逐渐变浊；然而如对其进行加热，这两个液层则又迅速混溶，整个液体变得清亮透明，如同当初一样。而且，可以认为，在冰冻作用下，木屑、稻草、灰尘、水以及其他东西一起结成一团冰，此时，冷并没有在这些物体之间引起任何真正的联合或融合（adunation）（假若我可以这样说的话），而只是将先前的悬浮液中的水成分冻成了冰。另一些留存于其中的物体则是被冻在里面，而不是真正地发生了结合。相应的，如果我们将由金币、银币、铜币所组成的一堆钱，或者是将另外的一些有着不同性质的、但不含有可冻结的水分的物体，置于酷冷条件下，我们也根本不会发现这些不同的物体能够由此变得相当紧密，如同它们已被结合在一起一样；而且，即便就各种液体而论，我们也可找到一些可促使我们对我们正在审查的定义产生怀疑的现象。在这类问题上，倘若帕拉塞尔苏斯结论性的论断可以被引为充足的证据的话，我倒是可能会在此认可并引证他在宣讲可借助于冰冻作用将酒中的精华成分与其不怎么重要的成分亦即黏液成分分离开来时所引为证据的操作过程。这一过程不仅得到了帕拉塞尔苏斯主义者的高度重视，而且得到了另一些作者的重视。然而，其中有些作者显然没有仔细阅读过他所描述的有关过程。因此，我想对你给出我所摘录的作者的整段原话，这是我最近在他的Archidoxis
 第六版中所看到的，它是这样说的，“De vino sciendum est, fæcem phlegmaque ejus esse mineram, et vini substantiam esse corpus in quo conservatur essentia, prout auri in auro latet essentia. Juxta quod practicam nobis ad memoriam ponimus, ut non obliviscamur, ad hunc modum: recipe vinum vetustissimum et optimum quod hahere poteris, calore saporeque ad placitum, hoc in vas vitreum infundas ut tertiam ejus partem impleat, et sigillo hermetis occlusum in equino ventre mensibus quatuor, et in continuato calore teneatur qui non deficiat. Quo peracto, hyeme cum frigus et gelu maxime sæviunt, his per mensem exponatur ut congeletur. Ad hunc modum frigus vini spiritum una cum ejus substantia protrudit in vini centrum, ac separat a phlegmate: congelatum adjice, quod vero congelatum non est, id spiritum cum substantia esse judicato. Hunc in pelicanum positum in arenæ digestione non adeo calida per aliquod tempus manere sinito; postmodum eximito vini magisterium, de quo locuti sumus．”
(13)

但是，埃留提利乌斯，我倒希望你不会太看重上述过程，因为我已经发现，即便这一过程是真实的，但就我们这个国度里的最好的酒而论，这也是极难实现的过程。譬如，这个冬天以来，尽管天气一直冷得出奇，但届此冰天雪地时节，我却一直未能找到任何办法，以使盛满白葡萄酒的薄瓶整瓶冻结，即便使用雪和盐，也只能促其表面冻结。所以，埃留提利乌斯，我认为，并非各种程度的冷冻作用都可以使种种液体冻结起来，借以完成对液体的分析，这种分析是指液体分离成含水成分和含精成分。这样说是因为，我虽不能时常成功地将红酒、尿和牛奶分别冻结起来，但毕竟有时可以做到这一点，即便如此，也不能观察到人们所期望的那种分离。再说那些曾被迫在靠近北极圈的名叫新赞巴拉（Nova Zembla）的冰原上度过冬天的荷兰海员，虽曾谈到，继11月中旬左右他们的啤酒发生冻结并被分离成其成分之后，其白葡萄酒也于12月内发生冻结，但我们随后即可看到，他们对此只作了以下描述：“而且，我们的烈性白葡萄酒也被冻成非常坚硬的固体，以致当我们想要在一起干上一杯时，就不得不先用火将酒化开。这样，为了使每人每天分到大约半品脱（旧时容积单位，1品脱＝0.56826升）的酒，我们都不得不费一番手脚。”可见，他们的这些话并没有暗示，他们的白葡萄酒受冰冻之后也同样依照啤酒的那种分解方式分解成了不同的物质。埃留提利乌斯，尽管上述的一切无不在这样暗示着，我们有必要看到，即便是冷作用，也有时可以congregare homogenea, et heteroghnea segregare
 
(14)

 ；但要详细阐明这一见解，我还应告诉你，我曾有一次特意取一种富含含硫成分和含精成分的植物，用清水煎熬，再取其煎汁露置于寒夜凛冽的北风之中，到了第二天早上，我发现其中的那些含水较多的成分均已被冻成了冰，而那些含硫的和含精的成分则正如我当时所设想的那样，在冰的纵深处浓缩起来，以尽可能地避开四面袭来的寒冷，这样，它们便得以免遭冻结而以一种深色液体的形式存在；由于在煎汁中含水成分和含精成分结合得极为松散（不如说是混合），致使它们在此种程度的冷作用下即行离解。须知，这种冷作用尚不足以使尿或酒中的种种成分之间发生离解，而我倒是从实验中得知，在发酵和消化作用下，尿和酒中的种种成分之间通常会更加紧密地结合起来。然而，埃留提利乌斯，我早已说过，我并不打算死抠上述实验结果，这不仅是因为，这一实验我只做过一次，所以其间或许会有弄错的地方，而且（更重要的）是因为，前面提到过的那些曾在新赞巴拉过冬的荷兰海员们在无可奈何之中已经完成了一个可以更加完全、更加突出地体现酷寒的分离功能的实验。而他们的航海记在今天已成了一本奇书，其中有一段涉及我们所面临的问题的文字必然会给你留下深刻的印象，所以，我从这本航海记的英译本中摘录了这段文字并引述如下：

“公元1596年，热拉尔·德·威尔（Gerard de veer）、约翰·科内利森（John Cornelyson）和另一些人从阿姆斯特丹出发，同年10月13日，因天气恶劣而不得不在靠近冰原（ice-Haven）的新赞巴拉度过冬天，我们仨人（记述者说）走出船外，装了一雪橇啤酒。但当我们把啤酒卸下来，准备搬进我们的屋子时，突然刮起了一阵风，风寒交加，甚为猛烈，由于别无他法可御风寒，我们只好再次躲回船中，而且我们顾不上把啤酒再搬到船上，只得任其留在雪橇上经风受冻。当我们14日从船上下来，发现啤酒桶仍立在雪橇之上，只是两头都被紧紧地冻住了，就连清醇的啤酒也因严寒之故而冻凝在桶壁上，仿佛已粘到了桶壁之上。鉴于此情形，我们便将酒桶拖到我们的屋子里，竖立安放，准备饮用。但是我们先得将啤酒溶开，因为桶内的啤酒未凝固的已寥寥无几，而啤酒中的精蕴却恰恰潜藏于那些未遭冻结的泡沫状物质之中，以致其酒性甚为浓烈，不得直接饮用，而那些被冻结了的东西尝起来则像是水。所以我们只有通过熔化将这两者彼此混合起来才可以饮用，然而这玩意品尝之下却是淡而无味的。”

此时，我不由得记起，去年寒冬，我曾用玻璃瓶分别装上不同的液体，置于雪和盐的作用之下以使之冻结，后来我发现，在装有某种酒性适中的啤酒的玻璃瓶颈口，出现了某种混浊的物质，该物质的御冻能力似乎要比啤酒中的其余成分（我发现这些成分结成了冰）强得多。而且，从颜色和稠度来看，该物质显然可以说是泡沫状物质，在此，我承认当时我曾稍稍感到有点意外，因为这种啤酒口味甚鲜，完全适于饮用，无论怎样品尝或回味，我都未能查出或发现有什么不对之处。我还可以借用我的一位挚友不久以前的一番遭遇，进一步证实前述的荷兰海员们的叙述，他曾向我抱怨过，他在荷兰时（当时他正在那里居住）曾酿造了一些供自己饮用的啤酒或淡色啤酒，但这些饮料在去年寒冬里受寒冻成了冰，以及少量浓烈的富含酒精的液体。至此，关于冷作用，我可不能再对你作任何赘述了，因为你可能已在想，我谈来谈去，已把话题扯得太远，与我当前的任务并无直接关系；在我则是因为我已经极尽己之所能地扩展了我所要谈的第一类思考，虽然这听起来似乎有些自相矛盾，我也似乎有必要费一番唇舌以使人们相信这并非是纯粹的狂言呓语。但是无论如何我的任务只是要揭示我们的化学家们和亚里士多德主义者们通常所用的假说中的破绽，我相信我已经恰如其分地实现了我的目标，所以，现在我不再在第一类思考上纠缠下去，就此转入随后的一些思考。
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原来的波义耳学校，后来这里成了一个修道院。


 

————————————————————


(1)
  拉丁文，意为“在细节上作必要的修正后”。——译者注。


(2)
  拉丁文，意为“当事实清楚时，无须再作言辞之争。”——译者注。


(3)
  拉丁文，意为“其中的一切都如此巧妙地结合在一起。”——译者注。


(4)
  Gasto Claveus, Apolog. Argur.
 and chryfopern
 .——作者注。


(5)
  希腊文，意为“灰土”，可能是一种锌氧化物。——译者注。


(6)
  矿物锑（antimony）与铁作用成为星锑，与矾精（H2
 SO4
 ）或硝石的精（HNO3
 ）作用被还原，析出硫黄，而用矾精时的产量更大。——译者注。


(7)
  拉丁文，意为“地狱之火”。——译者注。


(8)
  拉丁文，意为“《魔法疗伤》”。——译者注。


(9)
  帕拉塞尔苏斯及其追随者以“hypostatical principles”指称他们所说的作为物体的基本要素的盐、硫、汞三要素，偏于理论的炼金家们时常以此种类似于肉体、灵魂、精气三位一体的概念解释物体乃至于宇宙的生成问题以及医学理论问题；而偏于实用的炼金家们则以此表示他们在火法分析中得到实际产物。在本书中，此词系指物体由之构成的盐、硫、汞三要素，试译成“三种基本要素”。——译者注。


(10)
  拉丁文，意为“使匀质物质聚集并使异质物质分离。”——译者注。


(11)
  同上。


(12)
  拉丁文，意为“使物质聚集，无论匀质与异质。”——译者注。


(13)
  拉丁文，其大意是说，就酒而言，其中的黏液成分并不怎么重要，不过是无机物而已，而酒的精华则藏在促使其成为酒的关键成分当中，这就如同金的精华藏于金的关键成分当中一样。将这一点谨记于心，再来做一个实验：在夏天时，取陈年老酒，也就是人们所能弄到的最好的酒吧，将其装入一玻璃容器中，至容器的三分之一，密封放置，任其受自然热作用四个月。随后，冬天来临，再任其受严寒冷冻，一个月后，酒会发生冻结，然而酒的精华成分却未发生冻结，它们聚积在冻结体的中部，显然不同于发生了冻结的黏液质。取出这种液体，沙浴蒸馏，即得酒精。——译者注。


(14)
  拉丁文，意为“使匀质物质聚集并使异质物质分离。”——译者注。






第二部分



The Second Part


 

 



于是，我所解释的这一论题的真正含意便是，在火的离解作用下得自于某一凝结物的种种不同的物质，它们原先是否恰恰是以我们在作完分析之后发现它们所具有的那种形式（这起码是针对这些物质的种种微小组分而言的）而存在于该凝结物中？亦即，火的作用是否仅只在于将一要素原本混在另一要素的微粒之中的微粒分离、释放出来？就上述问题来进行质疑，应绝无荒谬可言。
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洛克·J（John Locke, 1632-1704），英国著名哲学家、思想家，与波义耳的交情深厚。1668年，当选为英国皇家学会会员。







我想我曾经提及过，我的第二类思考是，以下见解，亦即借助于火从某一物体中分离出来的每一种看似均一而独特的物质无不作为该物体的某种要素或元素而先在地存在于该物体之中，绝非犹如化学家们和亚里士多德主义者们所想象的那样确凿无误。

我将尽力论证上述反论，但并不打算将其变成一个更强的反论，所以，在我开始进行论证之先，我想就此论题的含意先作一简要解释。

我想你大概不难相信，我的意思并非是说，利用火从一物体中分离出来的任何一种物质都不是原本即存在于其中的物质，因为纯天然试剂，以及火，都只能调整、改变物质，而不能创造物质，积两者之功，亦绝难企及造化，就连物质的一个原子也造不出来。这是一条显而易见的真理，几乎各宗各派的哲学家们全都拒绝将这种造物之能归于第二性的原因，况且伊壁鸠鲁主义者以及其他一些人也同样是将这种造化之功归之于他们的神祇本身。

前述论题也不是要断然否认，利用火从某一结合物中得到的某些东西，可能并非仅仅在质料意义上可说是先存于该结合物中的，因为，有些凝结物，我们无须用火直接灼烧亦可从中获得一些产物，有的含盐、有的含硫，从而查明了这些凝结物的构成。须知，如果用火直接灼烧某一结合物所得到的一些不同的物质不同于该结合物先前给出的那些组分，那么，现在的问题则会迎刃而解，因为如果这一点能够被确定下来，我们就有充足的理由这样认为。化学家们在作出绝对而普遍的下述结论之时，有可能是在自欺欺人，而这一结论是，在火直接作用下所得到的那些物质无一不是原物体的元素组分，对此结论，我们至少可以就其正误进行质疑，直到我们能够运用并非源自于火法分析的其他证据来解决这一质疑。

于是，我所解释的这一论题的真正含意便是，在火的离解作用下得自于某一凝结物的种种不同的物质，它们原先是否恰恰是以我们在作完分析之后发现它们所具有的那种形式（这起码是针对这些物质的种种微小组分而言的）而存在于该凝结物中？亦即，火的作用是否仅只在于将一要素原本混在另一要素的微粒之中的微粒分离、释放出来？就上述问题来进行质疑，应绝无荒谬可言。

对我的论题作出上述解释之后，我便要致力于做以下两件事情，并给出相应的证明。第一件事是要揭示，再造（to be produced de novo
 ）（借用化学家们的字眼）化学家们称之为要素的那些物质是可能的。另一件事是要阐明下述可能，亦即在火作用下，我们确有可能从某些结合物得到一些物质，这些物质在刚才曾详加阐释的那种意义上可以说是并非先在地存在于其中的物质。

还是从第一件事开始谈起，我认为，如果各种复合物之间的区别，恰如其可能的那样，确实是在于结构上的不同，而这种结构上的不同又是源自于各种复合物的微小组分在大小、形状、运动以及排列上的差异，那么，设想完全相同的一团普遍物质，经过各种不同的改变和组构，时而成为一种含硫物体，时而成为一种土状物，或一种水状液体，且皆堪以不同的名称来指称，则应该是不无道理的。我本可以对上述内容作出更加详尽的阐释，但是，我们的朋友波义耳先生曾答应我们要对此问题作本质性的论述，而且我相信这一问题在他那里将会得到详细的探讨并乐意听从他的见解。因此，我只想从我多年以来所做的那些实验中导出证据，以支持我刚刚表述过的设想。第一个实验，如果不是由于某种偶然原因使我错过了一年之中进行我所设计的这类实验的最佳时间，则可能会有着更值得考虑的价值。等到5月中旬，我能够开始进行实验时，已晚了两个月。尽管如此，就此实验对你作详细描述仍可能是不无适当的。在我刚提到过的那一时间里，我叫我的园工（由于要务缠身我难以亲自动手）掘出适量的净土，在烘炉里将其烘干，称重，装进一个陶罐之中，差不多装至罐口，然后种上我先前交给他的一颗精选的南瓜种子，这种南瓜系印度种，生长迅速，故此选用，我还吩咐他只能用雨水或泉水来浇灌这颗种子。（当我有空察看这一作物时）我不无愉悦地看到，它虽然种得不合季节，但生长起来却是很快。只是冬天渐渐逼近，致使它未能结出接近正常大小的南瓜（那个秋天，我还发现，种在花园里的同一种作物所结的南瓜，论尺寸大约有我腰那么粗）。迫使我决定将其挖出来，这一工作大约在10月中旬由同一位园工仔细地加以完成，不久他给我送来了下述报告。“我连梗带叶称过了整个南瓜作物的重量，共重3磅欠1/4磅。然后，我又像以前那样将土烘干、称重，发现它恰好像上次一样重，这使我想到，可能是土的干燥还不彻底：所以，我又将其放入烘炉再三烘烤，待干燥彻底后，再称重，仍然未观察到重量有丝毫减轻。”

实话实说，埃留提利乌斯，同类的实验，今年夏天还做过一个，有关结果，我不必对你隐瞒，从这一实验来看，土似乎有所消耗。这可以通过同一位园工于最近送交给我的下述报告来说明，上面写着，“现向你报告一下种植葫芦的结果，我摘到了两个大葫芦，彼此大小相当，一共有十磅半重，根与藤差两盎司则有4磅重。称过这些东西之后，我取出土，用几个陶制小碟盛装，再置于烘炉内烘烤。当我做完这一切后，我发现土的重量比原先少了一磅半。我仍不感到满足，怀疑土是否还不很干。我再次将其放到烘炉里，（待彻底干燥后）取出称重，发现它仍具有同样的重量。所以，我认为，并无潮气存留于其中，而且我还认为，缺少了的一磅半土也不能说是被这种作物吸收了，其中有很大的一部分是在浇水过程中以细小颗粒的形式（以及诸如此类的形式）而流失掉的。（而葫芦总是按照它们自己的本性来生长的，不需要我们替它们安排）”。埃留提利乌斯，在这个实验中，看起来虽然失掉了一些土，更确切地说，是土中所含的可溶性盐。但无论如何，这种作物基本上是由嬗变了的水（transmuted water）组成的。我还要补充的是，在我做完前面提到过的关于大南瓜的实验之后的一年里，我又重复了这个实验，并且极为成功，如果我没有记错的话，这个实验不仅远远超越了我以前所做的许多实验，而且不可思议的是，它似乎还给出了我所企盼的结论，尽管我尚不敢肯定这一结论（因为我已不幸丢失了我的园工所写给我的关于实验情况的详细报告）。这类实验，采用生长很快、形体粗大的任何植物的种子即可方便地完成。譬如，烟草在种种寒冷气候下在无须施肥的泥土中亦可很好地生长，用来做实验自然错不了，因为它是一年生植物，生长起来十分茂盛，常有人那么高，而且我曾在花园里收下叶阔达一英尺半的烟叶。但我下次做这类实验，将采用若干粒同类的种子，在同一钵土中来进行，这样，效果可能会更加显著。鉴于无论谁做这类实验都会在时间和地点上碰到不便，我便在室内做了一些较为短暂、迅速的实验。我截取绿薄荷的顶芯，大约一英寸长，插入装满了泉水的适当的玻璃瓶中，恰好使其上半截位于玻璃瓶的颈口之上，下半截则浸在水中。几天之内，这株薄荷开始在水中生根，并舒展开它的叶子，向上生长。而且它不久即长出了许多根和叶，散发出强烈而芬芳的薄荷气味，然而，想是房内太热，致使这种植物死亡。当时，它的主茎已长得相当粗，并连有须根，这些须根在水中伸展，宛如植根于土中，密密麻麻，纵横交错，在透明的花瓶里呈现出一片令人愉悦的景象。我用茉乔栾那做过类似的实验，并且发现，用柠檬香薄荷和唇萼薄荷来进行实验也同样可以成功，只是时间上要略为慢一些而已，在此，还有一些植物没有列举出来。上述植物仅用水来培育，皆可获得足够的生长，其后，我曾出于实验的考虑而取其中的一种置于一小曲颈瓶中进行蒸馏，并由此得到一些黏液、一些焦臭的精、少量的成油（adult oyl）以及某种残渣。这种残渣看起来像是炭，我断定它可转变为盐和土。但其数量甚微，所以我没有对其进行煅烧。我不曾倒移或更换培育这种植物的水，而且我之所以选用泉水而不用雨水，是因为后者无疑更像是一种παυσωερμὶα
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 ，这就是说，虽然雨水不含颗粒较粗的混合物是无可否认的，但是，其中似乎含有许多物体的蒸气，因为这些蒸气在空中飘荡，可以渗透到雨水之中去，除此之外，它似乎还含有某种特定的含精物质，这种物质可从雨水中提取出来，但被某些人错误地当成是促使世界成为统一整体的那种世界之精，这样说，凭什么理由，有多少把握，我可能会在其他场合对你谈，但现在还不是谈的时候。

或许，我可能已替自己省去了一大堆口舌。就我所知，赫尔孟特（就其实验而论，这位作者值得许多学人给予他们未肯给予的更高的重视）曾有机会完成过一个实验，其性质与我一直在谈论的那些实验相同。他前后共花了5年时间，最终得到一定数量的水嬗变物，极为闻名。因此，若非做此实验需要很长时间，使人们望而却步，打消了好奇心与兴趣，若非这些实验所揭示的真理在某些程度上看似似是而非，从而需要以更多的证据而不只是以一条证据来给予证实，更重要的是，若非在赫尔孟特的《魔法疗伤》（the Magnetick Cure of Wounds
 ）这本论著中可以碰到的一些放肆而不真实的言论，已促使人们对他在其他著作中的一些证明也产生了怀疑。而我又确实担保过，即便他在这些著作中表述了一些未必真实的东西，仍要为之担负起辩护人的职责，那么，我便决不至于把自己的实验与他的实验相提并论而不感汗颜。在此，我将就他所叙述的那个实验向你作以下转述。他取200磅已在炉中烘干了的土，装入一个陶缸中并用雨水浸湿，然后他在里面插栽一截5磅重的柳树干。每当需要时，他便给它浇上雨水或蒸馏水，而且他还用打有许多小孔的马口铁板来防止邻近的尘土混入缸中。5年过后，他取出柳树，称重，发现它重达169磅3盎司余（以往4个秋天里的落叶一并计算在内）。他又将种过柳树的土再次弄干，然后发现原先的200磅重量大约只少了2盎司。所以，构成了柳树的164磅树根、树木和树皮，看起来都是由水生成的。虽然未见赫尔孟特有心对这种植物作任何分析，但是我刚刚告诉过你的那些东西，亦即我对自己单单用水培育出的一种植物所作的分析，恐怕会让你相信，倘若他曾对这一柳树进行过蒸馏，那么他便会得到一些性质各不相同的物质，与用另一柳树来进行蒸馏所得到的那些物质并无两样。我不再赘述，除了植物之外，我还曾就另一些物体设想过哪些实验，以便看看这些实验比之于我曾告诉过你的那些实验，能否达到同样的目的，但因要务缠身，至今仍未能将我的设想付诸于实施。所以，我只能说，这些设想据推测是有可能成功的：而最好的说法是，无须借助于新的实验，就凭我所告诉给你的那些曾经做过的实验，已足以证明我现在的任务所规定给我的、要用这类性质的实验来予以证明的全部内容。

根据你所谈到的那些内容（已沉默了许久的埃留提利乌斯开口说道），人们可能会怀疑，你关于复合物的起源的见解与赫尔孟特的见解相去不远，而且你也绝不排斥他在证明其见解时所用到的那些证据。

你所指的是赫尔孟特的何种见解和哪些论据（卡尼阿德斯问道）？

我们从你刚才一直在谈的那些东西中得知（埃留提利乌斯答道），你不会不知道，这位聪颖胆大的炼金术士毫不犹豫地断言一切结合物都是由同一种元素生成；而且植物、动物、矿物、岩石、金属等其他物体在质料上都无非是简单的水，只是在这些物体的种子的成形或造型作用下，这种水被塑造成了这些各不相同的形式而已。至于他的理由，你也应能发现，有许多都散布在他的著作之中。而最值得考虑的理由不外乎有以下三点：结合物最终可还原成无形无味的水，种种所谓的元素之间的可相互嬗变，以及完全结合物都是简单的水的产物。对于第一点，他断定，sal circulatus Paracelsi
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 ，或者是他的液态万能溶媒都足以按照植物、动物和矿物在组分上的种种内在差别分别将它们分解成一种或更多种液体，（而不剩下残渣，这就是说，上述物体的种子的功能遭到了破坏）；而且将用于分解上述物体的万能溶媒保质保量地提取出来之后，所剩液体在用白垩或他种适当的物质来进行的反复回流蒸馏之中，会彻底地丧失其种子所具有的功能，最终变成了它们的原始质料，亦即无形无味的水。他还陆续提出了另外一些方法，可使某些特殊物体失去它们以前所获得的形状，并使它们变回其原始的简单状态。我所要告诉你的关于赫尔孟特为了证明水是结合物的本原而提出的第二点理由是，水以外的那些所谓的元素彼此之间是可以相互嬗变的。然而，他基于这种理由而陆续阐述出来的各种实验，却很难进行亦很难判断，以致我不会认同他的这些实验。至于即便这些实验是真实的，他从中导出的结论也是如何可疑，就不必再提了。因此，我接着要告诉你的是，因为我们这位善于反论的作者提出他的第一点理由时，力图以结合物的终极离解来证明水是结合物唯一的元素，是说在他的万能溶媒或另一种腐蚀性的作用剂作用下，可使结合物赖以成形的种子遭到破坏；或者说此时这些种子被损坏了，换句话说，它们再也不能在宇宙这个舞台上扮演它们自己的角色。所以，他在提出其第三点理由时，则要力图以物体的形成来证明相同的结论，他断言物体无非是水受种子的作用而形成的。关于这一点，他曾在其著作中陆续给出了好些例子，是关于植物和动物的；但其中有些例子既难于检验亦难于理解，另一些亦不是完全没有异议的。我想，其中的一个较为可信且极为重要的实验已为你所言中，亦即你刚才所提到的柳树实验。埃留提利乌斯继续说道，这样，对于你的问题，我已经对你作了一番简要的回答，我相信我所谈的这些东西你比我知之更深，所以，现在我很想听听你的有关见解，但愿你不至于为了满足我的这一请求而不得不改变谈话思路，颇费周章地另起炉灶。

（卡尼阿德斯答道）或许我应该补充说明一下：由于要彻底考察这样的一种假说以及有关论据，就必须要考虑许许多多的问题，无疑还要费去太多的时间，以致我现在就连对这样的一种分论题也没有详加探讨的余地，至于要周密地论证我的主论题就更不可能了。而我现在所要告诉你的是，你大可不必对我否认前述见解的新颖性感到担心。这是因为，纵然赫尔孟特主义者认定前述见解是一种新的发现并将其归功于他们的导师，纵然那些论据也大都是他们提出来的，然而这种见解本身却是十分古老的。因为第欧根尼·拉尔修（Diogenes Laertius）和另外的一些作者都认为泰勒斯（Thales）是希腊人探究宇宙的先驱。我还记得，塔利（Tully）曾告诉我们，正是这位泰勒斯，曾教导说万物在太初都是由水制成的。在普卢塔克（Plutarch）和殉教士查斯丁（Justin）看来，这种见解似乎还要早于泰勒斯：因为他们曾告诉我们，泰勒斯常常引用荷马（Homer）的陈述来维护他自己的宗旨。还有一位希腊作者［亦即阿波罗尼奥斯（Apollonius）的那位诠释者］曾就下述言辞［出自于芝诺（Zeno）］
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地球是由泥浆形成的，

 

断言道，混沌，亦即赖以产生万物的混沌，据赫西奥德（Hesiod）的说法是，水；水先是沉降下来，变成泥浆，继之凝结成固状的土。关于泥浆的产生，奥尔甫斯（Orpheus）似乎也曾持有同样的见解，有位古人曾以下述陈述记载了他的这种见解，
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 ἰλὺѕ κατέѕη.


泥浆是由水生成的。

 

从斯特拉博（Strabo）所表述的出自于另一位作者的那些关于印度人的记述来看，印度人也似乎倾向于认为，万物的起源方式虽各有不同，但赖以形成整个世界的却是水。还有某些古人认为腓尼基人也持有类似的见解，并且认为泰勒斯本人也是从腓尼基人那里借用了这种见解。鉴于有些学者将通常被认为是由留基伯及其信徒德谟克利特（Democritus）所提出的原子假说归功于一位名叫摩斯科斯（Moschus）的腓尼基人。我也倾向于认为，希腊人的神学乃至于其哲学中的许多东西有可能是从腓尼基人那里借鉴过来的。或许，前述见解的提出还要早于这里所说的，因为我们还知道腓尼基人的大部分知识又是从希伯来人那里借鉴过来的。在承认摩西《圣经》的人们中间，有许多人历来倾向于认为水是原始的普遍物质，通过仔细阅读《创世纪》的开头部分，即可看到，水在那里是不仅被当成地上的种种复合物的质料因，而且被当成构成了宇宙的一切物体的质料因提出来的。宇宙的各个组成部分可以说是在上帝之灵（the Spirit of God）的运作之下从那个巨大的深渊中依次产生出来的。据说上帝此前一直就像孵化幼体的母性一样在那片水域（原文为Merahaphet
 ，其含义似乎是指两个不同的地方中的一处，而这种说法，我恰恰是在希伯来语《圣经》中见到的）的表面之上亲身劳作。可以设想，那片水域由于感受神恩而孕有了万物的种子，再经过上述生产孵化过程便足以产生出这些物体。然而，我知道，你希望我能够像一个自然主义者那样来谈及这一问题，而不是像一个诠释学者。因此，我将补充一些例证，以支持赫尔孟特的见解，因为我记得他既没有给出关于矿物由水形成的任何例子，也没有就任何动物给出例子，而一个法国化学家德·罗切斯（de Rochas）先生，曾向其读者推荐了一个实验，这一实验如果真像他所说的那样准确无误，则是十分值得考虑的。他在依照某些化学概念和隐喻概念（坦率地说，我也弄不懂他的这些概念）叙述了种种事物的增殖现象之后，便在一些与我们的论题无关的推理中记述了下述内容，我只能凭记忆用英文向你复述这段记述的大意，但应不至与其法文记述的原意有什么大的出入。（他说），在根据水在自然过程中的作用弄清了这样重大的一些疑团之后，我便明白了我们凭借效法自然过程的技艺可以用水来做什么事情。因此，我便取来水，不停地进行适当的加热，而且我相信我所取的水除含有或混有那种生命之精（他此前曾谈过这种精）以外，不再混有其他任何东西，最后，我按照上述办法使之终而逐级凝结、凝固并固化，转变成土，而这种土又可产生出某些动物、植物和矿物。我不指明是哪些动物、植物和矿物，因为这一点值得另作一番解释。此且不论，种种动物总归是要动，要吃，等等。而且，通过对它们进行正确的分析，我发现它们是由大量的硫、少量的汞以及更少的盐组成的。而各种矿物开始生长和增殖是因为一部分土在那里发生演变而拥有了矿物的本性，皆变得又重又硬。并且，借助于这种确凿无误的科学，亦即化学，我发现它们是由大量的盐、少量的硫以及更少的汞组成的。

然而（卡尼阿德斯说道），对这种怪异的描述，我尚存有某些疑虑，以致我在弄清我们的作者疏而未提的某些重要情形之前，不打算就此描述发表任何看法。尽管就生物（无论是植物还是有感觉的生物）的生长而论，都并未发现这种论述有何不当之处。譬如我们发现，普通的水（当然，常有各种活性要素和活性成分浸透于其中）在静处经长期存放后会变腐发臭，且往往生有苔藓和为数甚少的蠕虫，或其他的虫子，视潜藏于其中的种子的性质而定。但我也必须提请你注意，赫尔孟特并没有向我们提供关于水产生出矿物的例子，而他用以证明矿物和其他物体可被分解成水的主要证据，是取之于他用万能溶媒来进行的各种操作，这自然无法由你我加以核实。

当然（埃留提利乌斯说道），当你发现大量的水分变成了某些物体的组分，而这些物体的外形并不起眼，绝难容下这么多的水分，你无疑会像我一样感到有些奇怪。如鳗鱼的蒸馏，虽然除残渣以外，还产出了一些油、精以及挥发性盐，但所有这些物质合在一起也远远抵不上得自于鳗鱼的黏液的分量（而且在这种黏液中的鳗鱼起初就像在一缸水中一样活泼），看来鳗鱼不过是由黏液凝结而成。奇怪的是，即便是活力极为旺盛的蝰蛇，也同样是由液凝结而成的，蝰蛇在失去头和心脏后仍能在周围的空气中存活数天，因而在操作中备受人们的关注。人的血液本身是一种复杂的液体，既有含精成分，也不乏大量的黏液，有一天，我特意取来一些血液进行蒸馏实验（类似于我先前做过的鹿血蒸馏实验），在操作进行到黏液以外的其他任何成分开始蒸发之前，我随之更换了接受器，结果从大约七盎司半的纯净血液中提取出了近六盎司的黏液。为了证实这些动物黏液中有一些完全不含有精，是名副其实的黏液，我还尝了它们的味道，但我并不满足，又将酸液注入其中，看它们是否含有任何挥发性的盐和精，结果在注入酸液之后未见有起泡现象（如果其中含有盐和精的话，则可根据起泡现象来予以鉴定）。现在，我想谈谈有关腐蚀性的精的问题，我所要告诉你的是，尽管它们看起来无非像是一些液态的盐而已，然而，它们却蕴含着大量的水分，当你打算采用让它们腐蚀某一适当物体的办法，束缚住它们所含的盐分进而使之固定下来时，或是当你准备用某种具相反性质的盐来中和其含盐成分时，你便可能观察到这种现象，而我目睹到这一现象则是在利用精制过的醋替代酒精制备一种与赫尔孟特借助于酒精制备出的balsamus samech
 颇为类似的药物时。说来你恐怕很难相信（我刚才所说的那些东西），酒石盐置于这种酸精中进行蒸馏处理，在还没有达到那种再也不能从精制的醋中夺取其盐分的过饱和程度之前，即由于中和并吸附了其酸性盐分，从而变成淡而无味的黏液，且重量翻了近二十倍。而且，虽然极纯的酒精可以说是一切液体中含水最少的液体，性烈如火，可以完全烧干而不留下一滴尾液，然而，即便是这种性烈如火的液体，赫尔孟特也敢于断定说（但愿他没有说错），从质料上讲，它也是水，只是隐藏在硫的外表之下。因为，按照他的说法，在帕拉塞尔苏斯的特效药balsamus samech
 的制备过程中（这种药物的制法如下，取酒石盐，先用酒精处理，待这种盐为酒精中的硫所饱和后再从中蒸出酒精，直到蒸出的液体在数量上相当于所加入的液体时为止），由于经过蒸馏处理所得到的酒石盐留住了或者说是夺得了酒精中的含硫成分，而其余的成分，亦即酒精中占绝对多数的成分，又跑到黏液之中去了。我所以要加上一句（但愿他没有说错），是因为我自己迄今尚未成功地做成这个实验。然而，我并不像许多化学家们那样认为这个实验是假实验（尽管我也曾像他们一样，徒劳地用普通的酒石盐来做这个实验）。这不仅是基于实验上的某些理由，而且是基于下述理由，除了赫尔孟特经常依据这一实验来进行一些推论外。还有一位在炼金术制备方面极为严谨、熟练的著名人士，在我向他问起，按照一种符合我所提出的那些要求的方法来处理上述盐和精，能否成功地完成这一实验后，他便向我保证说，他曾按照我所提出的办法极为成功地完成了赫尔孟特的这一实验，且不需要在上述盐和精中添加任何东西，只是我们的方法既颇为费时也不太简单。

（卡尼阿德斯说道）我的确一直很想知道借助于火究竟能够从物体中得到多少黏液。关于这种黏液，不久以后我会有机会来谈点什么，但我并不打算现在就谈。回头再看泰勒斯以及赫尔孟特的观点，我认为，即便那种万用溶媒能够将一切物体还原为水，也不能根据生成的水淡而无味便妄加揣度，说它必定就是元素水。因为我记得那位率直而善辩的佩特·劳伦伯格斯（Petrus Laurembergius），在对撒族人的格言所作的注释中宣称，他曾见有一种淡而无味的溶媒，性能极佳，（倘若我的记忆尚无大碍的话）能溶解黄金。而且，不用添加剂即可从水银中蒸取出来的那种水，几乎没有什么味道，但我相信，你会认为这种水的性质远不同于普通的水，尤其是在你用它来煮解某些适当的矿物之时。就上述各点，我只想补充一句，这种见解尚有待于进一步的发展。因为我认为没有必要假设，在《创世纪》开头当成普遍质料提出来的水就是单一的元素水。须知，我们固然应该假定这种水已是一种混杂的聚积物或堆积物，且是由形形色色的活性要素、种子以及另一些适于在它们作用下成形的微粒共同构成，但倘若这种水的全部组成微粒被造物主造出来时十分微小，而且已被置于某种现实的运动，诸如可导致它们彼此之间相互滑动的运动之中，那么，我们也可以说这种水是一种类似于水的液态物体。譬如我们所以说海是由水构成的，（尽管有含盐物体、含土物体以及其他物体混溶于其中）这样的一种液体足以称之为水，是因为这种液体可以说是最庞大的一种类似于水的液体。然而，某个因具有可流动性而显得像是液体的物体却可以含有性质各不相同的微粒，这一点，只要你将装有适量的矾的某一牢固容器置于足够强的火下作用，你就不难相信。因为它虽然既含有水、土、盐、硫的微粒，又含有金属微粒，但一眼便可看出，这个整体还是可以像水一样流动，沸腾起来像开了锅似的。

倘若我现在就不得不对你给出我对泰勒斯和赫尔孟特的假说的判断的话（卡尼阿德斯继续说道），倒不难在上述思考的基础上进一步表明自己的看法。但现在只考虑我们是否可以下结论说一切物体起初都是由水生成的问题，所以我不妨从我曾经做过的那些关于植物的水培植生长的实验中导出我所提出的或我所要证明的那些结论，这就是说，盐、精、土甚至油（尽管它被认为是一切物体中与水截然相对的物体）是可以由水生成的。而且，无论是化学家们的要素，还是逍遥学派的元素，都有可能（在某些条件下）被人再造出来，或者说，是可能从原先并不具备该要素或元素的形式的一团物质中得到的。

于是，埃留提利乌斯，在证明确有可能再造出诸如化学家们通常称之为三要素的那些物质之后，以下我必须努力揭示，火的运用实际上（常常）非但可能将复合物分解成一些微小的成分，而且可能促使这些成分以一种新的方式复合，也许，一些含盐物质、含硫物质以及具有另一些结构的物体可能是通过这种方式产生的。或许，仔细考虑火的运用对于那些得自于人类技艺的、因而其组成已为我们充分了解的混合物所起到的作用，会有助于我们探究火的运用对另一些物体的作用效果。因此，你不妨注意一下，虽然油或脂肪、盐和水于煮皂锅中经反复蒸煮结在一起即制成了肥皂（sope）。但如果你将这些东西所构成的物体置于曲颈瓶中加热，并逐次增加热度，你便完成了一次分离操作，然而所得到的并不都是原先用于制肥皂的那些物质，而是性质不能确定但肯定不是元素的另一些物质。尤为重要的是，得到了一种味道既酸且腻的油，其性质远不同于原先用于制肥皂的油
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 。因此，如果你以适当的比例混合硇砂和生石灰，再对其进行逐级加热，是不能将硇砂和生石灰分开的，尽管它们一个是挥发性的物质，另一个是固定性的物质，但是，将会有一种比硇砂更易挥发、更富于刺激性也更臭的精升上来，而生石灰或参与构成了硇砂的海盐则全部或几乎是全部遗留下来。为了满足你的好奇心，我可以告诉你，这种海盐可与生石灰很好地结合起来，我曾在曲颈瓶中对这两种成分连续施以极为剧烈的火作用，使之熔为一整块，而且这种物块在潮湿的空气中易于潮解。如果在此有人提出，这些例子是取之于人造凝结物，而这些凝结物是造物主所造就的凝结物的再复合物，并以此作为反对的理由。对此我将答道，我所提出的例子足以证明我所要提出并要加以证明的那些东西。此外，很难证明造物主她本人并不制造再复合物，我是指那些结合物混在一起的时候，而这些结合物已是由元素性质的物体，更确切地说，是由较简单的物体复合而成的复合物了。（例如）就拿矾来说吧，尽管我从一些矿物土中取得这种东西时经常无须技艺之助，全凭造物主的惠赠，尽管化学家们倾向于将其归为盐类，但实际上，矾是一种再复合物，是由某种土质物体、某种金属以及至少一种具某种特殊性质但并非元素性质的含盐物体共同构成的（这一点，不久后我就会有机会说明）。而且就动物而言，我们也可看出，它们的血液可能是由若干种截然不同的结合物组成的，因为我们能够清楚地察觉到，有些靠食鱼为生的海禽尝起来有鱼腥味。而希波克拉底（Hippo-crates）曾观察到，吃过喷瓜汁后的乳母的奶汁对幼儿具有通便作用，这说明乳母的奶汁中伴生有这种致泻药物的微粒；而白色的奶汁一向被医生们认为是血液的变体，只是颜色变白而已。而且，我记得我曾经注意到，距阿尔卑斯山脉不远的那个地区的黄油在一年的某段特定时间里为异乡人尝来很不是味，因为其中有一股腥味，而那里的牛在这个时候通常都大量啃食带这种腥味的草。然而（卡尼阿德斯继续说道），要对你给出另一种类型的例子，以揭示利用火可以从某一结合物中得到某些并非先在地存在于其中的物体，我就得提请你注意。无须使用任何附加剂也可以从许多植物中制得玻璃，我想你绝不会说它先在地存在于植物之中，这种物体只能是在火作用下生成的。关于这一点，我只想再补充一个例子，这就是以某种人工方式处理水银而不加附加剂，你可以从中分离出一种纯净的液体，至少有原重的1/5或1/4，这种液体，一个普通的逍遥学派人士会把它当成是水，而一个庸俗化学家则会毫不迟疑地称之为黏液，而且，我似乎还曾见过或听到过这种说法，说这种液体不能重新还原成汞，所以它不是汞的变体。然而也有相反的说法，有些化学家不承认汞含有任何一种贱组分，无论是土还是水，即便有，其数量也微乎甚微，无法察觉。此外，我认为，既然汞是如此沉重，是同体积的水的重量的12或14倍，那么，要说水银中含有的水分竟有如此之多，相当于利用上述方法从中得到的水分的分量，则难免不通。为了进一步证实上述理由，我愿意补充一段新奇的描述，我有两位足可信赖的朋友，一位是医生，另一位是数学家，他们曾严肃地向我保证过，他们为了一项关于金的哲学工作，需要把汞还原成水，在进行过多次实验之后，他们终于有一次通过反复回流蒸馏将一磅水银还原成了几近于一磅的水，在试验中他们没有添加任何其他物质，只是将汞置于特意设计的容器中，以精心设计的方式施加火作用而已。然而，关于这些实验（卡尼阿德斯指着这次对话的记录者说），我们的这位朋友以后可能会对你给出一份更详尽的记述，无须我在此赘述，因为我现在所谈的这些已足可证明，火既常能分解物体亦常能改变物体，我们运用火有可能从结合物中得到并非先在地存在于其中的物体。另外，我所以确信，没有哪种物体仅仅是由于火的分离作用而非生成作用向我们给出了我们称之为黏液的东西，是因为绝大多数结合物的性质都远不如汞那样稳定，因而更易于变化，汞既稳定且不易变化（对此，我在大约一小时前曾用实验予以说明，而化学家们常常为各种幻象所惑，未明此理），汞尚不能如此，况他物乎？然而，鉴于我即将转而述及，火有着某种效力，可产生新的凝结物，因此，在此我就不再死扣上述理由了。只是我要提请你注意，如果你不怀疑赫尔孟特的论述，你就得相信，三要素既非非人工所能造就之物亦非坚不可摧之物。因为利用他的万能溶媒可以从一些各不相同的物体中产生出其中的某些要素，而且利用这种强有力的溶媒，还可以将这三者都还原成淡而无味的水。

当卡尼阿德斯正要开始陈述他的第三类思考时，埃留提利乌斯觉得在他的第二类思考结论与其本人所认同的关于结合（mistion）的理论之间似有矛盾，并急于想看看他对此会作何解释，因而插话说道，卡尼阿德斯，你对逍遥学派关于元素和结合物的见解处处都甚感不满，照说你也应该反对逍遥学派关于结合方式的概念，但你并未如此，这令人颇为费解，要知道在这一点上，化学家们同意亚里士多德之前的大多数古代哲学家的见解（尽管他们可能从未意识到他们自己是这样做的），而且他们这样做的理由也颇为充分，这促使现代的一些自然主义者和医生采取了下述做法，尽管这些人极不赏识炼金术士的其他观点，但他们仍然站到炼金术士一边，反对一切经院学派所公认的结合观点。（埃留提利乌斯继续说道）或许你会问我这样说的道理何在？我的回答是，无论是现在，还是以后，我都有许多值得坚持的理由，它们一部分出自于塞纳特（Sennertus）和其他学者的著作，一部分出自于我自己的思考。但归结起来，我只想谈以下三四点理由。其中的第一点理由，涉及了这场争论的性质以及结合的原概念，这一概念尽管被经院哲学家们弄得十分复杂难解，但仍不妨将其简述如下。正如其大多数诠释者所述，亚里士多德的确曾在某些地方讲过，他与前人的一个显著区别就在于他认为结合是一种相互渗透，是那些混在一起的元素的完美的融合，所以，结合物没有哪一部分，不管它多么微小，不含有全部的四种元素的每一种元素，或者你不妨说，在结合物的任何一部分里，都谈不上有任何元素存在。我还记得，他曾指责说古人所说的结合是一种极不完善或极为粗糙的结合，因此，倘若元素只是像他们所说的那样混在一起的，亦即仅仅只是混杂，而绝非融合，那么，按照他们的假说，结合物便可能只是人眼之中的结合物，而在一只目光敏锐的山猫看来，情况可能并非如此，山猫视力甚强，可能会分辨出各种元素。反之，古人虽然在判别哪一类物体才是结合物时未能取得一致，但他们却一致认为，在一个复合物中，固然所有的混合元（miscibilia
 ），亦即有人称之为元素或要素、也有人爱用其他名称来指称的那些东西，都极为紧密地联结在一些相当微小的组成部分里，以致人们觉得该物体的任一可感觉得到的部分都与其余的部分有着相同的性质，且与其整体的性质相同。然而，作为一个个混合元，各种原子或其他无法察觉的物料单元，却在复合物中仍然保持着其自身的性质，只是它们彼此之间已以并列或并置的形式而联合在一起，并构成了一个整体而已。所以，虽然由这种组合所致的结合物无疑可能含有一些新的性质，但是，复合成结合物的各种组分仍然保持着其自身的性质，因此，对这种复合体（compositum
 ）施以破坏作用，则可以促使其各种组分彼此分离开来，而从这些具不同性质的结合物中离解出来的各种微小成分，又可以逐类聚集起来，再次变回火、土、或水，就好像它们未曾碰巧成为某种组合中的组分一样。（埃留提利乌斯继续说道）这可以通过下述例子来予以解释，白线和黑线织成一块布后，整块布既非白色亦非黑色，而是一种混成色，亦即灰色，但织布所用的白线和黑线却仍是老样子，仍是原先的颜色，这一点，拆下来一看便知。（埃留提利乌斯继续说道）我深信，这个例子切中了这场争论的实质，也切中了继亚里士多德之后常常将结合定义为miscibilium alteratorum unio
 
(4)

 的那些亚里士多德主义者的要害，而且，刚才所谈的这个例子似乎印证了化学家们的见解，而排斥着他们的论敌的见解，因为就此例所揭示的内容来看，只存在着微粒的并置；而微粒仍保持其各自的本性，并可被分离开来，反之，按照那些乐于把各种元素聚在一起时所生成的东西称之为结合物的亚里士多德主义者的见解，要说混合元的可变化性在于可离解性，则是极不适当的，因为在这类结合物中，无论哪个组分，无论它多么微小，都绝不能说成是火、气、水或土中的任何一种元素。

我实在无法想象，除了我刚才谈过的那种方式，物体怎么可以以其他任何方式混合，至少，我无法理解物体怎么可以按照逍遥学派人士所认同的方式发生混合。亚里士多德曾告诉我们说，如果将一滴酒滴入为数多达数万倍的水中，则这滴酒会由于受制于为数极巨的水而变成水，但这在我而言，实在难以理解。这是因为，既然我们一次加入一滴的结果是酒混入水中之后并变成了水。那么，即便我们在同一数量的水中分一千次滴加，且每次加入许多滴酒，使其数量超过了水的总量，在这种操作下得到的整个液体也仍然应该是水，而不应是一种饱和液（crama
 ），亦即酒和水的一种混合物。而且，倘若就金属而言也存在着这种现象的话，那么，这岂不是要成为金匠和精炼者们格外珍视的秘诀。因为他们只须将一块金或银熔化，再于其中一粒一粒地铸入铅或锑，经过相当长的一段时间后，就可以将贱金属变成贵金属，且数量随他们安排。另外，既然一品脱酒和一品脱水可混成大约一夸脱的液体，那么，显而易见的是，这两种物体并不像有些人所期望的那样，彼此之间发生了完全渗透，它们仍然保持了其各自的容积，所以，它们不过只是由于混合作用而被分成了一些微小的物团，这些物团正如混在一个粮堆里的小麦、黑麦、大麦以及其他谷物一样，彼此之间只不过有着表面的接触。我们只能说，正如一份小麦与一百份黑麦相混时，在那些小麦粒与为数较多的黑麦粒之间只不过存在着一种位置的并置和表面的接触一样，当一滴酒与大量的水相混时，也只不过存在着位置的并置，亦即酒的微粒与水的微粒依照相应的比例并置在一起。因此，在这一点上，我们倒是应该遵从斯多葛学派的结合概念（亦即σύγΧνσιs
 或称混杂），根据这一概念，极小的物体与极大的物体之间也可以相互混合，我认为舍此之外，别无他法可以避免下述荒谬的结论。譬如，倘有一结合物是由一磅水和一万磅土混成的，按照亚里士多德主义者们的说法，在发生混合前有两种元素，而在它们的复合物中，即便是最小的部分也由土和水共同构成的。或许，（埃留提利乌斯说道）在我阐述从结合的特性中所发现的那些证据时，已费去了太多的时间，所以，我只能简单地提及其他的两三条证据。其中第一条证据正是取之于亚里士多德本人，在他看来，结合物的运动起因于其主要元素的性质，譬如，那些以土为主要元素的结合物易于趋向于某些重物的中心。而且，鉴于有许多事例表明，在许多结合物中，元素性质仍然在起着作用，尽管这种作用尚不如在元素本身当中那样显著，以此看来，对于元素仍在起作用的那些物体来说，我们没有道理否认，元素实际上存在于其中。

就上述见解，我还想提出下述不无说服力的证据以作补充，这一得到经验证实和亚里士多德承认的证据是，结合物可再行离解并得到各种混合元，这在植物和动物的化学离解中是显而易见的事情，然而，若非各种混合元在结合物中仍保留着各自的形式，便不可能发生这种现象。须知，按照亚里士多德的看法以及传统的说法，世间万物皆共有同一种基质（common mass），亚里士多德称之为原始物质（meteria prima
 ）。于是，事物的构成以及区别于他物的特征取决于形式而非质料，故说元素不复留存于结合物之中便是指其形式而非指其质料而言的，这并不是说，元素可完完全全地留存于其中。于是，土、水等元素在未共同形成物体之前固然是一些质料成分，但其生成物一旦组成，则可以认为该物体就如同任何元素一样简单。因为按此假说来说，在一切物体中，质料都无疑表现出相同的性质，而且元素的形式则已然遭到了破坏和废弃。

最后，我认为，倘若我们愿意考察化学家们的实验，我们就会发现化学家们的学说比之于逍遥学派人士的宗旨有着显著的优点。譬如，在精炼者们那里，有一种称之为镪水析银法的纯化黄金的方法，他们在这种操作中，取三份银与四分之一份金（这种操作得名于此），通过熔化使之完全熔融，从而使得所生成的金属体有着一些新的性质，可以认为，在此组合作用下，金属体没有哪个可以感觉得到的组分不是由这两种金属共同构成的。然而，如果你将这一混合物投进镪水，那么，银将会在此溶媒之中溶解，而金则会落到装有镪水的瓶底，状若一种灰色或黑色的粉末，此后，这两种物体都可以再次被还原为先前的金属。这表明，尽管这两种金属是通过微小组分而相互混合的，也仍然保持着它们各自的性质。我们还可看到，即便将一份纯银与八到十份，或更多的铅相混后，置于灰吹盘中用火作用也可轻而易举地再次将它们完全分开。在此，我希望你不仅要注意到，在化学分解过程中，存在着各种元素组分之间的分离，而且更要注意到，也有一些结合物会极为大量地产出这种或那种元素或要素，而其他元素或要素则甚少产出。譬如我们知道，松树脂和琥珀可产出很多油和硫，却甚少产出水。与此相反，被公认为完全结合物的酒则只能产出少量的可燃性的精或硫，以及为量更少的土，但却产出大量的黏液或水。倘若每一个粒子，甚至是最小的粒子，都恰如逍遥派人士所设想的那样而与其整体有着相同的性质，其中确实含有土、水、气、火这四种元素的话，便不可能出现上述情形。因此，对于亚里士多德所借重的那一条可说是唯一的辩护理由，亦即，倘若他的见解遭到拒斥，便谈不上有什么真正、完全的结合，有，也不过是由相邻的一些微粒组成的聚集体或堆积体而已，这些堆积体人眼虽然无法分辨，但在一只山猫眼中则不然，它可能不承认，它们彼此性质相同，且与其整体的性质无异，恰好满足完全结合的要求，对此，我要说，他即便不是在采用以命题来证明命题的方式将结合的概念钉死在那些在自然主义者们看来并非结合的必要条件的先决条件上，至少也是在小题大做，咬住某个不成问题的问题来替自己辩解，说到底，他并未提出强有力的证据证明造物主采取了不同于我前面讨论过的那种结合方式的方式，而我却能以强有力的证据证明其反题，在我们所主张的结合中，各种混合元被分成一些微小成分，继而结合在一起，直至为我们的感官所感知。倘有人不同意此即是构成真正的结合的充分条件，那他就不光是要同他的论敌论战了，还非得与造物主论战一番不可。

因此，（埃留提利乌斯继续说道）我对于卡尼阿德斯竟会极力反对化学家们的结合学说感到尤为不解，须知，在此问题上，化学家们是站在他所挚爱的造物主一边，反对着他平素的论敌，亚里士多德。

我（卡尼阿德斯答道）大可不必此刻就去对围绕结合问题展开争论的双方的见解作一番彻底地考察。倘若我别无第三条路可走而必须在亚里士多德和先于亚里士多德的那些哲学家的观点之间作出非此即彼的选择，那么我倒是会觉得后者，也就是化学家们所接受的那种见解，更具有说服力。然而，鉴于我在元素概念这一问题上的答案已然与这两个学派的看法皆不相同，我想我在这里也可以走上一条中间道路，也可以本着对这两种结合概念的任何一种都既非完全赞同、亦非完全反对的态度来对你谈谈我对于结合的看法，当然，我绝不是要武断地断定，在涉及结合的那些现象中找不出这样的例证，它们似乎是在支持着化学家们及其支持者们从古人那里借鉴过来的主张，我只不过是要尽力向你揭示，有一些例证表明，我们可能应该保持上述怀疑，而且，我的第二大类思考并不是没有道理的。

我不妨坦率地对你承认（卡尼阿德斯说道），我一向觉得，亚里士多德所表述的关于结合的学说是不尽如人意的，尤其是对该学说宣称可再行从结合物中分离出四元素感到不满；因为元素既然已不复存在于结合物中，便只能认为所得的元素是生成物而非分离物。在我看来，先于亚里士多德的古代哲学家们以及后来接受了他们的见解的化学家们在谈及这一问题时，即便不会比逍遥学派人士谈得更正确，也会比他们明智得多：他们坚信，存在着有确定数目的一些原初物体（primogeneal body），它们聚在一起时则产生了我们称之为结合物的一切物体，当结合物离解时，它们只是被逐一分开、还原，正好成为未聚在一起时的那些原初物体。然而，即便他们在表述这些东西时能够自圆其说，也不足以令我这个还未曾碰到可令我全盘接受之见解的人心悦诚服，我必须向你申明，我对于结合的本质的看法既不同于亚里士多德主义者的看法，也不同于古代哲学家们和化学家们的看法，如果你允许，我将简要地对你谈谈我现在对于结合的看法，但望你把这看做是假说而非断言。我现在并不打算提出并论证一种完整的关于结合的学说，而谈这些东西，只是想要揭示，有时混在一起的物质确有可能极为紧密地结合起来，以致通常的火操作，亦即化学家们在认定他们自己完成了对结合物的分析时常常引以为据的那些火操作，是不足以对下述说法，亦即认为共同构成了上述结合物的各种混合元在结合物中仍保持着各自的特性。而且在碰到炼金家们用火作用时，无论是同一种组分的所有部分在构造上出现了某种变化，还是出现了不同组分的某些部分之间的联结趋势强于这些混合元中的某一种混合元的所有部分之间的联结趋势的情形，都只会促使这些混合元更易于分离，并复归于未结合前的状态，而很难促使它们改变的说法，提供充足的证据。在他说完这些之后，埃留提利乌斯随即敦促他开始谈他所要谈的东西，并允诺了他刚才的请求。

（卡尼阿德斯继续说道）我认为，在此不必提及那些非正常类型的结合，亦即由匀质物质参与的结合，诸如水与水相混；以及同一种酒从分装的容器倒在一起，所以，总的说来，我所要谈及的结合仅指两种或多种不同种类的物体通过微小组分而互相结合，诸如灰与砂熔化成玻璃，矿物锑与铁形成铁锑（regulus martis
 ），以及糖溶于酒和水相混所得的混合物。显然，就这一关于结合的一般概念来看，其内涵并非是说，在复合物中各种混合元或组分的那些微小部分都确实保持着它们的性质以及它们之间的区别，因而在火作用下可再行分开。尽管我并不否认，就某些永久物体之间的某些结合而言，重新得到其各种组分是可能实现的；但我并不相信，这就一切结合类型甚至是就绝大多数结合类型而言都能够实现，或者说这是从化学实验和正确的结合概念出发所导出的必然结果。说得更透彻些，这表示我承认，有些物体不但可以相互混合，而且可发生极其牢固的混合，这些物体既不是元素物体，也从未被分离成元素或要素，且可相互混合，刚才提到过的铁加入熔融的矿物锑得到上述的那种熔体即是一种明证。而且这种现象还见诸于金币，金币是在金中或多或少地熔入一些银或铜或同时熔入这两种金属（在我们的造币厂中，它们的用量约占1/12）制成，可长期使用，历久不变。其次，我认为，万物的普遍质料只有一种，众所周知，亚里士多德主义者们将其称为原始物质（无论如何，他们关于这种原始物质的种种看法，我是不能一一赞同的），他们自己承认，这种质料的各部分之间似乎只是在某些性质或特性上或多或少有些差异而已；而它们所形成的种种有形物质正是得名于上述差异，并因此而被归入物体的这种或那种特殊类别。那么，一旦一物体丧失或被剥夺了这些性质，那么，即便还不能说它是非物体的东西，也再不能说是植物、动物、红色物体、绿色物体、甜物体、酸味的物体以及任何类别的物体中的任何一种物体了。在我看来，物体的各个微小组分通常只是通过相互接触和依附而聚在一起，然而，也有极少数的物体，其微小组分是极为紧密地结合在一起的，应将这种紧密结合归之于何种原因，我们尚不清楚，反正当这类物体碰到某种其他物体时，其微小组分或者可能钻入后者的微小组分之间，以此将它们分开；或者可能适于与它们之中的某些微小组分发生较为牢固地结合，而不易与另一些微小组分发生这种结合；至少还有另一种可能，亦即其微小组分可能与所遇物体的微小组分发生极为紧密的结合，以致火，或其他不无效力的化学分析工具，都不能将它们分开。在上述前提下，我当然不会断然否认，可能存在着这样的一些粒子团，其中的粒子十分微小，且是极为紧密地聚集在一起，以致当由这类十分紧密的粒子团所组成的、种类不同的物体发生相互混合时，纵然所形成的复合物可能与这两种组分皆极不相同，但这两种微小的物团或粒子团仍有可能保持着其自身的性质，这样，它们就可能被分离开来，又变成混合前那种物质。譬如，当金和银以某一适当的比例（如采用其他比例，精炼者则会告诉你实验将会失败）熔在一起后，利用镪水可使银溶解，而金则原原本本地留了下来。正如你以前所说，借助于此种方法，可从这种结合物中重新得出先前的那两种金属。然而（卡尼阿德斯继续说道），也存在着另一些粒子团，其中的粒子之间的结合并不那么紧密，以致当它们遇到其他种类的微粒时，则倾向于与这些微粒发生结合，因为它们之间的结合尚不如它们与这些微粒之间的结合那样紧密。在此情形下，两种微粒的结合则会导致它们丧失其原有的形状或大小或运动或其他特性，与此同时，它们被赋予某种确定的性质或本性，其中每个微粒都不再属于它先前所属的类别；而且，这些微粒相互结合可能导致一种新物体的产生，其中的每一个微粒就像未发生混合前的某一类微粒一样，是完全同一的，如果你愿意的话，你也可以说这些微粒是不可分辨的。因为这一凝结物确实有着其自身的特性，而且用火或已知的其他任何分析方法不可能再次将其分解成先前参加混合的那些微粒，而只能将其微粒分解成另一些粒子。（埃留提利乌斯说道
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 ）举出一些实例，可使上述内容变得更易于理解。譬如，你将铜溶于镪水或硝石精中（我不记得我用的是哪一种了，但我觉得这无关紧要），对溶液进行结晶你就可以得到一种很好看的矾。尽管这种由结合作用而形成的矾显然有着先前的任何一种组分所未能有的种种性质，然而硝石精，至少是很大一部分硝石精，在这种复合体中似乎仍可能保持着其先前的性质。因为就进一步的实验情况来看，这种矾的精在蒸馏时是呈红色的雾气逸出的，这种红色的精气味特别难闻，且具酸味，这无疑表明它就是硝石精，而且留下来的金属灰仍是铜，我想你对此不会存疑。然而，如果你将红铅，亦即铅经火煅烧而成的粉末，溶于精制的醋精之中，再对溶液进行结晶，你便可得到一种甜味盐，这种盐不仅与其两种组分皆不相同。而且，其中的那些溶媒成分与那些金属成分之间的结合是那样紧密，就好像那些醋精本身已被破坏掉了似的。因为这种盐的微粒已完全失去了醋精所特有的那种酸味，要知道醋精这种液体之所以被称为醋精，是因为它具有这种酸味；而我们之所以说不能从由醋精和红铅共同形成的这种铅糖
(6)

 （saccharum saturni
 ）中分离出先前用于处理红铅的酸成分，则是因为这种凝结物尝起来非但一点不酸反倒很甜。而且，当我将与浓醋精相混时可立即吱吱作响的酒精注入这种铅糖时，也并未听到响声，这表明醋中的酸成分即便仍被保留在铅糖中，也很可能已发生了凝结。更重要的是，在对铅糖进行单独蒸馏时，我亲眼观察到一种液体，具强渗透性，但其味道却一点也不酸，其气味以及其他性质也同样不同于醋精。看来，醋精中也有某些成分已被牢固结合在残渣中了，而这种残渣虽有着铅的本性，但却在气味、颜色等方面都不同于红铅
(7)

 ，这虽然使我联想到了这样一种混合模式，亦即，两种粉末，一兰一黄，其混合物则可能呈绿色，而在高分辨度显微镜下常常发现，其中任何一种粉末都并未丧失其本来的颜色。但是，我也曾发现，将红铅与硇砂以适当比例混合后置于玻璃容器中用火作用，结果它们全部都变成了白色，而红色的微粒分明已遭到了破坏
(8)

 。何况你从这种盐中即便分出了那种烧铅（calcined lead）
(9)

 ，你也绝不会相信，这种烧铅就是先前用于与硇砂作用的红铅，因为它并非是以红铅所特有的那种红色粉末形式被分出来的。在此，我还想将下述问题留给大家考虑，这就是，在血液或另一些物体中，那些聚在一起一同构成其中的某一复合物的每一种微粒，是否都像其中的某些仍保持着其各自的本性的微粒一样，仍保持着其各自的本性，果真如此的话，化学家们是否就可以将这样的每一种微粒从这些业已聚在一起构成了具复合物名称的某个物体的微粒中一一分离出来呢？我倒是听说过，质料有不变性质料（matter immanent
 ）与可变性质料（matter transient
 ）之分，不变性质料在某些经院哲学家的说法中，是指在由它们所形成的事物中仍保持着其自身本性的那些质料成分（在此意义上，可将一所房子中的木材、石块和石灰视为不变性质料），而可变性质料在由它们所形成的事物中则可发生变化，以便接受某种新的形式，且再也不能重新获得其旧形式。在此意义上，赞成这一界划的人们说，乳糜是血液的质料，而血液又是人体的质料，也就是说，乳糜仍然是人体各部分的养料。我还知道，在此意义上人们可能会说，在物质性的要素当中，有一些为一切结合物所共有，诸如亚里士多德的四元素，或化学家们的三要素；而另一些则为此种或彼种物体所特有，譬如，脂和乳清就可以说是乳酯所特有的成分，而且，我并不否认，这些界划可能是不无用处的。但你很容易根据我已谈的以及我将要谈的猜出我是在何种意义上承认了它们的价值，并弄清它们正是在这样的一种意义上有助于我阐明自己的某些观点，或者说它们至少不会与其中的任何一种见解相抵触。

以下，我想作一点补充以贯彻以上所言，鉴于大部分化学家们都相信那些被他们称为哲学家的人们关于其哲人石的断言，所以我不妨告诉他们，虽然当金与铅混在一起后，我们可将铅从金中尽数分离出来，但如用适量的红色金丹（elixir）代替金与铅（saturn）相混，它们则会通过极为牢固地结合而产生出完美的黄金，以致找不出任何已知的、可行的办法将那种渗透性的金丹从这种固定铅中分离出来，这两者共同构成了一种最为经久不变的物体，而铅在这种物体中仿佛已完全失去了那些使之成其为铅的性质，仿佛是在金丹作用下发生嬗变而不仅仅只是与金丹发生了联结。因此，物体通过其微小组分而聚在一起时未必总是保持着其各自的本性，它们所生成的物体在火作用下离解时也未必总是倾向于回复到其先前的形式而不会以任何新的形式呈现出来，因为倘若这一复合体的一种成分的微小组分与另一种成分的那些微小组分之间的结合较同一种成分的微小组分之间的结合更为紧密时，就可能被赋予了某种新的形式。

倘若有人反对说，如不对我所反对的假说加以承认的话，那么，在我所提到的那些例子中，那些混在一起的物体便不会发生某种结合，而只会起到相互破坏的作用并由此解体，也就是说，在这些物体之间根本没有发生混合。对此我将答道，虽然在混合过程中，遭到破坏的只是物质的特性，而这些物质倒是被保留下来了，而且我们虽可勉强同意将它们称为混合元，因为它们在混到一起之前是不同的物体，反之，在它们发生混合之后，我便宁愿将它们称为凝结物或生成物，而不是混合物。另外，虽然以后或许还有人可能提出某种不同的方案，或能对结合这一概念作出更好的解释。但无论如何，只要人们承认我业已谈到过的那些东西的合理性，我便已心满意足，不再作言辞之争了，纵然在我看来，当新旧两种假说相冲突时，突破旧技艺的条条框框而不拒斥新的真理方为明智之举。倘若还有人反对，说我所提出的关于结合的上述见解虽然可用于解释业已复合的物体之间的结合，但却不能用来解释直接发生于种种元素或要素之间的那些结合。那么我将以此作答，首先，比之于化学家们，我是从一个较为全面的视角出发来考虑结合的本质的。无论如何，化学家们无法否认，有许多混合物，而且还是非常牢固的混合物，是由非元素物体混成的。其次，纵然他们可以辩解说，就由那些被称为要素或元素的物体直接构成的那些混合物而论，各种被混在一起的成分在此复合体中可能较完整地保持其自身的性质，因而较容易将其从中分离出来。然而，这类基本物体是否存在尚有存疑，舍此不论，我也看不出何以不能将我在论证一般物体的各种组分的可破坏性时所提出的理由用之于盐、硫或汞，须知现在尚没有发现任何理由足以令我们相信，它们与一般物体有着格外的不同。无论如何，（只要你还记得我当初在谈起结合时曾对你交代过的那些谈话用意）你大概会承认，迄今为止我曾谈到过的这些关于结合的东西，不仅给出了我对于结合的本质的某种粗略的看法（我想以后还会有机会对你表述我在此方面的详细看法），而且对我的后续谈话也不无裨益。

从我们转入对结合问题的考察，已谈得很久了，回顾这一部分谈话，我们虽可根据从一株仅只用水来培养的植物中以及从其他的一些物体中均可得到种种不同的物质这一事实推出，造物主在开始复合出某种物体之时未必总是要用到该物体后来在火作用下可产出的一切各不相同的物体；然而这并不能概括从那些实验中所能推出来的全部结论。因为从这些实验中似乎还可推出某些结论，可摧毁化学学说的另一基础。须知，仅用纯净的水即可产出精、油、盐以及土（正如我们曾见过的那样），这无疑表明，盐和硫皆并非原初的物体和要素，因为纯净的水在植物组织作用下每天都在生成这些东西，而植物组织又是在植物的种子或原种的作用下生长的。倘若我们并未因漫不经心或疏忽大意而时常对造物主的这一显而易见的工作熟视无睹，就不至于对此感到大惊小怪了。这样讲是因为，如果我们注意到三要素皆得名于一些微不足道的性质，就应该由此想到，造物主施加于质料的某些部分上的作用应当能导致更大的变化。须知，如果某物体可在水中迅速溶解，人们即足以据此认为该物体是一种盐。然而在我看来，没有理由否认，造物主可通过对物体的各种组成粒子进行调动和排列，由某种先前不溶于水的物体构成某种含有水成分且可溶于水的物体，这并不比完成仅靠母鸡体温即可完成的孵化过程，亦即由鸡蛋中所含的易于与水相混合的液态物质生成再也不能像先前那些液态物质一样溶于水的、由膜、羽、腱以及其他各个部分所构成的幼体的过程，要难上许多。而且，造物主还能由那种硬而脆的盐生成类似于水的产物，对她来说，这也并不比将蛋液中的易感物质变成鸡仔的骨骼更困难。就上述思考作一番总结固非难事，但这还得等我处理了下述可能会摆在面前的反对意见之后再谈。其实我早已预料到这一反对意见，它无非是说，上面提到的那些例子全都选自于植物和动物，而质料在植物和动物当中都是在种子或类似于种子的东西的造型作用下成形的。因为火的作用与各种活性要素的作用毫无类似之处，火只是对处于其作用范围之内的一切物体均起着破坏作用。对此反对意见，我在此只须作下述简单答复即可，这就是，无论是活性要素，还是其他任何东西在以我曾对你谈过的那些各不相同的方式对质料起着造型作用，有一点是可以确定的，这就是说，在造型要素单独作用下，或是在造型要素与热的共同作用下，或是在其他可引起质料发生重排的动因的作用下，质料均可能会按照新的方式形成一些物体。而我所以要进行这些争辩无非是为了揭示这一可能性。
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一幅绘于17世纪的图画，画中的中国工匠正用火炉提炼白银。


 

————————————————————


(1)
  希腊文，系指“元素混合物”（mixture of elements）。——译者注。


(2)
  拉丁文，指“帕拉塞尔苏斯的循环盐”。——译者注。


(3)
  其实际化学过程可能是，含不饱和结构的油在此过程中遭到氧化，致使一部分油变质。——译者注。


(4)
  拉丁文，意为“混合元的质变性的融合。”——译者注。


(5)
  照上下文看，以下的一些论述应为卡尼阿德斯所述。——译者注。


(6)
  铅糖, Pb（OAc）2
 ·3H2
 O，由红铅（Pb3
 O4
 ）与浓醋酸作用，重结晶其产物，得铅糖。——译者注。


(7)
  铅糖受热失水，进而分解成PbO和醋酸酐Ac2
 O，后者气味不同于醋酸。而此处的铅质残渣系PbO，故不同于红铅。——译者注。


(8)
  Pb3
 O4
 （红铅，橙红至砖红）在NH4
 Cl作用下，高价铅还原成二价铅，最终形成PbCl2
 白色粉末。——译者注。


(9)
  可能指密托僧（PbO的一种），密托僧通常是由铅煅烧制成。——译者注。




第三部分



The Third Part


 

 



像帕拉赛尔苏斯主义者们一样，仅靠说盐、硫、汞三要素是最有用的元素，说土和水既毫无价值也毫无用途，是不足以从元素中排除土和水的。须知，所谓元素是指与结合物的构成有关的元素，因此，要肯定或否定任何一种物质是一种元素并不取决于它是否有用，而是取决于它是否是结合物的组分。
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波义耳位于牛津high street的房子，如今这里的房子已不复存在了。







我想，埃留提利乌斯（他的朋友对他说道），我过去的谈话已向你们说明，一位勤于思考的人很可能会对那些未经证明即被化学家们和逍遥学派人士视为理所当然的前提的正确性提出质疑，而化学家们和逍遥学派人士却将其作为他们从实验进行正确推理的保障。尽管一名化学家不会这样做，但我却会将其视为我工作中的最重要、最困难的部分，在说明这一点之后，便该是围绕化学家们引以为豪、不无矜夸的那些实验本身进行思索的时候了。这些实验很值得作一番认真的审察，因为提出这些实验的那些人在提出这些实验时总是一副极为自信自得的样子，从而瞒天过海，几乎瞒过了所有的人们，就连那些阅读过他们的著作、听过他们谈论的哲学家们和医生们也不例外。因为有一些学人宁愿相信他们极为姑妄的断言，也懒得不辞辛劳地证实一下，看它们究竟是否正确。另有一些人对于检查那些被断言的东西正确与否虽不乏好奇心，但他们却缺乏能力和机会去做这些他们想做的事。而更多的学人则在目睹那些（对各种经院学派以空话来愚弄世人甚感不满的）化学家们在自己面前做了几桩了不得的事情时，譬如，他们将复合物分解成若干种物质，而以前的哲学家们并不知道其中含有这些物质。我是说，这些人在目睹这类事情并听到那些化学家们满怀自信地声称这些在火作用下得自于复合物的物质就是复合物的真正的元素或（他们所说的）本体性的要素之时，自然很容易随声附和，人云亦云。因为按照行规，人们应该相信其本行业中的那些技艺纯熟之士，尤其是当这些人能够利用其自身经验围绕某些事物的本质对人现身说法，而他人则对这些事物一无所知之时。

然而（卡尼阿德斯继续说道），纵然化学家们能够通过上述的任何一种方式使学人们感到愉悦、惊奇，甚至为之倾倒。对此道不无了解的我辈中人，也一定不会为那些晦涩的名称或姑妄的断言所迷惑；不会在那种有助于我们更清晰地辨识事物的天光的照耀之下反而不知所措。须知，能够替造物主造出一些东西是一码事，而能够真正地理解这些被造物的本质又是另一码事。正如我们所知，有许多人尽管像从未做过父母的人们一样，对婴儿身体的那些组成部分尤其是内部组成部分的数目和性质一无所知，但他们照样可以生儿育女。恕我冒昧，我并不怀疑，在我感谢化学家们以其分析实验让我看到了一些物质的同时，我有权考虑它们究竟有多少种、究竟是什么的问题，而不是一味地在一旁惊叹不已。这就是说，并非谁有本事向别人展示他自己制作的某种新东西，谁就有权叫别人相信他对这种东西所谈的一切。

因此，现在我想开始谈我的第三类思考，这就是，我们并未看出，一切结合物在火作用下分解而成的那些各不相同的物质或元素的数目的确定值就是三，我的意思是说，化学家们并没有证明，可被当做是完全复合物的一切复合物，它们每一个在化学分析中都恰好分解成三种各不相同的物质，既不多也不少，而且这些物质通常可视为元素性的物质，或者说这些物质就像那些被公认为元素的物质一样，可当做是元素。我最后所以要补加一句，是为了免得你们以后提出异议说，在我可能会有机会逐一提及的那些物质中，有一些并不是完全匀质的，因而配不上要素之名，不足为据。因为我就要加以考虑的问题是，一结合物在火作用下究竟可被分解成多少种各不相同的、看似可以当做是元素组分的物质？然而我要保留审察这些物质是否每一种都是非复合物质的权利，在此前提下，我将转入下一类思考，我希望能在那里证明由物体分解而成的、化学家们承认并断定是该物体的组成要素的那些物质，并不总是非复合物质。

现在，有两类证据（卡尼阿德斯继续说道）可供我用于论证我的第三个命题似可能成立，其中一类带有更多的思辨色彩，而另一类则来自于经验。先谈第一类。

但是，当卡尼阿德斯正要开始谈他所要谈的那些东西时，埃留提利乌斯打断了他的谈话，他面带微笑地插话说道：如果你不介意的话，我认为俗话所说的“聪明人，记性差”用在你身上倒挺合适，你可不要忘记，你现在说要依据于那些与元素数目问题有关的思辨来论证你的命题，而你自己就在不久前却曾表述并在大体上承认过一些支持化学学说的命题，这使我感到颇为费解，还望卡尼阿德斯解释一二，这可不是要贬低你。

他答道，我并没有忘记你所指的那些让步，但愿你也没有忘记我是在哪些前提下作出这些让步的，没有忘记当时我还没有答应扮演我现在一直在扮演的角色。然而，无论如何，我总会让你满意的，在你听完我关于第三类思考的谈话，你就会明白，我并未忘记你所提醒的那些东西。

就我当时所运用的那些元素概念而言，我想再次指出，如果我们姑且认为下述假定是合理的，这一假定就像我当时曾作过的假定一样，是说一种元素是由彼此完全相同的众多的微粒构成的，而这种微粒又是由质料的极其微小的粒子所构成的某种微小的第一凝结物组成的，那么，我们设想上述第一聚集体的种数可能远远不止三个或五个便绝无荒谬可言。因此，我们便无须假定，在我们所探讨的每一复合物中，都恰好能够找出三种如上所述的原始凝结物。

另外，如果我们按照上述见解承认存在着为数可观的不同元素，那么我想进一步指出，像这样的两种元素很可能就足以构成一类结合物（正如不久前我曾以玻璃这种历久不变的凝结物为例而对你加以说明的那样），而另一类结合物则可由三种元素构成，再一类由四种元素构成，再一类由五种元素构成，还可能有些类别是由更多的元素构成的。所以，按照这一见解，就不可能给一切类别的复合物的元素指定确定的种数，因为有些凝结物可能是由较少的元素组成的，还有些凝结物又可能是由较多的元素组成的。而且，按照这些原则，就的确可能存在着这样的两类结合物，其中一类可能并不含有组成另一类结合物的全部元素中的任何一种。这正如我们常可以见到这样两个单词，其中一个单词并不含有我们在另一个单词中见到的那些字母中的任何一个字母；或者说正如我们常常见到有一些药用糖浆，但不见其中任何两种都含有（除糖以外的）任何一种相同的组分。在此，我并不打算讨论这些微粒是否不可能有很多种类的问题，而只想说，由于这些微粒是一些简单的初级微粒，故可被称为元素微粒，当几种元素微粒聚在一起构成了某个物体之时，它们仍然是一些独立存在的微粒，也就是说它们并未同其他种类的初级微粒发生融合和嵌连而弄得彼此莫辩，然而它们仍然可以接受活性要素或类似的强有力的嬗变剂的改造和塑造作用，在活性要素或具类似作用的嬗变剂的作用下，它们彼此之间可发生相互结合。换句话说，利用一切物体中的某一种物体所含的各种成分，可造出各种复合物来，而这些复合物分解而成的那些组分或元素多于或不同于历来为化学家们所关注的那些元素。

就上述的一切，我不妨作一点补充，这就是，据我曾对你谈过的关于金和银的耐久性的那些内容来看，即便是那些不具有元素性质的复合微粒，似乎也可能有着相当稳定的结构，以致在化学家们所进行的那些通常的火法分析中仍能保持稳定。既然如此，那么，即便元素只有三种，利用通常的分析方法所得到的那些不可能不被认为是元素物体的物体也可能不止三种。

然而（卡尼阿德斯说道），在遵照你的意思对元素数目问题作完了上述推测之后，也该是考虑下述问题的时候了，这就是要探讨（至少要在化学家们的那些通常的实验所能向我们揭示的意义上探讨）造物主究竟用了多少种元素来复合出结合物，而不是要探讨她可以用多少种元素来复合出结合物。

在此，我认为，化学家们的那些实验并不足以向我表明，在被认为是完全结合物的各种种类的物体那里都可以发现数目为同一确定值的一组元素。

为了更加确切地证明这一命题，我首先想指出的是，存在着若干种物体，我从未发现它们能在火作用下分解，得到了多达三种的元素物质。我倒是很想看到（正如我不久前对菲洛波努斯谈过的那样）那种被我们叫做金的、固定的贵金属被分解成盐、硫和汞。如若有谁声称能够做成这个实验，并甘愿在万一遭到失败之后赔偿损失的话，我愿意给他提供实验所需的全部材料和资金。根据我自己所做的那些实验，我不至于断然否认，从金中可提取出某种物质，也不会阻止化学家们将其称之为金的酊剂或硫，而剩下的残留物质已失去了原来的颜色。而且，我也不敢断定，不能从这种金属中提取出一种真正可以流动的汞来。然而，若论金的盐，我却从未见到过这种物质，也绝不相信任何证人关于他们曾亲眼见人从金中分离出了这样的一种物质的记载果真符合事实。就保证能取得这种结果的若干种实验方案而论，我认为，将必须用到的、如此贵重的材料浪费在这种纯属毫无道理的冒险之中未免不值，这种冒险不仅谈不上有成功的把握，就连有没有成功的可能都还不能确定。然而我之所以要放弃尝试念头，并不是因为费用问题，而是因为它们即便能成功，也并不解决问题。因为从化学家们的这些方案来看，腐蚀性的溶媒或其他含盐物体的介入必然要对金的盐的提取过程产生影响，所以，这里所生成的盐是金本身的盐，还是含盐物体的盐或用于制备这种盐的精的盐，这对于一个谨慎的人来说，仍然是值得怀疑的。因为金属的这类演变物的确常常愚弄一些技艺之士，我相信埃留提利乌斯绝不至于像化学的门外汉一样，无视这一事实。我倒是想见识见识从纯砂、从骨质项链、从纯银、从除去了外来硫成分的水银、从威尼斯云母中以及从其他的一些无须在此列出名称的物体中分离出来的盐、硫、汞三要素。说到威尼斯云母，我曾将其长时间地置于强火灼烧之下，但只能将其分解成一些较小的粒状物，而不能分成其组成要素。而且，我曾将其置于一个玻璃仓中用火作用了不知有多长的时间，但取出来时云母片的形状仍与放进去时相同，只是颜色变成了紫晶色而已。在此，我虽然不敢断定上述物体不可能被分解成它们的三要素，但无论是我自己所做的那些实验还是现有的任何一种证据，都既不能告诉我如何完成这样的一种分析的办法，也不足以令我相信，业已有人完成了这种分析，因此，在化学家们未对此作出证明之前，或者说在他们未能向我们给出切实可行的、能够实现他们的那些声明的方法之前，我只能冒昧地采取不予承认的做法。因为他们在公布他们分析金或汞的步骤时老是采用那种老是使读者感到困惑不解的、高深莫测的、晦涩的方式，此时，他们便给那些谨慎的人士留下了许多疑点，譬如，他们声称能够制备的那些不同物质是否真的是本体性的要素，或者说这些物质是否只不过是由分解而成的那些物体与那些用于产生这些物体的物体所形成的交互混合物（intermixture）而已，这在那些看似银的结晶或汞的结晶的物体而言是显而易见的事情。显然，化学家们因考虑不周而将这些物体认为是上述金属的盐元素，但它们只不过是由这些金属与镪水或其他腐蚀性的液体中的含盐成分所形成的一些混合物而已，因为它们显然可被还原成银或水银，与先前没有不同。

我不能不承认（埃留提利乌斯说道），尽管化学家可以根据某些可能的理由断言他们自己能够从动物和植物中得到他们的三要素，但我对他们这样自信地宣称他们还能将一切金属体和其他矿物分解成盐、硫和汞仍不免常常感到吃惊。因为格言有云，facilius est aurum facere, quam destruere
 
(1)

 。这一格言在那些被视为哲学家的化学家们当中几乎是无人不知，并为我们的同胞罗吉尔·培根（Roger Bacon）所格外看重和接纳。我同意你的看法，恐怕金并不是化学家们曾徒劳地试图从中分离出他们的三要素的唯一的矿物。我也知道（埃留提利乌斯继续说道），博学多才的塞纳特在他并不是站在化学家们的支持者的立场上，而是以化学家们和逍遥学派人士之间的仲裁人的身份写成的那本书中，甚至曾直言不讳地表示，“Salem omnibus inesse (mixtis scilicet) et ex iis fieri posse omnibus in resolutionibus chymicis versatis notissimum est.”
(2)

 并且在次页中又说到，“Quod de sale dixi”，“idem de sulphure dici potest.”
(3)

 然而，说句不恭的话，对于这类如此大胆地导出来的一般性断言，我唯有在看到了一些非常有力的证据后才会相信它；而且，无论哪一方想要我认同他们的真理，都必须先告诉我从金、银以及各种各类在强火作用下不会变成石灰而发生熔化的石头中分离出盐和硫的真正的、可行的方法。然而，不仅我本人从未见到刚才提到的那些物体曾像这样分解过，而且，对于物体的化学分析要比塞纳特或我精通得多的赫尔孟特，也曾果敢地写过这么一段文字，（他说）“Scio ex arena, silicibus et saxis, non calcariis, numquam sulphur aut mercurium trahi posse.”
(4)

 即便是恪守三要素说的克尔塞坦纳斯（Quercetanus）也曾这样承认了钻石的不可分解性，（他说）“Adamas omnium factus lapidum solidissimus ac durissimus ex arctissima videlicet trium principiorum unione ac cohærentia, quæ nulla arte separationis in solutionem principiorum suorum spiritualium disjungi potest.”
(5)

 的确，埃留提利乌斯继续说道，看到你倾向于承认从金中可提取出一种硫和一种流动汞的说法，我不仅很高兴，而且还有点吃惊。因为，如果你不是在不怎么严格的意义上使用硫这个词（而你的表述似乎暗示出你是在这种意义上使用这个词的），那我就得怀疑化学家们是否能够从金中分离出一种硫来。须知，当我听你谈到你所以要那样讲的理由亦即谈到那些实验之时，我尚不敢断定金的酊剂是从金中提取出来的真正的硫要素，还以为这种酊剂只是由金的某些有着很深的颜色的成分所组成的那种聚集物，而化学家往往称之为不可燃性硫（sulphur incombustible
 ），这种名称在通常英语里似乎是用来指称某种似硫非硫的物体。至于金属的汞，虽然你在谈到它们时强烈地给予了否定，但我对此却并不感到意外。因为我记得有一次曾遇到一位年长的、著名的技艺家，他长期（现在仍然是）以化学家的身份供职于王室，并有着为人忠实的好名声，令人心折，于是我请他坦率地告诉我，在他的众多的工作中，他是否曾经从金属中确实提取出过一种真正的、可流动的汞。对此问题，他坦然答道，他从未从任何金属中分离得到过一种真正的汞，也未曾见别人确实做到过这件事。尽管化学家们为了从金这种金属中提取金的汞已付出了最大的努力，而且他们吹了许多牛皮说他们已提取出了金的汞。但经验丰富的安杰勒斯·萨拉（Angelus Sala）在他关于七大行星（亦即全部的七种金属）的炼金术著作中为我们提供了一段证词，在此场合很值得一提。（他说）“Quanquam etc. experientia tamen (quam stultorum magistram vocamus) certe comprobavit, mercurium auri adeo fixum, maturum, et arcte cum reliquis ejusdem corporis substantiis conjungi, ut nullo modo retrogredi possit.”
(6)

 接着，他又补充道，他本人只见有人在这种企图上投进了许多劳动，但未见有人由此制得任何一种这样的汞。而且，我相信他所附加的那句话所言不虚：“我曾发现炼金术士老是在许多不难识破的骗局和障眼法面前上当受骗”。因为那些容易受这类骗子照顾的炼金术士中的绝大多数人要么缺乏过硬的技术，要么容易轻信他人，或两者兼而有之，所以，那些有那么一点本事、会耍手腕、胆大妄为而且昧了良心的骗子，很容易骗过这些人。因此，即便是许多职业炼金家和一些品行端正的人们告诉我说他们曾制得或看见过金的汞，或这种那种其他金属的汞，我仍不免要掂量一下，如果说他们还没有骗人的企图，那他们就是因技术还不到家和不够谨慎而蒙受了欺骗。

你让我记起我曾做过这么一个实验（卡尼阿德斯说道），这个实验是要通过对某些人进行善意的欺骗以让他们和另一些人意识到，当那些技术差或不谨慎的人告诉我们说他们曾目睹炼金术士们制出了这种或那种金属的汞时，我们绝不能对他们的这些证言有任何依赖之感。而且，为了更清楚地说明问题，我特意做了一个比化学家们通常用以提取各种金属的汞的那些操作更简单、更不费时的小实验。而化学家们的那些操作通常都十分复杂，并且需要相当长的时间，这固然会给炼金术士们提供更多的行骗机会，但也更容易引起旁观者的怀疑。为了尽量使我的实验看上去很像是在进行一次真正的分析，我不仅像别人一样煞有介事地从我所采用的金属中提取出了一种汞，而且还从中分离出一种的确可以燃烧的硫以作掩护。我是取一打兰（1打兰＝1.7718克）或两打兰的铜屑，取相同重量的升汞粉末以及大致与此重量相当的硇砂，将这三者混合均后放进一个带有长颈的小玻璃瓶中，或放入一个玻璃便壶中，这样效果更好，可以避免有害气体外漏（开始时用棉花塞住瓶口）。然后，我设法使燃着的煤火或烛焰（用烛焰看似较好，但可能弄脏玻璃瓶）达到足够的强度，并使瓶底正好与燃煤相接或位于烛焰之上，不一会，大概在一刻钟或半刻钟之内，你就可以在瓶底见到一些可滚动的汞。此时，你如拿开玻璃瓶并敲破它，就会看到一团水银，有一部分可能会聚在一起，还有一部分则可能散落于所余固体的孔洞之中。你还会发现，留下来的物块置于烛焰之上时将迅速燃烧并发出淡绿色的火焰，不久（或许是当时），物块就在空气中变成蓝绿色。根据这种颜色，可将这种物质归结为铜的分解产物，而要说服人们相信这种物质的确就是铜（Venus）的硫也很容易。这样讲尤其是鉴于我们可以设想，非但实验所加入的盐的一部分已流失掉了，另一部分已被升华至玻璃容器的顶部，而且玻璃内壁（通常由于黏附有这些升华物而呈现出白色）里的金属看起来似已完全被破坏掉了，而铜则不再以金属形式而是以某种树脂状的形式呈现出来。然而，真相却只能是这样的，这就是说，升汞和硇砂中的盐成分在强火的激发和驱使下对铜（这是一种比银较易于被腐蚀的金属）发生作用，这样一来，汞的那些微小部分从盐中游离出来，而盐又使它们处于分散状态，但它们在火作用下或上或下不时相碰，终而聚集成一团液体浮现出来。至于那些盐，其中的某些易挥发盐会被升华至玻璃容器的顶部，而另一些则腐蚀了铜，不无奇妙的是，它们正是通过与铜发生结合而改变或改换了铜的金属形式，并与之共同组成了一种新的、就像硫一样可以燃烧的凝结物。关于这一实验，我就谈到这里，然而，我记得波义耳先生曾对这种奇特种类的铜绿作过勤勉的观察，你不妨去查查。说罢，卡尼阿德斯面带微笑地继续说道，你知道，我这块材料，并不适合于演一个江湖骗子，因此，我还是赶快恢复怀疑论者的身份并转回到先前被你打断的话题上继续往下谈的好。

其次，我想指出，固然存在着一些不能产出三种要素的物体，此外还存在着许多物体，它们在分解时能产出多于三种的要素。因此，三，这个数值，并不能代表物体的那些普适要素的数目。倘若你不反对不久前我对你谈过的那些关于由质料的微小粒子所组成的第一类缔合体的内容，你就不会认为这类元素微粒的种数绝不可能多于三种、四种或五种。而且，倘若你愿意承认，人们很难否认具复合本性的微粒在化学家们惯常涉及的一切实例中也可以被当做是元素微粒，那么我就弄不懂你为何还想不通，金和银的熔体固然不能用火来进行分离，但利用镪水或王水却可以将它们分开。所以，可能存在着某种极为微细、极为有效的作用剂，仅就上述各种不同的复合微粒而言，这种作用剂能够将它们分解成组成它们的更简单的微粒，从而能够增大那些各不相同的物质亦即一向被认为是结合物的分解产物的那些物质的种数。如果说我不久前曾对你引述过的赫尔孟特关于其万能溶媒的操作的那些东西，亦即这种溶媒可将物体分解成在数目和性质上皆不同于火分解产物的物质的说法，是正确的话，那么，由此便可以对我的推测构成一种有力的支持。然而，如果我们囿于业已为化学家们所知的那些分析结合物的方法，则自然会认为，除那些较粗大的元素亦即化学家们所说的盐、硫和汞以外，物体再也不可能有着一些更加细微的组分，而这些组分不仅应极为微小，而且就其自身大小而言是无法察觉的，因此，即便是极为仔细地加以密封了的蒸馏装置，它们也可以在无形之中从其接口处逃逸出去。请允许我给你谈谈这样一种想法，这种设想尽管化学家们并不注重，但对于一个自然主义者来说，却不失为一种有用的见解，这就是说，有些物体，我们不能凭任何一种感官直接察觉它们，但它们却可能存在着。因为我们想象得到，无论是从天然磁石里射出的、能够引起那种令人叹为观止的奇迹般的磁现象的那些微小微粒，还是琥珀、煤玉以及其他能够产生电的凝结物所发出的那些极其微细的不可见的物质，正是在它们的作用下，种种具体的受作用体才能接受磁石、琥珀等作用体的作用，因而它们似乎是落在了我们的认识视野之中。虽说如此，但这类能产生磁作用或电刺激的微细物质并不能像那些或大或小的、看得见、摸得着、闻得到的物体一样，直接刺激到我们的任何一种感官。然而（卡尼阿德斯继续说道），你或许会希望我像化学家们一样只考虑结合物的那些可被感知的组分，鉴于此，就让我们看看仅就这些组分而言，我们可以从经验中得出什么结论。

以下说法似乎十分可疑，这就是，借助于火，从以各种不同的方式处理过的葡萄中提取出的那些各不相同的物质的数目不会比从其他绝大多数凝结物中提取出的那些物质的数目要多。因为葡萄被制成葡萄干后再进行蒸馏，就可以产出（除碱、黏液和土以外）大量的焦油和某种与酒精极不相同的精。而未经发酵的葡萄汁所蒸出的那些馏分也不同于葡萄酒的馏分。发酵后的葡萄汁则可产出一种烈性酒（spiritus ardens
 ），这种酒经反复精馏之后可完全燃烧而不留下任何残余物。上述葡萄汁在发酵中生成醋后，又可以蒸出一种具有酸味的腐蚀性的精。上述葡萄汁装入大桶之中久置，可自行结出酒石；而酒石又可以像其他的某些物体一样经分离得到黏液、精、油、盐和土。不用说，从葡萄酒中提取出来的那些物质很可能不同于从酒石中分离出来的那些物质，而酒石本身即是一种物体，且是世上的一种少有类似之物的物体。而且，我想进一步指出，你不能不承认上述例子足以说明有些物体比之于另一些物体能够产出更多的元素，因为你很难否认，大部分可分解成元素的物体都可以产生出多于三种的元素。须知，大多数物体除含有化学家们喜欢称之为三种基本要素的那些元素之外，还含有其他两个元素，亦即黏液和土，是这两种元素与其余的元素一道构成了那些结合物，而且在这些结合物的分析过程中即便说不上必然可以但通常是可以发现这两种元素的，因此，我实在看不出有什么充足的理由非要从元素的名目中划掉这两种元素不可。而且，像帕拉塞尔苏斯主义者们一样，仅靠说盐、硫、汞三要素是最有用的元素，说土和水既毫无价值也毫无用途，是不足以从元素中排除土和水的。须知，所谓元素是指与结合物的构成有关的元素，因此，要肯定或否定任何一种物质是一种元素并不取决于它是否有用，而是取决于它是否是结合物的组分。虽说土和水常被误认为是无用之物，但我们应该看到，说它们有用也罢，无用也罢，都只是表示了它们对于我们的某种关系或关联，因此，无论它们是否有用，都无改于事物的内在性质。蝰蛇的那些毒牙或许对我们毫无用处，但我们并不能否认它们是蝰蛇身体的某些组成部分，对我们来说，我们用新型望远镜在那些发亮的天宇里发现的那些不能用眼睛分辨的恒星，比之于黏液和土，很难说得上有什么较大的用途，但我们却必须承认它们是这个宇宙的一些体型相当大的组成部分。且不论黏液和土是否有直接的用途，有一点是可以说清楚的，这就是，它们对于分离出它们的物体来说，是必不可少的组成部分。因此，如果说该结合物对我们是不无用处的，那么，赖以形成该结合物的那些必不可少的组分就不能说是无用的。尽管（处于分离状态下的）土和水不能像其他三种较活泼的要素一样起到那样显著的作用，但我们在这样讲的同时，记住门尼涅斯·阿格里帕（Menenius Agrippa）所讲的关于因手、脚以及身体的其他活动部位和看似不大灵活的腰部闹别扭而闹出的种种危险后果的那个寓言故事，绝不会有什么过错。在此，我们还可以借用一位传教士的下述推理来表达我们的意思：“倘若耳朵会说，因为我不是眼睛，所以我不属于身体，那么它真的因此就不属于身体吗？倘若整个身体都成了眼睛，那么听觉器官长在哪里呢？倘若整个身体都可以听，那么嗅觉器官又在哪里呢？”总之，土和水无疑就像基于物体的分析实验所得到的其他要素一样，通常都可以视为赖以构成那些被分解物体的组分；而且它们对由它们所组成的那些物体来说是有用的（即便它们对我们尤其是对医生们来说没有直接的用途），这样，它们可以以某种间接的方式为我们所用。因此，将它们排除在元素序列之外并不合乎事物的本性。

在此情形下，我不得不指出，鉴于化学家们通常用以贬低土和水的价值并把它们说成是不值得计入结合物的要素之中的无用之物的重要理由是，土和水并不具有任何特殊的性质，而只是有着一些基本性质；而化学家们老是以一种极其轻蔑的口吻来谈及这类基本性质，仿佛是在谈及那些不屑一顾的惰性性质。因此，我并不认为化学家们采取这种习惯做法有什么充足的理由。须知，热就是人们所公认的一种基本性质，而且，那些对于热作为一种主要动因而引起的种种现象作过周详考虑的人们都十分明白，正是在热的作用下许许多多的极有意义的工作才得以完成。照说，最不该忽视或怀疑这一事实的人只能是化学家们而绝非他人。至于冷这种性质，化学家们正是在这上面大做文章以表示对土和水的鄙视，然而，如果他们读一读我们英国和荷兰的一些航海家的航海记上关于发生于新赞巴拉和其他北极地带的、由冷作用引起的一些不寻常的现象的记载，或许他们就不会认为冷是一种极为微不足道的性质了。不必重提我不久前对你讲过的那些关于帕拉塞尔苏斯本人曾演示过的利用酷寒从酒中分出酒精的实验的东西。现在我只是要告诉你，有许多物体，无论是有生命的，还是无生命的，它们在结构上能否保持稳定或守恒不仅取决于它们自己的那些非固定的、较松散的组分的运动是否适当的问题。而且还取决于其周围的物体诸如空气、水、或其他物体的运动是否适当的问题。譬如，就人体而言，我们知道，过于寒冷的、不合时令的空气常常对人体组织起着扰乱作用（尤其是对于那些正感到身体发热的人们）并引起种种疾病。又如，就铁这种坚固耐久的物体而言，虽然人们并不认为骤冷会给铁带来显著的变化，但它却可能起到某种极其重要的作用，如果你取一根铁丝或一根细长的钢片，在火上烧至白热状，然后任由它在空气中渐渐冷却，当它完全变冷后，其硬度仍与从前相同；然而，如果你将其迅速从火上移开并投入冷水之中，那么，在这种骤冷作用下，它就会获得远远大于从前的硬度，同时也会变得很脆。而且，你不能将上述作用说成是水或通常用于冷却上述白热钢片并使之淬火的其他液体或油状物质所特有的任何一种性质。我认识一位技术非常精湛的工匠，此人曾数次利用一种既非液体也谈不上潮湿物体的物体对钢片进行迅速冷却，提高了钢的硬度。这类性质的实验，我记得自己就曾见有人做过一个。水对于在其中冷却的钢所表现出的这种作用是由水的冷性质和潮湿性引起的也罢，是由水的其他任何一种性质引起的也罢，无论如何，这都表明，水未必就是一种毫无用处的贱物质，尽管我们的化学家们偏要将其说成是这种东西。而且，我本不难利用另一些思考和实验进一步充实我所谈的那些关于冷和热的效用的东西；只是现在我不应该一味地围绕我过去仅只基于这类理由而提出的那些东西谈下去了，而应该转而提出另一类理由。

尽管我认为将土和水列为大多数动物和植物的元素是显而易见的事情（卡尼阿德斯继续说道），但我之所以认为有些物体可分解成多于三种的物质，并不仅仅是基于这一理由。因为我可以用以下两个实验揭示，有些结合物至少可以分成多于五种的各不相同的物质。其中的一个实验，放到以后再对你详谈较为合适，在此，我只想提一句，这就是，我能够从两种被当成是产出它们的原物体的元素的液体馏分中，制得一种黄色的、可燃的硫而无须采用附加剂，尽管这两种液体此后仍有着截然不同的特性。至于另一个实验，在你眼中应该不是不值一提的东西，我现在就对你作出下述详细描述。过去，我曾在利用通常的和一些不常用的装置对数种树木进行蒸馏时，发现蒸出来的精除有着一股强烈的、在许多其他物体的那些焦臭的精中都可以碰到的那种气味之外，还有着一种颇似醋精的酸味，因此我怀疑这种略带酸味的液体，譬如从黄杨木中蒸得的那种，虽然被化学家们看做是黄杨木的一种单一的精并进而被视为一种单一的元素或要素；但实际上却是由两种不同的物质组成的，而且应可被分成这两种物质。因此，可以认为，那些树木以及富含这样一种醋的其他结合物都含有一种尚不为化学家们所知的元素和要素，于是，我开始考虑如何将这两种精分开的问题，很快，我就发现，有好几种方法都可以实现这种分离。然而，在此我只提出其中的一种方法，这就是，先取一些黄杨木进行蒸馏，再对所得的那种略带酸味的精进行仔细的精馏，以除去其中的油和黏液这两种杂质，越干净越好。然后，我在这种精馏液中加入适量的珊瑚粉末，期望这种液体中的酸味成分能够破坏珊瑚并通过与之发生结合而被珊瑚固定下来，以达到只允许精馏液中不具酸性、不能同珊瑚结合的另一种成分单独升上来的目的。果然不出我所料，在用珊瑚除去这种液体的酸性成分之后，就蒸出了一种有着一种强烈气味和另一种刺激性的、但一点也不酸的精；这种精在许多性质上显然不同于醋精，也不同于我特意留下的、黄杨木的那种未除去其酸性成分的精。为了向你证实这两种物质具有大不相同的性质，我可以告诉你我曾做过的那些实验的结果，但我不必就其中的某些实验作详细说明，因为不扯出一些在此不宜述及的发现就说不清楚。然而，在此我可以告诉你，黄杨木的这种酸味的精，不但正如我刚才所述，能够溶解另一种精所不能溶解的珊瑚，而且将其倒在酒石盐上时会立即沸腾并发出嘶嘶的响声，但另一种精倒于其上时却十分平静。这种酸味的精倒在铅丹上则可生成一种铅糖，而我并未发现另一种精亦能如此。取数滴这种刺激性的精与数滴蓝色的紫罗兰汁相混时并不能导致颜色变化，似乎只是起到了某种稀释作用；而那种酸味的精则可使这种紫罗兰汁变成淡红色，这种精若非因混有前一种精而不能充分地发挥作用，则可能会像酸性盐类一样，使紫罗兰汁变成纯红色。取这种复合精数滴滴入数量可观的菲律宾紫檀木（lignum naphriticum
 ）浸提液并摇晃，可迅速使之丧失淡紫色的颜色，而用另一种精则不能使之褪色。就上述内容我所要进行补充的是，在我用珊瑚对从黄杨木中所产出的那种复精（double spirit）（如果我可以这样称呼它的话）进行分馏之后，为确凿起见，我曾将清水倒在留存于用于分馏的玻璃瓶的底部的那种珊瑚之上，结果发现，正如我期望的那样，这种酸味的精的确能够溶解珊瑚并与之发生结合。因为通过注入清水（用这种办法可以鉴定这种独特的珊瑚），我得到了一种红色的溶液，蒸发掉其中的水分后，就留下了一种可溶性物质，很像普通的珊瑚盐亦即化学家们喜欢称之为珊瑚素的那种东西，他们将珊瑚溶解在普通的醋精之中并蒸干溶剂（menstruum ad siccitatem
 ）即得到这种珊瑚素。就黄杨木的那种单精而言，化学家们或许会将其说成是盐，因为这种精具有某种强烈的味道，然而，在此我不知道是否还可以这样讲，这种精使我们看到了一种在种类上不同于以往所注意到的那些盐物质的、新的盐物质。须知，在酸味的盐、含碱的盐和含硫的盐这三大类盐中，任何一类都不能与另外两类相安无事地共存，这一点，我在不久以后就会有机会对你证明。然而，我并未发现黄杨木的那种单精不能与酸味盐或其他两种盐和睦共存（至少就我所进行的那些实验而言是可以共存的）。因为这种单精可与酒石盐、尿精或可产出某种具碱的本性或挥发性的盐的其他物体共存而不发生异常现象；即便是将矾油混入其中也不会发出嘶嘶响声和产生沸腾，而你知道，将这种强酸液倒在刚才提到的那些物体的任何一种上通常都会出现上述现象。

我想（埃留提利乌斯说道）我得感谢你做了这个实验。这不仅是因为，可以预见你能够使这个实验成为对你现在所进行的考察不无裨益的东西，而且是因为，这一实验教给我们一种方法，凭此方法我们可制出许多新的精，这些精虽然比任何一种被认为是元素的精要简单，但它们仍有着一些特殊而有效的性质，其中有些性质或许在医学上有着十分重要的用途，而且，它们既可以单独存在，也可以同其他物体联在一起。这一点，人们根据你用那种酸味的精处理珊瑚而得到的那种特殊的珊瑚的水溶液呈红色，以及根据你所描述的其他现象，应该是可以猜测得到的。另外（埃留提利乌斯继续说道），可想而知，在分离这些复合精中的酸成分与另一成分之时，你大可不必仅限于使用珊瑚，你同样可使用任何一种含碱盐或珍珠或蟹眼，或任何一种可与通常的醋精发生作用的物体，借用赫尔孟特的说法，就是可提取出醋精的物体。

我还没有考察（卡尼阿德斯说道）前面提到的那两种液体在医学上作为药物或溶媒可能具有哪些作用。在此我只能提出我过去为了向自己证实这两种液体之间的差别而做的一些实验（而且在其他时候也可能如此）。但我想，正如我允许你考虑你刚才告诉我的那些关于珊瑚的东西一样，你也会允许我从我已经谈过的那些内容中推出下述结论。亦即，存在着一些复合物，它们可被分解成四种不同的物质，这些物质就像那些被化学家随随便便地冠之以要素之名的那些物质一样，也可能配得上要素之名。既然他们毫无犹疑地将我所说的黄杨木的那种复合精说成是精，而另一些人则将其视为黄杨木的汞，因此，我不懂为何不能将那种酸味的液体和那种单精，尤其是后者，都一一看做是更值得称之为基本要素的物质。须知，这种单精比之于那种酸味液体无疑有着更简单的性质，正是这种酸味的液体被分成了上述单精和一种酸味精。这一实验的上述深层次的价值（卡尼阿德斯继续说道），反映到我们现在的论题上，就在于，它能够促使我们想到，既然我借助于一种很不起眼的方法也可将一种被化学家们毋庸争议地认为是匀质物质的液体，分成两种更简单的不同的组分，那么，某个比我更有经验或更幸运的实验者可能还会发现某种方法，可进一步对这些精中某一种精实施分解，或者说可对结合物的那些一向被化学家们当做是他们的元素或要素的其他组分中的某一个，即便不是每一个，实施分解。

 

————————————————————


(1)
  拉丁文，意为“造金易，毁金难”。——译者注。


(2)
  拉丁文，意为“显而易见的是，盐存在于一切物体（含结合物）之中，并可从这些物体的化学分解中再得到盐。”——译者注。


(3)
  拉丁文，意为“上述关于盐的叙述，亦同样适用于硫。”——译者注。


(4)
  拉丁文，意为“我认为，谁也不能从花岗石、岩石或石灰中提取出硫或汞”。——译者注。


(5)
  拉丁文，其大意为“钻石是所有石头中最结实、最坚硬的，三要素在钻石中处于最紧密的结合状态，以致无法将钻石分解成其要素。”——译者注。


(6)
  拉丁文，其大意为“固然有不少经验表明，金的汞与其他要素紧密而牢固地结合在一起，以致无法将它们分开，但总有愚人不信（他们怎会听经验的训导呢？）”。——译者注。




17世纪前，西方的化学界主要分为两大派。一派是以亚里士多德的四元素说（火、气、水、土）为基础，这派人是一直梦想着从贱金属中炼制出黄金的炼金术士。另一派的理论基础是帕拉塞尔苏斯提出的三要素说（硫、水银、盐），这派人是主张使化学为制造医药服务的、所谓的医药化学家们。
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最早提出“元素”这一概念的是古希腊著名哲学家柏拉图，他用元素来表示当时认为是万物之源的四种基本要素：火、气、水、土。
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柏拉图的学生亚里士多德则进一步明确提出构成万物的四元素说。这一学说曾在两千多年里被许多人视为真理，也使后来的炼金术士们看到了通过人工方法将贱金属转变为贵金属的可能。
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帕拉塞尔苏斯的宇宙
 　动物、植物与矿物连接于一个系统中——男人与女人有太阳与月亮的天性，他们被铁链锁在天球上。帕拉塞尔苏斯的思想代表了一种自然科学与超自然信仰的奇特结合，这种思想清楚地显示出文艺复兴时期的科学家们努力探究自然新理论的方法。
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帕拉塞尔苏斯（P. A. Paeacelsus, 1493—1541），炼金术士、医生、神秘主义者。








炼金术是一门充满迷信色彩的学科，有关它的传奇不计其数，确凿的事实却寥寥无几。
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“精通的炼金术士”肯定，哲人石是一种可以把金属转化为黄金的魔力物质，为了以示证明，他们用炼金术将以铅为主的材料，制成所谓的炼金术金币或银币。
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衔尾蛇是炼金术的主要象征之一，表示物质的循环等含义。内圈为绿色，象征着开始；外圈为红色，象征着大功告成。
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炼金术士的兴趣总是集中在金属上，为了开展这项工作，他们开发出了一套加热和蒸馏技术。炼金炉是实验室的核心，熔炼、煅烧和洗涤等操作都在炼金炉内进行。

[image: ]


炼金术士的工作室中常常充满神秘气氛。《作画家模特的炼金术士》这幅画突出表现了炼金术士紧张的思辨活动推动了炼金术研究。人们从中可以感受到一种神秘的气氛：杂乱堆放的各种器具，埋头查阅经典论著的炼金术士像个孤独的研究者。
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对哲人石的探询成了炼金术士的中心任务，但是将这种思想与魔力和医学混为一谈后，炼金药被说成是一种可以使人长生不老的灵丹妙药。
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文艺复兴时期，也一直有人在研究炼金术，在17世纪的科学革命中也从未停止过。图为油画《炼金术士的实验室》。
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专门论述炼金术的著作大约超过5万种，这个数字似乎令人难以置信，因为它们谈论的全都是同一个主题。
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尽管诸如波义耳等早期化学家们反对炼金术的神秘主义成分，但他们还是采用了炼金术的方法、设备和实用知识。甚至像牛顿这样伟大的人物也花费了多年从事炼金术研究，因为他认为这是一门非常重要的科学。








波义耳生活在英国资产阶级革命时期，这是近代科学开始出现的时代，也是一个巨人辈出的时代。许多近代科学伟人，如培根、牛顿、伽利略、笛卡儿等都生活在这一时期。
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培根（Francis Bacon, 1561—1626）是英国唯物主义和实验科学的始祖，培根认为实验是知识的主要源泉，他的思想深深地影响着波义耳。波义耳与笛卡儿进行辩论时经常引用培根的话来支持自己的论点。
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1644年，波义耳的父亲在英国资产阶级革命的一次战役中死去，波义耳跟随姐姐雷尼拉子爵夫人迁居到伦敦，在这里，波义耳结识了许多著名的学者。
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牛顿（Issac Newton, 1642—1727）比波义耳小15岁，他们都是英国皇家学会的第一批重要成员。牛顿发展了波义耳的微粒学说，这一点在其著作《光学》中得到了很好的体现。图为1709年的牛顿。
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图为年轻时候的伽利略（Galileo Galilei, 1564—1642）正在观察教堂里一个摆动的吊灯。波义耳正是游学意大利期间阅读了伽利略的对话体著作《关于两门新科学的对话》，这本书给他留下了深刻的印象，20年后波义耳的名著《怀疑的化学家》就是模仿这本书的格式写的。波义耳对伽利略本人更是推崇备至。
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笛卡儿（Rene Descartes, 1596—1650）是波义耳姐姐（雷尼拉子爵夫人）家里的常客，而波义耳正是这位客人的一个极其认真的对手，他们常在一起进行学术辩论。图为笛卡儿的雕像。
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范•赫尔孟特（Johann Baptista van Helmont, 1644—1759）是贵族出身，从图中可以看到他的家族纹章，但他献身于研究和实验。波义耳曾经仔细地研究过范•赫尔孟特的著作并常常将之当做权威来引用。
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范•赫尔孟特不相信四元素说和三要素说，他断言，真正的元素是空气和水，这两个元素谁也不能转变成另一个，每种元素也不能还原成更简单的状态。他描述了著名的“柳树实验”，以证明“所有植物都只由水元素生出。”
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波义耳亲自设计并做了许多实验，发明了减压蒸汽馏，最早使用有刻度的仪器来测定气体和液体的体积，在大量的气体特性实验中总结出著名的气体定律——我们现在称为波义耳定律。
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1661年出版的畅销书《怀疑的化学家》中，波义耳破除了四元素说，提出了元素与化合物的概念和微粒哲学的理论，1911年，该书被收入《人人文库》，作为第559卷，并将原来冗长的书名简作The Sceptical Chymist.
 这是现在常见的版本，本书就是据此译出的。
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在波义耳建立的基础上，约瑟夫·布莱克（Joseph Black）等18世纪的科学家们为揭示物质的秘密开始认真地进行实验。在实验过程中布莱克发现了空气中的二氧化碳，证明空气不是“一种元素”。
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英国化学家汉弗莱•戴维爵士（Sir Humphry Davy, 1778—1829）也发现了许多重要化学元素。
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门捷列夫（D. I. Mendeleev, 1834—1907）发明了元素周期表，这是化学史上伟大的成就之一。至此，人们对元素的本质已经有了本质的认识。








现在看来，波义耳当时能批判四元素说和三要素说而提出自己的元素概念已很不简单，是认识上一个了不起的突破，使化学第一次明确了自己的研究对象。经过几代化学家的努力，如今，我们已经可以在元素被发现之前就预测到它的存在，对物质的构成的研究也早已经深入到分子和原子的水平。
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以前的炼金术士们常常在实验室中操作着装有神秘液体的烧瓶——这些瓶还经常爆炸。这种情况持续了很长时间，使得人们印象中的化学实验室，往往是摆满了瓶瓶罐罐，瓶中装满五颜六色的化学药品。
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如今，在现代的化学实验室里，很多前沿的研究已经是在计算机上的虚拟世界中完成的。
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第四部分



The Fourth Part


 

 



由于元素可能不止五六种，而且一物体所具有的那些元素亦可能不同于另一物体所具有的那些元素，因此，某些再混合物的分解可能导致某些新种类的结合物的产生，因为一些以前并未聚集在一起的元素可能会发生结合。

火并不总是单单分解或离解物体，也可能以某种新的方式将被分解物的种种成分（无论它们是不是元素）混在一起并使之复合在一起。
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波义耳匿名发表的一著作的扉页。







关于结合物在火作用下分解成的那些各不相同的物质的数目问题，就谈到此为止。因此，我现在要转入对它们的性质的探讨，并要向你表明，虽然它们似乎是匀质物体，但它们并不具有元素所必备的纯一性和简单性。而且，我本该立即开始给出证据以证明我的上述断言，但面对化学家们在分别套用那三种基本要素中的硫或汞或另一种要素之名以指称我们所说的那些物质中的每一种物质之时所表现出的那种自信，以及他们所认可的那种令人难以忍受的模棱两可的著述和言谈方式，我不得不对你表明我对他们的这种做法的不满，并提请你注意，化学家们并无理由赋予他们自己以随意玩弄术语的特权，以免你误解我的意思或是认为我误解了这场争论的实质。毫无疑问，倘若要求我在争论中一定要尊重每一位化学家的独特用语，凡是不能迫使这位或那位作者认账的东西，就不要提，如果他随机应变地就其模棱两可的言辞向我们给出这样的或那样的解释，也不要反驳，那么，我便简直不知道该如何争论了，也不知何所适从。因为我发现，即便是某些著名的作者［诸如拉蒙·陆里（Raymand Lully）、帕拉塞尔苏斯以及另一些人］也在滥用他们所用的术语，以致他们既常常给某些不同的东西配以同一名称，也常常给同一种东西配以许多名称，而且其中有些名称（或许）更适合于表示属于另一种种类的某个物体。甚至对于某些技术名词或专用术语，他们也不肯停止使用这种混淆视听的特权，而偏偏喜欢将同一种物质，时而称做某物体的硫，时而称做该物体的汞，正如我所指出过的那样。谈到汞，我还得指出，化学家们向我们给出的关于结合物的这种要素或组分的描述是如此复杂难解，以致那些致力于考究和阐释化学家们的种种概念的人们也不得不承认，他们并不知道应该如何对待他们的这类描述才好，不知道是该茫然地予以认可呢，还是该将其视为一些不可理喻的东西。

必须承认（埃留提利乌斯说道），在阅读帕拉塞尔苏斯和其他化学家的著作时，我曾不无困惑地发现，这些作者即便是在谈到要素时也似乎热衷于使用你刚才抱怨过的那些生硬的术语和含混的言辞，以便使读者崇敬他们，使他们的作品愈发显得高深莫测；或者说，以便对读者隐匿他们自己尚无法判断其价值的某种知识（他们希望我们这样理解他们）。

然而（卡尼阿德斯说道），无论他们在采用这种暗指的方式表述种种要素时怀有何种意图，他们都应当知道，有见识的人们大多颇为自负，当他们理解不了他们所读到的东西时，就会下结论说，是作者，而不是他们自己出了错。对于那些热衷于博取平庸之辈的赞誉的作者，如果他们宁受学人蔑视也舍不下这些赞誉，那就让他们悠然自得地享受他们所选择的那一份荣誉好了。至于那些顾虑重重地表述他们的见解的、神秘兮兮的作者，他们本可以通过不写书而不是写一些神秘拙劣的书来隐瞒他们的见解的，这样，既不会自掉身价，也不会给读者带来烦恼。即便是忒弥修斯在此，他也会毫无犹疑地认为，化学家们这样隐晦地进行著述，不是因为他们觉得他们的那些见解事关重大，作不得解释，而是因为他们害怕它们一旦得到解释，人们就会发现，原来这些见解远远谈不上有什么了不起的价值。实际上，化学家们之所以一直要这样含混不清地述及他们的三要素，其主要原因恐怕是在于，他们自己也不曾对三要素形成明晰而确切的见解，没有办法，只好含混地述及他们所仅有的那些含混的认识。不用说，在他们之中也有些人对他们的学说的苍白无力深有感触，这些人十分清楚，仅靠不让别人清楚地理解他们，是不能保证他们不被驳倒的。虽说在化学家们采用晦暗而玄奥的方式述及他们的炼金药的制备以及另一些重要秘方时，我们或可找到许多理由替他们辩护，因为他们可能是依据一些似乎很合理的理由而认为公布这些东西是不当的。但当他们打着自然哲学家的旗号讲授种种普遍要素时，这种模棱两可的写作方式便是我们所无法容忍的。因为就这类思辨性的探究而言，其首要目标是要获取对真理的直观认识，然而，他们明明可以说得清楚一些，可以让人弄懂他们的见解，但他们偏不这样做，而是要利用一些隐秘的术语和一些模棱两可的措词搅浑他们本不难澄清的那些问题，以致我们在审察他们似乎是在述说的那些东西是否正确之前，还得烦上加烦，猜测他们含混地表述出来的那些东西的含意，为此，我倒是真该要好好地谢谢他们才是。即便哲人石及其制备方法算得上他们要求世人认为是那种应该秘而不宣的秘诀之类的东西，他们也该在不公开这类被他们称为至关重要的工作（the great work）的东西的同时，做到以明晰而清楚的方式表述结合物的那些普遍要素。然而，在我而言（卡尼阿德斯继续说到），我刚才出于对那种不合理的阐释要素的方式的愤慨而谈到的那些东西，主要是想请大家谅解，我以后要是反对某些个人见解或主张，无非是要告诉帕拉塞尔苏斯或任何一位著名技艺家的追随者们，他们原本不必装作是精通帕拉塞尔苏斯或那位技艺家的专家。须知，正如我以前曾对你讲过的那样，我原本不必审察一本又一本的个人著作（因为这样的工作做起来没完没了，也没有价值），而只需要对我发现我所遇到的那些化学家们大都同意的、关于三要素的那些见解进行审察，而且，我毫不怀疑，我用于反对他们的学说的那些理由在很大程度上也同样适用于反驳他们并未直接摆出来的那些私下的看法。现在，我要转而考察炼金家们用火分解结合物所得到的那些物质，如果说我能揭示这些物质本身并不具有某种元素本性，那就是说，由这些或那些化学家们随意加诸于这些物质之上的那些名称是说明不了什么问题的。我也不怀疑，对于一位明智的人士譬如埃留提利乌斯来说，要紧的事情与其说是要知道人们对问题持有怎样的看法，倒不如说是要弄清人们应该怎样看待问题。

我的第四类亦即最后一类思考是，尽管化学家们常常在一般的意义上诉诸于经验，常常极为自信地将他们利用火从某结合物中分离出来的若干种物质，作为证明它们就是该结合物的组成元素的充足的证据，然而，那些各不相同的物质中有许多远远不具有元素的那种简单性，仍应视为一些结合物，它们大多至少在一定的程度上，即便不是在很大的程度上，仍保持着可分解成它们的原凝结物的性质。

（埃留提利乌斯说道）见到你如此揭露并鞭挞那些虚伪的化学家们的虚荣心或不良企图，我很高兴；而且我希望学者们能够齐心协力地揭露这些自欺欺人的作者们的面目，以使他们再也不敢指望欺世盗名而不受惩罚。因为，倘若我们默许这些人以一些哗众取宠的标题出版他们的书籍，在其中喜欢什么就断言什么，随心所欲，不惜与他人甚至是他们自己的观点相抵触，且既不担心遭人反驳也不担心被人识破，那么，这便会促使他们变本加厉地赚取名利而不惜牺牲读者的利益，因为他们心中有数，知道聪明的人们惯常因你刚才提到过的那种缘故而不会出面指责他们以及他们的著作；而无知且易于轻信他人的人们（这类人大有人在，其数目远远多于前一类人）则往往会钦佩他们甚少理解的东西。然而，倘若精于化学事务的那些有识之士都肯用清晰而明白的方式表述他们自己的观点，使人们读起来不感到困惑，或不会受晦涩或空洞的字眼的愚弄，那么，我们便可以期望，那些人在明白他们再也不会不因他们以不恰当、不合理的方式著述而受人嘲笑之后，自然会停笔不写任何东西，要不就写一些能教给我们某些东西的书籍，而不再像从前那样白白地耗费人们宝贵的时光，也不再以一些难以捉摸的或不恰当的字眼打搅世人，这样，我们或许会从他们的书籍中得到一些有益的东西，要不也会因他们的缄默而免受烦扰。

然而，在讲完这一切之后（埃留提利乌斯继续说道），不妨替那些化学家们辩解几句，仅就他们自行其是地选用一些名称而言，如果说他们尚有情有可原之时的话，则很可能是在他们谈到他们分解结合物而得到的那些物质之时。因为，就像父母有权替他们自己的孩子取名一样，给这些物质命名历来都被认为是新发现它们的那些发现者的权利。而我们所谈到的那些东西都是化学家的技艺的产物，只能凭借这种技艺获得，别无他法可循。因此，允许这些技艺家按照他们的意愿给它们命名似乎才是公道的，同时也要看到，最有资格、最有可能告诉我们这些物体是什么的人莫过于被我们认为是它们的发现者的那些人们，而不是其他任何人。

（卡尼阿德斯说道）我过去曾对你谈过，在能够完成一些实验与能够对这些实验作出哲学解释之间存在着巨大的差别。一个矿工在工作中可能经常碰到他并不知道其组成的某种宝石或矿物质，直到他拿去给珠宝商或矿物学家鉴别后，才知其为何物，此且不提。但我倒是想在此指出，我在论辩中所指的那些化学家们早已放弃了你所指定给他们的那种可按自己的喜好选用名称的权利，早已囿于他们对于他们的那些要素所作的那些并不怎么高明的描述而不得自拔。因此，虽然他们可自由地选用硫、汞、气（gas）、灵气（blas）或他们乐于采用的其他名称指称他们在分析中得到的任何一种物质。但是，既然他们告诉我说，（譬如）硫是一种原始而简单的物体，且可燃烧，有气味，还有其他一些性质，那么，他们就应该允许我在他们又在我面前说某种复合物或不可燃物就是这样的一种硫时，不相信他们的话。允许我在他们训示说金和其他一些矿物富含某种不可燃的硫时，认为他们是在玩弄文字游戏，因为说有着不可燃的硫，就不啻是说有着阳光灿烂的夜晚或液态的冰。

在我开始详细论述我的第四类思考之前，我觉得先就一些一般性的问题作一下探讨是适宜的，其中有些内容我过去已曾述及，就无须在此再作详述。

首先，我必须提请你注意赫尔孟特的一段记述
(1)

 ；虽然我并没有发觉读者们曾对这段记述给予重视，但他本人和我都十分重视它。在这段记述中，他在指出蒸馏油橄榄所得的那种油本身具有一种很强的腐蚀性和一种难闻的气味之后告诉我们，只须用帕拉塞尔苏斯的那种循环盐（sal circulatum
 ）对这种油进行煮解，即可将其转变成一些不同的成分，并产出一种很香的油，既极不同于被蒸馏的那种油，亦极不同于色拉油。用同样的办法还可以从酒中分得一种香而爽口的精，其品性也远远不同于且优于通过直接蒸馏得到的、被称为脱黏液的酒精（dephlegmed aqua vitœ
 ）的那种精，这种香味的精远不具有后者所具有的那种辛辣的特性，而且那种循环盐在促使受分解物体分解成分解产物后，其重量和性质仍与先前相同。因此，倘若我们承认赫尔孟特的这一断言是正确的话，那么我们就必须承认，在可从某些复合物中分离得到的具有相同名称的同一类物体之间（譬如在几种油或几种精之间）可能存在着重大的差别。譬如，我随后就要谈到，在直接蒸馏中得到的、已为化学家们所熟知的那些油之间，就存在着种种差别，除此之外，利用上述方法，亦即借助于那种循环盐，似可从同一种物体中得到完全不同于前一类油的另一类油。而且，人们还可能在自然中找到另一些作用剂，凭借这些作用剂的嬗变作用或其他作用，还可从通常被称为结合物的那些物体中得到一些油或其他物质，又不同于庸俗化学家们或是赫尔孟特所知道的那些油或那些其他物质。然而，考虑到你可能会对我说，这不过是某种基于他人记述的推论而已，至于这一记述是否正确无误，我们尚无法用实验来验证，故我将不会在此问题上死缠下去；这就留给你慢慢考虑，以下，我将转而谈下一个一般性的问题。

其次，倘若我们今天的一些哲学家所复活的那种源自留基伯、德谟克利特以及古代的另一些善于分析的先导们的见解是正确的话。这种见解是说，我们日常生活中的火，诸如化学家们使用的火，是由众多的快速运动着的微小物体组成的，由于它们十分微小，且可快速运动，以致它们能够穿过一些最坚固、最密实的物体，甚至可穿过玻璃。（我是说）倘若这种见解是正确的话，那么，鉴于我们发现在燧石和其他一些凝结物中，其火成分是与其较粗大的成分结合在一起的，我们便有理由推测，当许许多多的这样的火微粒沿着玻璃的微孔穿过玻璃之后，它们就有可能与受其作用的结合物的种种组分发生结合，并和这些组分一道组成一些新种类的复合物，这取决于被分解物体的各种成分的形状、大小以及其他特性是否恰好适于同上述火微粒发生这种结合。倘若我们进而假定，火有种种微粒，它们虽然都极其微小，都在做高速运动，但并非全都有着一样的大小和形状，那么，就可能与受作用物的成分发生多种结合。要不是我还要对你谈起一些更重要的思考，我倒是还可以对你举出一些具体的实验以支持我刚才谈到的那些东西，正是这些实验促使我想到，当火直接作用于某些物体之时，火的微粒确有可能同物体发生结合，并导致增重。然而，我并不敢断定，用火作用封于玻璃容器内的物体时，火微粒真能自行穿过玻璃物质进入容器引起增重，因此，我还是就此打住，继续谈我所要谈的东西。

（埃留提利乌斯说道）我本可以帮你提供某些证据，因为我觉得当火直接作用于某一物体之时，火的某些微粒很可能结合到被灼烧物体的那些微粒中去，譬如，火作用于生石灰时，就似乎有大量的火微粒相当牢固地结合到其中去了。但为了不妨碍你的谈话进程，我还是让你将这种探讨放到其他时候去谈，现在，请继续谈你所要谈的东西。

其次，我想提请你注意，不仅存在着某些物体，就像金、银一样，在通常的那些依靠火来进行的检验之中并不能被证明是结合物。而且（正如我以前曾告诉过你的那样，但愿你还记得），即便是可分解成几种物质的某种再复合物，直接置于火灼烧之下时，也可能既不被分解成元素，也不被分解成直接复合成这种再复合物的那些混合成分，而被变成了一些新的结合物。对此，我曾对你给出了一些例子，是与汤汁、铅糖和矾盐有关的。如果我们能考虑到某些无疑是再复合物的物体的存在，其中既有人造的也有天然的（诸如我刚列举的那些物体）。考虑到造物主还能在地底深处不断地进行着类似于她的那些可为我们所目睹的劳作，在制造着一些奇特的混合物；考虑到动物是依靠植物和其他动物为生的；并考虑到这些植物本身也都要从地里所聚藏着的某种营养液汁中，或从动物的粪便中，或从腐烂的生物体或植物体中，或从其他具复合特性的物质中获取它们所需的养料，赖以生存下去。我是说，如果我们考虑到了这些东西，我们便有可能认识到，即便在那些天然的创造物中（更不必提在人造物中了），也有许多再复合物，其数目远远多于人们曾注意到的那些同类物体的数目。毫无疑问，正如我以前曾指出过的那样，这绝不是说，一切混合物都必定是由元素性的物体组成的；而是说，即便是就一向被认为是混合物的组分的那些物质而言，也可能有一部分是或全部都是复合物。须知，虽然有些物体似是由种种元素或要素直接结合而成的，且可由此而称之为第一结合物（prima mista
 ）或原始结合物（mista primaria
 ）；但也另有许多物体似是经第二次混合（如果我可以这样说的话）形成的，它们的直接组分并不是元素，而是刚谈到过的那些第一结合物；而且，这些第二结合物中的某些结合物经再次组合，又可形成第三结合物，以此类推，不一而足。由一些分属上述类别中的不同类别的结合物组成某些物体亦绝非是不可能的事情。（譬如）一凝结物可由这样的一些组分组成，其中一种可以是第一结合物，而另一种却是第二结合物。（因为，我在依照自己的方式分解天然朱砂时不仅发现了那种看上去很像是一种矿物的、较粗糙的成分，而且还发现了一种可燃烧的硫和一种可流动的汞）。或许还有些凝结物不含任何属第二结合物的组分，而是由某些第一结合物和某些第三结合物组成的。对此，你只要想想在化学家制备他们称之为他们的Bezoardicum's
 这类药物的过程中所发生的事情，就不难明白了。首先，化学家们取来矿物锑和铁，这两种东西都可看成是第一结合物，用它们复合出星锑，然后，他们再按照自己的想法在星锑中加入金或银，并使之与星锑发生进一步的结合。继之，他们于其中加入升汞这种本身即是某种再复合物的东西（因为升汞是由普通的水银和几种盐在一起结合而成、经升华而得到的一种结晶物质），便从升汞和上述金属混合物中制得了某种液体
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 ，可以认为，这种液体具有一种更复杂的性质。倘若化学家们的下述断言，亦即，通过这种工艺可使同星锑混在一起的金或银的一部分随同在升汞作用下得到的那种液体一道在蒸馏中被蒸出来，没有说错的话；倘若我从一位技艺娴熟且为人正直的人士那里听到的那些东西也是真实的话，他在前不久曾对我谈到，他和我所共有的一位不无经验的朋友曾按照上述方法将大量的金蒸了出来，原指望用这种或可为他带来收益的东西赚点什么，但不但希望成空，反而无法从这种锑膏中将其可挥发的金回收出来，这些金已被牢固地结合在锑膏之中了。

（卡尼阿德斯继续说道）如果一复合物可由一些并非清一色的元素的组分组成；那么，我们更不难想到，用火分解该复合物而得到的种种物质即便都似乎是地道的匀质物质，也仍有可能具有某种复合物性质，因为任一均匀物体的那些成分都可能自行结合成某种新的复合物。（举例来说）当我把矾、硇砂和硝石混在一起进行蒸馏时，我所蒸得的液体既不是硝石的精，也不是硇砂的精或矾精。因为这些精都不能溶解天然的黄金，但我所蒸得的液体却能迅速地溶解金，因此，这种液体至少含有硝石的精和硇砂的精（因为后者溶在前者之中后才能溶解金），而且用已知的任何办法也不能将它们分开，这表明这种液体是一种新的复合物，但如果我们不把其作用早已为人们所熟知的那几种凝结物放到一起蒸馏以获得这种液体，就不会将其视为一种结合物。借此机会，补述我以前就答应你要谈的一个实验，因为现在谈这个实验是非常适宜的，此即是，我怀疑普通的矾油并不像化学家们所想象的那样是一种简单的液体，因此，我将矾油、等量或倍量的普通松节油（因为这个实验我不止做了一次）连同我从药店里购得的另一种溶剂一道混在一起，然后，将混合物置于一玻璃制的小曲颈瓶中，小心地进行蒸馏（因为这个实验很是精细，而且有些危险），果然（除得到我所加入的那两种液体之外）得到了某种物质，且数量可观，它们全都粘在曲颈瓶的颈部，显然是硫，因为它不仅有着一股非常浓烈的硫气味，而且其颜色也与硫石相同；更何况将其置于燃煤之上时它能立即着火燃烧，就像普通的硫黄一样。这种物质，我还留有一些，若你愿意，你可以拿去检验。所以，从这个实验中我可以导出下面的这么一个或者说是两个命题，亦即，通过使这两种均被化学家当成是元素的物质相互作用可制得一种真正的硫，而且在这种硫中丝毫不含有那两种物质中的任何一种；又，矾油虽然是一种蒸馏中得到的液体并被当成是能产出矾油的那种凝结物的含盐要素成分，但它仍可能是经复合而成的一种物体，除含有那种含盐成分外，还含有一种类似于普通的硫石的硫，因而它本身很难说是一种简单的或非复合的物体。

（卡尼阿德斯继续说道）我本可以提醒你回忆一下，我以前曾谈过，由于元素可能不止五六种，而且一物体所具有的那些元素亦可能不同于另一物体所具有的那些元素，因此，某些再混合物的分解可能导致某些新种类的结合物的产生，因为一些以前并未聚集在一起的元素可能会发生结合。我是说，我本可以在请你想想上述内容之后，再就这些属于第二类思考的东西作一些补充，但时间恐怕很仓促，只好就此作罢。在此，我倒是想转而提提我的第三类思考，其内容是，火并不总是单单分解或离解物体，也可能以某种新的方式将被分解物的种种成分（无论它们是不是元素）混在一起并使之复合在一起。

这一点，在一些明显的例子中已成了不争的事实，因此（卡尼阿德斯说道），对于那些无视这一事实的人们的一些因循守旧的行为，我实在感到难以理解。须知，当在烟囱下燃烧的树木在火作用下被烧成烟和灰时，这种烟可形成烟油，而烟油却远远谈不上是树木的任何一种要素，（如前面曾谈到过的那样）你可以通过进一步的分析从中得到五种或六种各不相同的物质。至于残留下来的那些灰，化学家们自己也曾教导我们说，它们可在更强的火作用下发生极其牢固地结合，成为玻璃。诚然，化学家们最为倚重的分析不是在明火中完成的，而是在密封容器内进行的；但无论如何，刚才提到过的那些例子应能促使你不无明智地想到，热既可分开、也可复合结合物的种种成分。而且，我用不着告诉你，我已经掌握了一种方法，即便是在密闭容器中也可以完成这种玻璃化作用，而只须提请你注意，锑华和硫华都不过是一些地道的结合物而已，尽管它们可在密闭容器中升华；而且，在密闭容器内，我也曾使整块樟脑全部升华上去。然而，可能会有人反对说，上述所有例子都是关于一些可以以干的形式升华的物体的，譬如那些通常是通过蒸馏得到的液体。对此，我的回答是，一物体可从固态变到液态，或从液态变到固态，而不发生其他重要变化，譬如在冬天我们随处都可见到，同一种物质既可很快冻成坚冰，也可重新融化成为液态的水，而不伴随发生组分的分离或其他变化现象。除此之外，我认为还有一种物体也很值得一谈，亦即普通的水银，所有著名的化学家都承认它是一种结合物，它可以以其固有的某种形式被蒸出来，随后又可变回那种液态形式。毫无疑问，最地道的复合物也可以参与构成一些液体，因为我曾发现，借助于某种溶媒，仅施以中等强度的火作用，便有可能将金从曲颈瓶中蒸出来。即便不提这回事，也不乏充足的理由，就让我们仅只考虑那些与锑膏有关的事情，看有哪些理由。须知，若对锑膏进行仔细的精馏，则可使之变成一种非常清亮的液体；然而，你若于其中注入适量的清水，则很快沉淀出既重且浊的金属灰，这种东西在未沉淀之前是构成上述液体的一种重要组分，但实际上是一种含锑的物体（尽管有些著名的化学家认为它是一种含汞物体），这种物体原先是在升汞的种种成分作用下转变成液态的，因而应是一种复合物。若你有兴趣对这种白色粉末实施某种巧妙的分解以做检验，即可发现它确是一种复合物。而且，你也不能认为诸如硫石的华之类的复合物不能作为成分而构成一些适于蒸馏的液体，不应像某些自认在化学方面不无造诣的学人们一样，以为要对任何一种结合物实施蒸馏，至少也得使用某种腐蚀盐。如你觉得有必要的话，我随时可以向你描述从硫石（甚至还可以算上某些矿物硫）中升华出华的某些其他方法，譬如，我只须借助于某些油质物体即可蒸得一些挥发性液体，无论其颜色，还是其气味（这是一种更可靠的特征）或作用，都无不表明，我们在蒸馏中蒸出了一种硫，而这种硫是蒸得的液体的一种成分。

（卡尼阿德斯说道）埃留提利乌斯，还有一件事情，与我现在所谈的问题大有关系，这件事，虽然我以前曾提及过，但我仍有必要在此再作强调。这就是，化学家们往往是基于种种性质或特性方面的考虑而将某种物质成分称之为汞或以他们所说的那些要素中的某种其他要素之名指称之，然而，性质或特性并不能起到这种作用，反之，结构上的变化诸如火作用于某物体的种种微小成分时所引起的变化，以及其他类型的改变，倒是有可能引起性质或特性发生一些大的变化（这才是性质或特性存在着千差万别的原因）。在我表述第二类思考时，我已基于仅以清水培养植物时所发生的那些现象、基于蛋卵可孵成幼体证明，通过改变某物体中各种组成部分之间的配置，造物主能够在一团均一的质料中引起一些变化，而且变化之大，并不亚于人们在将某物质命名为三要素中的某个要素时所必须考虑的那些变化。于是，尽管赫尔孟特曾在某些地方不无机智地将火称为事物的破坏者与死亡使者，尽管另有一位著名的化学家兼医生曾乐于据此提出，火，只能产生火，而不能产生其他任何东西。但我毫不怀疑你仍将会持有不同于他们的看法的看法，只要你想想，正是化学家们自己借助于火造出了不计其数的新种类的结合物，尤其是当你想到，玻璃，这种惰性的、历久不变的物体，也无疑是在剧烈的火作用下得到的，而且舍此之外，没有其他办法可制得玻璃。显然，每一种具有特定名称的物体都必然是在某种活性动因的作用下产生的说法，只能被视为某些赫尔孟特主义者的一个不值得注重的断言。这一点，我想是不难证明的，但我并不急于作这种证明，而宁愿趁热打铁，进一步阐述以下看法。有些人认为，凡火作用产生的产物皆属人工物体而非天然物体，这种说教对我们也并没有太大的吸引力。因为在这两类物体之间，并不存在着诸如许多人所想象的那种区别，他们以为据此便足以对这两类物体作出严格而稳妥的界划，但问题却并不像他们所想象的那样简单。在此，我用不着作极为详尽的探讨，而只须指出，通常人们标明一物体是人工物体是指设计者借助于手或工具或借助于这两者对一团质料进行处理，使之具有某种恰好符合此人先前在心目中的那种设计的形状或形式。然而，设想归设想，在许多制备中所得到的结果却常常与人所设想、所期望的结果有着很大的不同。而且，所用的工具也并非人工制造或塑造的工具，不像锻工所用的那些工具，有着此种或彼种特殊的功用；反之，化学制备中的工具大都是天然作用剂，其主要功效是得自于它们自身的性质或构造，而非得自于人工。所以，火无疑就像种子一样，也是一种天然作用剂。那位惯于使用火的化学家
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 所应用的种种作用剂与受作用物也都是天然的，他只是将它们混在一起，并促其禀其各自的特性而自动发生作用，得到产物。譬如，梨、苹果或其他水果，都是天然产物，而果园只是以让枝条、树干和水聚积在一起生长的方式或其他方式贡献于它所孕育着的果实。然而，埃留提利乌斯，现在我想说的是，你应能看清我先前对你谈过的那些事实了，这就是，人们正是依据一些微不足道的性质来定义一个个化学要素的。譬如，当人们利用火分解某种复合物时，倘若得到了一种可燃且不溶于水的物质，那么他们便会称之为硫；倘是有味道、可溶于水的物质，则必定被当做是盐；而一切固定的、不溶于水的物质皆称之为土。而且，我敢说，不问其构成如何，只要是挥发性的物质，都会被他们叫做汞。然而，这些性质要么是在某些被他们称为非活性作用剂的作用剂作用下产生的，要么属于复合性质，这在另一些例子中看得很清楚，譬如，在利用灰烬烧制玻璃时，味道极为强烈的含碱盐与土结合就变成没有味道的物体，这类物体尽管干而固定，且不溶于水，但无疑是在火作用下得到的一种结合物。

谈到这里，我不禁记起赫尔孟特在推荐一些药物时曾就其中的一种写了一则简短的说明，尽管他只是非常简略地谈了谈制备这种药物的具体过程，但我们在未能通过检验以肯定或否定依此法制成的药物的种种功效之前，并无什么理由不相信这一说明。（他说）“Quando oleum cinnamomi etc. suo sali alcali miscetur absque omni aqua, trium mensium artificiosa occultaque circulatione, totum in salem volatilem commutatum est, vere essentiam sui simplicis in nobis exprimit et usque in prima nostri constitutiva sese ingerit.”
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 在其他地方他也曾作出类似的说明。如果我们假定他说得不错的话，那么，根据这种说明，便可以争辩道，既然在火作用下可产生一种物质，它类似于从鹿茸、血液等物体中得到的、被人们当成是元素的盐类物质，具有挥发性；既然这种挥发性盐实际上是由化学上的一种油和一种固定盐复合而成，也就是说，既然这种油可使这种固定盐变成挥发性的，同时在火作用下又可使这两者相互结合，那么，我们便有理由设想，另一些在火作用下分解物体而产生的物质，也可能是由具不同性质的物质所组成的一些新种类的结合物。更重要的是，我常常还这样设想，既然从鹿茸、血液等物体中所得的那些挥发性盐易于挥发掉并带有种种强烈的气味，那么，我们便只能认为，化学家们认为一切气味皆起因于硫是一种错误，或者说，这些盐是由某些油性成分与种种含盐成分互相结合而形成的。类似的推想还适用于醋精的探讨，虽然化学家们将其看做是醋的要素之一，虽然它是一种酸味的精，但它似乎远不如挥发性盐类物质那样易于同硫类物质亲和；然而，我不知道化学家们究竟是在何种意义上将其所具有的刺激性气味归之于盐的，舍此不论，我也弄不懂他们为何没有注意到他们自己所推崇的《化学入门》（Tyrocinium Chymicum
 ）所教给我们的那些关于蒸馏铅糖的事情。在这些论述中，贝奎恩（Beguinus）向我们证实，他除蒸得了一种非常纯的精外，还得到了不下于两种的油，一种为血红色，稍重一些；另一种是紧随醋精之后升到顶部的，为黄色。关于后者，他说他自己还保留了一些，以证明自己并非妄言。我也曾对铅糖作过蒸馏，虽然我不记得曾得到过两种油这回事，但我是在未用附加作用剂的情形下进行蒸馏的，并得到了一种油，看来，我的经验与他的说法也一致。我知道化学家们倾向于认为，这些油都不过是铅中所含的那种挥发性硫而已。或许，他们还会引述贝奎恩的话以作下述争辩，亦即，当蒸馏结束时，你能够发现一种颜色极深的、乌黑的残渣或（贝奎恩所说的）渣滓（nullius momenti
 ），仿佛原物体亦即那种金属在蒸馏中也被蒸了出来，或者说，至少其绝大部分被蒸了出来。但是，你我都知道铅糖是一种混成物（magistery），是将铅加以煅烧，而后溶于精制醋中，再对溶液进行结晶而制得的。而且，倘若我曾有机会告诉你，通过鉴定我发现这类实验中所得的残渣是一种极不同于贝奎恩所报道的那种渣滓的东西，而他并未注意到这一区别，那么，我相信你会认为化学家们的前述推测并不会比下述三种推测中的任何一种更合理。其一，这种油先前曾作为一种成分参与了醋精的构成，这就是说，被当成是一种化学元素的某种东西仍可被进一步分解成一些各不相同的物质；其二，醋精的某些成分可与这种铅的某些成分组成化学家们所说的某种油，所以，这种油虽可被看成是匀质物质，但仍是一种地地道道的复合物。其三，在精制醋和烧铅发生相互作用时，有一部分醋液会发生变化，从一种醋精嬗变成了一种油。而且，尽管前两种推测中的任何一种在其要旨上都足以使我所考虑的这个例子更贴近于我现在所探讨的论题，但你仍不难看出，第三种亦即最后一种推测对于我进一步阐明我在谈话中所涉及的另一些问题来说更有裨益。

言归正传，回到我们谈起赫尔孟特的实验以前所谈的主题上，我所要补充的是，化学家还必须承认，酒精或另一些经过了发酵的液体的精，经过彻底的脱黏液处理后即成为一种被他们称为原凝结物的硫的东西，这种东西（又被他们当成是原结合物的真正的硫），有着油的那种不与水混溶的特性，但经过发酵又会失去这种特性。又，若你信任赫尔孟特的话，你就得相信，只须借助于纯酒石盐（它不过是酒的固定盐而已）的作用，即可将一磅最纯的酒精转变成或嬗变成盐和元素水，盐的重量不足半盎司，其余的全是水。因此，我们便有理由问一问（我想我先前也曾这样问过），对于那种被人们一致认为是灰烬的盐要素的、固定的、含碱的盐来说，能否根据它是含碱的便判定说它不是火作用的某种产物呢？须知，尽管酒石有味道，这似乎表明，未经灼烧的酒石中含有一种盐，然而，这种盐却非常酸，其味道显然极不同于从烧过的酒石中所浸提出的盐的味道。尽管我们并不反对化学家们利用剧烈的火作用于物体，将它们化为灰烬以制备他们所要制备的形形色色的盐，然而，（鉴于鹿茸、琥珀、血液以及若干种其他结合物在它们被烧成灰烬之前便产出了大量的盐）我们也应当指出，后面所说的这一类挥发性盐都与我们前面所说的那种固定的、含碱的盐极不相同。应知如不采取煅烧，则无法制备出这种固定盐。化学家们不是不知道，无须施用附加物，即可使水银凝结成一种干粉，且不溶于水
(5)

 。一些著名的炼金家，包括拉蒙·陆里在内，他们也曾教导说，在火单独作用下，可于通常所用的容器中将水银（至少可将其大部分）变成一种类似于水的低稠度的液体，且可与水混溶。所以，在火单独作用下，一结合物的种种成分以某些不同于先前的、新的排列方式排列是可能的，以致以不同方式生成的物体时而有着这样一种稠度，时而有着另一种稠度；时而可溶于水，时而又不溶于水。我还可以对你指出，有一些物体，化学家们不能从中制得任何可燃物质，但如将它们混在一起用火作用却可给出某种可燃物质。反之，要从某种可燃物体中分出一种可燃要素或组分，却会让许许多多的化学家们以及另一些人们感到为难。因此，鉴于化学家们所说的那些要素往往得名于一些既不比技艺之效用更显著、也不比火所起的作用更显著的性质；鉴于这样的一些性质时常见诸于这样的一些物体之中，这些物体在另一些性质上的表现极不相同，以致我们不能认为它们在要素之作为要素而必须具备的那种纯粹而简单的本性上也是一致的。我们便有正当理由设想，化学家们固然给我们提供了许多火作用产物，且将它们视为可产出它们的原凝结物的要素，但它们仍可能只不过是一些新的结合物而已。趁此机会，我想就上述的那些立足于事实而提出的论辩作一点补充，这种补充照逻辑家们的说法是对人不对事的（ad hominem
 ），这就是，我希望你能注意到，尽管帕拉塞尔苏斯本人以及一些错误地认为他不曾指出过下述观点的人们都曾大胆地指出，非但世界上的种种物体，就连种种元素本身乃至于整个世界其他层次上的一切组成部分，无不是由盐、硫、汞组成的。但那位博学的塞纳特以及另一些较为审慎的化学家则拒绝了上述见解，他们之中有许多人坚信，三要素中的每一要素都是由四元素组成的。另有一些人则认为，是土、水汇同盐、硫、汞一道构成了结合物。由此可见，在此可将这些炼金家分为两类，其中有一类人尽管仍在给火作用的种种产物冠之以上述的那些似是而非的名称，但他们实际上还是同意我的主张的。至于另一类人，我倒想问问他们，我们时常在化学分解过程中得到的那种黏液和那种固定的土又是源自于怎样的一类物体呢？这样问是因为，他们如不放弃自己的见解、放弃经验，转到帕拉塞尔苏斯的立场上，说黏液和土是由三要素组成的，只是他们不能从这两者中分出任何一种要素而已。就只得认为，土和水，这两种在这个世界上为数最多的物体，皆非由三要素组成，因此，无论是就世间一切物体而言，还是就一切结合物而言，三要素都远远谈不上是它们的普适组分。

我知道，在上述的那些化学家们当中，大多数人并不认为他们利用火分解结合物而得到的种种各不相同的物质是一些纯之又纯的匀质物体。然而，鉴于亚里士多德主义者们也承认他们在利用同样的作用剂分解同样的物体时所得到的四元素不是简单物质，所以，我们既然允许化学家们将其称为要素，就应当允许逍遥学派人士将其称为元素，因为在这两种情形下物质名称的指定都是这样进行的，这就是看何种元素在数量上占有优势，便以此元素之名指称该物质。这样讲，并非是要否认化学家们的理由之对于逍遥学派的理由的优越性。但是，你知道，此时此刻我既要反对亚里士多德的元素论，也要反对化学家们的要素论，所以，对我来说，无论是对于何种物体，我都没有义务将其说成是某种真正的要素或元素，都未尝不可将其视为复合物，试想，在元素论和要素论中，有哪一种答案能向我证明，复合物虽不是完全匀质的，但却可进一步分解成各不相同的、但有一定种数的物质，而不论这些物质在大小上是多么微小。至于那些以某种要素诸如盐或硫或汞在某物质中占有优势为借口而以该要素之名指称该物质的那些化学家们，他们的这种做法本身即是对我所主张的那种观点亦即火作用的这些产物仍是复合物的一种认可。然而，在此必须指出的是，他们只是认定而并未证明，根据一物体主要是由盐或硫或汞中的某种要素组成即可认为该物体堪以该要素之名来命名。照我刚提出的那种说法中的主张来看，在我们所谈到的那些物体中并不存在着某种原始而简单的物体，反之，认定其中存在着某种原始而简单的物体的那些化学家们又该如何作出证明呢？倘若他们打算凭借理性的东西证明他们的断言，那么，这些不无自豪地宣称他们自己［继贝奎恩之后，他们将化学家又称为以感觉为本位的哲学家或工作者（philosophus or opifex sensatus
 ）］能够通过找出存在于一切结合物中的那些简单物质以告诉人们结合物有哪些组分的化学家们又何以维护他们的尊严呢？毫无疑问，对化学家们来说，在此情形下转而求助于实验之外的证据，就不啻是要改变这场一直进行到现在的争辩的性质，使之成为一种无法证明的东西。相应的，我也不再有必要在争论中恪守我仅只考虑实验证据而不考虑其他任何证据的承诺。我知道有这么一种似乎很有道理的、有利于化学家们的说法，亦即，化学家们称之为盐或硫或汞的东西中的绝大部分成分显然是名副其实的要素。因此，仅只因为其中混有一点点其他物体便说这些物质名不副实，未免太过于武断了。况且逍遥学派人士也承认，人们无论是在何时何地，只要是在这个世界上见到的元素都谈不上纯元素，但他们偏偏可以将种种独特的物质成分称为元素。更重要的是，在化学分析中得到的种种物体与用以指称它们的种种要素之间存在着明显的类似。诸如此类的申辩，不是说不得，这一点，我也不是不知道。但是，就其中的那些基于逍遥学派人士如何如何的先例而提出的申辩而言，我已然对你表达过我的看法，这就是，以这种申辩对付逍遥学派人士虽较为管用，但对付我却未必管用，因为在我而言，要说世上并不存在着那种并非完全同质物质的元素亦未尝不可。至于有人主张，倘一要素在某物体中占有优势，即应该以该要素之名命名该物体，我的回答是，倘若我们或者是化学家们真的见过造物主是用纯盐、纯硫和纯汞复合出了各种各样的结合物的话，再这样讲方不为过。既然化学家们要求诉诸经验，那么我们就不可诉诸想当然的东西，（譬如）以从某种植物中蒸得的油而论，在化学家们拿出确凿证据证明在这种植物中的确存在着一种匀质的硫之前，我们不要想当然地认为，这种油主要是由那种被称为硫的纯要素组成的。须知，就人们基于火作用的种种产物与用以指称这些物体的各种亚里士多德元素或化学要素之间的类似性而提出的那种似是而非的论辩而言，只要你回想一下，想到我们的这场论战的实质并非是在于能否从结合物中得到某些在外表上、在某些性质上同水银或硫石或其他的某种直观物体相一致的物体的问题，而是在于能否说一切被认为是完全结合物的物体都是由种数一定的、原始的非结合物组成且可分解成这些非结合物的问题，你就不难发现，这种看似有理的论辩其实并不是毋庸置疑的。这样讲是因为，如果你在心目中还记得这一问题是这样的一个悬而未决的问题，你就很容易发现，这里面尚有许多应该得到证实的地方并未由我们通过化学实验给予证实。然而（不再重复我已详加阐述的那些东西），在此我想强调的是，并不能根据火作用的某种产物与世上的某种较粗大的物体之间有着某种相似性，断定说它们有着相同的本性并用同一名称来指称。须知，尽管火焰既热且干，又具有作用能力，但化学家们并不同意将其视为火元素，因为它不具有火元素所具有的另一些属性。而且，尽管灰烬或生石灰与土之间存在着许多相似之处，但化学家们仍然反对逍遥学派将灰烬或生石灰称之为土，因为土应该没有味道，而灰烬、生石灰均具有味道。也许你还会问，物体的化学分析如不能证明物体是它们在火作用下分解而成的三要素组成的，又能证明什么呢？我的答复是，可以认为，对物体进行这种分析只能告诉我们，某些结合物（因为还有许多结合物无法进行这种分析）置于密闭容器中（须知这一条件常常是必不可少的）用火作用时可被分解成几种在某些性质上尤其是在稠度上各不相同的物质。所以，从这些结合物中大多可制得一种固定的物质，其一部分成分为盐，另一部分成分却没有味道，还可制得一种油性的液体以及另一种非油性的但有着某种显著味道的液体。倘若化学家们只是喜欢将那种干而有味道的物质称为盐，将那种油性液体称为硫，将另一液体称为汞，我还不至于要就此做法同他们一较长短。然而，如果他们告诉我说，盐、硫、汞是一些原始而简单的物体，说每一种结合物都是由它们复合而成，说它们原本存在于受火作用前的原物体之中，那么，他们就不能不允许我作一点质疑，亦即，他们的实验能否证明他们所说的一切呢（且不管他们所提出的其他理由能否证明这一点）？如果他们还要告诉我说，通常得自于他们的分析之中的那些物质就像要素一样，是一些均匀的纯物质，那么，他们就还得允许我依照自己的理智来进行判断，只相信他们的可靠的证词，而把他们的那些空洞的断言抛到一旁。所以，你（埃留提利乌斯）切莫认为我对他们太过于严厉了，因为他们将火的这些作用产物当成是元素或要素是鉴于这些产物与元素或要素之间有着某些相似之处，但我却对这种做法颇感犹疑。在我看来，说到某一元素或要素，应当是指某种完全均一的匀质物质而言的，因此，要说上述物体堪可冠之以这种或那种元素或要素之名，尚缺乏正当的理由，因为一物体同一元素在某种表现性质上的类似，不足以令人们放弃基于它们在另一些性质上的不同而赋予此物体以不同于该要素之名的名称的做法。倘若你认为那些微不足道的、很容易产生出来的性质正如我曾多次指出的那样，并不足以标明某种化学要素或元素，那么，我希望你不要认为我的这一番告诫缺乏依据或理由。须知，我们知道，化学家们所以要反对亚里士多德主义者认为灰烬中的盐应称为土的说法，只因其含盐成分和土质成分中的一者有味道且可溶于水，而另一者则不然，而不管它们在重量、干性、固定性以及熔融性上是一致的。此外，我们还知道，味道和挥发性时常被用来指证化学家们的汞或精；然而，你想想看，该有多少种物体，它们在这两种性质上一致，但却可能有着不同的本性，而且在更多种性质上或在更重要的性质上或在这两方面都有着不同？须知，无论是硝石的精，亦即镪水，还是盐的精，还是从动物体中蒸出来的一切含盐液体，乃至于在蒸馏各种树木时蒸去它们所含的醋以后所得到的种种酸味的精。我是说，所有这些东西，以及许多其他物体，都必定被化学家们归之于汞，尽管对于它们之中的某些物体来说，他们并不清楚为何不能将其视为硫或者说是油。须知他们在蒸馏中所得的油正如他们所说的汞一样，也是可流动的、可挥发的、有味道的；而且，他们所说的硫也不一定非要是油状的或不溶于水的，因为他们普遍认为酒精属于硫，但这种精却不是油状的，且可与水自由混溶。所以，只有可燃性是化学家们的硫的本性；而不可燃性和有味道性的组合则足以使他们将某种蒸馏液认为是他们所说的汞。再看硝石的精和鹿茸的精，它们混在一起时会发生沸腾，在一片嘶嘶声中一起升入空气之中，而这类现象通常被化学家们视为物体之间在本性上存在着强烈的不相容性的标志（毫无疑问，这些精无论是在味道、气味上，还是在作用性能上都极不相同），我还曾在别处对你谈过，我曾经从同一个人的血液中制出两种油，彼此不能混溶。我还可以向你讲述我曾见过的几个例子，也涉及被化学家们草草地认定为属于同一种类的某些物体之间的不相容现象。至于那些在某些微不足道的性质上表现出一致性而在另一些较重要的性质上却表现出不一致的一系列物质，是应该根据它们在本性上的重要区别而以不同的名称以指称之，还是应该冠之以某种要素（要素应当是纯而不杂的匀质物质）之名，就留给你自己去判断。顺便说一下，在此，你应能感觉到，对化学家们的论辩方式持怀疑态度应不失为一种恰当的做法，因为他们是在并不能向我们揭示（譬如）某种液体就是纯而不杂的盐时作出结论说，至少，盐是其中的主要要素，因为这种液体有强烈的味道，而且一切味道皆源自于盐。然而，酒石的精、鹿茸的精以及诸如此类的另一些精却被他们视为可产出这些精的原物体的汞，但它们都无疑有着强烈的刺激性味道，而且，（根据我以前所谈到过的有关内容）蒸馏黄杨木时在分离出了酸味的精这种馏分之后所得到的那种精也有味道。另外，倘若味道不可归之于动、植物的精或汞要素，那么，如何识别动、植物的精与它们的黏液则又成为一个难题，因为根据这种精不具有可燃性只能认定它不是动、植物的硫，由此可见，这又是一个例证，说明化学学说在我们所讨论的情形下是多么不精确。须知，无论是动、植物的精，还是它们的油都有着极强的味道，只要有人用舌头尝尝肉桂油或丁香油，或是松节油，很快就会发现其味道甚为强烈。不光是我从未发现有哪种化学油，其味道不怎么显著、强烈，即便是一个以制备化学油为业、通过精心操作纯化各种化学油并将它们制成元素性的纯品的老手也会向我们承认，他从未能够使它们完全变得没有味道。因此，我认为，化学家们充满自信地向我们提出的、用于证明某一物体是盐的证据还远远不能证明盐在其中占有优势，甚至不能明晰地证明盐要素在该物体中的存在。又（卡尼阿德斯继续说道），尽管化学家们都认为气味源自于硫，并据此争辩说硫在有气味的物体中占有优势，但得自于鹿茸、琥珀、血液等物体的挥发性盐却都有着极其强烈的气味，但有关这方面的问题，我就不再作强调了，因为我用不着再补充任何新的例证来证明这种化学论证的不适当性了，何况我已在这些只可视为我的第四类思考中的一般性的因而应当先谈的内容上，拖得太久，现在该是谈谈那些有深度的问题的时候了。
既然大家不反对上述的那些一般性考察（卡尼阿德斯继续说道），我们就可以对那些被化学家们归入盐或硫或汞的物体之间的不一致性作一番更详尽的考察了，任何一个留心的、不抱偏见的观察者都可能注意到了这种不一致性，但化学家惯常将这些物体一概称为可产出这些物体的种种凝结物的盐或硫或汞，就只当每一类别中的物体都是简单物质，而且在本性上都是一致的。于是，倘若那些盐类物质是一些元素性的物质的话，那么，它们之间的差别与由单一的纯水所形成的水滴之间的差别应该没有什么不同。众所周知，无论是化学家还是医生，都以经过煅烧的物体中所含的种种固定盐成分来归结种种原凝结物的种种性能以及一些极不相同的功用。所以，我们常见艾草的碱被用来治疗胃病，小米草的碱被推荐给那些有眼疾的人们，而愈创木的碱（用大量的愈创木才能制出很少的一点点盐，亦即这种碱）则常被用来对付性病，这种碱还被公认有一种良好的通便效果，但我还没有对此作过检验。然而，说实话，我一向认为这些含碱的盐绝大多数都非常相似，都很少保持着产出它们的种种凝结物的性质。同时，对于与这种一般观察结果不一致的反例，我也十分注意并作过详细的观察。我曾注意到，在熔室中，那种可吹制成各种形状的、由各种组分熔融而成的玻璃熔体或制玻原料（此词系借用工匠的说法）常常呈现出一种极为异乎寻常的颜色，表明其构造也不同于普通玻璃。我发现，在肯定这类异常现象不能被归结为在制玻中用于促使砂石熔化的那种固定盐的特性之后，那些见多识广的工匠认为出现这类异常现象是由于加入了一些树木的灰烬的缘故，因为在他们加入了这些灰烬之后，则常常出现我刚刚提到过的那种质地较差的玻璃，倘若他们事先知道这些灰烬的作用的话，或许就不会在制玻中使用它们。我还记得，我认识的一位很喜欢钻研的朋友在用大量的烟草梗制得了一种固定盐后，又从这种富含挥发性盐的外来植物中制出了一种很特别的碱来，当时，我怀有一份好奇在一旁观看。我不无高兴地看到，不必像往常一样蒸干所有的液体，就可以从这种植物的挥发性盐的浸出液中得到了一种含盐的灰质物质，这种灰质物质就像在空气中淬冷下来的石灰一样，也是由大量的无定形微粒所组成的，而这种植物的固定盐却像硝砂或硇砂（nitre or sal armoniack）或其他并非通过煅烧制得的盐一样，常能形成规则的结晶；又，我还记得，我曾发现，尿的固定盐经纯化至纯白色后，其味道与普通的盐并无多大区别，但却极不同于通过煅烧制得的盐通常所具有的那种类似于其苛性浸出液的味道的味道。然而，鉴于我所提出的涉及含碱盐之间的不同的例子为数甚少，因此我仍然倾向于认为，虽然大多数化学家和医生都以煅烧种种凝结物所得的种种盐来归结这些凝结物的效能，但这种做法既很不适当亦缺乏经验依据。在我看来，盐之间的差别另有不同的表现形式，首先，在种种植物固定盐与种种动物挥发性盐之间存在着显著不同。譬如在酒石盐和鹿茸盐之间就存在着这种不同，前者具有很强的固定性，因而可耐受剧烈的火灼烧，就像金属一样不易熔化；而后者（除了在味道和气味上都极不同于前者之外）则远远谈不上具有固定性，以致在和缓的热作用下也很容易像酒精一样挥发掉。其次，我想进一步指出，即便是在各种挥发性盐类物质之间，也存在着明显的不同，譬如琥珀盐、尿盐、骨盐（常用于治疗癫痫病，颇受人们推崇）以及人们常见的另一些挥发性盐都有着各不相同的特性。我还发现，这些挥发性盐类物质在其外形上的差别也常常十分明显，甚至可以用肉眼来辨别。譬如，我曾发现粘附于接受器上的鹿茸盐呈现出接近于平行六面体的形状；而且，我还能向你指出由人的血液（在蒸馏前，先用酒精对其进行长时间的煮解）中的挥发性盐所形成的具有几何学家们所说的菱形形状的粒状物；尽管我不敢断定，这些或另一些含盐的结晶（如果我可以这样指称它们的话）总是各有其一定的形状而不论在促其挥发时施加的是何种强度的火作用，或者不论它们是在何种条件下以何种速度于相应的精或液体中结晶出来的（在通常条件下，我发现它们是在过了一段时间之后才开始在这些精或液体的底部形成）。然而，正如我刚才对你谈过的那样，就各种植物固定盐来说，却很少发现它医学效用上有什么不同。相应的，我也曾这样想过，既然大多数挥发性盐在气味、味道以及挥发性方面均颇为类似，那么，它们在医用性质上也应当没有什么不同，即便有，也很小。诚然，它们在某些医用性质上的确有着普遍的一致性（譬如，它们都可起到一定的发汗作用，具有良好的镇定作用），但是，赫尔孟特也曾告诉我们，在尿的含盐的精与人血的精之间存在着这样一种区别，前者对癫痫病无效，而后者却很有效。至于普通琥珀的盐对儿童癫痫病的疗效（对成人无效），我想另找机会详谈。需要指出的是，制备这些挥发性盐（尤其是尿盐），不必像制备那些必须通过煅烧才能制得的盐一样，施加具有剧烈破坏作用的强热作用，因此，我更倾向于这样的结论，这两类盐彼此是各不相同的，因而不能被归结为同一种元素性的简单物质。又，倘若我有权在此对你说明波义耳先生围绕种种各具独特化学特性的盐进行的那些探讨工作的话，就不难让你看到，有些凝结物，按照化学家们自己的学说也应该被看做是地道的复合物，但他们却将其称为盐元素。其实，他们这样做是在行使他们自己赋予自己的一种非法特权；而且，即便是在那些由产出它们的原物体分解而成因而看似元素的、地道的盐之间，也不仅存在着某种明显的不同，而且，用通常的话来说，还存在着一种显著的不相容或对立。举例来说，当矾的酸味精倒在热的灰烬或酒石盐上时，则会产生起泡现象并发出嘶嘶声响，这显然表明在它们之间是不相容的。下面，我想征得这位绅士的同意，（说到这里，他瞥了我一眼，转而接着说道）请允许我对你谈谈我从他的某些论文中尤其是从他的那些利用尿制备某些产物的论文中摘取出来的某些内容，亦即，从两个相同的物体中可分别制得两种性质相反的盐，对此，他曾以硝石的精和碱为例加以证明。又，不用附加剂也可从同一物体中得到三种各不相同的地道的盐物质。因为他曾写道，他不仅从尿中发现了一种挥发性的结晶盐和一种固定盐，还发现了一种硇砂或者说是这样的一种盐，它可以以某种盐的形式升华，所以它不是固定盐，而且它也远不像那种挥发性盐那样容易挥发，因而也似乎不同于那种挥发性盐。我认为，将这种盐称为一种硇砂是十分适当的，因为它是由尿的挥发性盐与其固定盐亦即我曾谈到过的那种与海盐并无不同的固定盐复合而成的。况且这种挥发性盐通常并不能与任何一种常用的碱结合，但却可在热作用下从碱中逃逸出来，所有这些都无疑表明，在这三种盐之间存在着显著的差别
(6)

 。至此，我不由记起，为了帮我的朋友提供一条可用于证明（同一凝结物譬如）树木的固定盐和挥发性盐之间的差别的、可靠的证据，我曾设计了下面的这个实验。取通常的威尼斯升汞，将其尽可能多地溶解于清水中；然后我又取木灰，并将热水倒于其上，溶解其中的盐，过滤，待发现这种浸滤液对舌头有很强的刺激时，再将其储存备用
(7)

 ；随后我又取一部分前述升汞溶液，滴入适量的、溶解树木固定盐所得的溶液，结果发现它们迅速变为橘黄色；然而，在另一部分透明的升汞溶液中加入一些树木挥发性盐（其中富含烟油的精），则液体迅速变为白色，很像牛奶，而且过了一段时间后则出现了一种白色沉淀，与此同时，另一种液体则析出一种黄色沉淀
(8)

 。就上述关于盐类物质之间的区别的全部谈话，我可以用我以前对你谈过的关于黄杨木以及类似的树木的单精的事例以作补充。这类单精极不同于刚才所提到的各种盐，然而，如果化学家们当真要一口咬定一切味道均源自于盐要素的话，那么，这类单精也应被划入盐要素之列。而且，我本来还可以引用我曾对你谈过的那些由赫尔孟特所给出的关于那些主要成分虽然是化学油、但仍可视为挥发性盐的物体的看法，以作进一步的补充。但是，再谈这些东西不啻是一种重复，因此，我还是就此打住，回到主题上再往下谈好了。在得自于物体的种种各不相同的硫或化学油当中，也存在着这种不同，且极为显著。因为它们都具有可提取出它们的种种原物体的气味、味道和效能，且十分显著，以致它们似乎就是原凝结物的物质精蕴（crasis）
 （倘若我可以这样讲的话）。肉桂、丁香、肉豆蔻以及其他香料的油似乎就是由促使这些物体成为香料的种种香郁的成分聚集而成的。众所周知，肉桂油、丁香油可沉于水底（我在一些树木的油那里也见到过这种现象），然而，肉豆蔻和另一些植物的油却浮在水上。玫瑰油（常被误称为玫瑰精）可像奶油一样地漂在水面上，在我的记忆中，未见其他以任何蒸馏方式得到的任何一种油可发生此种现象。然而，有一种办法（在此不作详述），可使蒸得的玫瑰油具有其他芳香的油所常有的那种形式，以致见过这种实验的人们都无不对此表示出一种惊喜。就茴香子油来说，无论是经过发酵的，还是未经发酵的，将其置于冷处时均可发现其整体都会变稠，有着白奶油的那种稠度和外观，然而，稍稍加热，则可使之变回先前的那种液体状态。就从曲颈瓶中蒸出来的橄榄油来说，我也曾多次见其在接受器中自动发生凝结，而且，我自己也曾制得一种可发生这种凝结的橄榄油，人一旦靠近它，便会闻到一股极为强烈的刺激性气味。在普通肥皂的馏出液中，也闻得到一股类似的刺鼻的气味，用铅丹对这种液体进行处理，又可使之产出一种油，有着更强的刺激性。在我看来，化学家们从植物和动物体中蒸得的种种油之间存在着一种重要而明显的不同，看不出这一点的人必定对化学家们的各种著作和制备工作都极不熟悉，是个门外汉。不但如此，我还敢说，埃留提利乌斯，从同一动物或植物体中时常也可能得到数种性质显然各不相同的油（或许你会认为这是一种自相矛盾的说法）。对此，我并不打算再以那些可浮在液体上的油与可沉于液底的油为例来进行论证，因为我已曾数次论及，在强烈而持久的火作用下蒸馏愈创木以及另一些植物时所得的油有的浮于蒸馏所得的精层上，有的则沉于精层之下；我也不会再用我曾在其他地方提到过的各不相同且不能相互混溶的油类物质的观察结果来进行论证，因为这些油都有着很深的颜色和焦臭的气味，其间的不同似乎主要是体现在稠度和重度之上。然而，在此我想给出一个旨在在人们眼前（ad oculum
 ）（借用化学家们的说法）揭示得自同一植物的种种油之间的不同的实验。我曾取一磅茴香子，捣碎后置于一个几乎盛满了清水的、容积很大的玻璃曲颈瓶中；再将此瓶置于沙浴之中加热，在第一天和第二天的大部分时间里，我一直将加热作用控制在十分和缓的范围内，直到绝大部分水分被蒸掉后，再将那种可挥发的、香郁的茴香子油的绝大部分都蒸出来。随后，增强火势并更换接收瓶，除得到一种焦臭的精以外，我还得到了一定量的焦臭的油；其中有一些浮在这种精的上面，其余的稍重一些，不易将其同精分开。这些油颜色很深，有着一股极为强烈的火气味（借用化学家们的说法），因此，它们在气味上不同于用于提取它们的那些植物；然而，那种香郁的油中则浓缩有原凝结物原有的气味和味道。而且它可自行凝结成白奶油状，表明它就是茴香子中所含的那种油。而选用茴香子来做这个实验，可以充分地表现出这些油物质间的区别，若以其他植物替代茴香子，则效果不会有这样显著。

我几乎忘了提到，还有一类物体，虽然不是从凝结物中蒸馏得到的，但许多化学家仍习惯将其称为硫，这不仅是因为，这些物质中的绝大多数就像溶解了的硫一样，通常都有着很深的颜色（因此，他们又将其称为酊剂，而这一名称是较为适当的）；而且是因为，它们大都是用酒精从物体中萃取、分离出来的。这些人猜测这类液体是含硫的，于是，他们下结论说，凡在酒精作用下萃取出来的物质皆必定是硫。基于这种理由，他们相信，即便是矿物和金属中的硫，他们也能够将其抽提出来，当然，他们知道，在火单独作用下是不能将其中的硫分离出来的。对于上述种种断言，我想这样作答，即便说这些被抽提出来的物质的确是种种被抽提物的硫，在这些用酒精得到的硫类化学物质之间也存在着很大的区别，类似于我已经指出过的那种存在于蒸馏中得到的具有硫的形式的那些物质之间的区别。显然，就凭他们自己认为种种矿物酊剂有种种不同的效用这一点就可以看出这种区别，他们颇为推崇金的酊剂，说它可治这种或那种疾病，又说矿物锑或这种锑的玻璃的酊剂、祖母绿的酊剂分别可治另一些病。然而，我在此不必强调这种效用上的区别，倒是想指出，就从植物中抽提出来的那些酊剂而论，若将某一植物酊剂中的多余的酒精成分蒸掉，则无疑会在瓶底留下某种较为黏稠的、惯常被化学家们称为该植物的提取物（extract）的物质。而且，医生们和化学家们都乐于承认，这些提取物随着用于抽提的种种具体物体的种类的不同而有着极不相同的性质（尽管我并不关心它们是否像人们通常想象的那样有着种种特定的效用的问题）。然而（卡尼阿德斯继续说道），埃留提利乌斯，在此我们倒要注意的是，化学家们在此情形下确实也像在另一些情形下一样，赋予他们自己以一种滥用术语的特权。这一点，即便不再根据种种酊剂有着种种不同的性质来进行论证，也不难予以证明，因为这些酊剂并非纯而不杂的元素硫；尽管我们并不禁止化学家们说化学油堪当硫元素之名，但这些酊剂看起来显然并非硫元素。无论如何，就某些矿物酊剂而言，用于抽提的物体所固有的那种固定性会使得该物体未必总能够被轻而易举地分解成一些各不相同的物质。而就绝大多数取之于植物的抽提物而言，我们很容易证明，酒精并不能将其中的含硫组分同含盐组分和含汞组分分开，而只是隔开了原凝结物的各个微细部分，（由此并不能得到任何一种完全为硫或完全不含硫的独特的物质）并与它们结合成为一种必定含有数种组分或成分的混合物（我将其视为一种溶液）。譬如，我们知道，当雨水淋在一种富含矾的石头上时，能够抽提出一种精致而透明、可凝结成矾的物质。然而，尽管这种矾可迅速溶于水中，但它并不是一种元素性的盐，而是正如你所知道的那样，是一种可分解成一些极不相同的成分的物体，其中有一种成分仍然有着某种金属性（随后我就会有机会向你解释这一点），因而也不是元素。你还可以想一想，普通的硫，可迅速溶于松节油中，然而，尽管它有着硫这么一个名称，但它也含有盐，纵然其含量可能不像其中真正的硫的含量那样高；将其置于玻璃罩下燃烧时，它能够产出大量的含盐液体即为明证
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 。而且，说来你可能不信，仅只利用松节油，我还曾轻而易举地将粉末状的粗矿锑溶解成一种血红色的香脂，亦即在某些重要的外科手术中必须用到的那种香脂。倘有必要的话，我本可以向你告知，利用某些化学油我已然完成了对另一些物体（是你或许难以想到的一些物体）的抽提工作。然而，抛开这些枝节问题，我想就下面这个我曾提到过的例子继续进行论证。酒精具有辛辣的味道，还具有另一些性质，这些性质（尤其是赫尔孟特所指出的酒精可还原成碱和水的性质）能够较好地说明它除了具有一种硫的本性之外，似乎还具有一种盐的本性，以此看来，并不是不能设想，酒精能够溶解某些并非是单一的元素性的硫物质的物质，尽管这些物质所含的一些成分可能是属于同一类的。譬如，我发现酒精可溶解球根牵牛乃至于愈创木中的紫胶、安息香和树脂成分，由此，我们有理由设想，酒精可从香料、药草以及其他较为疏松的植物中提取出一些并非纯粹的硫物质但却是结合物的物质。即便放过上述证据不谈，我们也可以列出许多用酒精提取出来的提取物，这些提取物用之于蒸馏即可产出一些各不相同的物质，从而强烈地表明，这些提取物仍是地道的复合物。所以，我们有正当理由认为，即便是就矿物酊剂而言，也未必就能够说，倘若用酒精从凝结物中提取出了一种红色物质，那么这种物质必定就是原凝结物真正的、元素性的硫。尽管这些提取物中可能有一些具有可燃性，然而，除开其中还有一些不具有可燃性的提取物不论，再除开它们可能能够被变成一些十分微小的、但对它们着火燃烧大有帮助的助燃成分不论，且除开这些内容不论，我是说，我们都知道，尽管普通的硫、普通的油、紫胶以及许多种油状的树脂都能够十分完全地燃烧，但它们却具有复合物性质。非但如此，还有一些值得信赖的旅行家曾告诉我们，在北方的一些盛产冷杉和松树的国家里，那些较贫困的居民每每以燃烧用这些含有树脂的树木做成的长木条代替点蜡烛。至于这些溶液惯常呈红色的问题，我原本不难揭示，红色的出现未必就是由凝结物的硫溶于酒精所导致的，倘若我曾有机会指出该有多少化学家都曾由于不知道其他的一些可促使酒精或另一些溶媒呈现出红色或其他深色的原因而惯常作出这种自愚愚人之举的话。然而，转回我们的化学油，我想，即便它们是些很纯的物质，也不过只是像最纯的酒精一样更容易燃烧和爆燃而已。因此，鉴于仅仅用火就可以使某种油迅速转变成火焰这种性质极不同于油的东西。我倒想问问这种油又怎么可以说是一种原始的、不可毁坏的、犹如大多数化学家们所说的要素的物体的。须知，既然这种油可进一步被变成火焰，那么，不论火焰是否犹如亚里士多德主义者们所归结的那样是火这种元素成分，它都必定是一种在本性上极不同于化学油的东西，因为它是燃着的，发光的，且可迅速向上升腾；而一种化学油在其作为化学油而存在时却不具有上述的任何一种特征。倘若有人提出燃烧中的化学油的种种分散开来了的成分可再次聚集并凝聚成油或硫以作反对。那么，我就要问问，有哪个化学家做过这样的实验？又，是否就像不能说火不过是散开了的硫一样，也不能说硫不过是聚集在一起的火呢？在未对此问题作出考察之前，我想请你想想，在此，是否不能争辩说，无论是火，还是硫，都不是原始的、不可毁坏的物体。进一步地，我想指出，至少，我们能由此看到，一种未与其他组分发生复合的质料成分在火作用下很容易因其微小部分的结构和运动的变化而获得一些极不同于其原有性质的新性质，而且，这种区别并不比化学家们据以区分他们的那些要素的那些区别稍有逊色。

下面，让我们看看结合物的另一分解物亦即化学家们所说的结合物的汞成分是不是非复合的物质。老实说，尽管化学家们无不声称他们通过分析发现了一种要素并将其称为汞，但我却发现他们关于汞的描述是如此不一致、如此令人不解，以致我这个并不羞于承认我不能理解其不确切的含意的人不得不向你承认，我不知道这些描述能够说明什么问题。你当然不会否认，帕拉塞尔苏斯本人以及他的许多追随者都曾在某些地方将在树木燃烧过程中升上来的那种东西，亦即总是被逍遥学派人士当做是气的那种烟雾，称为汞。因此，他们似乎都是根据挥发性或稀散性（effumability）（如果我可以套用这么一个词的话）来定义汞的。然而，在这个例子中，烟雾中不仅含有挥发性的盐成分和硫成分，而且还含有黏液微粒和土微粒，因此，汞的上述概念是一种不能接受的概念；而且，我发现那些较为严肃的化学家们也拒绝了这种概念。然而，后面所提到的这些炼金家所给出的描述也十分缺乏我们所指望的那种确切性，这一点，随便看几个例子即不难明白，譬如，就连贝奎恩也曾在他为指导新手而写的《化学入门》中，在开始向我们谈起三要素的真正含义并认为它们作为要素应该有更准确、更明白的定义时，对我们给出了这样一番关于汞的描述，（他说）“Mercurius est liquor ille acidus, permeabilis, penetrabilis, æthereus, ac purissimus, à quo omnis nutricatio, sensus, motus, vires, colores, senectutisque præproperæ retardatio.”
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 然而，这番话与其说是汞的定义，倒不如说是对汞的一番赞词。克尔塞坦纳斯在其关于这种要素的描述中也只是在一些修饰语中又加进了几个表示其他性质的形容词而已。说到底，他们俩之所以要对化学家们的元素概念提出一些不怎么贴切的非难，不过是为了掩饰他们自己的那些隐喻性的描述中的很多易被发现的错误。须知，倘若汞是一种有酸味的液体，那么，炼金术哲学将一切味道都归之于盐就必然是一个错误，否则，就只能认为汞不是一种要素，而是某种含盐成分和某些其他成分的复合物。李巴乌斯（Libavius）虽然发现了化学家们关于他们的汞要素的那些描述中的许多错误，但他仍只是给我们留下了某种否定式的描述，后来的塞纳特也是如此，塞纳特是喜爱三要素说的，但无论他多么喜欢，三要素说也不能令他满意。而且，虽然他是这些实体要素的最有力的鼓吹者，但正是这位塞纳特本人，老是频繁而公正地抱怨说化学家们关于汞的教导是不尽如人意的。然而，他自己（只是本着其一贯的谦虚态度）对读者提供了另一套说辞以替换李巴乌斯的描述，以致许多读者，只要他们不属逍遥学派，都弄不懂它能够说明什么问题。因为这番描述不外乎告诉我们，在一切物体当中，汞即是那种非盐、非硫、也不被人们称为黏液、钝土的那两种元素的精，而这种精用亚里士多德的话来说，可称为ὀυбία ἀυαλογω τζδ ἂστρωυ στοιχείω
 .
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 卡尼阿德斯继续说道，这种见解在我这样一个从不肯对无论谁提出的神秘难解的学说稍假以颜色、予以默认的人看来，是完全不能满意的，但你不妨认为，我是能够理解他们这样做的苦衷的。

（埃留提利乌斯说道）我不敢说我，以及那些对这类不明了的表述诸如你有理由要求化学家们站出来为之负责的那些表述颇为喜爱的人们，都想清楚了你所说的这个问题，但我倒是敢冒昧地提出这样一个建议，既然大家一致认为在蒸馏中升上来的汞要素不同于得自同一原凝结物的盐和硫，那么，是不是不要将这种东西称为物体的汞？因为，尽管它是像黏液和硫一样在蒸馏中升上来的，但它既不像前者，没有味道，也不像后者，可以燃烧。因此，我情愿以精这一较为清晰、较为通俗的名称代替汞这一十分混乱的术语，况且精这一名称即便是在今天的那些化学家们那里也得到了极为频繁的运用，尽管他们并没有就哪些物体才可称为结合物的精的问题向我们给出一种恰当的、独特的解释。

（卡尼阿德斯说道）或许，对于你所提出的汞概念，我本不必作过多的挑剔。但是，说到化学家们，我就弄不懂所谓动植物的汞在他们那里是怎么与他们所说的要素统一起来的问题。因为他们认为味道只能起源于盐要素，因此，如要他们指出，在物体的分解过程中，哪一种液体才是汞，他们便会感到非常为难，因为有味道的不能说是汞，而既不像油或硫一样具有可燃性、也没有任何味道的液体又被他们称为黏液。须知，按照他们的说法，味道只能由盐、起码也是含盐的混合物引起。又，我们纵然可在现代化学家和医生所认可的那种意义上使用精一词指称蒸馏中得到的任何一种既非黏液亦非油的液体，但这一指称仍然显得十分模糊。因为，在蒸馏酒以及某些经过发酵而得的液体时，化学家们以及另一些人显然总是把最先升上来的那种非黏液质当成是精看待的。然而，照他们看来，可完全燃烧的纯酒精应当算做是硫要素，而不应是汞要素。又，在可被归之于这种精的名义下的另一些液体中，也有一些液体，诸如硝石、矾、海盐以及另一些物体的精，似乎都应归入盐一族，甚至连鹿茸的精也应归为盐，我曾做过实验，发现它即便不是全部也有很大一部分可被还原成盐和黏液，因此，我怀疑它不过是混有黏液、并在黏液作用下变成了某种液体形式的挥发性盐而已。无论如何，就算这种东西是一种精，也无疑极不同于醋精，因为一个是咸的，另一个却是酸的，而且当这两者的纯品相混合时，也就像化学家们所说的那些彼此不相容的物体相遇时一样，发生一种起泡现象。即便是在那些看起来要比上面提到过的那些物质更适于以这种意义上的精来指称的物质之间，也可看出一种明显的不同。譬如，栎木的精就不同于酒石的精，也不同于黄杨木的精或愈创本的精。简而言之，即便是这些精，就它们对我们的感官的作用或在其他方面的作用而言，它们也像其他类型的蒸馏液一样，彼此之间有着极大的不同。

（卡尼阿德斯继续说道）除上述不同外，你还可以从我以前对你谈过的那些关于黄杨木的精的东西中发现，在现代人称之为精并将其视为同类物体的那些液体当中，有一些液体不仅在性质上极不同于另一些液体，而且还可被进一步还原成一些各不相同的物质。

鉴于有许多现代化学家和自然主义者乐于把一些名称各不相同的物体的含汞的精当成是汞要素，我必须请你和我一道看看存在于我曾经提到过的种种动、植物的精与可流动的汞之间的重要区别。我所说的那种汞不是指通常在药店里有售的、在上述的那些人中有许多人都承认它是一种结合物的那一种汞、而是指从金属中分离出来的那种汞，这种汞被某些看起来更像是哲学家的化学家们尤其是前面曾提到过的那位克拉维斯称为（为区别起见）汞素（mercurius corporum
 ）。由于这种从金属中制得的液体被炼金家们断言为矿物由之构成且可分解成它们的三要素中的一个，而且，由于在这三种要素与他们称之为动、植物的汞的那些物体之间存在着尽人皆知的区别，我有理由推出这样一个结论，要么，矿物和其他两类物体不是由一组相同的元素组成的，要么，由矿物直接分解而成的那些要素，亦即化学家们不无炫耀地告诉我们说是矿物的真正的要素的那些要素，不过是一些第二性的要素，或者说，不过是一类特殊种类的凝结物而已，它们必然可被还原成一种极不相同的形式，呈现与动、植物液体所具有的那种形式相同的形式。

但这尚不是问题的全部答案，因为，尽管我以前曾对你谈过通常所遇到的一些关于提取金属的汞的化学描述的可信度是如何如何低的问题，但我还是要在此作一点补充，假使有某些较为审慎的化学家并非无凭无据地断言说他们已从若干种金属中提取出了真正的、可流动的汞（但愿他们能清楚地告诉我们制备方法），我们也还是应该考虑考虑他们所提取的这些汞是否不同于通常的水银以及是否像动植物的汞类物质一样彼此之间各不相同的问题。克拉维斯在他的Apology
 中谈到将用金属制的汞物质固定成那些较贵重的金属的某些实验时，曾补充道，他所说的汞是指从某些金属中提取出来的那一类汞，因为普通的水银因其含有过多的冷与湿而不适用于此种特殊操作。因此，在他论及一般金属物体的汞之先，他先介绍了从银中提取汞的技巧，虽寥寥数行，足见他对银的汞的重视。而且，他还曾在同一本书的其他地方告诉我们，他本人通过试验发现，从锡或白镴（pewter）中制得的那种水银（亦即argentum
 vivum ex stanno prolicitum
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 ），在（他所说的）某种有效作用物的作用下经过简单的完善化处理即可变成纯金
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 。经验丰富的亚里山大·范·苏克顿（Alexander van Suchten）也曾在某些地方告诉我们，利用他所公布的一种方法可制得一种得自于铜的汞，其颜色不像其他金属的汞那样为银色，而是绿色。对此，我想补充的是，有一位著名的人士，因其写有一些著名的游记和学术著作而闻名当世，他最近向我保证说，他过去曾不止一次地见到铅的汞（对于这种汞，无论哪个作者都会担保说，你会发现它很难制备，哪怕只是刚好可以看得见的那么一点点，也同样难以制备）被固定成完善的黄金。而且，在我向他问起其他的汞在相同的操作条件下是否不会发生类似转变时，他还对我保证说，不会。

你（埃留提利乌斯）或许会鉴于我已对种种金属的汞作了较详细的探讨而希望我转而谈谈有关金属的另外两种要素的问题；然而我必须坦率地向你承认，在种种金属或其他矿物的盐和硫的分离和鉴定工作方面，我本人尚缺乏足够的经验，因而不敢冒昧地断定在它们之间可能存在着怎样的区别。（因为，就种种金属的盐来说，我以前就曾指出过，是否存在着任何一种这样的盐，还是一个很值得怀疑的问题。）而且，就作者们所提到的种种分离过程而言，即便它们像我上面提到的那些操作一样是切实可行的（事实上其中有不少是行不通的），也须借助于其他物体才能完成，如不加这种物体，则无法完成，因此，很难说分离所得的种种要素全都是他们所预期的产物而非其他产物。然而，锑的硫具有强烈的催吐作用，矾的硫是一种有强烈气味的镇痛药，这促使我想到，矿物硫，它们不仅不同于植物硫，而且彼此之间也各不相同，因为它们在很大程度上仍保存有原凝结物的本性。至于金属或其他种类矿物的盐，（根据我在前面表述过的关于金属是否含有盐的质疑）你不难想到，我从来就不曾有幸见过它们，尽管我对此不乏好奇。然而，倘若帕拉塞尔苏斯在写作时始终都注意到了保持高度一致的问题，使得人们可以放心地从他的著作里的每一似乎表示着他的看法的地方找到其真正的观点而不致有误，那么，我倒是敢向你保证，非但他的观点与我在我的这一类思考中所表述的观点在大体上是一致的，而且，他的观点还为我怀疑在金属和矿物的盐之间也就像在其他类别的物体的盐之间一样可能存在着种种区别，提供了依据。须知，（他曾经说过）“Sulphur aliud in auro, aliud in argento, aliud in ferro, aliud in plumbo, stanno, etc. sic aliud in saphyro, aliud in smaragdo, aliud in rubino, chrysolitho, amethysto, magnete, etc. Item aliud in lapidibus, silice, salibus, fontibus, etc. necvero tot sulphura tantum, sed et totidem salia; sal aliud in metallis, aliud in gemmis, aliud in lapidibus, aliud in salibus, aliud in vitriolo, aliud in alumine: similis etiam mercurii est ratio. Alius in metallis, alius in gemmis, etc. Ita ut unicuique speciei suus peculiaris mercurius sit. Et tamen res saltem tres sunt: una essentia est sulphur; una est sal; una est mercurius. Addo quod et specialius adhuc singula dividantur; aurum enim non unum, sed multiplex, ut et non unum pyrum, pomum, sed idem multiplex, totidem etiam sulphura auri, salia auri, mercurii auri; idem competit etiam metallis et gemmis; ut quot saphyri præstantiores, læviores, etc. tot etiam saphyrica sulphura, saphyrica salia, saphyrici mercurii, etc. Idem verum etiam est de turconibus et gemmis aliis universis.”
(14)

 我想，你（埃留提利乌斯）可能会根据这一段话认为我是在认真地给出这样一个结论，要么，我是说我的见解得到了帕拉塞尔苏斯的见解的支持，要么，我是说帕拉塞尔苏斯本人的见解并不总是能够保持一致。然而，鉴于他在其著作中在其他的某些地方似乎并不是这样谈起三要素和四元素的，我只好满足于我能够基于所引述的那一段文字而这样说，如果说他的学说同我所提出的那一部分有待于支持的说法并不一致，那我就很难搞清他关于盐、硫、汞的见解的确切含意了。因此，我便有理由在我们谈话之先，拒绝承担审察或反对他的这类见解的任务。

我不知道在此场合我是否应该再补充一句，就是说化学家们称为黏液和土的那些物体也谈不上是元素性的简单物体。尽管人们接受了一种相反的观点，但纵是在现代亚里士多德主义者们中也有一些较为审慎的人士并不否认，常见的土和水往往并非元素。的确，绝大多数土都远远不像那些未经深思熟虑便决定在那些需要加入用以防止被蒸馏物暴沸并固定住其较粗大的组分的某种残渣来进行的蒸馏中不加区分地使用一些土的化学家们所想象的那样，是一些简单物体。因为，我曾发现某些土在蒸馏中可产出某种不无气味或味道的液体，而且，众所周知，很多种脂肪土在隔绝雨水且不种植植物的条件下久置，届时将会变成富含硝石的土。

在此我还得谈谈在火作用下从结合物中分离出来的那些水和土。转过话题，我想对你指出，我们知道，矾的黏液（譬如）是一种很有效的治疗发烧的药物；而且，（我认识一位很有经验且十分著名的医生，他本人向我坦言）这种黏液还有一种常人意想不到的效用，就是可用它来对付顽固的肿瘤。醋的黏液，纵是以极为缓慢的方式从煮解炉中蒸出来的，我也曾特意用来做实验并在实验中发现它纵然很慢但毕竟能够从铅中提取出一种很甜的糖；而且，我还记得，经过长久的煮解，我曾用这种黏液溶解了珊瑚。据说，铅糖的黏液也有着一些十分特殊的性质。有好几位著名的化学家指出，这种黏液可溶解各种珍珠，而这类溶液又可在珍珠的精的作用下产生沉淀，据此，他们推论说，该沉淀是挥发性的。而这一点，已由一位非常诚实的人以他自己的观察对我作了证实。所以，酒的黏液，以及另一些被化学家们不加区别地宣布为黏液的液体，具有既不同于纯水而且彼此也各不相同的性质。又，纵然化学家们乐意将他们在蒸馏中所得的（经注入清水提走其中的盐分后的）残渣称为贱土（terra damnata
 ）或土，但是，对于这些土是否全都是完全一样的问题，我有理由进行质疑。倒是有一点是毋庸置疑的，这就是，它们之中有一些仍有着不可被归结为元素性质的性质。种种木灰在除掉其中的一切盐分之后也不同于骨灰，不同于经过精制者精心处理、完全不含盐的鹿茸灰。倘有人在这些没有味道的灰中任取一种，与石灰进行比较，再与滑石的灰（calx
 ）（即便是经过注水处理完全除去了盐分的）进行比较，那么，他便可能发现之所以要把它们看做是一些性质有那么点不同的物体的理由。而且，显而易见的是，对铁丹进行严格煅烧，再彻底除去其中的盐，也未必能够使剩下的物体成为元素土。因为在从铁丹中提走盐分或矾成分（倘若煅烧不足，则铁丹中尚存有矾成分）后，其剩余物也不是土，而是一种结合物，它具有良好的医学效能（正如经验告诉我的那样），而且安杰勒斯·萨拉曾肯定它可部分地还原成可延展的铜。而我也觉得这很有可能，因为，在我过去准备做有关铁丹的一些实验时，虽然缺乏一只能产生足以熔化这种灰的高热的熔炉，但我推测，既然铁丹富含那种金属，那么利用镪水也应能从铁丹中发现这种金属，于是，我取来一些经过除盐处理的那种铁丹加入这种溶媒之中，结果正如我所希望的那样，我发现这种液体迅速呈现一种较深的颜色，酷似某种通常的含铜溶液的颜色。

 

————————————————————


(1)
  Helmont, Aura vitalis
 , P725.——作者注。


(2)
  医药炼金术学派认为，将金、银等对人有益的金属制成液态酊剂或膏状物质后有利于人体吸收。这里的制药过程可能是，矿物锑与铁作用得星锑（即金属锑），星锑与金或银共熔成合金，再与升汞（HgCl2
 ）作用，形成某种汞齐，其中可能含有金或银、锑、汞以及氯化锑杂质，经蒸馏即得“锑膏”，因这种蒸馏火力甚强，故上述诸成分可能同时被蒸出。——译者注。


(3)
  指赫尔孟特。——译者注。


(4)
  拉丁文，其大意是，“将油物质诸如肉桂油之类的油物质与含碱盐混在一起，用暗火回流三个月，蒸出所有水分，则它们全部变成了挥发性盐，这样，我们便第一次通过促使两种混在一起的物体发生重组的办法，从这两种尽人皆知的简单物体中制得了一种地地道道的要素。”——译者注。


(5)
  此过程可能是，水银氧化生成不溶于水的HgO。——译者注。


(6)
  在此所谈的三种盐可能是NH3
 或NH3
 ·H2
 O（尿的挥发性盐）、NaCl（尿的固定盐、海盐）以及NH4
 HCO3
 （第三种盐，亦即文中的“一种硇砂”，在此，“硇砂”是一种“类”概念，如同“精”、“华”、“醋”、“灰”等名称一样）。——译者注。


(7)
  这是当时的化学家们经常采用的制“碱”过程。将树木、草烧成“灰”，再用水从中浸提出“碱”（亦即“含碱的盐”，如K2
 CO3
 ），留下“土”。——译者注。


(8)
  升汞微溶于水，遇碱形成HgO黄色沉淀，在酸性条件下遇还原性物质（如“树木的挥发性盐”，其中可能含有不饱和的有机酸）生成Hg2
 Cl2
 （甘汞），在水中为白色沉淀。——译者注。


(9)
  17世纪化学家们所说的“要素”或“元素”完全不同于现代元素概念，硫黄、水银、金、‘普通的盐’（NaCl）、‘普通的水’（H2
 O）在他们那里都是由其各自的三要素（仅以三要素说为例）组成的“结合物”。——译者注。


(10)
  拉丁文，其大意是，“汞是一种有酸味的、可流动的、可渗透的、稀薄的、最纯净的液体；可滋养万物，可引起感觉、运动、作用和颜色，可延缓衰老。”——译者注。


(11)
  希腊文，可能是指“构成天体的一类实体元素”。亚里士多德在探讨天体的构成问题时，曾提出“第五元素”或“第五原质”的概念，指设想中的某种天体元素或以太。——译者注。


(12)
  拉丁文，意为“从锡中提取出来的那种银汁”。而以“银汁”或“银水”指水银，始于亚里士多德。——译者注。


(13)
  这里涉及的是某种炼金术过程。将贱金属嬗变成贵金属在17世纪的多种物质论背景中都是可能的，譬如，按照元素说和要素说，金是“结合物”，由种种元素或要素共同构成，故是可造物。波义耳继赫尔孟特之后用实验论证了化学家们所说的元素或要素根本不是什么不可嬗变之物，并提出了自己的“微粒哲学”，而在“微粒哲学”中，炼金术不仅未遭到拒斥，反而成为他论证“微粒哲学”并揭示一切物体之对于上帝的统一性而必须借重的一项真正的哲学研究。——译者注。


(14)
  拉丁文，其大意是，“硫在金、银、铁、铅、锡里是各不相同的，在蓝宝石、绿宝石、红宝石、茶晶石、紫晶石、磁石等物体中也各不相同，同样地，它在石子、花岗岩、火成岩、水成岩等物体中亦各不相同。硫是如此，盐也是这样，盐在金属中、在宝石中、在石岩中、在各种矾中均各不相同。同样地，汞也是如此。汞在金属中、在宝石中乃至于在其他各种物体中均各不相同，这样的每一种汞均有着它自己的特性。然而，无论如何每一物体都有三种实体要素，一者为硫、一者为盐、一者为汞。我补充一点、即每一物体都可分解成这三种要素，譬如，金不是简单物体，而是由其各种要素组分亦即其盐、硫、汞复合而成，如同梨子一样是由多种组分组成而非由单一组分组成。同样地，各种金属与宝石无论贵贱均是如此，即便是蓝宝石，也是由蓝宝石的盐、硫、汞共同组成的。总之，世间一切物体无不是由其各自的盐、硫、汞所组成的。”——译者注。






第五部分



The Fifth Part


 

 



我们还要看到，无论是用水制得的提取物还是用酒精制得的提取物都不具备某种简单的元素本性，它们不过是由用于提取的原凝结物中的种种较松散的微粒以及一些较精细的成分组成的一些物团而已，因为它们通过蒸馏又可被分解成一些较基本的物质。
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波义耳父亲的墓。







当卡尼阿德斯的谈话告一段落，（他的朋友对他说道）我用不着否认，我觉得你已经充分地证明，化学家们惯常凭借他们常用的蒸馏方法从某些结合物中得到的那些各不相同的物质并非纯一的、简单的、可在严格的意义上冠之以元素或要素之名的物质。但是，想来你听说过，有些现代炼金家，曾宣布他们能借助于进一步的、更富于技巧的纯化工作，将由结合物中分离得到的各种组分还原为元素性的简单物质，使得从一切结合物中提取出来的油（以此为例）彼此之间就像水滴之间一样，完全相同。

（卡尼阿德斯答道）如果你还记得，在我们与菲洛波努斯的谈话开始时，我曾当着众人的面向他表示，我目前只打算审察化学家们所提出的用以支持关于他们的三种基本要素的庸俗学说的证据，而不问其他。那么，你就不难发现，我本无必要回答你刚才所提出的问题，更何况你的问题不仅不会对我一直主张的那些观点构成反驳，反而是一种支持。因为，在由人们宣称可使得那些普通的炼金家从蒸馏中得到的种种所谓的要素发生这样大的一种变化的同时，已显然预设了这样一个前提，这就是在进行这类人工纯化之先，那些后来会变得更加简单的物质尚不那么简单，因而不能被视为元素；因此，即便你所提到的那些技艺家能够实现他们宣称他们能够做到的事情，我也不会因为我曾怀疑过关于三要素的那种庸俗学说而感到羞愧。就这件事本身而言，我可以坦率地向你承认，在我了解到人们在宣称他们能够做到这类事情时所依据的具体方法并对此作出审察之前，我不喜欢冒昧地否定其可能性。因此，我不会断然否定这些技艺家所断言的这样一种可能，或者说不会断然拒绝赞同他们基于其工作而提出的合理的、但可能对我的那些推测构成否定的结论。然而，请允许我将我的下述观点也一并告诉你，鉴于化学家们的断言往往是下起来容易而实现难（正如实验不止一次地向我表明的那样），因此，不轻易相信他们的断言在我来说是必要的，除非他们能够拿出实验证据；而且，我绝不至于这样随便，不至于会基于一些并不比那些已然摆在我面前的原因更有力的原因而在事先指望得到某种不大可能的结果；此外，尽管这些技艺家宣称他们能促使凝结物在火作用下分解而成的种种不同的物质成为十分微细的简单物质，尽管他们还宣称他们能够借助于火将凝结物、矿物以及一切其他物体均分解成一组具有确定种数的、各不相同的物质，但迄今为止，这些事情，我只听他们说过，却不曾见过。在此，我必须指出的是，（譬如）他们不可能从金和骨胶中真正分离出像我们从酒和矾中分离出来的那些不同物质一样多的、不同的物质；（又如）金或铅的汞也不可能与鹿茸的汞一样，有着完全相同的本性；而且，在锑的硫与蒸馏所得的黄油或玫瑰油之间的区别也不可能只是某种量的区别。

然而（埃留提利乌斯说道），假若你遇上了这样一些化学家，他们允许你将土和水计入结合物的要素之列；并且乐意以精这一较为明白易懂的术语替换汞这一模棱两可的名称，从而使复合物的要素达到五个。难道你不认为，仅仅凭借结合物在火作用下分解而成的五种物质不是完全纯而不杂的同质物质这一点，否认上述那种十分有理的见解，多少有点勉为其难么？就我而言（埃留提利乌斯继续说道），我不能不认为这样做多少有些费解，倘若这种见解不正确，出现这样的结果也未免太过于侥幸了，试想，该有多少物体可在火作用下恰好分解成这五种各不相同的物质。鉴于它们与拥有那五种名称的那些物体几乎没有什么不同，故我们可顺理成章地将它们称为油、精、盐、水、土。

（卡尼阿德斯答道）你刚提出的见解不在我所要考察的那些见解之列，所以我没有必要立即就此见解作出批驳，以后也不必找时间作一番彻底的考察。因此，我只想对你谈谈我的一般看法，尽管我认为这种见解在某些方面要比那些庸俗化学家们的见解来得正当一些，但你仍不难从上一部分谈话中发现我对此见解可能持有怎样的看法，因为，我针对化学家们的那种庸俗学说提出的许多反对理由似乎用不着作过多的改动，也同样适用于反驳这种假说。须知，这一学说也像其他学说一样想当然地认为，火是真正的、适当的分解物体的工具（这一点是并不容易证明的），而利用火从某一种结合物中得到的一切各不相同的物质都是先在地存在于其中的，所以它们在分解时只是发生了一种彼此的分离而已。此外，这种见解认为火作用的种种产物均具有元素所具有的某种简单性，然而我曾揭示它们并不具有这种简单性。而且，这种学说还容易遇上三要素说曾遇上过的另一些不可克服的困难，所有这些都姑且不论，我想指出，这种五元素说（请允许我这样表达）至多只适用于大多数动植物物体，因为即便是在动植物物体当中也有一些物体（正如我曾经指出的那样），不能被认为恰好是由这五种元素所组成的，既不多、也不少。非但如此，在矿物王国中，业已被证明的、恰好不多不少可分解成这种学说所说的构成了一切结合物的这五种要素或元素的凝结物，难得找出一种来。

（卡尼阿德斯继续说道）这一事实，或许有助于你打消或减轻你基于在某些凝结物的分析过程中恰好发现出现五种物体而产生的疑虑。须知，既然我们未曾见金属和其他构造较为牢固的矿物在火作用下依照这种方式分解（成为五种元素），那么，我们便只能认为这五种物质只能从适于进行蒸馏的动植物物体中得到（这可能是因为它们的构造较为松散）。自然而然，就这些物体而言，无论我们是否设想它们是否正好含有五种元素，它们离解而成的各种成分之间通常都会发生五种不同方式的组合（scheme）（如果我可以这样讲的话）。须知，如果说这些成分，既不像金、烧过的云母以及另一些物体的成分一样全部保持固定，也不像硫石、樟脑以及另一些物体的成分一样均可在升华中升华，而是在彼此分离开来之后又相互结合成为一些新的质料组合体（schemes of matter）；那么，这些动植物物体就很可能能在火的作用下（我指的是在蒸馏它们时所施加的那种强度的热作用）分解成固定的一部分和挥发性的一部分，那些挥发性成分中的绝大部分要么会以某种干的形式升上来，倘其没味道，则被化学家们称为华；倘有味道，则被称为挥发性盐；要么会以某种液体形式被蒸出来。而这种液体倘若是不可燃的、稀薄的、刺激性的，就可称之为精；再若是淡而无味的，则可谓之为黏液或水。至于其固定部分，或者说是其残渣，则通常又是由两部分微粒所组成，其一可溶于水，有味道，是由原物体的固定盐构成的（尤其是当原物体的种种含盐成分不易挥发，不易在蒸馏中逃逸的时候，则更是如此）；而另一不溶于水，且没有味道，因而似可担起土这一名称。然而，尽管基于上述过程人们已很容易预见到，利用火从某一完全结合物中得到的那些各不相同的物质就其绝大部分而言均有可能被还原为刚刚提到过的那五种状态的物质，但是他们不能紧随其后就下结论说，这五种不同的物质就是一些简单而原始的物体，它们先在地存在于该凝结物中，所以火的作用只是促使它们分开。我们看不出一切结合物（诸如金，银，汞等等）均可在火作用下恰好分解成上述的那五种不同的质料组合体，非但如此，根据我们在以前谈到过的那些关于樟脑、安息香之类的一些物体的东西来看，我们甚至还看不出，一切植物物体均可发生上述分解。而且，前面提到过的种种实验也不允许我们将这些分离得到的物质视为元素性的或者说是非复合性的物质。而且，即便这些物质在坚固性上或在挥发性或固定性上或在其他任何一种表观性质上类似于想象中的那些要素，亦即其名称被用于指称它们的那些要素，这也不能为化学家们说它们就是那些要素并滥用这些要素之名以指称它们，提供一条充足理由。因为，正如我曾告诉过你的那样，尽管这两类物质在一种性质上存在着这种类似，但它们在另一些性质上却可能存在着不同，而根据这些不同赋予它们以不同的名称又可能要比根据上述类似赋予它们以相同的名称来得更加合理。的确，根据某些物体在流动性、干性、挥发性以及诸如此类的一般性质中的某一种性质上表现出一致，便毫无顾忌地下结论说这些物体必定有着相同的本性，这种判断物体本性的方法充其量只是一种相当粗糙的方法。因为上述的那些物质性质或状态中的任何一种都可以涵盖大量的物体，换句话说，都可以包容那些有着不同本性的物体。譬如，将金灰、矾灰、威尼斯云母灰与那些普通的灰加以比较，我们就会明白，尽管后者也像前者一样，既十分干也可在剧烈的火作用下保持为固定态，但它们都有着不同的本性。又如，从我们以前曾谈过的那些关于黄杨木的精的内容中，我们也可以发现，尽管这种精也像鹿茸、血液以及另一些物体的精一样，是一种挥发性的、有味道的、不可燃的液体（这种精迄今为止一直被称为精，并被视为产出它的那种树木的要素之一，正是出于此种缘故），然而，正如我对你谈过的那样，这种精可进一步分解，成为两种彼此各不相同的液体，其中至少有一种与大多数别的化学精是不同的。

如你愿意，（卡尼阿德斯继续说道）你本人还可以从我的上述谈话中又挑出另一些细节问题，并拿出一些在你看来适于用你所提到的这种假说来解释的有关例证以充实此种假说。然而，在我而言，再这样东扯西拉地争论下去是不合时宜的，因为作这样的争论并不是我现在该做的事，所以，请允许我以后再找时间就那些细节问题发表看法。

埃留提利乌斯发觉卡尼阿德斯不太愿意在前面谈到过的见解上再花费时间进行论辩，同时，他感到以后还可以另找时间要求他就此见解作较为完整的探讨，因此，他认为此时此刻不宜顺着自己的见解再往下作任何补充论述，而只是告诉他说：

我想，卡尼阿德斯，不用我提醒你，无论是三要素说的支持者，还是那些信奉元素有五种的人们，他们都试图以一两个似乎很有道理的理由代替实验来进行论证；尤其是在那些信奉后列出的那种见解的人们当中，有一些人（我曾同他们交谈，并发现他们都是一些很有学识的人）曾指出了这么一条理由，这就是说，元素必须有五种，它们各不相同，缺一不可，否则，就不可能如此这般地复合或调和出一些有着适中的坚固性和良好的耐久性的结合物来。（他们说）因为，盐是复合物中的坚固性和耐久性的起因，没有盐，其他四种元素就只能杂乱而松散地混合在一起，只能以松散的形式存在；然而，盐可被溶解成一些微小部分，可被输送到种种其他物质那里，并促使它们与之紧密结合，因此，水也是一种必要的元素。有了水，这种混合物才不至于太硬、太脆，又必须有某种含硫的或含油的要素介入其中，以使整个物团更富于韧性，接下来，还必须有某种含汞的精，凭其能动性，这种精可渗入其中，一旦它完全渗入整个物团时，就会促使前述种种组合发生一种更精妙的混合和结合。（最后）还必须向其中加一部分土，凭其干性和多孔的构造，土可以吸收一部分曾用于溶解盐的水分，且可有效地参与各种其他组分的结合，从而使整个物体必然具备适中的坚固性。

（卡尼阿德斯笑着说道）如果你不久以前曾引用过的那句谚语：“聪明人，记性差”，果真没有说错的话，我看你才有资格在这些聪明人中占有一席之地。因为你已不止一次地忘记我曾对你表示过，在这次聚谈中我只须考察我的论敌们所提出的种种实验，而无须考虑他们的那些思辨性的推理。然而（卡尼阿德斯继续说道），我现在拒绝考察这种推理，并不表示我不能反驳你所提到的上述理由。因为你应能想到，但等我们都较为空闲时，我们可以在一起就上述推理作一番严肃的探讨，我相信届时我们将会发现这并不是一种无懈可击的推理。同时，我们还会看到，这样的一种论证方式似乎也常常被人们似是而非地应用于论证一些不同的假设。因为，我发现贝奎恩以及三要素说的另一些信奉者们都宣称他们能够凭借这种方式论证，欲构成结合物，则离不开他们的盐、硫、汞，但他们并不认为还有必要在其中添上水和土。

我未曾见有哪一类化学家对种种复合物的结构之间和坚固性之间的巨大区别作过充分的估计；而且，未曾见上述见解适用于解释许多复合物的坚固性和耐久性。且不用提利用火得到的那些难以破坏的物质。我曾证明它们多少带有一些复合性质，而化学家们则很不愿意承认它们是完全结合物。（不提这些，我是说）只要你能回想起我对你谈过的那些用于揭示仅仅从普通的水就可以产出一些有着极不相同的坚固性、且可在火作用下像其他的一些被认为是完全结合物的物体一样分解成一些要素的结合物（乃至于活物体）的实验，我是说，只要你能想起这一点，那么在我想来，你就不会不相信，只须以适当的方式排列一种物料的微小部分，造物主就可以设计出一些足可长期存在的、且具有各种各样的坚固性的物体，而无须利用所有的那些元素或要素，更不用说要利用某一组数目确定为五的元素或确定为三的要素中的每一元素或要素来复合这些物体了。又，我一直觉得有些奇怪的是（卡尼阿德斯继续说道），照说，化学家们不会认为，不存在像玻璃一样永久不变的天然物体；然而，正是他们告诉我们说，仅仅利用一些灰，仅仅用剧烈的火予以作用促其熔化，就可制得玻璃。所以，既然他们认为灰不过是由纯盐和简单的土组成的，不含有任何其他要素或元素，那么，他们就必须承认，即便是凭借人工技艺，只需要两种元素，如你愿意，或可说是一种要素和一种元素，就可以复合出一种几乎可说是比世间任何一种物体都要稳定的物体。既然这一点是无可否认的事实；那么，他们又怎么能够证明，在并不具备所有的那五种元素或物质性的要素的情形下，造物主就复合不出一些结合物，尤其是那些永久不变的结合物？

然而，在这个节外生枝的、与化学家们为了确立五元素说而提出的见解有关的论题上再纠缠下去，就和你过去一样并无分别，真可谓是“记性差”了。因为，围绕上述问题进行论辩，在我而言并非当务之急；换句话说，我已经花了不少时间对这类枝节问题，或者更贴切地说，对这类离题的问题，作了一遍扫视。

至此，埃留提利乌斯（卡尼阿德斯说道），在详细地论述了我说过要对你谈的前述四类思考之后，由于担心我在表述上述每一类思考时都谈了很久，因而可能致使你已然忘了它们之间的递进关系，我觉得就这些思考的要点再对你作一番简短的复述是适当的，这就是要告诉你，鉴于：

首先，火是否像化学家们所想象的那样，是结合物真正的、万能的分析者，这很值得怀疑。

其次，在火作用下得自于某一结合物的各种各不相同的物质是否以同样的形式先在地存在于可分离出它们的原结合物中，对此，我们也有理由怀疑。

再次，纵然我们可姑且承认在火作用下从某些结合物中分离出来的各种物质一直都是这些结合物的组成成分，但这些物质的数目就一切结合物来说，并不具有一个确定的数值，因为有一些结合物可分解成多于三种的不同物质，而另一些则分解成不足三种的不同物质。

最后，利用火分离得到的那些物质就其绝大部分而言恰恰不是什么纯而不杂的、元素性的物体，而是一些新的结合物。

我是说，鉴于上述诸项内容，我希望你能允许我作下述推测，化学家们所提出的、常被用来证明他们的三种基本要素足以组成一切结合物的种种实验证据（或许，我倒是可以替他们补充一些像样的证据），都不大确切，并不足以使一个审慎的人认同他们的学说，在他们未能更好地阐述并证明这一学说之前，这一晦涩而暗淡的学说只会使那些爱思考的人们感到困惑而绝不会令他们满意，而且在他们眼中只会显得破绽百出，处处充斥着重大疑难。

又，从我们一直探讨到现在才推出的上述结论中（卡尼阿德斯继续说道），我们还不难明白我们应以怎样的态度来评价那些化学家们所采用的一般做法，应该看到，正是他们，鉴于发现有一些复合物（须知，这绝不能代表一切复合物）可被分解成，说得更确切些，可以产出两三种既不同于这些复合物在烟囱中、在火的直接灼烧下分解而成的烟油和土的、且彼此也各不相同的物质，便推崇说他们自己的学派开创了一种新哲学。于是，在他们当中，有一些人，就像赫尔孟特等人一样，自称为火术哲学家；而更多的人则不光是把哲学家的头衔加在他们学派中的那些成员头上，而且还不遗余力地试图垄断这一称号。

然而，这种哲学是多么狭隘啊，它只涉及我们在地上或者说是在地壳或地表上所发现的那些复合物中的一部分而已，须知，比之于浩瀚辽阔的宇宙，我们的地球本身也不过是一个点而已，至于宇宙中其他的那些更大的组成部分，三要素说又何尝能够为我们提供一种解释！须知，无论是关于天文学家们断言要比整个地球大160多倍的太阳的本性，还是关于那些为数极大的、其中无论哪一个若像太阳一样距我们一样近时都绝少可说是不比它大、不如它亮的恒星的本性，三要素说又教给我们什么呢？这种学说说什么盐、硫、汞是结合物的要素，然而，关于那种漫无边际的、可流动的、构成了天际乃至于绝大部分世界的以太物质的本性，它又能对我们说些什么呢？还有人说，帕拉塞尔苏斯不但可用他的三要素阐释逍遥学派的四元素的构成，甚至可以阐释宇宙的各部分天界的构成，然而，这种通常被归之于帕拉塞尔苏斯名下的见解，在我看来是不值一驳的，纵然当代的那些化学家们并没有想到它不过是一种毫无根据的、因而不值得他们赞同的奇想而已。

尽管我一直在审察着的这个假说只探讨了世界的一个极小的部分。但倘若它能就它所涉及的这一部分世界中的那些事物向我们提供一套满意的解释的话，我或许还能容忍。然而，即便是关于这些结合物，这种学说也不能提供任何不同于它所塞给我们的一些很不完备的说法的东西。须知，三要素说何尝能够向我们揭示，为什么磁石能作用于一根针，使之沿其两极排列却又很难使之精确地指向其两极？这一假说何尝能够教给我们，一只小鸡是怎样从一只蛋中形成的，或者，薄荷、南瓜以及我以前对你谈到过的其他植物的活性要素是怎样将水塑形成各种各样的植物的，并使每一种植物都有着特殊的、确定的形状，有着种种独特的、各不相同的性质？这一假说何尝能够告诉我们，必须用多少盐、多少硫和多少汞才能造出一只小鸡或一只南瓜？但愿我们能知道，是哪一种要素支配着那些诸如蛋清和蛋黄之类的组分，（举例说来）就是要促使蛋清和蛋黄这两种液体变到在形成一只小鸡的骨架、静脉、动脉、神经组织、腱组织、羽毛、血液以及其他部分时所必须具备的种种构造，并从蛋清和蛋黄中造出一对翅膀，而且还要以最适合于构成一只完整的小鸡的那种方式组合上述种种组成部分？因为，如果说某一种或各种实体要素中的某种具有更微妙、更精巧的本性的成分是上述成形过程的控制者，是一切诸如此类的复杂结构的建造者，那么，我们便有理由再次发问，适于这种能建造的动因进行上述成形运作的那种混合物是三要素以何种比例、何种方式混成的？而且，这种如此精巧、适当的混合又是在何种动因作用下完成的呢？在回答这一问题时，化学家们如不超越他们的三要素说，则会再次碰上他们在回答前一个问题时曾碰到过的那种麻烦。如果说我可以借用我们的一位在场的朋友的观点，那我倒是很容易指出庸俗化学家们的学说的种种缺陷，并可向你揭示，就凭他们的三要素，不要说要他们解释结合物的一切深奥难解的性质，即便是要他们解释人们所熟悉的那些常见的现象，诸如解释流动性（fluidity
 ）和固定性（firmness
 ），解释石头、矿物和其他复合物的颜色和形状，解释植物或动物的生长，解释金或水银之对于酒或酒精的重度。我是说，要他们根据三种简单的组分之间的某种比例对上述现象（且不提许许多多的其他的难以解释的现象）作出解释，他们也不能给出令一个勤奋探求真理的人满意的解释，反之，这只能令他们对他们自己以及他们的假说产生怀疑。

然而（埃留提利乌斯插言道），这种反驳似乎只适用于反驳逍遥学派的四元素说。诚然，它几乎可用于反驳其他的任何一种主张以具有任一确定数目的物质组分解释自然现象的假说。但我想，就化学家们的三要素说的用处而言，你用不着我来告诉你，三要素说的最有力的支持者，那位有学识的塞纳特，曾指出过其崇高的用途，就是说，根据这三种最普遍、最适当的要素可导出并证明结合物的种种性质，而根据种种元素是不能较为精确地导出这些性质的。他还说过，这在我们探讨药物的种种性质和功用时，是十分清楚的事情。而且，我也知道（埃留提利乌斯继续说道），你所指的那位反对这种炼金术学说的先生可能要比你这个生性公正的人来得更为公正，他未见得会反对你承认，你们所主张的那种哲学也多多地受惠于化学家们的种种概念和发现。

（卡尼阿德斯答道）倘若你所指的那些化学家们过去曾这样谨慎或这样审慎地提出，他们关于三要素的见解不过是有利于促进人类知识的种种见解中的一种有用的观念，那么，他们倒真是该值得我们感谢而不是谴责。然而，鉴于他们所要做的事情并非是要提出一种见解以增进哲学之进步，而是要将此见解（连同另一些不那么重要的见解）作为一种新的哲学推给大众；鉴于他们极力吹捧他们自己的这种没有根据的设想，譬如，就连克尔塞坦纳斯也毫不犹豫地写道，倘若他关于三要素的、最为确凿的学说能得到广泛的认识、审察和扶植的话，那么，一切蒙蔽我们心智的乌云就会被驱散，而且，随着明晰的光辉的到来，一切困难亦将迎刃而解。这就是说，这个学派已将一些无可辩驳的原理和公理摆了出来，更有一些公正的法官判定，人们只能接受它们，毋庸争议；而且，这些原理都非常有用，因此，我们纵然不知道其所以然，也不必向种种不为人知的、隐秘的性质寻求帮助。我是说，鉴于化学家们对于他们自己的宠儿亦即上述见解作了过高的评价，我才不能不认为，有必要让他们明白他们自己的错误，有必要奉劝他们在打算向我们解释种种自然现象时，应采用一些更有效、更广泛的要素来进行解释；而不要划地自狱，不但自己抱残守缺，还（尽可能地）要求他人恪守那些狭隘的要素。须知，要化学家们根据这些要素对十分之一的自然现象，哪怕是对留基伯曾解释过的、或可用另一些要素作出合理解释的种种现象，提出解释（我指的是合理的解释），他们也难以做到。又，虽然我并非不愿意指出，我对于上述化学假说的无能所提出的指责亦同样适用于指责四元素说以及历来为人们所采纳的另一些学说。然而，由于我现在所审察的只是这一化学假说，而且只要我所指责的这种无能确实是一种真正的无能，那我就弄不懂，这一假说为什么不应该受到指责，或者说，我为什么不能反对它，难道就因为其他理论也和这种炼金术理论一样有缺陷吗？须知，要说一个真理会因其有助于推翻形形色色的谬误而再不被视为真理，我实在弄不懂其间有什么道理。

（卡尼阿德斯面带笑意地说道）谢谢你肯说我公正，如果说你在说那些恭维话的时候别无他意的话。然而，用不着煞费苦心地劝导或是反复敦促，我也会承认，化学家们的工作对热心于应用研究的人们有着很大的帮助。就事论事，纵然他们很傲慢，但我还是要感谢他们的。然而，鉴于我们不仅要考察他们的技艺的长处，也要考察他们的学说是否正确的问题，而为了弄清后一问题，我还必须转而谈谈我是在何种意义上作出上述肯定的，必须说明的是，在我承认炼金家们的工作对于自然哲学的价值时，我所指的是他们的实验的价值，而不是指他们的推理的价值。因为在我看来，他们的著作就和他们的火炉一样，在发光的同时也冒着烟雾；就是说他们要想说明一些问题，就不得不搅浑另一些问题。我并不想否认，一个人，若不懂化学，则很难成为一个老练的自然主义者。然而，更须指出的是，化学家们的所作所为就好像字母表上的那些字母一样，其间并无必然的关系，一个人，若不清楚这一点，就很难成为一个哲学家；而仅仅明白这一点，也不足以成为一个哲学家。

（卡尼阿德斯恢复了严肃的表情，说道）尽管我乐于承认三要素说并非无用的学说，并承认其倡导者们和拥护者们已使大众认识到人们以前极为普遍地、错误地接受四元素说是因为他们过于迷信，说得更确切些，是过于崇拜四元素说，而三要素说有助于打破这种崇拜心理。但是，在我看来，人们所提出的关于三要素说的作用的那些看法，却会碰上一些难以克服的困难，因此，对于你所提出的那些赞同化学家们的三要素说的见解，我还想作更加详细的探讨。

首先，就这种化学理论的那些较有学识且较为严肃的拥护者用以证明种种化学要素存在于结合物中的那种论证方式而言，我认为它远远不能起到证明的作用。即便是你的那位塞纳特也很注重此种论证方式，他告诉我们说，最有见识的哲学家们就是运用这种论证方式来证明种种最重要的问题的，为此，他还给出了一个堂皇的、富于代表性的论证：（他说）“Ubicunque pluribus eædem affectiones et qualitates insunt, per commune quoddam principium insint necesse est, sicut omnia sunt gravia propter terram, calida propter ignem. At colores, oderes, sapores, esse øλογιστευ, et similia alia, mineralibus, metallis, gemmis, lapidibus, plantis, animalibus insunt. Ergo per commune aliquod principium, et subjectum, insunt. At tale principium non sunt elementa. Nullam enim habent ad tales qualitates producendas potentiam. Ergo alia principia, unde fluant, inquirenda sunt.”
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在引述这段论证时（卡尼阿德斯说道），我沿用了作者在表述时所用的原话，这样我也就可以沿用某些拉丁术语的专门的用法，因为我一时想不出与这些术语吻合、对应的英语术语。然而，就这一论证而言，它是建立在一个不可靠的前提之上的，这一前提在我看来，既是不可证明的，亦是不正确的。因为，何以见得，凡是见到同一种性质出现于许多物体之中时，倘若其中有些物体都含有某一种物体，便可以认定所有这些物体都含有该物体呢？（须知，我们可以认为我们的这位作者是围绕物体的种种物质组分来提出他的主要理由的，这一点，从他用于阐释这种理由的、关于土和火的两个例子来看，是显而易见的事情。）须知，就拿他所提出的第一个用于支持自己的见解的例子来说，他何尝能够证明一切物体都具有重量是因为它们都含有土元素？而我们知道，不仅普通的水有重量，就连较纯的蒸馏水也有重量，而且，水银比土本身还要重得多。但我的那些论敌谁也不曾证明其中含有任何土元素。我之所以要谈到水银这个例子，是因为我看不出元素说的支持者们有什么好办法能够给出关于水银的、优于化学家们的解释的解释。须知，如果问他们何以水银可以流动，则他们会答道，水银显然也带有水的本性。诚然，按照他们的说法，水可能是水银中的占有绝对优势的元素，然而我们都知道，有好些物体在蒸馏中可产出重于其残渣的液体，但它们并非是由足可流动的液体构成的。如果再问何以水银会变得这样重，那么他们又会答道，这是因为其中含有大量的土；然而，按照他们的说法，水银的构成成分中也必定有气和火，而这两者却被他们断定为轻元素。于是，纵然他们能把水也说成是重元素，又说水可填满各种孔隙以及空腔并使之混成一体，但要说水应当大大地重于同体积的土，却是从何说起呢？回到我们的那些炼金术士身上，须指出，化学油和固定盐，即便是经过彻底纯化的、完全不含土质成分的，也仍然显得相当重。而且经验还曾告诉我，那些非常重的树木，诸如可在水中下沉的愈创木，取一磅烧成灰，提取出其中的固定盐（我发现灰中只有一小部分是碱），其重量反而要比某些轻得多的植物所产出的固定盐的重量轻得多，而由愈创木制得的黑色焦炭却不会像愈创木一样在水中下沉而是浮在水上。这表明，物体所以有着不同的重量主要是因为它们各有其独特的构造，这是不难看清的事情，譬如，金这种最紧固、最密实的物体比之于同体积的任何一种土都要重上数倍。我不打算考虑，根据太阳黑子的运动，根据人们所想象的位于月球上的那些海洋在外观上的同一性，可提出那些与天体的重力或类似于重力的性质有关的理由来进行争辩；也不打算谈适于用塞纳特所提出的关于重力的见解解释的那些现象是如此之少的问题。然而，为了进一步驳倒他的前提，我会问，流动性又取决于何种化学要素呢？或许，除了两三种性质以外，流动性就是宇宙中的那种被扩散得最远的性质了，而且，它作为一种非常普遍的性质，我们在任何一种化学要素或亚里士多德元素中所见到的任何一种性质都无法与之相比。我会问，运动，这种比可从三要素中的任何一种要素导出的任何一种性质都远为普遍的物质特性，又起源于哪一种化学要素呢？我还可以就光这种可见于燃烧着的结合物的硫、可见于活着的萤火虫的尾部、亦可见于太阳和恒星这类天体物体的性质的起源问题提出类似的质疑。又，我倒是很想知道，三要素中的哪一种要素可算是我们称之为声音的那种性质的物质起因，要知道，油落进油里，精落入精中，盐落到盐上时，只要有一定的数量，有适当的高度，都会发出噪声，若你愿意的话，你也可以如此这般地让水落进水里，让土落到土上，造出一种声音（这一反对理由可用于反驳亚里士多德主义者）。我还能举出另一些性质，这些性质也是在一些物体中所遇到的，但我想我的那些论敌们无法给其中的任何一种性质指定任何一种物质起因，并证明此种性质是其他一切具备此种物质起因的物体的属性。

在我作任何进一步的探讨前，我必须先请你将我们正在审察的这一前提与化学家们的另一些宗旨作一下比较。要知道，他们在实际上甘于奉行的是，可将不止一种的性质归之于同一元素，亦可从同一元素导出不止一种的性质。因为他们把味道这种性质和引起凝结的能力都归之于盐，把气味这种性质和可燃性都归之于硫；而且，他们之中有些人把颜色这种性质归之于汞，同时，他们又全都把稀散性（借用他们的说法）也归之于汞。而另一显而易见的事实是，他们乃是把挥发性当做是所有那三种要素以及水元素所共有的属性来对待的。因为化学油无疑是挥发性的，在许多凝结物的分析过程出现的若干种盐也是挥发性的，譬如，在蒸馏鹿茸、肉组织等物体时所得到的鹿茸盐、肉盐等盐类物质显然具有挥发性。而水极易变成蒸汽，人们尚未发现另有任何物体能够这样容易地变成蒸汽。至于他们称之为物体的汞要素的那一类物质，也都很容易以蒸气的形式被蒸发，以致帕拉塞尔苏斯和另一些人根据这种易蒸发性来定义汞。所以（我在此顺便下一个结论），化学家们关于性质及其相应的要素的学说未见得是正确的，因为他们不但认可从同一种要素可导出数种性质的做法，而且还不得不将同一种性质归之于他们所说的种种要素以及另一些物体。在谈了许多与你的那位塞纳特在并无充足证据时想当然地用到了的那一首要前提有关的内容之后，我还想作一点补充（卡尼阿德斯继续说道），从塞纳特的做法中，我们还应能领悟我们应该如何评价坚决拥护亚里士多德主义学说并反对化学学说的安东尼·冈塞内斯·比利切斯（Anthonius Guntherus Billichius）在反驳贝奎恩并论证自己的下述论点时所采用的论证方法，他认为四元素直接参与了每一结合物的构成过程，它们不但存在于每一结合物之中，而且在结合物分解时又可从中得到这四种元素。非但如此，就连化学家们惯常通过分解结合物而得到的三要素本身也无一不在显示着，它们本身即是由四元素组成的。（卡尼阿德斯继续说道）由于他的推理本身有点不同寻常，前些日子我曾将其抄录下来（说着，他从衣袋里掏出一张纸来），以下是其内容。“Ordiamur, cum Beguino, à ligno viridi, quod si concremetur, videbis in sudore aquam, in fumo aerem, inflamma et prunis ignem, terram in cineribus: quod si Beguino placuerit ex eo colligere humidum aquosum, cohibere humidum oleaginosum, extrahere ex cineribus salem; ego ipsi in unoquoque horum seorsim quatuor elementa ad oculum demonstrabo, eodem artificio quo in ligno viridi ea demonstravi. Humorem aquosum admoveho igni. Ipse aquam ebullire videbit, in vapore aerem conspiciet, ignem sentiet in æstu, plus minus terræ in sedimento apparebit. Humor porro oleaginosus aquam humiditate et fluiditate per se, accensus vero ignem flamma prodit, fumo aerem, fuligine, nidore et amurca terram. Salem denique ipse Beguinus siccum vocat et terrestrem, qui tamen nec fusus aquam, nec caustica vi ignem celare potest; ignis vero violentia in halitus versus nec ab aere se alienum esse demonstrat; idem de lacte, de ovis, de semine lini, de garyophyllis, de nitro, de sale marino, denique de antimonio, quod fuit de ligno viridi judicium; eadem de illorum partibus, quas Beguinus adducit, sententia, quæ de viridis ligni humore aquoso, quæ de liquore ejusdem oleoso, quæ de sale fuit”
(2)



（卡尼阿德斯收起手里的纸片，继续说道）在我看来，要驳倒这番大胆的言论倒不怎么困难，倘若他们那些证据真值得重视，值得我压缩我还未及谈到的那一部分较为重要的谈话以腾出时间来考虑的话，那么，我就会请你对他关于由燃烧着的绿枝离解而成的种种成分的谈话和我以前曾对忒弥修斯就类似的问题谈过的那些东西作作对照，找找答案；然后，我就不难向你揭示，我们的这位冈塞内斯在谈到绿枝的火焰是如何被分解成他的四元素时，显得何等软弱、何等肤浅。他竟然把蒸汽说成是气，须知蒸汽可用玻璃瓶来收集并可发生凝结，这表明蒸汽始终都不过是无数十分微小的液滴的聚集物而已。而且，他竟然根据外加热源赋予液体的热证明火是种种黏液的一种组成成分，须知没有外加热源，黏液则不会发热（这种热运动现象要么是外加的火的运动的作用结果，要么是由于大量的火原子穿过容器壁上的微孔并迅速扩散于水的各个部分而引起的），一句话，我无非是说，除这些缺陷外，他的论证还另有一些缺陷，总之是不难挑出的。然而，在这类枝节问题上，我还是单刀直入直切要害的好。我所要指出的是，他想当然地认为，流动性（他极不明智地把流动性混同于湿这种性质）必然导源于水元素，据此，他认定任何一种化学油皆含有这种元素性的液体。紧接着他又说，油具有可燃性，表明它还含有火。然而他不记得高纯的酒精虽比水更易于流动，但却可完全燃烧而不留下一点水分，而且不产生某种有利于他导出有土存在这一结论的物证诸如某种油渣或烟油。所以，按照他的学说，即可以根据酒精具有很好的流动性下结论说它几乎全都是水，也可以根据它可以完全燃烧而认为它全都是隐藏起来了的火（disguised fire）。而且，我们的这位作者还试图以此种论证方式表明，树木的那种固定盐也是由所有这四种元素复合而成的。因为（他说过），这种固定盐在剧烈的火作用下可变成蒸气，这表明它本身就有着气的禀性；然而对于他是否曾经见过一种真正的固定盐（业已经过剧烈的火的煅烧而仍能保持固定的方为真正的固定盐）在火的单独作用下以发散物（exhalations）的形式向上升发，我很是怀疑；但我毫不怀疑，倘若他能促其升发并曾用常用的容器收集过这类发散物的话，那么，他应已发现，这些发散物也像那些普通的盐的蒸气一样有着盐的本性而非气的本性。我们的这位作者还想当然地认为，盐的可熔性必然导源于水，其实，这种可熔性不过是热作用的结果而无须牵扯到水，热以各种不同的方式作用于物体的种种微小成分，并使之运动，以致金（金是最重、最固定的物体，照说应是最标准的土质物体）在强火作用下也会熔化，这显然只会驱走而不会增加其中的水组分，倘若金含有这种组分的话。反之，由于冰的那些微小成分缺乏足够的热运动，它就不具有流动性，而表现为固态；又，尽管他还曾假定一些物体所具有的侵蚀性（mordicant quality）必然导源于某种火组分。然而，我已不想强调，种种轻的、可燃的成分亦即最适于归入火元素一类的种种成分在先前用强火将物体烧成灰时就很可能已被赶走。既然不强调这一点，就表示我也不会强调，矾油在用于淬火时就像某种苛性物体（a caustick doth）一样，会灼痛不小心碰上它的人们的肉体组织以及误尝到它的人们的舌头，我所要说的是根据某些固定盐具有苛性作用证明火存在于它们之中的做法是靠不住的，除非能够先行证明，被归之于盐的一切性质皆必定取决于各种元素的性质；倘若我有时间的话，我倒不难证明，要证明这一点，并不是件容易的事。又，且不提我们的这位作者竟然既把某种类似于他所能制得的任何一种可视为元素的物质的匀质物体归做水，又把它归做火，尽管它既不像水，可流动且没有味道，也不像火，既轻且具有挥发性。我想指出的是，他在有关固定盐的分析中似乎忘记了土这种元素而只是宣布说，盐可被当做是土。然而，就在前几行里，他却把灰当做是土，因此，我不懂他该如何才能使其各部分论述保持一致，或者说使他的某些论述与其学说彼此之间不发生矛盾。须知，既然在灰的含盐成分和没有味道的成分之间存在着显著的不同，那我就不懂这两类在这些重要性质上极不相同的物质怎么都可以说是同一种元素成分，而就土元素的本性而言，土，特别是在火法分析中得到的土，应当是匀质的，因为，在他看来火法分析已然将此种元素同其他元素杂质分开，尽管大多数亚里士多德主义者都承认这些杂质普遍地存在于通常所得到的土中并使之变得不纯。我们已看到，鉴于在分别用气和火这两个术语来指称的物体之间有着那么一点点不同，逍遥学派人士便认为气和火是两个不同的元素。由此可见，我们也不难看到，灰的含盐成分有着强烈的味道，且易溶于水；而另一成分则没有味道且不溶于同样的液体。不用提其一是不透明的，而另一多少有些透光性，也不用提它们在另一些特性上的不同。我的意思是说，只要我们能明白前面提的那些东西，我们就很难认为这两种物质都是元素土。人们经常提出异议说盐的味道只不过是由煅烧和灼烧所引起的，对此，我过去已作过圆满的答复。譬如，忒弥修斯就曾提出过这一异议，当时，我就曾反驳他说，尽管没有味道的土可在附加剂的作用下变成盐，但这并不等于说，土可在火单独作用下发生这种转变。因为我们知道，在我们精炼金和银时，我们施加于其上的剧烈的火作用并不会使它们带有一丝盐的味道。我认为，菲洛波努斯倒曾正确地指出，有一些凝结物的灰即便含有盐，也非常少。譬如，精炼人员因为料到骨灰是不含盐的，才决定用它们做材料来制作灰皿和灰吹盘，而这些器皿应当是不含盐的，因而在剧烈的火作用下也不会发生玻璃化，而且，我曾将一只仅用骨灰和清水制成的灰吹盘置于剧烈的火上灼烧，并用带有两只大风箱的鼓风机进行鼓风，此后，我特意细心地尝过它的味道，结果发现火丝毫也没有起到这种作用，而只能使之变得更加无味。

但是（卡尼阿德斯说道），既然你我都不喜欢反复唠叨，所以在此我不打算就忒弥修斯的异议再提出任何新的反驳，我倒是想请你注意，尽管我们的那位作者很有学识并声称他要凭其娴熟的化学技术从整体上改造这门技艺，但当他开始履行他充满自信的诺言时，却只是向我们给出了一套模糊的说辞以论证绿树枝可直接分解成为那四种元素，只是徒然说了一些彼此很不一致的东西。譬如，在他开始谈到我曾对你引述过的那一段话时，他把树汗（按照他的说法）当做是水，把烟雾当做是气，把那两种发光的物质当做是火，把灰烬当做是土；然而数行之后，他又从这些物质中的每一种物质中，甚至从灰的一种独特的成分中（正如我刚才所述的那样），揭示出四元素的存在。所以，要么说前一次分析必定不足以证明那几种元素的存在，因为这种燃烧着的凝结物并未被还原成一些元素性的物体，而只是变成了无一不是由那四种元素复合而成的一些复合物而已；要么就说，他试图根据那些性质导出所有那四种元素无不存在于固定盐以及凝结物分解而成的每一种物质当中这一结论的做法，不过是一种很靠不住的论证方式。尤其是要看到，从树木中提取出来的碱，照说至少也可以说是如同一切逍遥学派人士所能揭示给我们看的任何一种物体一样，是一种均一的物体，所以，倘若这种碱具有种种不同的性质必定表明其中存在着种种不同的元素的话，那么，无论采用他们所知道的哪种应用火来分析物体的方式，以证明无论哪一种物体是一种真正的元素的一种成分，在他们而言都将是不大可能的事情。谈到这里，我不禁想到，我现在不过是在探讨一个偏离了主题的偶然问题，其目的不过是要揭示，在我们的这场论争中，逍遥学派人士也像化学家们一样老是将某种有待于他们去证明的东西当做是理所当然的事情，因此，我也该转回原题，转回我第一点反驳的结束之处，进而告诉你，在塞纳特的论证之中我所注意到的不可靠的疑点并非仅此一处。须知，当他根据他所提到过的那些性质诸如颜色、气味之类的性质并非元素的属性，推说这些性质必定是种种化学要素的属性之时，他显然是把这一难以证明的结论看成了理所当然的东西。这一点，原本是可以在此阐明的，但我还是决定放到不久以后就会有的一个更好的机会去谈。到现在为止我们已讨论了许多内容，这些东西或许已足以驳倒化学家们的下述假定，而这一假定照他们的说法是，几乎每一种性质都必定有着某种δεκτικòυ πρŵτου
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 ，亦即某种固有的受体（receptacle）。这就是说，每一种性质皆可说是其受体的属性，也就是说，每一种性质皆有其独特的、固有的物质起因；因此，一种可见于种种不同的物体的性质就是这些物体的共同属性。须知，这一基本假定一旦被推倒，那么，在此基础上建立起来的一切见解则必将不攻自破。

然而，我还是要进一步指出，（我已发现）化学家们无论用三要素中的哪一种要素都远远不能阐明他们所说的那些起因于该要素的性质以及那些可由该要素导出的、为结合物所具有的性质。诚然，这些性质是不能用四元素来说明的，但是，不能因此便认为，它们是可以用化学上的三要素来说明的。化学家们似乎未能认清这一点，事实上，大多数论辩者在进行论辩时都常常犯这种错误，仿佛在他们所论争的难点上只可能有两种见解，因此，倘若他们的论敌的见解是错误的，那就是说他们自己的见解则必定是正确的；然而，有许多问题，特别是哲学上的一些问题，可能容许有多种不同的假说，以致基于其中一者为假而下结论说另一者为真的做法将成为一种十分轻率的、不可靠的做法（除非在争论中只有两种截然对立的见解）。在我们所面临的这一特殊的情形下，完全不必认为，结合物的种种性质只能用炼金术学说或亚里士多德主义者们的假说来解释，非此即彼。因为另有一些更有说服力的方法可用于这些性质的解释，而从物体的微小成分的运动、形状和配置导出这些性质则是一种尤为有力的方法。至于这种方法，我倒是很想在此说清楚，只怕说来话长，不大合乎时宜。

在此，我承认化学家们指责四元素说不足以解释复合物的种种性质是有根有据的。驳倒一种有缺陷的学说，哪怕这些缺陷十分明显，人们只要不闭着眼睛就可以发现它们，也值得称赞，化学家们也不应当被排除在这些值得赞扬的人们之外，因为他们曾拒斥了一种庸俗的谬论。然而，如果你认为我的意思是指，我们的这些炼金术哲学家们像那些逍遥学派人士一样，用不着求助于比三要素来得更有力、更普遍的一些要素以阐释他们所熟悉的种种物体的种种性质，那就是对我的误解。欲说清这一点，用不着搬出一大堆例子，（因为我希望能等到一个更适当的机会时再完成这项任务），在此，就让我们仅仅谈谈颜色这种性质，看看他们在谈及这一十分浅显且为他们所熟悉的性质时所谈到的那些内容，你就不难想到，对于那些较为深奥难解、因而被他们和逍遥学派人士称之为隐秘性质的性质，我们从三要素说中所能指望到的有益的训导更是何其之少。因为，就颜色而论，他们自己也不能取得完全一致的看法，而且我从未见到有谁能够利用这三种要素之中的任何一种要素，对颜色作出明晰的解释。庸俗化学家们惯于把各种颜色归之于汞，帕拉塞尔苏斯在许多不同的地方将它们归之于盐，而塞纳特则在列述了他们的这些不同的见解之后，对这两者都表示了异议，要将其归之于硫。然而，对于颜色怎样源自于这些要素中的某一种要素的问题，甚至，对于它们怎么可能源自于这些要素的某一种要素的问题，我想你也很难数出一个人来，说他已对此作出了明晰的阐释。如果波义耳先生允许我对你谈谈他所收集的关于颜色的种种实验，我深信你将会承认，种种物体所以表现出种种颜色，并非是因为这种或那种要素在它们之中占有优势，而是取决于它们的结构，尤其是取决于其表层成分的配置，由于这种缘故，射到眼睛的光才会有种种变化，并以种种不同的方式给视觉器官造成种种不同的印象。在此我可以谈谈由三棱镜（此系通常的称谓）所呈现出的那一串悦目的颜色，试问，在制作三棱状的玻璃物体时增加或减少盐或者是硫或汞，又会发生什么不同现象呢？众所周知，玻璃物体不具有这种形状，则不会产生三棱镜所能产生的那些颜色。但是，由于有人可能会提出异议，说这些颜色不是物体的真正颜色，而是视在颜色（apparent colours）。而我们又不能再浪费时间讨论这种区别，所以我想提出两个有关金属物体之真正的、永久的颜色的例子以反驳化学家们。我认为，无须用任何外在物体作附加剂，在火单独作用下，在玻璃容器中的水银也可丧失其原有的银色，而变成一种红色物体；而且，无须任何附加剂，从这种红色物体又可得到一种汞，就像先前一样，有着明亮的金属光泽
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 。所以，在此实验中，我能够轻而易举造成一种永久色，并破坏一种永久色（正如我们已经看到的那样），而无须增加或减少汞或盐或硫的含量。又，如果你取一块洁净的淬硬钢片，置于蜡焰上方的某一近距离处，只要不触到火焰，用不了太长时间，你就会发现，在这块金属的表面，在受作用的中心点周围，会接二连三地出现不同的颜色，先是黄色，然后是红色，最后是蓝色。所以说，同样是铁，同样是一个地方，非但可以使之生出一种新的颜色来，还可以在短短一小时之内或者说是一小时左右，使之变换出几种颜色；而且，其中任何一种颜色在将钢片从火上移走之后都会被保留下来成为永久色，可持续数年之久，所以，无论化学家们喜欢说颜色起因于哪一种要素，设想这种颜色的生成和变化起因于三要素的任何一种要素的增减总归是不合理的。这样讲，尤其是因为，如你将前次实验所得的铁片烧红，再迅速淬火，则铁片又会再次变硬并丧失其颜色；而且，无论是利用烛焰，还是利用其他很方便的热源，又会像前次一样，接二连三地出现同样的一些颜色
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 。对于另一些性质，化学家们用他们的那些要素，恐怕也很难给出比他们所给出的关于颜色的解释要略胜一筹的解释，尽管这在我来说并不像他们那样困难，但我已没有任何必要再谈这类枝节问题。接下来还是谈你那位塞纳特，他曾列出了一系列问题要那些平庸的逍遥学派人士根据他们的四元素来进行解释，然而恐怕其中有一半的问题就连他本人（尽管他是我很注重的一位作者）也颇为头痛，难以用三要素解释。假设盐和硫真是一种可作为此种或彼种性质的独特起因的要素，那么，关于这种性质，他所能教给我们的那些东西也不外乎就是他所教过我们的那些东西，不外乎是说某种性质起源于某种要素而已。因为他并没有在我们可以容忍的范围内教给我们一些足以令一个喜欢探求真理的人感到满意的东西。为什么在我知道把这种性质归之于这样一个要素或元素的同时，我对于这种性质的起因，对其产生方式和作用方式仍然一无所知呢？倘若我仅仅知道某些结合物很重是因为它们是由很重的土构成的，但我并不知道土何以重的理由，那么，对于重性质，我所知道的比之于常人又多多少呢？倘若一个化学家在向一个哲学家谈起通便药物的本性时，仅仅告诉他说那些药物的通便效能应归之于它们所含的盐，那就是说，他几乎什么也没有教给他。须知，即便不考虑下述理由，亦即，既然许多植物的种种通便成分是用水对这些植物进行浸泡而提取出来的，它们大多只是一些业已发生了复合的盐（我的意思是说，其中的盐是与油、精以及土混在一起的，譬如酒石以及出自植物王国的另一些物体就可以产生这些物质）。既然水银加不加金作为附加剂都可被沉淀为某种粉末，这种粉末通常有着很强的通便作用，而化学家们迄今仍未能证明金或者是汞含有任何盐分，从而谈不上说金或汞具有任何通便作用，因此，我本无必要一退再退，承认通便作用是出自于盐。舍此不论，我所要强调的是，既然我们未曾见有哪种元素性的盐具有通便作用，哪怕是微弱的通便作用，因此（以大黄为例），当我发现作为大黄的盐要素的大黄盐并不具有通便作用时，我就实在弄不懂这些化学家说正是大黄盐使大黄具有通便作用有什么意义了。而且，当我并不知道这种通便药物在人体中通常是怎样发生作用时，这样讲又有什么意义呢？总之，正如知道一个人的住处是一回事，而与他相熟识又是另一回事一样；知道某种性质的主要的物质起因是一码事，而对此种性质本身形成一种正确的见解与知识又是另一码事。我之所以要说化学学说有缺陷，其间的道理就在于此，同样地，我所以认为亚里士多德学说以及另一些理论均不足以揭示种种性质的起源问题，也正是基于同样的道理。因为我倾向于认为，如果人们仅从是否存在着这样那样的质料组分及它们之间的比例出发推演种种自然现象，并把这些组分或元素当做是处于某种静止状态下的一些物体，那么，他们将永远不能解释那些自然现象。事实上，事物的种种属性，乃至于种种自然现象，就其绝大部分而言，都似乎是取决于物体的种种微小部分的运动和配置。须知，正是凭借运动，物体的一个部分才能对另一个部分发生作用。另外，物体的结构虽然承受来自其运动着的各个部分的冲击，但在大多数情形下正是结构调节着运动或冲击，结果这两者共同作用共同导致了许许多多的自然现象的发生，此即是一切自然主义者共同遵循的第一宗旨。（埃留提利乌斯说道）尽管如此，但我仍然认为，你在回答我站在三要素说的角度向你提出的那些问题时还留下了一部分问题，没有回答。因为你所谈到的一切都不足以阻止人们认为下述见解是一项有用的发现，这就是说，既然有的凝结物的医学效用是起因于其中的盐，有的是起因于其中的硫，有的起因于其中的汞。我们就应当将那种要素从其余的要素中分离出来，这样，我们就一定可以找出原凝结物中的那种有用成分。

（卡尼阿德斯答道）我从未否认三要素的见解可能有着某种用处，但是（他笑着说道）根据你所谈到的这种用途来看，似乎即便它有用也只是对药剂师们有用而已，对哲学家们却未必管用，因为哲学家所要探求的东西是关于原因的知识，而药剂师们则满足于能够制出一些有用的东西。让我告诉你吧，埃留提利乌斯，即便是就三要素见解的这种用途而言，也不能盖棺定论，照行不误。

其理由如下，第一，我们并不能一见到我们很容易利用水或酒精提取出某种单一的成分，它只具有通便作用或某种其他效用，便立即将这种单一的成分归结为原凝结物的盐或硫。因为，利用上述液体从某一物体中提取出来的东西大多是其复合成分，而不是其元素成分，除非原凝结物业已经火作用而发生了分解。正如我先前曾谈到过的那样，水不仅能够溶解纯盐，而且能够溶解酒石的晶体、阿拉伯树胶、没药树脂以及另一些复合物。同样地，酒精不仅能够溶解种种凝结物的纯硫成分，而且能够溶解各种各样的树脂，诸如安息香、球根牵牛的胶、紫胶以及被认为是完全结合物的另一些物体。我们还要看到，无论是用水制得的提取物还是用酒精制得的提取物都不具备某种简单的元素本性，它们不过是由用于提取的原凝结物中的种种较松散的微粒以及一些较精细的成分组成的一些物团而已，因为它们通过蒸馏又可被分解成一些较基本的物质。

第二，我们还应该注意到，在提取时即便曾用火作过化学分解，我们也不能由此即把原凝结物中的那种有用成分归做其盐要素或硫要素。因为这种名义上的盐或硫仍不过是某种结合物而已，尽管在此结合物中占据主导地位的性质是盐性质或硫性质。要知道，倘若在化学分解过程中分离得到的种种物质真是纯而不杂的简单物体，都具有地道的元素本性，那么，其中无论哪种物质比之于另一种物质都不会被赋予更丰富的特殊性能，而且，同一类物质之间也应当不存在什么性质上的不同，就像水与水之间一样。在此，我想补充一点，化学家们，甚至包括一些著名的化学家在内，他们都太过于喜欢纯化他们利用火从结合物中得到的那些物质中的一些物质，对此，我不但不赞赏，反而要加以指责。须知，虽然物体的这类组分经过彻底的纯化之后或许更能令我们的理智感到满意，但是那些未经纯化的化学产品对我们的生活往往更为有用，这些化学产品的效用与它们仍保留有分离成它们的原物体的哪些成分大有关系，要不就是得自于这些分离成分之间的某种新的结合。然而，倘若它们都仅仅只是一些元素性的物质，那么它们的用途反而会很小，而且，被归于硫、盐或诸如此类的其他名称之下的同一类物质照说都应完全相同。

趁此机会（埃留提利乌斯），我想顺便指出一点，就复合物在火作用下的人工分解而言，这与其说是火将复合物分解成了想象中的那些要素，倒不如说这是在扩充着人造物的范围。因为火能够促使被分解物体离解而成的种种成分发生新的结合，从而造出一些新的复合物。须知，采用这种方法可使结合物的数目大为增长，而且这些新的产物大都具有有用的性质，其中有一些性质并非取决于产出这些产物的原物体，而是取决于它们所获得的结构。

然而，我所要谈的主要理由还在于下述的第三方面，这就是说，既然存在着若干种凝结物，其种种功能无不起因于化学家们称之为凝结物的硫、盐和汞的那些各不相同的物质中的这种或那种物质。因此，通过分解原凝结物，将那种有用的要素同其余的要素分开或从中除去其余的要素，即可制得其功能成分，也就存在着另一些凝结物，其最为有用的那些性能并非起因于其中的盐或硫或汞，而直接取决于整个凝结物的形式，或者说（如果你要这样说的话）起因于整个凝结物的结构。因此，人们为了从这类物体中提取其功能成分而将它们置于剧烈的火作用之下，则是一种极端错误的做法，这只会破坏掉他们所想要得到的东西。

记得赫尔孟特本人曾在某处承认，火既然可改善一些事物并增强它们的功效，也就能破坏另一些事物并引起它们变质。在另一处，他又富于见识地指出，造物主所造就的某种原朴的物体，比之于利用火从中分离得到的任何一种东西，往往有着更为显著的疗效。而且，你大可不必怀疑，当他说到事物的功效时，是否是指它们在医学上的效用。因为他曾在某处坦率地承认，（他说）“Credo simplicia in sua simplicitate esse sufficientia pro sanatione omnium morborum.”
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 而且巴尔迪斯（Barthius）在评述贝奎恩的见解时，也曾毫不迟疑地承认，（他说）“Valde absurdum est ex omnibus rebus extracta facere, salia, quintas essentias; præsertim ex substantiis per se plane vel subtilibus vel homogeneis, quales sunt uniones, corallia, moscus, ambra, etc.”
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 接着，他又不无适当地告诉我们说，有些东西，在未经处理时的效用更为显著，也更适于我们人体，而一旦经化学家用火处理之后，则反而不如未处理时［同时，他还担保说那位著名的普拉特斯（Platerus）也曾直率地对他的读者们作过同样的劝告］。这位作者还说，譬如我们知道，胡椒，就是这样的，吞几粒胡椒比服用大量的胡椒油能够更有效地减轻胃部不适。

关于硝石（卡尼阿德斯继续说道），我们的一位在场的朋友曾经发现，它在火作用下分解而成的种种物质中没有一种仍保留有原凝结物所具有的味道，或镇静作用，或任何其他性能；而且这些物质中的每一种物质都获得了我们在硝石那里见不到的新的性质。而萤火虫有一种引人注目的特性，就是其尾部被截下后仍能发光，但只能持续这样短的时间，以致好奇的人们也毫不犹疑地公开嘲笑巴蒂斯特·波特（Baptista Porta）以及另一些人，这些人可能是受化学家们的某些臆测的愚弄，竟冒昧地建议人们蒸馏萤火虫尾部以得到一种水，并宣称利用这种办法可得到一种可在黑暗中发光的液体。就上述内容我只想再补充一个例子，是关于琥珀的。我们知道，琥珀在仍保持为一种完整的物体时，有着一种电性能，可吸住羽毛，稻草屑以及诸如此类的一些物体。但我从未在琥珀的盐、精、油中见到过这种性能，而且，记得有一次我通过使其分离而成的种种元素重新结合得到了一种物体，但我也未发现它具有此种性能，因为所有这些东西无一具有那种完整的凝结物所具有的那种结构。然而，化学家们却大着胆子从凝结物的那些组成要素之间的这种或那种比例导出这样或那样的性质。而就富含这种或那种组分的同一类凝结物而言，与其说其中的某一凝结物能够起到这样的或那样的一些作用纯粹是因为其中含有或富含这种或那种组分，倒不如说是因为这种组分与其他组分在依照某种独特的方式结合成该凝结物时而形成的那种独特的结构，纵然这种组分占有这样一种比例而非另一种比例或许更有利于形成这样一种物体的形式。正如在一个时钟里，指针之所以能在钟面上运转，钟铃之所以能被敲响，乃至于机械装置里的其他各种运动之所以能够进行，皆并非是因为齿轮是由黄铜或铁，或部分是由黄铜部分是由铁制成的，也并非是因为摆锤是由铅制成的，而是取决于其各个部件的体积、形状、大小以及它们之间的适应性。若在一部相同的时钟装置中替之以用银或铅或木做成的齿轮和用石头或黏土做成的摆锤，也能够起到种种同样的作用。尽管我们并不否认，在制作齿轮时，黄铜和钢较之于铅或木，是较为合适的材料。埃留提利乌斯，为了让你更清楚地看到，一物体之所以可失去一些性质，亦可获得另一些性质（尽管这些性质均被人们认作是它们寄居于其中的那些凝结物的固有属性），常常正是由于该物体的种种微小成分可组成种种不同的结构，而并非总是取决于该物体的那些要素中的任何一种要素的存与失或是增与减的问题。我想就我过去为此目的所作的那些谈话，根据我自己的经验再补充一个重要的例子。亦即，无须采用任何附加剂，而只以各种不同的方式来运用火，就可以使铅丧失其本来的颜色，有时变成灰白色，有时变成淡黄色，有时呈红色，还有时呈紫晶色。然而，在经历这些以及另一些可能的颜色变化之后，又可以使之重新恢复其原有的铅色，成为有光泽的物体。铅虽然是一种软金属，但却可被变得像玻璃一样脆，继之又可以被变成可延展的软金属，如同先前一样。此外，还是关于铅，我在显微镜下发现，它称得上是世界上最不透光的物体之一，然而，它却可被变成一种良好的透明玻璃，此后，又可以使之再次回复到一种不透光的状态，而且，上述所有变化，均是在未附加任何外在物体而仅只以不同的方式将其置于火作用下时发生的。

（卡尼阿德斯说道）在麻烦你不厌其烦地听了如此之久之后，现在该是尽快地给它划一个句号以告慰你的时候了。为了兑现这一诺言，我将从过去我所作过的一切谈话中推出唯一一个命题以作为其必然的结论。（此即是，是否存在着一组具有任何确定数目的元素？或者，如你愿意，你可以换成这样一种说法，是否一切复合物都是由具有同一数目的一组元素组分或物质性的要素组成？迄今为止这仍然是一个值得怀疑的问题。）

对于从前述的全部谈话中所导出的这一唯一的结论，我不必再补充任何新的论证，而只想点明我过去的论证中的要点，至于细节问题，则请你自己去查看我过去已经表述过的那些东西。

首先，从我们已经谈到的众多的内容来看，我们不难看到，无论是那些平庸的逍遥学派人士，还是那些庸俗化学家们，他们惯常用于证明一切结合物恰恰是由那四种元素或那三种实体要素组成的种种实验，并不能证明他们所要证明的东西。至于亚里士多德主义者们立足于理性而提出的、用于支持他们的假说的另一些普通的理由（化学家们惯常是基于实验来进行论证的），则是他们基于一些不恰当的或靠不住的前提提出来的，因此，任何人都有权而且也不难驳斥这些前提，至于那些人之所以要把这些前提当做是理所当然的东西而加以宣扬，则是因为所有这些前提实际上都像从这些前提中推出的结论一样是无法证明的，而且其中还有些前提显然毫无依据，不堪一击。因此，在这些前提面前，唯有太过于温和的论争者才肯作出让步，唯有榆木脑袋才甘心屈服。

其次，我们可以设想，如果说炼金家们的那两位鼻祖，帕拉塞尔苏斯和赫尔孟特，曾表述过多次的那个断言，亦即用万能溶媒可将一切结合物分解成为除火以外的那些要素，是正确的；那么，我们必须先行决定采用这两种分析方法中的哪一种方法（是采用万能溶媒还是采用火来进行分析）来确定元素的数目。然后我们才能够确定元素有多少种。

与此同时，我们还应该看到，最后，我们可以肯定，物体在万能溶媒作用下分解而成的种种各不相同的物质，在本性上不同于这些物体惯常在火作用下分解而成的那些物质，而且，利用万能溶媒从一些物体得到的物质在数目上可能多于从另一些物体中得到的物质。因为他
(8)

 曾告诉我们，他能够将各种石类完全变成一种物质，盐，而从一块煤中却得到两种不同的液体。这样看来，我们似乎只好接受火法分析。然而纵然如此，我们也未能发现，一切结合物在火作用下分解而成的元素和要素有着相同的数目，因为一些凝结物能够比另一些凝结物产出更多种类的元素和要素，而且，还因为常有此种或彼种物体，它在一种方式的火作用下所产出的那些各不相同的物质在数目上要多于它在另一种方式的火作用下所产出的那些物质。要是有人能够就像我能够从矾或各种葡萄汁中分出许多各不相同的物质一样，从金或汞或莫斯科玻璃中分出许多各不相同的物质，我或许会满怀感激地倾听他们的教诲，以他们作我的先生。须知，正如一种语言的每一个单词无不是由数目相同的一组字母组成未见得就合乎语言的本性一样，说一切由元素组成的物体都是由数目相同的一组元素复合而成，也未见得合乎我们的这个正因为多姿多彩才显得完美无缺的大千世界的本色。

 

————————————————————


(1)
  拉丁文，其大意是，“有着相同的特性和性质的种种物体必定共有相同的要素，譬如，一切物体具有重量皆源自于土，热起因于火。而且，颜色、气味、味道各有其相应的要素，一些同类物体诸如同类的矿物、金属、宝石、石头、植物、动物亦各有其相应的要素和物质起因。然而，这些要素却并不是什么元素，因为元素并不能引起这样的一些性质，唯有利用要素才能解释这些性质的起源。”——译者注。


(2)
  拉丁文，其大意是，“就请贝奎恩和我们一同看看，燃烧一截青橄榄枝时，那冒出来的树汗是水，烟雾状的是气，火焰和炭火里的是火，灰烬里的是土。倘若贝奎恩愿意，他尽可以收集起那些潮湿的水分，从橄榄枝中炼出一种油状的液体，再从灰烬中提取出盐；我还是能用相同的办法证明这些东西无不和青枝一样含有四元素。把那种潮湿的水分置于火上，你就会看到它沸腾起来，产出雾状的蒸汽，你还感觉到热，这证明其中有火，而且，你还可见到或多或少有一些土沉积下来。其次，橄榄油本身也像水分一样具有潮湿性和流动性，点燃之后也会产生火焰、雾状的气、以及存在于烟油、雾气和残渣中的土。最后，关于从灰烬中得到的那种盐，贝奎恩本人也说它是干的，可称为土，利用相同的办法对它进行处理，也可使其变得像水一样，可以流动；也可使人感受到其中的热，从而表明其中潜藏着火；而且，在剧烈的火作用下，也可使之变成蒸汽，从而表明其中含有气。同样地，利用这种办法还能证明奶汁、羊毛、亚麻种子、丁香、硝石、海盐乃至于矿物锑都无不像青橄榄枝一样，像贝奎恩从青橄榄枝中蒸得的黏液、油液以及从其灰烬中得到的盐一样，是由四元素组成的。”——译者注。


(3)
  希腊文，意指“物质始因”。——译者注。


(4)
  这里涉及的化学过程应是，汞受热与空气中的氧（容器可能未密封，或是较大的容器）作用生成红色的氧化汞，而氧化汞受热（500℃）亦可分解成汞与氧气，这是一个可逆的化学过程，当时并不知道氧及其作用。——译者注。


(5)
  铁在空气中可生成多种氧化物和化合物，黄色的可能是铁锈，红色的是三氧化二铁，蓝色的可能是四氧化三铁。——译者注。


(6)
  拉丁文，大意是，“我相信原朴的物体正是凭其原朴的特性才能起到治愈许多疾病的作用。”——译者注。


(7)
  拉丁文，大意是，“从那些均整、统一的物体中，特别是从那些以极为精巧或十分均整、统一的方式结合而成的物体诸如红珊瑚、麝香、琥珀之类的复合物中，提取其精华是非常荒谬的，这就如同要从盐中提取出第五原质一样荒谬。”——译者注。


(8)
  指赫尔孟特。——译者注。




第六部分



The Sixth Part


 

 



所以，不必提我们从未见过火能够从金和另一些物体中分离出任何不同物质，即便是就化学家们借助于火从物体中得到的那些均一的微小成分而言，它们虽有元素之名，但并非是元素而是复合物，而化学家们一向乐于将元素之名冠于它们头上，只不过是因为它们在稠性或其他一些显而易见的性质上似与元素颇为类似而已。
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伊顿公学的一间教室。



前一文的一个反论性附录

 

卡尼阿德斯在把他觉得有必要提出来用于反驳化学家们惯常用之于支持其三要素说的证据的理由流利地表达完毕之后，停下来看了看大家的反应，看他们是否同意自此时起开始讨论这次聚谈的后续内容。而埃留提利乌斯发现大家都觉得没有任何理由耽误时间，应立即就前述谈话作进一步的探讨，于是对他的朋友说道（其时，卡尼阿德斯也注意到了这种情形），卡尼阿德斯，你已经就元素是否有确定数目的问题表达了你的质疑，真是痛快淋漓。所以，我很想尽早听到你对元素到底是否存在的问题的质疑，鉴于你已看到，我们所剩下的时间大概也够你去考察那个反论的，相信你不会令人失望地拒绝我的这一请求，因为你业已预作铺垫，推出了许多的与此相关的东西，现在你只须将你是怎样使用这些材料以及你从中推出了哪些东西告诉大家了。

卡尼阿德斯分辩说他已经连篇累牍地费去了大量时间，因而时间非但不宽松反而很紧，可能不够用，而且说他自己还没有作好充分的准备以维护这个一反常规的见解，但这些表白终归于徒劳，只得同意了埃留提利乌斯的提议。他这样说道，埃留提利乌斯，既然你指定我就这个关于元素的反论作一番即席（eχternpore
 ）谈话，（那我就恭敬不如从命了）恕我直言相问，假设赫尔孟特和帕拉塞尔苏斯的那些万能溶媒实验（请恕我采用了这样的指称）是正确的话，我们是否一定得承认那些元素或那三种基本要素，而不管经验是否对此提供了证明呢？在我看来，这样质疑虽似异想天开，但实际上却不无道理。

一如既往，为避免不必要的麻烦，我并不打算分别同亚里士多德主义者们和化学家们争论，而我之所以要反对后者，是因为他们关于各种元素的学说所以更受现代人的欢迎，只是由于他们自我标榜其学说是以经验为基础的。而且，以公正、宽容的态度对待他们，我允许他们将土和水也当做要素。我愈是这样答应，我的谈话就愈能切中找不出任何可能的理由证明火和气是元素的逍遥学派人士的宗旨，须知，在一些有识之士看来，火比气还更像是一种虚幻的事物，绝非元素，而气则不能作为一种元素参与结合物的构成，它只能寄居于结合物的孔隙之中，换句话说，因为它很轻且具流动性，所以世间一切物体，无论是不是复合物，其全部孔隙，即便是其大小容不下其他任何较大的物质的孔隙，皆充盈着气。

而且，为避免误解，我必须事先声明，我现在所谈的元素，如同那些谈吐最为明确的化学家们所谈的要素，是指某些原始的、简单的物体，或者说是完全没有混杂的物体，它们由于既不能由其他任何物体混成，也不能由它们自身相互混成，所以它们只能是我们所说的完全结合物的组分，它们直接复合成完全结合物，而完全结合物最终也将分解成它们。然而，在所有的那些被说成是元素的物体当中，是否总可以找出一种这样的物体，则是我现在所要怀疑的事情。

我想，你大概猜得出我这样争辩的意思，也想得到我总不至于笨到如此地步，竟然否认土、水、水银和硫这些物体的存在，我是将土和水视为整个世界的一些组成部分，更确切地说，是地球的组成部分，但并非视为一切结合物的组成部分。而且，虽然我不会武断地否认从某种矿物甚至是从某种金属中得到某种可流动的汞或可燃性物质的可能性，但我也绝不至于一退再退，承认在上述情形下得到的可流动的汞或可燃性物质即是元素，这一点，以后我会找机会详细地予以说明的。

如要用短短的一句话来归结我所要谈的全部理由，那我只能这样告诉你，任何一个命题，无论它如何著名，如何重要，只要它尚未为毋庸置疑的证据证明为真，那么，从哲学上讲，我就有充足的理由去怀疑它。如同往常一样，如果我能揭示，人们用于说明元素存在的那些理由并不能令那些勤于思考的人们满意，那我就敢于认为我的怀疑是一种合理的怀疑。

人们想到元素的存在，可能出自于这样的一些考虑，简单地划分一下，不外乎有两类。其一是说，造物主在构成那些被看做是结合物的物体时必须使用元素作为砌块。另一是说，结合物的分解表明造物主早已将元素复合成了结合物。

关于前一类考虑，有两三件事情我必须说明。

首先，我想提请你回到我在不久前对你谈过的那些利用水来进行的关于南瓜、薄荷以及其他植物的生长实验。因为根据这些实验来看，水显然可被嬗变成其他各种元素，从中还可看出，没有必要将化学家们称之为盐、硫或精的那些物质中每一种物质都认为是原始的、不可造的物体。而且，造物主可构成某种植物（纵然植物属完全结合物）而无须用到那些被预先定为她用以构成植物的各种元素。又，如果你肯承认我曾提过的出自于德·罗切斯先生的叙述的真实性，那你就得承认，从水中不仅可以造出植物，而且还可以造出动物和矿物。无论如何，我们有把握作出这样一个结论，我从实验中获得的那些植物，既然在其他的各个方面都与其他的那些同名植物相似，那么，它们一旦腐败，也会像其他的那些类似的植物一样，长出蠕虫或其他虫子；所以，借助于种种不同的活性要素，可将水成功地嬗变成植物和动物。而且，倘若考虑到成人甚至是在吃奶的婴孩，都常常因结石而感到疼痛；再就是有些兽类，也可能因其肾和膀胱中存有大而沉重的结石而备受折磨（尽管赫尔孟特曾据其经验得到了一种相反的看法
(1)

 ），这些兽类虽只以草和其他植物为食，但草和其他植物却恰恰可能是水的演变物，这样看来，即便是某些具矿物特性的凝结物，亦并非绝不可能从水中形成。

鉴于一植物可用普通的水来培养，即意味着该植物可能是由普通的水组成的；我们还可进一步想到，无论是植物还是动物（即便是由某种子成分开始生长的），皆可能是由复合物组成的，因为自然并没有将任何纯元素性的东西赋予植物和动物，由它们去进行复合，借以促进它们生长。显而易见的是，人就是由复合物组成的，因人处于婴孩期时，仅以奶汁为食，后来则靠肉、鱼、酒以及其他的一些完全结合物来维持生命。同样地，羊也是由复合物组成的，譬如在我们英国的某些丘陵和平原地区里，羊都长得很肥，它们除了吃草之外，当然也没有少饮水。就北非猿的情形来看，问题就变得更为清楚了，北非猿以苹果、梨及其他水果的果肉为食，因而体形长得尤为硕大。我们还曾发现，粪汁中富含某种结合盐，因而能促使小麦和其他作物迅速生长，而单单用水则不能达到这种速度。我还曾从一位熟悉这些作物的人那里得知，为了使小麦能够及早生根而在种有小麦的土地上过多地施肥，则常常结出带有粪味的小麦。让我们再看看一种果树嫁接于另一种果树的上半部分主干上的情形。譬如，在山楂树上嫁接梨枝时，液态养料在自下而上的输送过程中会受到根和树皮的作用，或者说会受到这两者的作用，因此，被输送上来的液汁已经历了一些变化，变成了一种新的结合物。事实上亦可能如此，我们发现，不同的树种的液汁具有种种独特的性质，如桦木汁就有着特定的药用价值，赫尔孟特曾极力推荐这种桦木汁，我以为他说得不错，也时常饮用。因此，嫁接于山楂树干上的梨枝，是不能得到其他任何养料的，它能够生长并结出果实，所靠的都只能是由树干所提供的树汁。于是，如考虑到食用植物的动物能从植物中截获很多养料（如上所述），我们就很容易作出这样一个假定，亦即这种以植物为食的动物的血液虽说是一种有着精妙构成的液体并含有种种不同的微粒，但这些微粒所以能构成血液是因为它们都依照某种规定的形式作规整排列，所以，这种血液可能是一种奇异的再复合物，因为其中的许多成分业已经过了再复合作用。于是，即便是就造物主赋予植物和动物之中的一切混合物而言，她在造就她的这些创造物时也无须先在手头准备好一些纯净的元素。

与植物和动物有关的情形，就谈到这里为止，而与矿物甚至是金属有关的情形，我想我大概也可以谈出一些门道来，只是我们如要通过做实验来搞个水落石出，却不像先前那么容易。因为矿物的生长与增殖通常都要经历相当长的时间，况且绝大部分都是在地底深处进行的，我们无法看到，所以，在此我只得用观察代替实验了。

（尽管有些人并不承认）石子不是整块整块地而是逐渐形成的，今天仍有某些石子是这样形成的，有许多例子足可证明这一点，在我看来，最好的例子莫过于法国的那个著名的风景点，古蒂埃尔斯溶洞（Les Caves Goutieres），在那里，人们恰好可以看到，水不断地从溶洞顶部滴落到地面并立即凝成形状如同水滴的细小的石珠，它们逐滴逐滴地或三三两两地落到一起就形成了石子。我们有的朋友还到那里作过仔细察看，并带回一些这样的石头，作了礼物送给我。我还记得，曾为我们忠实地记下了其个人航海经历的范·林索登（Van Linschoten）以及另一位优秀的作者，都曾告诉我们，在位于印度东部的钻石矿区（这是他们对这一地区的称呼），他们在挖掘时还未及很深，就找到并取出了钻石；而且在短短的几年中，他们在同一地点又不断地找到了在那以后出产的一些新的钻石。从这两份记录来看，尤其是根据前者来看，似乎可以认为，自然在造石之时并不一定要依靠若干种元素性的物体。至于金属，则有不少忠实的作者告诉我们，它们并非是在太初一起被造出来的，而是一直都在生长，所以有些以前不是矿物或金属的东西后来变成了矿物或金属。关于这一点，化学专家都不难提出许多证据。然而，他们固然可能有着较高的权威，但我仍宁愿向你转述一些更值得信赖的作者们的见解。［如，喜好探求的法洛皮奥（P. Fallopius）写道］“Sulphuris mineram quæ nutrix est caloris subterranei fabri seu archæi fontium et mineralium, infra terram citissimè renasci testantur historiæ metallicæ. Sunt enim loca è quibus si hoc anno sulphur effossum fuerit; intermissa fossione per quadriennium redeunt fossores et omnia sulphure, ut antea, rursus inveniunt plena. ”
(2)

 而普林尼（Plinly）写道，“In Italiæ insula Ilva, gigni ferrim etallum. Strabo multo expressius; effossum ibi metallum semper regenerari. Nam si effossio spatio centum annorum intermittebatur, et iterum illuc revertebantur, fossores reperisse maximam copiam ferri regeneratarn.”
(3)

 对这件秩事，法洛皮奥曾证实说，由于这片岛屿出产铁，因而为当时的佛罗伦萨公爵带来了不少收益；更重要的是，博学的切萨皮诺（Cesalpinus）也曾提到这件事，其说法正与我们的意见相贴近。（他说）“Vena ferri copiosissima est inItalia; ob eam nobilitata Ilva Tyrrheni maris insula incredibili copia etiam nostris temporibus eam gignens: nam terra quæ eruitur, dum vena offoditur tota, procedente tempore in venam convertitur. ”
(4)

 这段话的最后一句非常重要，因为我们可从中得出这样一个结论，土，在潜藏于其中的金属成形要素的长时期的作用下，可变成某种金属。而且，阿格里科拉本人甚至要比将他视为论敌的那些化学家们走得更远。他告诉我们说，在德国的一个名叫萨迦（Saga）的小镇上，他们在田里挖了两英尺深时便掘出了铁；而且他还补充道，10年后他们又在同一挖掘点再次掘出了此期间内生出的铁，正如人们在厄尔巴一样，总能够掘到同样的金属。铅的情形也同样如此，且不提盖仑所记述的那些东西，他甚至认为铅制品如果被长期保存于空气稠密的地窖或货仓里，其体积和重量也都会增大，因为他发现那些可拼成原件的铅片的重量和体积都有所增大。不提这些记述，我的意思是说，我想提曾被某位勤奋的作者引以为据的薄伽丘·塞塔都斯（BoccaciusCertaldus）在他谈及铅的生长时曾说过的这样一段话。（（他说）“Fessularum mons in Hetruria, Florentiæ civitati imminens, lapides plumbarios habet; qui si excidantur, brevi temporis spatio, novas incrementis instaurantur; ut (annexes my author) tradit Boccacius Certaldus, qui id compertissimum esse scribit. Nihil hoc novi est; sed de eodem Plinius, lib. 34. Hist. Natur, cap. 17. dudum prodidit, inquiens, mirum in his solis plumbi metallis, quod derelicta fertilius reviviscunt. In plumbariis secundo lapide ab amberga dictis ad asylum recrementa congesta in cumulos, exposita solibus pluviisque paucis annis, reddunt suum metallum cum fænore. ”
(5)

 （卡尼阿德斯说道）就以上所言，我还可以举出我所掌握的与金和银的增殖有关的许多事例以作补充。鉴于时间的缘故，我只想提到两三人的记述。第一条记述，你们可以查到，它是医学教授吉尔哈德斯（Gerhardus）所作的记录，其内容如下（他说）：“In valle Joachimica argentum graminis modo et more è lapidibus mineræ velut è radice excrevisse digiti longitudine, testis est Dr. Schreterus, qui ejusmodi venas aspectu jucundas et admirabiles domi suæ aliis sæpe monstravit et donavit. Item aqua cærulea inventa est Annebergæ, ubi argentum erat adhuc in primo ente, quæ coagulata redacta est in calcem fixi et boni agrenti.”
(6)



其他两条记述，不是在拉丁文作者那里找到的，然而它们非但就其本身价值而言就非常值得一提，而且也正好适宜在这里谈。

其一见于约翰斯·瓦利尔斯（JohannesValehius）对KleineBaur
 一书所作的注释中，在那里，这位勤奋的化学家曾多次述及，在距斯特拉斯堡（Strasburg）八英里或者是八里格的一个叫做马里亚克（Mariakirch）的矿区（如果我可以用这个英文词指德文中的Bergstat
 一词的话），曾有一位工人来此找当地负责介绍就业的教职人员谋求工作；而后者则告诉他暂时还没有最合适于他的工作可做，不过他告诉他，在替他找到这样的工作之前，他可以先到附近的矿井里干活以免失业，当时，这个矿井并不怎么引人注目。在干了几星期后，这位工人时来运转，他在井道壁上的石块上击打时发现了一道裂缝，（在裂缝之后又有一个洞穴）于是他决定凿开石壁看个究竟，他刚刚凿开石壁，随即发现有一大块石头或者说是块状物直立于裂口正中，看起来像个披甲的战士；然而它却是由纯银组成，上面没有任何矿纹，或者说不含其他任何附属成分，它优哉游哉地立在那里，底下除有着一些像是烧过的东西之外别无他物；而且这团块状物的重量在1000马克（Mark）之上，这就是说，按照德式度量制，这块纯银重达500磅。照上述内容以及我们的作者所给出的其他细节所述，附近的地下洞窑里的那些高级的金属精（含硫的和含汞的）是在地热作用下沿着许多小裂缝流进那个洞穴，并在这个密闭的石穴里聚集起来。此后，它们又随着时间的流逝逐渐变成了前面提到过的那种贵金属块状物。

另一德文记述出自于约翰斯·阿格里科拉（JohannesAgricola）［不是乔治·阿格里科拉（GeorgiusAgricola）］之手，他不仅是一位大旅行家，而且还是一个勤勉的化学家。他在对柏比尔斯（Poppius）所写的一本关于锑的著作进行评注时写道，他在匈牙利（Hungarian）的一些矿区的矿井深处曾发现常有一股股热蒸气升到这些深井里来［他说这种蒸气不是那种被德国人称为瓦斯（Shωαdt
 ）的有毒气体，而后者是一种地道的毒气，常常使矿工窒息身亡］，这种蒸气可自行吸附在墙壁上。两天后再去看时，他又发现它们全都被固定下来，而且还闪闪发光。因此他收集了一些，用曲颈瓶进行蒸馏，结果从中得到了一种很精致的精。他还补充说过，那里的矿工曾告诉他，这种蒸气或湿气（英国人也沿用德国人的说法，采用了这种称谓）最终会变成一种金属，非金则银。

这些记述可能会有助于对金属的本性的阐释，有助于对金属的固定性、可延展性以及其他显著特性的阐释，但我在肯定这一点时是基于不同于原作者的理由的理由。在此，我不妨从这些观察中立即导出结论，这就是说，下述断言，亦即每当矿物乃至于金属在地底深处开始生长之时，造物主都必须先在手头准备好用于复合出这些矿物或金属的盐、硫和汞，是不大可能成立的；因为最后两条记述似乎更多的是在支持亚里士多德的见解而非化学家们的见解，前者认为金属可从某些岩石（halitus
 ）或蒸气中生长出来，即便不死抠这一点而就前面提到的那些观察而言，也似乎表明，在矿土或那些金属蒸气（这些蒸气可浸透于矿土中）中确实很有可能含有某些活性成分或某些可起到同样效用的东西。在这些活性成分的塑造下，周围的物质纵属土质且为数甚巨，也可以在一段时间里被塑造成此种或彼种金属矿。如同净水在薄荷、南瓜以及其他植物的活性要素的作用下被造成对应于这些种子的植物（正如我以前所述）。从那些提取硝的工人们的具体实践来看，也无疑表明土质物质发生这种转变绝非绝无可能之事，那些工人都一致认为，无论是在英国还是在其他国家，含有硝石的土虽经水浸润而被提走了其中所有真正的、可溶解的盐分，但再过些年后却又可从中产出硝石。因此他们之中有些较为出色而老练的人物将处理过的土又堆起来作为提取硝的永久性的矿土。所以，这可能表明，潜藏于这种土中的、相应于硝石的活性要素能够逐渐将其周围的物质转变成一种含硝的物体。无论如何，我并不认为这种土能够（犹如他们所说）从空气中吸收某种挥发性的硝。要说这些土堆最靠里面的那些与空气相隔的部分是从空气中获取它们后来所含的全部的硝成分也太不可能了，这样讲并不仅仅是基于它们接触不到空气的原因，还有其他理由，只是我现在没有时间来谈这些理由了。

我记得有位很讲信誉且熟悉制矾工艺的人曾对我讲过，他曾注意到一种隔风隔雨存于室内的含有矾盐的矿物（矾矿通常都是这样存放的）可在不太长的时间里自行转变成矾盐，非但其外部或表面会发生转变，就连其内部和核心部分也同样如此。

我还记得，我曾见过这样一种白铁矿，如将其成批成批地埋于地下，则它们可在短短的几小时内自行开始转变，成为矾盐，这个实验是在我的寓所里做的，因此，我们没有必要怀疑刚才转述的事情的真实性。回到我们所谈的硝石。既然造物主可从一几乎没有气味的土中造出硝石，而硝石虽可在火作用下分解成一种非常难闻的、刺激性的酸液和一种强烈的含碱盐，但这种能够孕育出硝石的土看起来并非是由这两种物质复合而成的。那么，我们便没有必要认为，造物主必须用先在的盐、硫、汞来构成一切金属和其他矿物，纵然利用火有可能从金属和矿物中得到盐、硫、汞这些物体。在我们现在的争论中，对于像这样的一种颇有分量的见解应给予充分的考虑，而两位德国化学家所记述的事情本身也并不与此矛盾，因为矿物之中的热作用极为和缓、有限，要说这种程度的热能够将盐、硫、汞即便是雾形式的盐、硫、汞带到这样高的高度毕竟不大可能，对此也很难给出有力的证明。而我们倒是在蒸馏中发现，盐且不说，即便是就汞而言，如要在密闭容器中将其升到一英尺高的高度也需要施以相当强的热度。如果有人反对说，雷电劈击过后常可闻到一股焦臭味，因此，这似乎表明含硫蒸气无须超强的热度也可以升得很高。对此，我可以这样答复，这就是，银的硫虽然不大像金的硫那样完全消融于其整体之中，但相对于其他物体而言，化学家们还是将其认做是一种固定的硫。

我想我已经就金属起源的问题向你提供了某些线索（卡尼阿德斯继续说道），否则，我从这些观察出发而作的任何推论都算是白忙一场了；但你也不必要求我在争论中一定要做到正确无误，要我从这些观察中推出无可争议的结论，因为就造物主是用哪些组分复合出金属和矿物的问题而论，我的论敌们亦即亚里士多德主义者们和庸俗化学家们恐怕并不会比我懂得更多的先验知识。须知，他们用以证明上述物体是由盐、硫、汞三要素组成的证据是取之于后验的东西；也就是说，他们的证据是在于矿物在分析中分解成了刚提到过的那几种不同的物质。因此，我们应对他们的这一证据进行审察，就让我们看看基于物体受火作用而分解可提出哪些有利于元素说的东西。你应该记得，这是我以前在向你论证我的论敌们所提出的种种证据都是片面的时所谈过的第二个要点。

还是先谈谈论及矿物时不可不谈的那些东西，亦即从考虑火怎样分解矿物开始谈起。

第一点，我在此之前已曾有所述及，虽然化学家们宣称他们从某些物体中提取了盐，从另一些中得到了汞，又从另一些中得到了硫；但他们却从未告诉我们运用其中的何种方法能够从一切种类的矿物中毫无例外地分离出任何一种要素，无论是盐，还是硫或汞。因此，应该允许我作出这样一个结论，在这些元素中，没有哪种可作为一切物体的某种普适组分，倒是有些元素并不能成其为这样一种组分。

第二点，如果说从各种种类的矿物中均可得到硫或者是汞，那么，这种硫或汞也不过只是某种复合物，绝非元素性的物体，这一点，我业已在其他场合对你说过。毫无疑问，就水银而论，无论是普通的，还是从矿物中提取的，任何一个曾对与水银有关的那些奇妙的操作加以留心的人都不至于粗心地认为，水银与存在于植物和动物之中的、化学家们一直喜欢称之为植物和动物的汞的那种无定形的、可挥发的物质具有完全相同的性质。所以，当我们借助于火从某种金属或矿物中得到了汞时，我们即便不能假定这种汞是因火作用于凝结物而产生的，因而它并非先在地存在于其中，那我们至少也可以假定这种水银本身就是一种完整的物体，有着自己的种类（纵然其异质化程度或许低于大多数第二结合物），且可与其他用以构成金属或矿物的物质通过微小组分而发生混合和凝结。譬如，在天然朱砂中，水银和硫彼此已极为匀致地混在一起，而在其他品种的含水银和硫的矿物质（不管是哪一种）中，这两者均构成了一种完全不同于它们本身的红色物体，从这种红色物体中又可轻易地得到一部分水银和一部分硫。又如，在造物主将银和铅极为细致地相混而构成的那些矿物中，要将银与铅分开虽然很困难，但亦并非是不可能的；再就是在天然矾盐中，虽然金属微粒与含盐微粒之间的结合极为紧密，以致我们可将整个凝结物看做是盐，但凭借技巧和工艺还是可以将它们分开的。

在此，我想进一步指出，我从未发现从金或银（暂时不列上其他金属）中能够分离出我们通常所说的那种土或水，因此，我可以给出以下结论以反驳我的论敌们的论点，这就是，土和水这两者绝非所有的那些被当做是完全结合物的物体所共有的组分，这一点，但愿你能够时时铭记。

当然，有人可能会反对说，我们从金或银中何以分不出任何水汽的原因是在于，当金或银在搅拌下熔化时，必须用剧烈的火力才能使其熔化，正是这种强火赶走了其中可以挥发的全部水汽；而且这种强火还可以在玻璃物质中起到同样的作用。对此我将作以下答复，记得我在不久前曾读到过博学的约瑟夫·阿科斯塔（Josephus Acosta）根据他自己的观察而作的下述记述：（他说）在美洲（他曾在那里长期居住）出产一种银，印第安人叫做pαpαs
 ，而且他们时常发现银块底部周围有着一些极为精纯的小型块状物，这种情形常见于金，但却罕见于银；他还告诉我们说，他们在上述银块上除发现长有那些小型块状物之外，还发现了一些他们称之为金瘤的东西，这种金瘤体型虽很小，但他们发现整个金瘤都不含任何其他金属杂质，因而无须用火来进行熔化或精炼。

我记得有一位技艺很高亦很讲信誉的人曾告诉我，当他在匈牙利的一些矿区生活时，他曾有幸见到当地出产的一种矿物质，其上生有一些金块，长度、大小差不多有手指那么大，这些金块也一直长在那块矿石之上，就像树干和树枝一直长在树上一样。

我自己也曾见过一块白色的矿石，这块矿石被一位见多识广的王子当成是罕有之物，在这块看似某种晶石的矿石上到处都长有一颗颗纯金粒（对此我深信不疑，因为实验表明它们是纯金），其中有一些看起来有豌豆那么大。

阿科斯塔的关于那些小块小块的天然纯金的描述，固然很值得重视，但这比之于他后来的那些补述则可谓是微不足道的了，我们最近曾听他提起，他时常见到一些重达数磅的天然纯金块。对此我要补充的是，我自己曾见过一块矿物，是在不久以前、出土的，在这块矿物的石质部分就像树一样地长有一些金属团块，虽然这些团块不是金而是另一种金属（这可能会使矿物学家感到大惑不解），但这种金属似乎非常纯或者说其中未混有任何异质杂质，而且其中有不少块团有手指那么大，倘若说不会比手指更大的话。至此，即便你们允许，我也绝不能在这类观察上唠唠叨叨地拖下去了。

因此，（卡尼阿德斯说道）我们转过来谈谈关于植物分析的一些考虑，虽然我的实验并没有给我以任何理由怀疑利用火可从绝大多数植物中得到五种不同的物质，但在我看来，要证明这些物质在我们前面所阐释的元素意义上值得称为元素却绝不是那么容易的事。

在开始探讨具体问题之前，我想重申以下主要见解兼前提，亦即，这些被称为元素或要素的、各不相同的物质之间的差别不同于金属、植物和动物之间的那种差别，或者说不同于在各种种子作用下产生的、具有独特的增殖能力的、宇宙间的种种创造物之间的那种差别。这些创造物虽形形色色，但都不外乎是物质或质料的组合物而已，只是在坚固性（譬如流动的汞以及金属汞受铅蒸气作用即行凝固的性质）以及为数极少的其他性质诸如味道、气味、可燃性或缺性上存在着差异。所以，在既可促使物体的微小组分分离、此后又可以以某种新的方式来连接它们的火和具有这种功能的其他作用剂作用下有可能引起它们在机构上的变化，因此，同一团质料既可获得、也可失去那些足以令人们将其命名为盐或硫或土的性质。倘若要我将我对上述问题的认识对你和盘托出，就免不了要对你谈起我对于那些地道的有形事物的要素所作的一些推测（我现在还只能把这些东西当做是推测）。尽管有不少认识我的人（或许，埃留提利乌斯也是其中之一），鉴于我不满意那些庸俗的学说，无论是逍遥学派的，还是帕拉塞尔苏斯学派的，便认为我恪守着伊壁鸠鲁的假说（就像另一些人误以为我是一个赫尔孟特主义者一样），然而，如果你知道我对于那些信奉伊壁鸠鲁学说的作者一直是这样地缺乏了解，而且对于伊壁鸠鲁的绝大部分著作也从未有好奇心去读，那么你就会因此而改变原有的看法；更何况我将会在你面前摆出我以前对物体的要素的某些看法，你一听便知分晓，尽管这还不是我现在的见解。然而，如上所述，要一一阐明我对物体的要素的全部看法需作一番长谈，为时间所不允。

这样讲是因为，我将会告诉你，如果我们认为世界这团宏大的物体与它当初被创造出来时没有什么区别，那么，基于现在的这个世界是一个有结构的世界，我们就必须在那些被指定给事物的要素之外再增加点什么，而我一向都在想，这样做或许并无不适之处，至于这种东西，我们不妨十分方便地将其叫做某种建构要素或动因。我是以此来表示事物的最最明智的创造者对于普遍质料微小部分之运动的、形形色色的决定作用和那种灵巧的引导作用，这种建构要素或动因对于世界从太初时的一片混沌变成了这个有秩序的、美丽的世界来说，尤其是对于动植物类的物体以及那些具增殖能力的各种事物的种子的构造来说，都是必不可少的。坦白地说，我完全不能想象，从质料出发，仅仅令其运动而再不去管它，怎么能够出现像人体和完善的动物体这样巧妙的构造物？又怎么能够出现像生物的种子那样构造更为巧妙的物质系统？

我还会告诉你，我是在何种背景下并且是在何种意义上料想这个世界的全部要素按其现在的样子来说有以下三个；亦即质料、运动和静止。我之所以要说，按世界现在的样子来说，是因为这个宇宙的现行结构，尤其是事物的种子以及事物既定的发展趋势是我们讨论问题的必要条件和前提，在此基础上才可能以我们的三要素来理解多种多样的事物，否则，要阐明这些事物，纵有此可能，也十分困难。

此外，我会概括地说明（因为我并不想吹嘘说自己能够详细地论述此问题）我为何从智力角度设想颜色、气味、味道、流动性、坚固性以及其他的一些可赖以对不同的物质进行区分和命名的性质可由这三种要素导出。同时说明在伊壁鸠鲁的三要素中（用不着我说你也知道，这三个要素是大小、形状和重量）竟有两个本身即是从质料和运动中导出的。因为运动在以各种各样的方式对质料起着扰乱作用，甚至还起着分散作用，从而必然在质料的各个部分之间引起分离；而这些相互分离的部分每一个都必然获得某种大小，而且还总会具有某种形状。至于亚里士多德的缺性（privation
 ），我也不打算列入我们的要素之中，这一方面是因为缺性只是一个前提或terminus à quo，
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 并非是一种真正的要素，就像赛马起跑桩（the starting-post）绝不是什么马腿一样；另一方面则是出于其他的一些原因，我现在实难停下来谈这些原因。

我还会解释我为何、如何将静止列为事物的一个要素，尽管它作为事物的一种要素不像运动那样重要；这一方面是因为静止作为一种要素至少可说是古来有之，它既不取决于运动，也不取决于物质的任何其他特性；另一方面是因为，静止可使处于静止的物体继续处于静止状态，直到受外力作用而改变这种静止状态，而且，静止还可使静止物体在遇有物体撞击时能减缓撞击体的运动或是促其完全停止运动（同时前者接受了后者的运动的一部分或是全部），从而促使后者发生了某些变化，换句话说，这些变化是来自于静止对运动亦即对造物主用以创造出这个世界中现存的一切变化和性质的、主要的而且是首要的工具的某种转换或修正作用。

在谈了这么多之后，我还会向你解释，虽然在我看来质料、运动和静止是这个世界的普遍要素，但我又何以认为可将有形物体的要素减至两个也并无不适，这两个要素亦即质料与一些特性之总和或集合或总汇（以此概括另外两个要素及其效应），这些特性包括动或静（因为有些物体很难说是在运动，也很难说是静止的）、大小、形状、构造以及一切取决于微小组分的性质，它们是物体得以命名的依据，得助于这些性质，我们才能说物质属于这一类或那一类，并判明一物体与其他物体之间的区别进而将此物体说成是某种特定的事物（譬如，集黄色性质、固定性、一定的重量和可延展性于一身的一团质料，即被当做是贵金属的一种，并被冠之以黄金之名），如你愿意的话，你也可以采用结构（structure
 ），或构造（texture）（尽管这样做对于我们理解物体特别是流体的组成部分的运动来说会带来不便），或是其他更直观的称谓来指称上述性质集合或总和。你如要在保留这一不规范的术语的同时，又将其称为事物的形式（forme
 ），说事物的名称乃随其形式而定，那么，假若这个词被解释成我所说的那种意思，而非经院学派所说的实体形式（substantial forme
 ）的话，我就不会加以反对，而实体形式一词对于许多明智的人们来说是完全不可理解的。

但是，（卡尼阿德斯说道）如果你还记得，是一个怀疑家在对你谈话，而且我现在的任务也绝非是要像提出怀疑那样来作出断言，那么，我希望你把我所提出的那些东西看成是一种对我过去所作的关于事物的要素的推测的叙述，而不要看成是对我现在对这些要素的看法的一种绝对的断言。尤其要注意的是，这些谈话无疑存在着许多破绽，或许你会认为，我本可不必这样将它提出来而不给出理由和解释，从而使它们显得不那么放肆。但我实在没有时间对你提出那些可提出来用作阐明和支持这些概念的证据；而我现在对你谈起这些东西的用意如下，一是要就我的谈话线索与思路对你作一下说明；一是想对你表明，我不仅没有（像你所怀疑的那样）一一采纳伊壁鸠鲁的那些要素，而且在某些重要问题上也不同意他的见解，就像我在另一些问题上不同意亚里士多德和化学家们的见解一样。更重要的是，我还想对你表明我所以要在下述问题上对赫尔孟特也持有异议的理由，他把一切事物，甚至连同各种疾病都归结为那些特定的种子的作用结果；而在我看来，除了植物和动物（或许还包括某些金属和矿物）所具有的特殊结构是在活性要素作用下形成的之外，自然里还存在着许多其他事物，它们虽各不相同，且可冠之以不同的名称，但却不过是由相同的质料以不同的构造构成的，而这些构造无涉于那些特定的种子，是在热、冷、人工混合和组合以及造物主凭其一贯的意愿而加以运用的、而人类则时常在按照自己的意图来改变质料的形式时凭其能力和技艺而加以运用的另一些作用物的作用下形成的。这一点，无论是在天然产物中还是在人工产物中都可以找到例证。有关天然产物的例证我可以举出许多来；但为了揭示在没有添加新组分的前提下，构造若稍有变化，就可能会导致种种名称各异的事物，并使它们看起来就像是不同的事物。

我想邀你伴我一同去观察云、雨、冰雹、雪、霜以及冰，它们都无非是水而已，只是其微小部分在大小以及距离上各有不同，在运动和静止的问题上各有差异。而在人工产物中，我们不妨（略过酒石的种种晶体）留心一下玻璃、星锑以及铅糖，尤其值得注意的是铅糖，它虽是由铅这种没有味道的金属和醋中的酸味成分组成的，但却有着比通常的糖还要甜的甜味，以及其他的一些在它的两种组分中都无法找到的性质，所以，铅糖被公认为一种凝结构，因为它有着自己的构造。

以上述思考结论为前提，我想，要说服你相信火既可以在一团质料中引起某些新的构造，也可以破坏其旧的构造，可能要容易一些。

因此，我希望你还没有忘记我先前用以反驳三要素说的那些理由。亦即，虽然火看似可将植物和动物分解成盐、硫、汞，但这些盐、硫、汞仍然是一些复合物，并不是简单的、元素性的物质，而且（正如南瓜实验所揭示的那样）这三种要素皆可用水造出。再说一遍，但愿你记得这些东西以及我以前基于同样的目的而表述的其他事情，在此，我只想补充一点，亦即，如果我们不怀疑赫尔孟特在此方面的叙述的真实性，那么，我们便不难想到，在这位化学家对此类凝结物施行分解而得到的第一批异质物质当中，没有哪一种是原凝结物所固有的（我并不认为，这些异质物质是先在地存在着的，而后又聚在一起组成了植物或动物）。须知，由此类凝结物得到的那种不可燃的精，在此是不值一提的，因为赫尔孟特说这种精只不过是黏液和盐的一种混合物而已；而植物或动物的油（或称硫）按照他的说法可借助于浸滤所得的盐而被变成肥皂，这种肥皂用白垩的某种残渣进行反复蒸馏即变成无味的水。至于那些似可从某些结合物中分离出来的盐物质，赫尔孟特的那些实验也同样给我们以理由认为，这种物质可能是火作用的产物，通过调动或改变这种物质的微粒，火能够给它带来某种盐性质。

譬如，我知道一种方法（他说他在前面曾出于另一种目的提到过这种方法），这种方法可将一切石头转变成纯粹的盐而不产生任何微量的硫或汞，且可使盐的重量等同于用以产生这种盐的石头的重量。在此问题上，倘若我敢于对你讲出我所能讲出的一切，你就可能不会对原作者的上述断言产生丝毫怀疑。顺便提一下，你也可以从中得到结论说，化学家们通常利用火从复合物中得到的那些被他们称为硫和汞的东西，在许多情形下都很可能是火的作用产物。因为你如果利用赫尔孟特所利用的那些作用剂对一组相同的物体作过分析的话，就会发现它们既不产生硫也不产生汞。至于说这些物体在火作用下以含硫物体和含汞物体的形式对我们给出的那些成分，在按照赫尔孟特的方法来进行分析时，也都是以盐的形式出现在我们的眼前的。

但是（埃留提利乌斯说道），虽然你已对这三种要素提出了一些相当有说服力的反对理由，但我仍不明白你如何能够避免承认，土和水纵不是矿物凝结物的基本组分，但却是一切动物和植物的基本组分。因为你无论把哪一种动植物送去蒸馏，都必然从中分离到了一种黏液或水成分和一种残渣或土。

我愿意承认（卡尼阿德斯答道），要否认水和土（尤其是前者）是结合物的元素，绝不像要否认盐、硫、汞三要素那样容易，然而，未必每一件困难的事情都是不可能的事情。

我认为，就水而论，其最主要的性质，亦即相当于人们在给任何一种有形物质命名时所依据的那些性质的性质，在于它是可流动的或液态的，在于它是没有味道和气味的。说到这些味觉性质，我想，在那些经分离得到的、化学家们称之为黏液的物质当中，你从未见到过哪一种黏液是完全没有味道和气味的。倘若你提出异议说，鉴于黏液是可以流动的，因而有理由设想这种物体是元素水，而不是什么别的东西，只是其中混有微量的、来自同一凝结物的盐成分或硫成分而已，而这些成分是在我们将水与种种其他成分分开时被夹杂在水中的。对此，我会答道，化学家若能把握流动性和坚实性的实质的话，就不会认为上述看似有理的反对意见真的那么有说服力了。正如我曾在前面谈到过的那样，要使一物体获得流动性，只须将其离解成一些足够小的部分，并促使这些部分处于某种相互运动之中亦即使它们可以以各种方式沿彼此的表面滑动即可，而无须再做其他任何事情。所以，纵是一种非常干燥、不含水或其他液体的凝结物，也可以在火或其他作用剂的作用下发生上述分解，以致其大部分成分被转变成液体。关于这类事实，我可以给出一个例子，而这个例子曾被现在在场的一位朋友当做他自己的一个最有助于说明盐的本性的实验而加以运用。取海盐在火作用下熔化以赶走其中的水分，然后你再于强火下用烧焦了的黏土或其他东西诸如你随意取来的某种经过干燥处理的残渣对其进行干馏，就可以促使很大一部分盐呈现出液体形式，这就是说，你向化学家们演示了盐变成液体的过程，不由得他们不信。这种液体有很大一部分仍然是真正的海盐，它们在火的作用下成为微粒，这些微粒极其微小，且具有适当的形状，因而易于呈现出液体的形式。为了让某些心智敏慧的人们满意，这位朋友还曾当着我的面将适量的尿精（或者是尿盐或尿的黏液）注入这种盐中，蒸去其中的多余成分亦即潮气之后，便得到了另一种凝结物，其味道、气味以及易升华性都类似于通常的硇砂，你应知硇砂可由未经精制的粗海盐与尿盐或尿精结合而成，而尿盐或尿精则是两种极为类似的物质。为了进一步揭示海盐的微粒和尿中所含的盐微粒在此凝结物中仍保持着它们的若干性质，他将这种凝结物与适量的酒石盐混合，然后进行蒸馏，旋即又可得到先前所用的那种液态的尿精，而海盐则被留在酒石盐中。因此，确实存在着这样一种可能，亦即干的物体在火作用下可能变成液体而不分离成元素，这就是说，这种物体只是以某种特定的方式发生离解和碎化，从而促使其成分变到一个新的状态。倘若还有人仍要提出异议说，即使结合物的黏液有某种微弱的味道，我们也只能将这种黏液认为是水，因为这样一种微弱的味道可由黏液中所含有的微乎其微的盐分引起。对此我可以作以下答复，就食盐和若干种其他物体而言，它们每一种即使是在我们彻底蒸馏掉了其中的潮气之后仍能于密闭的容器之中产出颇有分量的某种液体，在这种液体中虽然存有大量的盐微粒（如前所述），然而除此之外也存有大量的黏液，加入适当的物体使盐微粒与之凝结即可得到这些黏液。譬如，我刚才曾告诉你，我们的朋友就是用尿精来促使食盐的精成分发生凝结的，而且，我也曾从矾油（尽管它是从一种含盐物体中提取出来的一种相当重的液体）中数次分离出了一种盐，所用的办法就是在其中加入适量汞然后使之处于沸腾状态，最后对所得的沉淀进行水洗，得到新凝结成的盐。关键的问题在于如何看待我们在蒸馏上述物体时所得到的大量的含水物质，我以为，充其量我们只能认为，由于火对于凝结物中的物料可起到多种作用，而上述物料的一些微粒在这些作用之下会变到这样一种形状和大小，这种形状和大小恰恰适于构成这样一种液体，而这种液体，化学家们通常称为黏液或水。至于我是如何猜测可能发生上述变化的问题，则没有必要再谈，而且现在也不宜花相当长的时间去谈这个问题。但是，我希望你能和我一道回忆起我以前所告诉你的那些关于水银变成水的实验。可以说这种由水银变成的水的味道很淡，并不比化学家们称之为黏液的那些液体的味道更浓，这就是说，这一实验似乎表明，即便是某种金属物体，在火的作用下也有很大一部分会变成水，至于植物和动物，则更不用说了。然而，在我与之进行争论的那些人中，谁也无法从金、银或若干种其他凝结物中分出任何类似于水的物质。鉴于此，我希望你们允许我在此给出一个与他们的结论恰恰相反的结论，亦即，水本身并不是结合物普遍的、先在的组分。

然而，那些和我一起假定赫尔孟特对于其万能溶媒的奇妙功效的描述正确无误的化学家们，倒是有资格以赫尔孟特对这些功效的权威性的描述来压我，他们可以说赫尔孟特能够将一切被说成是结合物的物体嬗变成没有味道的纯水。对此，我将提出，赫尔孟特的断言恰恰对那些庸俗化学家们的主张构成了强有力的驳斥（因此，我过去曾毫无犹疑地引用这些断言以反驳那些庸俗化学家们），因为这些断言是要表明通常所说的事物的要素或组分并不是恒久不变的和不可破坏的，表明它们可以被进一步还原成完全不同于它们自身的、没有味道的黏液；但在我们得以对这种液体作出考察之前，我认为还是应以怀疑的态度来对待它是否与纯水没有任何不同的问题。因为我发现赫尔孟特说这种黏液是纯水的根据在于这种黏液没有味道，除此之外，他并未给出任何其他理由。鉴于味觉是物质的一种涉及我们的舌头、腭以及其他味觉器官的特性或属性，可以认为，倘若一物体的微小部分有着这样的一种大小和形状，或是太小，或是太细，或是外形不当，因而就不能刺激味觉器官的神经或网膜组织以给人以某种感觉，而另一些不同于水的物体则可能适于以种种不同的方式作用于味觉器官，使人感觉到某些味道，这说明味觉性质远远谈不上是物质的某种基本性质。就染成了红色或任何其他颜色的丝线而论，当许多股丝线织成锦缎之后，其颜色就十分醒目，然而如只取很少的几根来看的话，颜色就显得很淡。如果你只取出一根丝线的话，就连颜色也分不清，所以极为纤细的物体不能给视觉神经造成足够的刺激以引起人的感觉。我们还曾发现，那种最好的橄榄油也几乎没有味道，至于这种天然油与水之间有多大的差别，不说你也知道。而我曾对你谈过，据陆里的记载，他曾见到汞被嬗变成某种液体，如果说这种液体有味道的话，通常也很淡；可是，这种液体即便是对于矿物也可以起到一些非常特殊的作用。水银也是如此，虽然构成水银的微粒很小，可以渗入那些最紧密、最密实的物体诸如金的孔穴之中，但（你也知道）它本身却完全没有味道。而且，我们的赫尔孟特也曾数次告诉我们，清水在混进了少量的水银之后虽然察觉不出它有着任何味道或来自水银的其他可感觉的性质，但它却有能力杀死人体中的蛔虫，可见他常常赞美这种药物不是没有道理的。我还记得，有一位因其貌美而闻名于宫廷的贵妇人曾对我承认，在她曾见过的所有美容品中，这种没有味道的液体是最好的。

至此，我一直在谈论那些水或那些液体，请允许我将这些谈话归结为以下两点考虑：第一点，由于我们惯常饮用酒、啤酒、果酒或其他烈性饮料，致使我们通常将那些液体中的数种液体当成是没有味道的黏液，而未能注意到（和未曾察觉出）它们各自独特的味道。无须借重自然主义者们关于猿的断言，他们说猿的味觉要比人的味觉敏锐（要说其他几种动物倒是有这种可能），即便是在人中间，也有些只习惯饮水的人（我就曾这样训练自己）亦能极为敏锐地识别出不同的水在味道上的某种显著差别，而这几种水在一个不习惯饮水的人品尝之下全都是一个样，都没有味道。以上就是我的两点考虑中的第一点。而另一点是，一物体在火作用下分解而成的那些微粒，同样亦可能在火作用下发生形状变化，或者说它们可以通过彼此联结而成为具有某种特殊大小和形状因而不适于给舌头造成可感觉得到的刺激的微小物团。请随我一同考虑下列事实，你就不会认为上述变化是不可能的了，非但酸味的醋精在尽可能多地溶进珊瑚之后，会与之发生凝结而成为一种虽可像盐一样溶于水但尝起来绝不像醋那样酸的物质；而且（更重要的是）在制备普通的升汞的过程中，虽然那些含有水银的酸味盐也有很强的酸味，以致其吸水潮解后甚至能腐蚀某些金属；但这种升汞与没有味道的纯水银经过两三次升华之后，则形成了（你所知道的）那种人工凝结物，而化学家们将其称为甘汞（mercurius dulcis
 ）。说它是甘汞，不是说它是甜的，而是因为升汞在与汞微粒结合之后丧失了其原有的酸性，以致由此制得的整个混合物被判定为没有味道的物体。

于是，（卡尼阿德斯继续说道）鉴于我已对你给出了我为何拒绝承认水元素是结合物的一个不变组分的理由，我想，再要对你给出我为何还要否认土的理由，也就容易了。

首先，我怀疑化学家将许多物质列在土的名目之下，是因为它们像土一样，又干又重，而且是固定的，但这些性质都远远谈不上是基本的性质。如果你还记得我以前关于化学家们所说的物体的固定土、尤其是关于从矾盐的残渣中提取出铜的谈话。又，如果你允许我补述由约翰斯·阿格里科拉所做的关于硫石的贱土的一个非正式但很有价值的实验，你就不会认为上述质疑有什么不妥的地方。我们的这位作者（在他对柏比尔斯的著作所作的注释中）告诉我们，1621年，他在用硫石制备硫油时，曾将剩下的渣滓回炉用中等强度的火灼烧14天；此后他将其密封于一个风炉之中，再用强火加热6小时，他原打算将这种渣滓烧成纯白色，结果却从中制得某种不同于这种渣滓的物质。当他打破炉封，他发现这种渣滓已所剩无几，而且呈灰色而非白色；但在这种渣滓之下却出现了一层纯红色金属，当时，这令他大吃一惊，他不知道这种金属是由什么东西造成的，因为可以确信，由于硫石在燃烧前只是用亚麻油进行过溶解处理，故除了硫石的渣滓之外，再不会有其他任何东西能进入炉封，他发现这种金属像铅一样重且可以延展；他请来金工，果然发现这种金属能够制成金属丝，于是他确认这种金属是由精铜构成，这块铜颜色极佳，因此被布拉格的一位犹太人高价收购。他还说过，他是从一磅重的灰或残渣中制得这块重12洛特（loth
 ）（即六盎司）的铜块的。这个故事或许会促使我们猜想，既然这种残渣在火作用下保持了那么长的时间之后才发现它变成了不同于贱土的其他物体，那么，还有一些惯常被当成是物体的土质残渣的、经蒸馏或煅烧而得到的、而且一旦蒸馏或煅烧结束就被抛弃的物渣，如置于火下经受长时间的煅烧之后，也有可能变成不同于元素土的东西。我曾注意到，庸俗化学家们对于宣布某些物体为无用的渣滓总是怀有某种莫名其妙的冲动，譬如，他们那样频繁地把铜绿的残渣丢掉，而这种东西却绝不是什么名副其实的残渣，它们可以在强火和适当的添加物的作用下在几个小时之内变成铜，而我也曾常常用一种助熔粉来再生那种金属，在两三分钟之内便从中得到了铜。对此，我要补充的是，我曾出于某种实验上的考虑，将威尼斯云母置于足以熔化玻璃的热作用之下，在灼烧完毕之后，我发现它能够耐受这种高温，而保留下来的物体变得较脆且有些褪色，但大小仍与以前差不多，而且看上去它像是云母而不像是纯粹的土。我还记得，一天，有一位为人诚实、因精于冶矿技艺而闻名的矿物学家请求我替他去找一位收藏家弄取一种美洲矿土，因为他认为这位收藏家是不会拒绝我的。我问他为何非要弄到这种矿土不可，他坦诚地告诉我，这位绅士曾将这种土带给一些公认的名家，但他们想尽办法也无法使其熔化或升华。他（叙述者）也曾弄了一点这种土；后来当他用一种特殊的助熔剂使其熔化时，竟从中分离出了金，约有原重的1/3。所以，匆忙地断定某些物质是毫无用处的土可能会铸成大错。

其次，可以设想，正如物体在火作用下发生分解时，某些分解出来的成分可由于受到热作用而以种种不同的方式发生极为紧密的结合，以致形成一些相当重因而难以为火所驱动的微粒。这些微粒的聚集物通常被人称为灰或土；而另一些试剂也可以另外的一些不同的方式将凝结物分解成一些微小成分而不产生任何残渣或者说是干而重的物体。譬如，你或许记得，赫尔孟特就曾告诉我们，他曾用他那种奇妙的溶媒将一块煤分解成重量与那块煤的重量相等的两种液态的、挥发性的物体，而不留下任何干的或固定的残余物质。

我确实看不出有什么理由非要说一切可将物体分成一些具有不同性质的物质成分的作用剂，都必须以同一种方式来对物体发生作用，还必须恰好将它们分成物体在火作用下所分解成的那些成分，使得这两组成分无论是在性质上还是在数目上都完全相同。须知，物体的微小成分的大小、形状以及它们的运动适性和不适性，也像某些化学元素一样，可以使得由这些微粒所构成的液体或其他物质之间出现千差万别。何以见得在用机械工具对物体进行较粗糙的分割时常可见到的那种现象在上述情形下就不可能发生呢？我们知道，用某些工具可将木头分成具有各种形状、大小和其他性质的一些部分。有些较长较窄，诸如木刺；还有些较厚较不平整，诸如木片；但这些都还看得到一定的大小；用锉类和锯类工具可将木头弄成粉末；这种粉末就像其他一切粉尘一样，是一种较密实的部分；而用另一些工具则可将木头分成一些长而宽、薄而软的部分，譬如刨子将木刨成刨花。随着所用工具的不同也会在这类产物之间导致各种不同，譬如刨子刨出的刨花在某些方面就不同于镗具所镗出的那些薄而软的薄木片，而这些刨花和薄木片又不同于用其他工具所得到的那些东西。我已在别处对你谈过一些适于说明这种意图的化学例子。在此我想作下述补充。就由硫和酒石盐熔化、结合而成的混合物而言，以纯酒精浸润之，其作用是将含硫成分与含碱成分分开，因为纯酒精可以溶解硫而留下含碱物质。而酒对于这种混合物的作用则在于将此混合物离解成一些由结合在一起的含碱成分和含硫成分所构成的微粒。倘若有人反对说，这不过是一种人工凝结物而已，我将答道，无论如何，这个例子即便不能证明也会有助于阐明我所提出的那些见解，况且我们从矾、朱砂乃至于硫黄的存在中不难察知，造物主她也在地底深处制造着一些再复合物。火可将新鲜牛奶分成五种不同的物质，而凝乳剂和酸液则将其分成一种凝结物和一种细匀的乳精。而且，搅动反倒可促其分离成为奶油和酪乳，而奶油和酪乳之中的任何一种又可以变成不同于牛奶的另一些物质。但我并不打算借重这个例子来进行论证。我说不借重上述例子，也就是说，我也不会借重与此同类的例子，因为人们可能提出的下述反对意见，亦即上述的那些无须借助于火即可使之发生离解的凝结物，又可进一步在火作用下被分解成三种基本要素，而我又不可能用几句话来答复。然而，我倒想指出，酒精可使樟脑离解，并使其成分自动转为一种液体，而镪水也可使樟脑离解成其微小组分，并使之进入运动状态，继之，又可使它们聚集起来，终而使其构造发生变化，呈现出一种油的形式。我还知道一种非复合的液体，要说它是含盐的液体，任何一位颇有见地的化学家都绝不会同意，但用这种液体的确能够（我曾经试过）从珊瑚（许多颇有见识的作者都认为这种凝结物是一种固定性的凝结物）中得到一种较高级的酊剂而无须用到硝石或其他盐物质，而且还可以通过蒸馏蒸出这种酊剂。要不是有某些原因妨碍的话，我现在倒是可以向你告知我自己制备的一种溶媒，利用这种溶媒可使得某些在火作用下完全保持固定的矿物的各种成分逐步发生离解。所以，下述内容似乎并无什么不可思议之处，利用我们所发现的某些作用剂或操作方法，可以将此种或彼种凝结物，只要不是完全固定的物体，分解成一些非常微小、彼此之间很容易粘在一起的成分，以致它们之中没有哪种成分能够在强火作用下保持为固定态而留下来，且不适于蒸馏；因此，没有哪种成分可被看做是土。而回到赫尔孟特，正是这位作者在某些地方为我提供了另一条理由以驳斥那种认为土就是我的论敌们所说的一种元素的说法。因为他曾在某些地方断言说他能够将结合物的全部土质成分转变成没有味道的水；因此，即便是按照菲洛波努斯曾加以讲述的那种出自亚里士多德本人的元素概念，我们也可以驳倒那种认为土就是亚里士多德主义者们所说的一种元素的见解，而你应当记得菲洛波努斯讲述亚里士多德的这一元素概念是在不久前他为了支持化学家们的见解而与忒弥修斯进行争辩之时。因此，我们可以认为，既然一物体在用火除去其中的非固定成分之后，因其被赋予了下述两种性质亦即没有味道的性质和固定性（就酒石盐而论，虽然它是固定性，但化学家们并不认为它是土，因为它有着很强的味道）而通常被视为土，那么，如有某一物体的残渣在某些天然试剂的作用下丧失了这两种性质中的任何一种性质，或者说如有一部分物质获得了它们原本并不具有的这两种性质，化学家们就很难确定凝结物所分解出的哪一种成分才是土，也很难证明他们所说的土是一种原始的、简单的和不可破坏的物体。而庸俗化学家当中的某些较为灵巧的人也曾在某些例子中宣称他们能够通过反复的回流蒸馏和其他适当的操作，使得某种凝结物的可蒸馏的成分带同凝结物中的残渣一起被蒸出来，呈液体状态，你当然相信，这种既可流动亦可挥发的状态下的物质，是不能被当做是土的。毫无疑问，以一种巧妙的、非常规的方式处理凝结物，可能会引起某些巧妙的、非同寻常想象的效果。从另一方面讲，土很可能是可增殖的，起码有些原本不像是纯土的物体经过转变之后是可以被当做土的，如果说赫尔孟特的确曾经凭其技艺实现过他在许多地方都曾谈过的那些事情的话；这尤其是指，他在这些地方曾经说过，他知道一些方法可使分离出来的硫全部固定下来成为土质粉末，也可使硝石整块变成土，如果他的确完成过这两件事的话。他曾在别处说过，只须利用硫燃烧时那种刺激性的气体即可完成后一种转变。在另一个地方他也提到过完成这一转变的一种方法，我不能向你详述这一方法，因为我准备用来做这个实验的材料不慎被一位助手错当废物丢掉了。

最后提出的这些理由可由我经常提到的那个关于薄荷的水生长实验作进一步证实。也可用隆德莱修斯（Rondeletius）对动物仅靠水来维持生长的情形所作的观察来进行证实，记得我对你谈到从水中得到的那些产物时并未提及这一观察。这位作者在其关于鱼类的颇有启发性的书中肯定地说，他妻子曾在鱼缸里放了一条鱼，从未给过食物，但这条鱼存活了三年。在此期间这条鱼不断地长大，直到最后它再也不能在其生存空间里游动为止，因为它长得太长以致鱼缸再也容纳不下，尽管这个鱼缸的容积并不算小。鉴于没有任何恰当的理由怀疑以下见解，这条鱼若进行蒸馏则会得一组各不相同的物质，而这组物质应类似于用其他动物来进行蒸馏时所得到的那一组各不相同的物质。又鉴于我在蒸馏在水中培植出来的薄荷时得到为数不少的焦炭；我认为可由此得到结论说，土本身就可能是由水产生的，如你愿意的话你也可以说，水可被嬗变成土。因此，即便能够证明，土在一切可在火作用下得到土的植物和动物中是一种固有成分，也未必就是说，土，是作为一种先在的元素汇同其他要素而构成了那些植物和动物。因此我们才得以从这些物体中分离出土。

在你谈完了这一切之后（埃留提利乌斯说道），我仍有一个问题要讨教一下，这个问题相当重要，而且提出它的恰恰是你本人，卡尼阿德斯。在此，（埃留提利乌斯笑着说道）我必须大胆地问一下，你是否能够像回答你的论敌们的那些问题一样顺利地回答你自己的问题，而这个问题是指（他继续说道）你以前所作的某项让步而言的，你一定记得，在那项让步中，你提醒大家注意，尽管化学家们利用火和他们的致腐作用剂能够做到毁坏黄金，但舍此不论，金却可作为一种组分存在于许多各不相同的混合物中并保持其本性，这样，你自己便为你的论敌证明元素性的物体可能存在提供了一个例子。

我不妨告诉你（卡尼阿德斯答道），当时我提出这个例子，主要是为了向你揭示，设想造物主造出了元素是如何如何可能的，而不是证明她真的造出了任何元素。你当然知道，通往现实的某种可能性的推论（a posse ad esse
 the inference）未必就能够实现。（卡尼阿德斯继续说道）如要更直接地答复这项从金中导出的反对意见，我就必须告诉你，尽管我很清楚有一些比较严肃的化学家就像抱怨那些江湖术士或骗子一样地抱怨那些庸俗化学家，说他们过去所做的一切试图毁坏黄金的工作都纯属徒劳；但我的确知道一种溶媒（系我们的朋友所制，他打算不久以后就通知那些明智的学者），这种溶媒具有极好的渗透性，我虽不敢说自己十分谨慎且技艺不凡，但通过一些精心设计的实验却可以确认，凭借这种溶媒，我真正成功地毁坏了甚至是精炼过的黄金，并将其变成具有其他颜色和性质的金属体。若不是顾忌到某些正当的理由，我倒会在此对你描述我亲自做过的另外的一两个实验以说明，利用诸如此类的溶媒可从那些被某些较为审慎的而且经验较为丰富的炼金术士们断定为不能在火作用下分解的物体中分出一些成分并留下一些成分。这些例子都并不表明（我希望你记住这一点），金或宝石可以被分解成盐、硫、汞三要素，而只是表明它们可被变成一些新的凝结物。当然，使用不同的试剂来分解同一物体，会促使物体依照极为不同的分解过程分解。譬如，当较纯的矾溶解在普通的水中时，水会使这种矿物质消融，并使之离解成为其微粒，这些微粒看似与水的微粒共同构成了仅有的同一种液体；但它们每一个都仍然保持着其自身的性质和构造，仍然是矾，是复合物。然而，若把这种矾置于强火作用之下，它不仅会像以前那样发生离解成为一些极小成分，而且会变成一些异质物质，而在水中尚能保持为整体的那种矾微粒，则因其原有构造遭到破坏而无不离解或分解成一些具有不同性质的新粒子。然而在此还是谈谈我已对你给出过的一个更贴切的例子。这就要转回我曾就毁坏黄金的工作对你谈过的那些东西上来谈，正是这一实验促使我向你指出，即便可能存在着含盐的、含硫的、含土的这三种物质成分，即便其中每一种成分的组分都十分微小，而且在一起结合得十分牢固（打个比方，这就像水银碎珠一旦相互接触便立即合拢成整体一样），以致火和化学家常用的那些作用剂都不能充分地渗入其间以将这些组分分开。然而，这未必就是说，上述永久物体就是元素性的物体；因为在自然中很可能找得到这样的一些作用剂，其组分可能有着这样一种大小和形状，恰好能够与这些看似元素微粒的某些组分发生牢固结合而留下其余的组分，这样，就可用这些作用剂取出上述微粒的前一类组分，所以，借助于使上述微粒的各种组分发生分离的办法，可破坏上述微粒的构造。倘若有人说，按此思路，我们至少可以通过观察那些被认为是纯物质的微粒可被分解成哪些成分以弄清物质的元素成分；对此我将答道，我们未必能够进行这样的一种观察。因为，倘若作用剂的粒子的确能够与被分解物体的粒子发生紧密的结合，那它们必然在一起构成了一些新的物体，与此同时，原物体则遭到了破坏；而且，根据这一假说，这种紧密结合完全可以被看做是发生于新生物体的组分之间的结合，正是这种紧密结合使得我们很难指望它们再次分解时恰好依照下述方式来进行，这种方式是指利用某些物质的微小组分促使它们离解成为原先的两种成分，并使之与这两种组分中的那些得自于先前的附加剂的成分发生极其紧密的结合。反之，一个微粒，假设是一个元素微粒，在某些强有力的试剂的作用下即便能免遭分解而只是变到了某种新的构造，也可能因此而在性质上发生变化。正如我以前曾告诉过你的那样，同样的一团物质在火的作用下或许会变成某种脆而透明的形式，也或许会变成不透明的和可延展的物体。

如果你在考虑单纯的结构变化，无论是人为的还是造物主使然的（更确切地说，无论人是否介入，这种结构变化均属造物主使然），要达到何种程度方能在同一团质料中导致新性质产生。在我们已知的那些无机物体中，根据性质集合而非根据想象出来的任何实体形式来对其进行命名和分类的物体究竟有多少种；那么，我想说的是，除这些事情以外，如果你还考虑过，构成物体的那些微粒在形状、大小、运动、位置以及在它们之间的联系方式上的任何一种变化，都可以引起其结构的变化，那么，我便可以请你和我一道想想下述说法是否合理，亦即，我们并无多大的必要说造物主必须先在手头准备好元素，然后再用元素去造成我们称为结合物的那些物体。还有，在那些无须用到任何异乎寻常的技艺即可从同一物体中得到的许多各不相同的物质中，要将那些应该被看做是原物体所固有的元素组分与其余的组分分辨开来，也绝不像化学家们和另一些人历来所想象的那么容易；而要确定原物体是由那些基本而简单的物体聚集在一起构成的，则更是难上加难。如要举例说明这一点，我只想就我已在前几个例子中有所述及的那些内容补充下面的这么一个例子。

你（埃留提利乌斯）大概还记得，我以前曾对你谈过，除薄荷和南瓜以外，我还曾用水生产过另一些性质极不相同的植物。因此，我料想你不会认为下述设想有什么不妥，当一节较细的葡萄枝插入土中并在那里生根之后，它同样可通过根部从土所吸收的水分中获取养料，而这些水分是在太阳热或大气压力下渗入土的孔隙中的。而且，如果你曾在春天里的某段气候宜人的时节见过葡萄藤上某一适当的地方被弄破后渗出好些水来的情形；并发现，尽管这种液体在通过葡萄藤的过程中已经历了许多改变或变化而变得不同于普通的水，但这种被医生们称为生命之水（aqua vitis
 ）的液体仍只有着很淡很淡的味道或气味，你就很容易相信上述设想。于是，假设这种液体在它刚进入葡萄藤的根部时还是普通的水，让我们考虑一下，此后我们又从中得到多少种不同的物质；而要弄清这一点，就不得不重复我以前曾述及的有关内容。首先，这种液体经这种植物吸收并经数个部分的消化之后会变成藤木、藤皮、藤髓、葡萄叶这类东西；该液体还可以进一步干化而形成幼葡萄，这些幼葡萄不久即可长成酸葡萄，而酸葡萄可产出酸葡萄汁，亦即一种在许多性质上都极不同于用葡萄酿成的酒和其他液体的液体。这些酸葡萄在太阳热作用下逐渐成熟，成为可口的葡萄；而这种葡萄，在太阳下晒干后进行蒸馏，则产出一种脂肪油和一种不同于酒精的、焦臭的、渗透性的精；这些干葡萄或葡萄干，在加入适量的水后煮沸，又得一种甜味的液体，这种液体立即用于蒸馏则产出一种油和一种精，很像葡萄干直接蒸馏时的那些产物；如将熟葡萄榨成汁后再放置发酵，则它先是变成一种甜而浑浊的液体，而后又变成不那么甜但却较为清亮的液体，再将其用于普通的蒸馏则不再得到油而只得到一种精，这种精虽像油一样可以燃烧，但却极不同于油，它没有油腻感，且可迅速与水混溶。我还曾在未添加任何附加剂的情况下从一种名酒中分别得到了一种盐结晶和一种液体（我即将对你述及这种简单的蒸馏方法），这种盐结晶数量可观，很纯且具有奇特的晶形，而这种液体的量则更大，且甜如蜂蜜；而且，这两种产物是不能从发酵的葡萄汁中而只能从真正的烈酒中得到。而发酵的葡萄汁除产出葡萄酒外，还有一部分变成了液状浑浊物或沉积物，另一部分则变成那种通常称之为酒石的硬壳或干的渣滓；这种酒石在火作用下很容易被分解成五种不同的物质；其中四种没有酸味，而另一种也不像酒石那样酸。上述发酵的葡萄汁再经过一段时间，尤其是在保存不当的情形下，则会形成那种非常酸的液体，亦即醋；这种液体在火作用下又会对你给出一种精和一种结晶盐，与从酒石中提取出的那种精和那种盐极不相同。如果你把经过了除水处理的醋精倒在酒石盐上，就会引起冲突或沸腾，就好像这两种物体在性质上完全相反一样；而且你常常可在这种醋里发现有一部分物质变成了无数浮游生物，这种现象，我们的一位朋友在数年以前就作过观察，并在他的一篇论文中告诉我们不用显微镜如何清楚地进行观察的办法。

水，经葡萄藤吸收后，在这种植物的成形作用下，以及在外在作用物或外在作用源的作用下，可形成上述的那些分属不同的物质形式或在许多方面受到不同限制的物体，且未曾见有任何外来组分参与其中，此外，还可形成若干种物体，但我有意未曾在前面提及；如果说允许我们在上述的那些水嬗变产物中再增加其他的一些物质的话，那么我们还可以进一步扩大这类物体的种数；尽管这里提到的第二类产物中的与葡萄酒有关的那些成分似乎很难从那些同它们混在一起的、更加固定的物体中截获任何成分，而只能因同这种物体混在一起而获得这样一种趋势，以致当在火作用下引起它们裂解时，它们会在形状或大小上发生变化或同时发生变化，并依照某种新的方式联结起来。于是，正如我以前曾告诉过你的那样，我曾经用锑的一种残渣和其他的一些物体作为附加剂，从粗酒石中大量地得到一种挥发性的结晶盐，其气味和其他性质都极不同于通常的酒石盐。

可是（埃留提利乌斯打断了他的谈话，并说道），在你往下谈之前，如果你能不吝赐教，更详细地对我们谈谈你是怎样制备这种挥发性的盐的就好了，因为（你知道）有很多化学家为了使酒石盐得以挥发曾徒劳地试过多得难以想象的办法，以致几位有造诣的炼金家认为，要从酒石中制得任何具有盐形式或具有他们之中的某些人所说的干形式（in forma sicca
 ）的挥发物，似乎是不可能的。（卡尼阿德斯答道）我丝毫没有意思要说我所提到的那种盐就是帕拉塞尔苏斯和赫尔孟特曾谈到过的那种盐，saltartari volatile
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 ，他们还断定它有着许多重要用途。因为我所谈的那种盐远不具有他们所说的那些效能，这种盐的味道、气味以及其他的一些显著的性质似乎反倒与鹿茸盐和在蒸馏动物的某些器官时所提取出来的另一些挥发性盐没有太大的区别（虽然在它们之间的确有一些区别）。我们现在尚未能用充足的实验确认这种盐是一种纯酒石盐，未混有来自实验所用硝石或锑的任何杂质。但是，这种盐看起来更像是从酒石中而非从其他任何组分里产生的，而且这个实验就其本身而言亦绝非是无足轻重的，反倒很有启发力（因为它揭示了从那些被认为是不能产生挥发性盐而只能或主要是产生酸味盐的物体中产生出某种挥发性盐而非酸味盐的一种新方法），因此，在我的其他朋友能够试用我现在所用的这种方法（因我以前曾用过其他方法）制备这种挥发性盐之前，我想先行向你告知这种方法，以令你满意。

取同等质量的优质矿锑、硝石、酒石以及相当于这三者中的任何一个的重量的一半的生石灰，将其碾成粉末并混匀；此后，你要准备一个陶制长颈瓶或曲颈瓶，这个瓶子要置于炉子的明火之上，你还要在瓶顶留一个大小适当的开口，你能够从那里加入上述混合物并可立即再塞住开口；给这个容器配上一个大容积接收器后，用火加热，直到通体变得红热，这时，你再在投料口加入上述的备用混合物，每次大约加半匙；然后迅速塞住投料口，而雾气则通向接收器并在那里冷凝成一种液体，这种液体呈纯金黄色，精馏，则会促使其颜色加深。在这种精中大量地含有我曾告诉过你的那种盐，利用我在这类情形下常用的下述方法就很容易将这种盐的一部分分离出来，而这种方法是将这种液体装进装有长而窄的颈管的玻璃容器或烧瓶中进行精馏。将上述带有长颈的烧瓶微微斜置于砂浴之中，就会有一种精纯的盐升华上来，像我曾对你谈过的那样，我发现这种盐与从动物中得到的那些挥发性盐颇为类似，因为它就像那些盐一样带有一点咸味，因而不是酸味盐，它遇到硝石的精或矾油时会发出吱吱声响，它可使溶在醋精里的珊瑚沉淀下来，可使紫罗兰的蓝色浆汁立刻变绿，可使升汞溶液立即变成乳白色，总之，关于这种盐的许多操作都类似于我曾经见过的关于与这种盐相类似的那些盐的一些操作，而且它极易挥发，因此，我将其称为sal tartari fugitiivus
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 ，以示区别。至于它在医学上有哪些功效，我一直没有机会对此做一下试验，但我趋向于认为，这种盐是不会没有用处的。此外，有一位非常机敏的朋友曾告诉我，他曾用一种与我们这种盐并无多大区别的制备物来对付结石，很有疗效。还有一位很有经验的德国化学家，他以为我尚不知道制备这种盐的种种方法，于是告诉我，在他本国的一个大城市里，曾有一位著名的化学家对这种盐极为看重，以致他不久前设法从地方长官那里弄到了这样一项特权，亦即只有他或在他的允许下才可以出售某种精，而这种精几乎是按照我所用的方法制备出来的，他只是减去了其中一样成分，亦即生石灰。好了（卡尼阿德斯），我也该接上以前被你的好奇心打断了的那些谈话往下谈了。

在法国，将薄铜盘埋在葡萄经葡萄榨机榨走葡萄汁后而剩下的榨渣（法国人通常这样称呼这种东西）或葡萄皮中是一种习惯做法，借助于这种方法，可使那些榨渣中含盐较多的成分对铜盘发生缓慢的作用，并与铜结合成为一种蓝绿色的物质，在英国，我们将其称为铜绿。我之所以要提起这种物质，是因为我在将其置于明火上进行蒸馏时发现，正如我所期望的那样，这种盐因与这种金属成分相结合而发生了重要变化，以致所蒸得的液体，即便未经过精馏，也闻得到一股几乎像镪水气味一样强烈的气味，这种气味远远超过了我曾经制得的最精最纯的醋精的气味。因此，我认为这种精是由葡萄皮中的盐经由与铜形成共混合物的方式（尽管它们以后又可以在火作用下分离开来并发生嬗变）变化而成，因为我发现后者又以某种橘黄色或淡红色的粉末形式出现在曲颈瓶的底部，还因为铜有着一种惰性以致它受到这种不太强的热作用时是不可能从密闭容器中被蒸出来的。在蒸馏铜绿的过程中还有一点也很值得重视（至少在蒸馏我所用的那种铜绿时应该注意），这就是说，我从未发现它能够产出任何一种油来（除非你可以将精馏时所分离出的一种黑色的软泥当做是油），尽管酒石和醋（尤其是指前者）在蒸馏中都可以产出适量的油来。如果你将醋精倒在烧铅之上，这种液体中的酸味盐将会由于与这种没有味道的金属成分形成共混合物而在数小时内获得一种比糖还要甜的味道；而且，上述盐成分在强火作用下进行蒸馏又可以同和它们一道构成了物体的铅分离开来，在留下在某些性质上已与原先有所不同的金属物质的同时，它们自己有一部分会以油状物或油的形式，一部分会以黏液的形式，而更大的部分则会以某种稀薄的精的形式被蒸上来，这种精除有着我在此不打算细说的几种新性质外，还有着一种极不同于醋精气味的强烈气味，以及一种既极不同于醋精的酸味亦极不同于铅糖的甜味的刺激性味道。

简而言之，物体之间的差别可能仅仅取决于其共同的质料在组合形式上的差别；而事物的种子、火以及其他作用剂则能够改变一物体的种种微小部分（无论是通过使它们破裂成具有种种不同形状的种种更小的组分的方式，还是通过使这些碎片同未破裂的微粒相互结合或使这些微粒自身相互结合的方式），同样还是这些作用剂，可通过改变一物体的种种构成微粒的形状和大小，通过从这些微粒中排除一些微粒，通过使另一些微粒与这些微粒相混合，以及通过以某些新的方式来联结这些微粒，而赋予整个物团以某种关乎于其微小部分的新构造，并由此使得整个物团可被冠之以一个新的、独特的名称。所以，随着质料的各种微小部分以此种或彼种确定的方式相互分离或相互作用或相互结合，便产生了某种具有此种或彼种名称的物体，而另有某种物体则恰恰因此而遭破坏或毁坏。

化学家们借助于火得到的那些物体从来就不过是些没有生命的物体，因为化学家们的技艺的这类产物彼此之间的区别只限于极少数的一些性质上，因此我们很容易看到，借助于火以及我们所能够运用的其他作用剂，我们能够轻而易举地促使质料发生一些重大变化，诸如我们在将那些化学产物中的一种变为另一种时必须完成的那些变化。因为同一团质料无须通过与任何外部物体发生复合，起码它无须通过与元素发生复合，就可以被赋予形形色色的形式，从而可被（成功地）转变成许许多多的不同物体。又因为质料纵然披有多种不同的形式，但从根本上讲都不过是水而已，而且它在历经如此之多的转变过程中，从未被还原成其他的那些被说成是结合物的要素和元素的物质中的任何一种，这当然要把剧烈的火除开在外，火本身并不能将物体分解成绝对简单或绝对基本的物质，而只是将其变成一些新的复合物；所以，我要说，既然是这样的话，那我就实在看不出有什么理由非要相信存在着这样的一些原始而简单的物体，说造物主正是用这些物体作为先在的元素才得以复合出一切其他物体。我实在看不出我们为什么不能设想，造物主只须以各种方式对那些被认为是结合物的物体的微小部分施行改造作用，即可以令这些物体相互造成它们自己，而无须将质料化作那些所谓的简单物质或匀质物质。我实在看不出为什么偏要匆匆地认定下述见解是不合理的，而这一见解是说，当一物体在火作用下分解成为人们所想象的那些简单组分时，那些物质并不是真正的、名副其实的元素，而是，可以这样说吧，是火作用的偶然产物，须知，火，在促使一物体分解成微小部分之后，如果这些微小部分是被封闭在密闭容器里的话，通常都会促使它们以不同于以前的方式而自相结合，从而使它们成为一些具有不同的稠性的物体，而原物体结构和周围环境也使得那些被分开了的粒子适于形成这些物体。正如经验揭示给我们的那样（而且，我不仅曾提出这一点，还已经对此作出了证明），存在着某些凝结物，它们在火作用下分解而成的微小部分适于以我们所说的油、盐、精之类的物质形式而存在；与此同时，也存在着另一些物体，尤以绝大部分矿物为代表，由于它们的微粒有着不同于前一类凝结物的大小和形状或者说是以另一类方式设计成的，从而使得这些微粒受火作用时将不会产出稠性各不相同的一些物体，而只是产出在结构上各不相同的另一些物体。所以，不必提我们从未见过火能够从金和另一些物体中分离出任何不同物质，即便是就化学家们借助于火从物体中得到的那些均一的微小成分而言，它们虽有元素之名，但并非是元素而是复合物，而化学家们一向乐于将元素之名冠于它们头上，只不过是因为它们在稠性或其他一些显而易见的性质上似与元素颇为类似而已。

 

————————————————————


(1)
  赫尔孟特据其对酒石的研究认为，食物不会引起结石症。——译者注。


(2)
  拉丁文，其大意是，“矿史表明，硫矿石，正如古代工匠所认为的那样，很容易在地热作用下从地下再生出来，并可沿地下矿渠流动。因为有些地方，在当年才出了硫石之后，但隔四年不采，采矿工人们便又可回到原处采矿，因为那里又像先前一样充满了硫石。”——译者注。


(3)
  拉丁文，意为“意大利厄尔巴（Ilva）岛上盛产铁矿。斯特拉波（Strabo）曾明确指出，在那里采走了这种金属矿后，常常能再生出这种矿物，因为在停止采掘100年后，矿工们又会在原处发现大量的铁矿。”——译者注。


(4)
  拉丁文，意为“意大利有很多铁矿，埃特鲁里亚德厄尔巴岛历来即以盛产铁矿而出名，至今那里仍出产大量的铁矿石，因为那块地方的铁矿屡采不尽，挖走了之后又会随着时间的推移而再生。”——译者注。


(5)
  拉丁文，其大意为，“在费苏拉（Fessularum）山与佛罗伦萨城接壤处，Hetruria，盛产铅矿，开采之后，时隔不久又会再生出许多矿石复其旧观；（我的这位作者还补充说）关于这件事，塞塔都斯描述得很明白，但并不能给人以新鲜感，因为普林尼早已在他的《自然史》第37卷第17章中对此作过描述，他说，令人惊奇的是，上述铅矿石中的那些被扔掉的低品矿可通过再生而成富集矿，而且，将矿渣搬到一处堆起来，任其经受日晒雨淋，不数年又会变成矿石，可带来双倍的利润。——译者注。


(6)
  拉丁文，意为“在约阿西密卡山谷的一些矿石上长有指头那么长的银簇，就像青草从根上长出来一样，施赖特纳斯博士可为此事作证，他保存着一些这样的矿石，有时他从家里拿出来给人观赏，有时还向别人赠送这种矿石。又，在安尼伯尔格有一种蓝色的水，水中含有细微的银粒，蒸干水分，即可使银凝固析出，成为固定的、高品位的银子。”——译者注。


(7)
  拉丁文，系指“出发点”。——译者注。


(8)
  拉丁文，意为“挥发性的酒石盐”。——译者注。


(9)
  拉丁文，意为“易挥发的酒石盐”。——译者注。


结　论



Conclusion


 

 



我所要声明的是，正如我过去的谈话只能使你认定我对逍遥学派人士和化学家们关于元素和要素的种种学说无不感到不满一样，现在我仍然未能发现自己有任何必要承认，他人所作的探索并不会比我本人的研究更令我感到不满，这样一种表白，对于一名怀疑主义者来说，才应当不是什么丢脸的事情。
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波义耳用于阐述其著名的“波义耳定律”用到的实验仪器等。







卡尼阿德斯最后的话音尚未落地，便听到有一阵杂音从其余的与会者那边传来，他觉得这是在提醒他，已该是他结束或终止其谈话的时候了。于是他告诉他的朋友说，至此，埃留提利乌斯，我希望你已经看到，倘若赫尔孟特的那些实验是正确的话，那么，我们如考虑那种否认一切在前面已诠释过的那种意义上的元素的见解能否成为一个完整的学说，便毫无荒谬可言。这样讲是因为，我的论辩中有几处曾作过这样一个假定，亦即假定那种用于分析物体的万用溶媒有着奇异的效能，而种种极为不可思议和极为惊人的效应均被归之于这种效能，因此，我想说，虽然我不是不相信可能存在着这样的一种溶媒，但我更相信ἀντοφία
 
(1)

 ，这对于一个要确认这种溶媒的存在的人来说似乎是必不可少的东西。因此，如果说这种液体有些不可思议，那么我会让你去判断，这会在何种程度上削弱我的那些依据于这种万用溶媒的有关操作而进行的论辩，我只是希望你不要毫无区别地对待我所提出的这一拒斥一切元素的反论与我前一部分的谈话。这样讲是因为，我希望你不介意我这样说，化学家们通常用以证明一切物体不是由三要素构成就是由五要素构成的种种证据，尚远不如我用以证明并不存在有确定数目的、在一切结合物中总是可以见到的要素或元素的证据有说服力。我想，我不需要告诉你，这些针对化学学说的反论本来可以被搞得更完善一些的。但由于我从未将好奇心限制在化学实验之上，所以以一个年轻人、一个缺乏经验的化学家的身份去面对我别无选择的这项极其重要而艰巨的任务，未免会缺乏充足的实验知识储备。舍此不论，坦白地说，我所以不敢使用我所知道的一些最好的实验来进行论辩，是因为我终究不敢将它们公之于众。然而，无论如何，我想我不妨认为，迄今为止我所谈到的那些东西将会促使你想到，化学家们一直沉迷在发现实验的乐趣之中而不关心这些实验背后的原因，或者说他们一向醉心于要素的指定而不问其他，并认为由此即可对实验作出最好的解释。当然，当我在帕拉塞尔苏斯的著作中发现这位作者每每使得读者感到迷惑和厌倦的那些梦呓般的、莫名其妙的描述从一些极为优秀的、虽然他很少详加叙述但我一般都相信他确实掌握了的实验中被构想出来的时候，我不禁要想，化学家们在他们探求真理的历程中，的确与所罗门的塔希施船队（Solomon's Tarshish fleet）里的那些航行者们有着不无类似之处，这些人在结束漫长而枯燥的航行之后，不仅将金、银和象牙带回了家，也把猿和孔雀带回了家。因为有些炼金术哲学家（我不是指全部）的著作在赠与我们以一些可靠而有价值的实验的同时也塞进了一些理论，而这些理论，就像孔雀的羽毛一样，华而不实，毫无用处；或者说它们类似于猿类，即便看起来似乎有些头脑，也难免因不乏荒唐之处而流于愚昧，细想之下，在人眼中就变得十分可笑。

卡尼阿德斯这样结束了他反对被人们普遍接受的元素学说的谈话之后，埃留提利乌斯判断在他们分手之前，已没有多少时间对他细说了，于是，他匆匆对他说道，我承认，卡尼阿德斯，你已经谈出了许多东西以支持你的反论，比我所预想的还要多。尽管你提到的某些实验不是什么秘密，我也不是不知道，但你已在里面补进了你自己的许多东西，除此之外，你以这样一种方式来组合它们，将它们用于这样的一些目的，并从中导出这样一些推论，为我一向所未闻。

然而，虽然我可能会因此而倾向于认为，要是菲洛波努斯听了你的谈话，他可能很难从各个方面驳倒你所提出的证据以维护你所要反对的化学假说。但话又说回来，无论如何，你的那些反对理由似乎在很大程度上证明着他们想要证明的东西，尽管他们并不是这样证明的；而且，应该承认，你称为庸俗化学家的那些人所做的许多实验也起到了某种证明作用。

因此，倘若他们暂且承认，你的论辩已使以下三条命题成为可能成立的东西。

第一条，结合物在火作用下分解而成的那些各不相同的物质并不具有某种纯粹和某种基本的本性，而这主要是因为，它们仍然保持着凝结物才有的许多特性，以致它们看起来仍有些像复合物，而且常常会使得自于一凝结物的要素不同于得自于另一凝结物的、具相同名称的要素。

第二条，这些各不相同的物质的数目既并非恰好为三，因为就绝大多数植物体和动物体而言，土和黏液也出现在它们的组分之中；也不具有任何确定值，因为（通常被用做分析工具的）火并不恰恰总是将一切复合物，无论是矿物，还是其他被认为是完全结合物的物体，分解成数目相同的组分。

最后一条，有一些性质不能用这些要素中的任何一种来妥善地加以归结，不能只当它们是该物质内在的和固有的性质；而另一些性质，虽说它们看起来似是一切结合物所共有的那些要素或元素当中的某个要素或元素的主要性质和最普通的性质，但从该要素或元素中却无法推出这些性质，因此，对于上述这两类性质，必须采用另一些更基本的要素来进行解释。

我是说，倘若那些化学家们（埃留提利乌斯继续说道）这样落落大方地对你作出了这三项让步，那么我希望你也能站在你这方面大度而公正地对待他们，暂且承认他们提出的另外三条命题，亦即：

第一条，有一些矿物，也可能是全部的矿物，可被分解成三种成分：一种含盐，一种含硫，一种含汞。而且几乎是所有的植物和动物凝结物，即便不能在火单独作用下，也能在一位熟练的技艺家使用火作为其主要工具的情形下，被分成五种不同物质，亦即盐、精、油、黏液和土；而在这五种物质中，前三种由于能够比后两种起到多得多的作用而应被视为三种积极的要素，并终因这些突出的作用而被称为结合物的三要素。

第二条，虽然这些要素并非地地道道的非混合物，但这并不妨碍人们把它们当做是复合物的元素，并且冠之以那些与它们极为类似、而且在它们之中分别占有绝对优势的物质的名称；而这样讲，主要是由于这些元素在火作用下没有一个像分解成它们的原凝结物一样分解成四种或五种不同物质。

最后一条，一结合物的某些性质，尤其是其医药上的效用，在绝大多数情况下都是发端于物体的某一要素之中，因此将此要素同其他要素分离开来，即可从中有效地找出这些效用。

因为（埃留提利乌斯继续说道）在我看来，无论是你，还是那些化学家们，都无疑会同意，最可靠的方法在于通过具体的实验弄清具体的物体是由哪些各不相同的成分组成的，弄清通过哪些方法（是用明火还是用暗火）可对这些物体实行最好的和最方便的分离，因为就物体的分析工作而言，既不要过分地依靠单独的火作用，也不要作无效的努力，非要将这些物体分成数目比造物主用以造成它们的元素数目还要多的元素不可，或者说非要彻底地除去所分得的要素中的附属物不可，使它们别无屏障，因为这样一来，它们固然成了要素之要素，但也几乎派不上任何用场。

相信你能接受我所提出的这些东西（埃留提利乌斯补充道），这不光是因为，我知道你更看重公正坦率的名声而非要人说你有过人的机智，因此，在人们清楚地向你证明了某一真理时，你先前对这一真理所作的预想绝不会对接受它构成妨碍；还因为在现在这种时候，你撤回某些反论也不会令你丢脸，因为你的谈话的性质和起因并未规定你谈你自己的见解，只是要你扮演化学家们的一个论敌而已。所以（他含着微笑这样结束道），你现在承认我所提出的东西，可能会在你一向善于怀疑真理的名声之上，再为你平添一份热爱真理的美誉。

对于这些巧妙的恭维话，卡尼阿德斯立即加以制止。（他说）在我有机会将我自己对于我一直在表述着的种种争辩的见解告诉你之前，你恐怕不能指望我公开我自己对于我刚才所采用的论点的看法。因此，现在我只能这样告诉你，虽然非但一位敏锐的自然主义者能够，就连我本人也能够对我的某些争辩举出一些看似有理的反例，但还有一些争辩却是不那么容易反驳的，它们至少可迫使我的论敌修改和改良他们的假说。我觉得无须我提醒你，我所提出的反对四元素和三要素的理由与其说是要反对这些学说本身（这两种学说，尤其是后者，可能能够通过我曾提到过的那些支持这些学说的作者的工作而得以以前所未有的姿态发展下去），不如说是要反对那些通常被作为根据以证明这些学说的分析实验的不精确性和不确定性。

因此，只有在有人能在理性和实验的基础上清楚地向我论证这两种被审察的见解中的任何一种，或其他任何元素理论时，你才有必要而且有理由要求我不要因偏爱自己的那些未定形的怀疑性见解而不愿用这些毋庸置疑的真理来修正它们。而且（卡尼阿德斯面带微笑结束道），我所要声明的是，正如我过去的谈话只能使你认定我对逍遥学派人士和化学家们关于元素和要素的种种学说无不感到不满一样，现在我仍然未能发现自己有任何必要承认，他人所作的探索并不会比我本人的研究更令我感到不满，这样一种表白，对于一名怀疑主义者来说，才应当不是什么丢脸的事情。

 

————————————————————


(1)
  希腊文，意为“实际经验”。——译者注。
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本书列入

“十一五”国家重点图书出版规划


弁言

这套丛书中收入的著作，是自文艺复兴时期现代科学诞生以来，经过足够长的历史检验的科学经典。为了区别于时下被广泛使用的“经典”一词，我们称之为“科学元典”。

我们这里所说的“经典”，不同于歌迷们所说的“经典”，也不同于表演艺术家们朗诵的“科学经典名篇”。受歌迷欢迎的流行歌曲属于“当代经典”，实际上是时尚的东西，其含义与我们所说的代表传统的经典恰恰相反。表演艺术家们朗诵的“科学经典名篇”多是表现科学家们的情感和生活态度的散文，甚至反映科学家生活的话剧台词，它们可能脍炙人口，是否属于人文领域里的经典姑且不论，但基本上没有科学内容。并非著名科学大师的一切言论或者是广为流传的作品都是科学经典。

这里所谓的科学元典，是指科学经典中最基本、最重要的著作，是在人类智识史和人类文明史上划时代的丰碑，是理性精神的载体，具有永恒的价值。

一

科学元典或者是一场深刻的科学革命的丰碑，或者是一个严密的科学体系的构架，或者是一个生机勃勃的科学领域的基石。它们既是昔日科学成就的创造性总结，又是未来科学探索的理性依托。

哥白尼的《天体运行论》是人类历史上最具革命性的震撼心灵的著作，它向统治西方思想千余年的地心说发出了挑战，动摇了“正统宗教”学说的天文学基础。伽利略《关于托勒密与哥白尼两大世界体系的对话》以确凿的证据进一步论证了哥白尼学说，更直接地动摇了教会所庇护的托勒密学说。哈维的《心血运动论》以对人类躯体和心灵的双重关怀，满怀真挚的宗教情感，阐述了血液循环理论，推翻了同样统治西方思想千余年、被“正统宗教”所庇护的盖伦学说。笛卡尔的《几何》不仅创立了为后来诞生的微积分提供了工具的解析几何，而且折射出影响万世的思想方法论。牛顿的《自然哲学之数学原理》标志着17世纪科学革命的顶点，为后来的工业革命奠定了科学基础。分别以惠更斯的《光论》与牛顿的《光学》为代表的波动说与微粒说之间展开了长达200余年的论战。拉瓦锡在《化学基础论》中详尽论述了氧化理论，推翻了统治化学百余年之久的燃素理论，这一智识壮举被公认为历史上最自觉的科学革命。道尔顿的《化学哲学新体系》奠定了物质结构理论的基础，开创了科学中的新时代，使19世纪的化学家们有计划地向未知领域前进。傅立叶的《热的解析理论》以其对热传导问题的精湛处理，突破了牛顿《原理》所规定的理论力学范围，开创了数学物理学的崭新领域。达尔文《物种起源》中的进化论思想不仅在生物学发展到分子水平的今天仍然是科学家们阐释的对象，而且100多年来几乎在科学、社会和人文的所有领域都在施展它有形和无形的影响。《基因论》揭示了孟德尔式遗传性状传递机理的物质基础，把生命科学推进到基因水平。爱因斯坦的《狭义与广义相对论浅说》和薛定谔的《关于波动力学的四次演讲》分别阐述了物质世界在高速和微观领域的运动规律，完全改变了自牛顿以来的世界观。魏格纳的《海陆的起源》提出了大陆漂移的猜想，为当代地球科学提供了新的发展基点。维纳的《控制论》揭示了控制系统的反馈过程，普里戈金的《从存在到演化》发现了系统可能从原来无序向新的有序态转化的机制，二者的思想在今天的影响已经远远超越了自然科学领域，影响到经济学、社会学、政治学等领域。

科学元典的永恒魅力令后人特别是后来的思想家为之倾倒。欧几里得的《几何原本》以手抄本形式流传了1800余年，又以印刷本用各种文字出了1000版以上。阿基米德写了大量的科学著作，达·芬奇把他当作偶像崇拜，热切搜求他的手稿。伽利略以他的继承人自居。莱布尼兹则说，了解他的人对后代杰出人物的成就就不会那么赞赏了。为捍卫《天体运行论》中的学说，布鲁诺被教会处以火刑。伽利略因为其《关于托勒密与哥白尼两大世界体系的对话》一书，遭教会的终身监禁，备受折磨。伽利略说吉尔伯特的《论磁》一书伟大得令人嫉妒。拉普拉斯说，牛顿的《自然哲学之数学原理》揭示了宇宙的最伟大定律，它将永远成为深邃智慧的纪念碑。拉瓦锡在他的《化学基础论》出版后5年被法国革命法庭处死，传说拉格朗日悲愤地说，砍掉这颗头颅只要一瞬间，再长出这样的头颅一百年也不够。《化学哲学新体系》的作者道尔顿应邀访法，当他走进法国科学院会议厅时，院长和全体院士起立致敬，得到拿破仑未曾享有的殊荣。傅立叶在《热的解析理论》中阐述的强有力的数学工具深深影响了整个现代物理学，推动数学分析的发展达一个多世纪，麦克斯韦称赞该书是“一首美妙的诗”。当人们咒骂《物种起源》是“魔鬼的经典”、“禽兽的哲学”的时候，赫胥黎甘做“达尔文的斗犬”，挺身捍卫进化论，撰写了《进化论与伦理学》和《人类在自然界的位置》，阐发达尔文的学说。经过严复的译述，赫胥黎的著作成为维新领袖、辛亥精英、五四斗士改造中国的思想武器。爱因斯坦说法拉第在《电学实验研究》中论证的磁场和电场的思想是自牛顿以来物理学基础所经历的最深刻变化。

在科学元典里，有讲述不完的传奇故事，有颠覆思想的心智波涛，有激动人心的理性思考，有万世不竭的精神甘泉。

二

按照科学计量学先驱普赖斯等人的研究，现代科学文献在多数时间里呈指数增长趋势。现代科学界，相当多的科学文献发表之后，并没有任何人引用。就是一时被引用过的科学文献，很多没过多久就被新的文献所淹没了。科学注重的是创造出新的实在知识。从这个意义上说，科学是向前看的。但是，我们也可以看到，这么多文献被淹没，也表明划时代的科学文献数量是很少的。大多数科学元典不被现代科学文献所引用，那是因为其中的知识早已成为科学中无须证明的常识了。即使这样，科学经典也会因为其中思想的恒久意义，而像人文领域里的经典一样，具有永恒的阅读价值。于是，科学经典就被一编再编、一印再印。

早期诺贝尔奖得主奥斯特瓦尔德编的物理学和化学经典丛书《精密自然科学经典》从1889年开始出版，后来以《奥斯特瓦尔德经典著作》为名一直在编辑出版，有资料说目前已经出版了250余卷。祖德霍夫编辑的《医学经典》丛书从1910年就开始陆续出版了。也是这一年，蒸馏器俱乐部编辑出版了20卷《蒸馏器俱乐部再版本》丛书，丛书中全是化学经典，这个版本甚至被化学家在20世纪的科学刊物上发表的论文所引用。一般把1789年拉瓦锡的化学革命当作现代化学诞生的标志，把1914年爆发的第一次世界大战称为化学家之战。奈特把反映这个时期化学的重大进展的文章编成一卷，把这个时期的其他9部总结性化学著作各编为一卷，辑为10卷《1789－1914年的化学发展》丛书，于1998年出版。像这样的某一科学领域的经典丛书还有很多很多。

科学领域里的经典，与人文领域里的经典一样，是经得起反复咀嚼的。两个领域里的经典一起，就可以勾勒出人类智识的发展轨迹。正因为如此，在发达国家出版的很多经典丛书中，就包含了这两个领域的重要著作。1924年起，沃尔科特开始主编一套包括人文与科学两个领域的原始文献丛书。这个计划先后得到了美国哲学协会、美国科学促进会、科学史学会、美国人类学协会、美国数学协会、美国数学学会以及美国天文学学会的支持。1925年，这套丛书中的《天文学原始文献》和《数学原始文献》出版，这两本书出版后的25年内市场情况一直很好。1950年，他把这套丛书中的科学经典部分发展成为《科学史原始文献》丛书出版。其中有《希腊科学原始文献》、《中世纪科学原始文献》和《20世纪（1900－1950年）科学原始文献》，文艺复兴至19世纪则按科学学科（天文学、数学、物理学、地质学、动物生物学以及化学诸卷）编辑出版。约翰逊、米利肯和威瑟斯庞三人主编的《大师杰作丛书》中，包括了小尼德勒编的3卷《科学大师杰作》，后者于1947年初版，后来多次重印。

在综合性的经典丛书中，影响最为广泛的当推哈钦斯和艾德勒1943年开始主持编译的《西方世界伟大著作丛书》。这套书耗资200万美元，于1952年完成。丛书根据独创性、文献价值、历史地位和现存意义等标准，选择出74位西方历史文化巨人的443部作品，加上丛书导言和综合索引，辑为54卷，篇幅2500万单词，共32000页。丛书中收入不少科学著作。购买丛书的不仅有“大款”和学者，而且还有屠夫、面包师和烛台匠。迄1965年，丛书已重印30次左右，此后还多次重印，任何国家稍微像样的大学图书馆都将其列入必藏图书之列。这套丛书是20世纪上半叶在美国大学兴起而后扩展到全社会的经典著作研读运动的产物。这个时期，美国一些大学的寓所、校园和酒吧里都能听到学生讨论古典佳作的声音。有的大学要求学生必须深研100多部名著，甚至在教学中不得使用最新的实验设备而是借助历史上的科学大师所使用的方法和仪器复制品去再现划时代的著名实验。至1940年代末，美国举办古典名著学习班的城市达300个，学员约50000余众。

相比之下，国人眼中的经典，往往多指人文而少有科学。一部公元前300年左右古希腊人写就的《几何原本》，从1592年到1605年的13年间先后3次汉译而未果，经17世纪初和1850年代的两次努力才分别译刊出全书来。近几百年来移译的西学典籍中，成系统者甚多，但皆系人文领域。汉译科学著作，多为应景之需，所见典籍寥若晨星。借1970年代末举国欢庆“科学春天”到来之良机，有好尚者发出组译出版《自然科学世界名著丛书》的呼声，但最终结果却是好尚者抱憾而终。1990年代初出版的《科学名著文库》，虽使科学元典的汉译初见系统，但以10卷之小的容量投放于偌大的中国读书界，与具有悠久文化传统的泱泱大国实不相称。

我们不得不问：一个民族只重视人文经典而忽视科学经典，何以自立于当代世界民族之林呢？

三

科学元典是科学进一步发展的灯塔和坐标。它们标识的重大突破，往往导致的是常规科学的快速发展。在常规科学时期，人们发现的多数现象和提出的多数理论，都要用科学元典中的思想来解释。而在常规科学中发现的旧范型中看似不能得到解释的现象，其重要性往往也要通过与科学元典中的思想的比较显示出来。

在常规科学时期，不仅有专注于狭窄领域常规研究的科学家，也有一些从事着常规研究但又关注着科学基础、科学思想以及科学划时代变化的科学家。随着科学发展中发现的新现象，这些科学家的头脑里自然而然地就会浮现历史上相应的划时代成就。他们会对科学元典中的相应思想，重新加以诠释，以期从中得出对新现象的说明，并有可能产生新的理念。百余年来，达尔文在《物种起源》中提出的思想，被不同的人解读出不同的信息。古脊椎动物学、古人类学、进化生物学、遗传学、动物行为学、社会生物学等领域的几乎所有重大发现，都要拿出来与《物种起源》中的思想进行比较和说明。玻尔在揭示氢光谱的结构时，提出的原子结构就类似于哥白尼等人的太阳系模型。现代量子力学揭示的微观物质的波粒二象性，就是对光的波粒二象性的拓展，而爱因斯坦揭示的光的波粒二象性就是在光的波动说和粒子说的基础上，针对光电效应，提出的全新理论。而正是与光的波动说和粒子说二者的困难的比较，我们才可以看出光的波粒二象性说的意义。可以说，科学元典是时读时新的。

除了具体的科学思想之外，科学元典还以其方法学上的创造性而彪炳史册。这些方法学思想，永远值得后人学习和研究。当代研究人的创造性的诸多前沿领域，如认知心理学、科学哲学、人工智能、认知科学等等，都涉及对科学大师的研究方法的研究。一些科学史学家以科学元典为基点，把触角延伸到科学家的信件、实验室记录、所属机构的档案等原始材料中去，揭示出许多新的历史现象。近二十多年兴起的机器发现，首先就是对科学史学家提供的材料，编制程序，在机器中重新做出历史上的伟大发现。借助于人工智能手段，人们已经在机器上重新发现了波义耳定律、开普勒行星运动第三定律，提出了燃素理论。萨伽德甚至用机器研究科学理论的竞争与接受，系统研究了拉瓦锡氧化理论、达尔文进化学说、魏格纳大陆漂移说、哥白尼日心说、牛顿力学、爱因斯坦相对论、量子论以及心理学中的行为主义和认知主义形成的革命过程和接受过程。

除了这些对于科学元典标识的重大科学成就中的创造力的研究之外，人们还曾经大规模地把这些成就的创造过程运用于基础教育之中。美国兴起的发现法教学，就是几十年前在这方面的尝试。近二十多年来，兴起了基础教育改革的全球浪潮，其目标就是提高学生的科学素养，改变片面灌输科学知识的状况。其中的一个重要举措，就是在教学中加强科学探究过程的理解和训练。因为，单就科学本身而言，它不仅外化为工艺、流程、技术及其产物等器物形态、直接表现为概念、定律和理论等知识形态，更深蕴于其特有的思想、观念和方法等精神形态之中。没有人怀疑，我们通过阅读今天的教科书就可以方便地学到科学元典著作中的科学知识，而且由于科学的进步，我们从现代教科书上所学的知识甚至比经典著作中的更完善。但是，教科书所提供的只是结晶状态的凝固知识，而科学本是历史的、创造的、流动的，在这历史、创造和流动过程之中，一些东西蒸发了，另一些东西积淀了，只有科学思想、科学观念和科学方法保持着永恒的活力。

然而，遗憾的是，我们的基础教育课本和不少科普读物中讲的许多科学史故事都是误讹相传的东西。比如，把血液循环的发现归于哈维，指责道尔顿提出二元化合物的元素原子数最简比是当时的错误，讲伽利略在比萨斜塔上做过落体实验，宣称牛顿提出了牛顿定律的诸数学表达式，等等。好像科学史就像网络上传播的八卦那样简单和耸人听闻。为避免这样的误讹，我们不妨读一读科学元典，看看历史上的伟人当时到底是如何思考的。

现在，我们的大学正处在席卷全球的通识教育浪潮之中。就我的理解，通识教育固然要对理工农医专业的学生开设一些人文社会科学的导论性课程，要对人文社会科学专业的学生开设一些理工农医的导论性课程，但是，我们也可以考虑适当跳出专与博、文与理的关系的思考路数，对所有专业的学生开设一些真正通而识之的综合性课程，或者倡导这样的阅读活动、讨论活动、交流活动甚至跨学科的研究活动，发掘文化遗产、分享古典智慧、继承高雅传统，把经典与前沿、传统与现代、创造与继承、现实与永恒等事关全民素质、民族命运和世界使命的问题联合起来进行思索。

我们面对不朽的理性群碑，也就是面对永恒的科学灵魂。在这些灵魂面前，我们不是要顶礼膜拜，而是要认真研习解读，读出历史的价值，读出时代的精神，把握科学的灵魂。我们要不断吸取深蕴其中的科学精神、科学思想和科学方法，并使之成为推动我们前进的伟大精神力量。

需要说明的是，编辑科学元典丛书的计划，曾经得益于彭小华先生及李兵先生的支持。1990年代初，在科学史学界一些前辈学者和同辈朋友的帮助下，我主编了《科学名著文库》，由武汉出版社出版。十多年过去了，我更加意识到编辑和出版科学元典丛书的意义。现在，在北京大学出版社的支持下，我们得到原《科学名著文库》以及其他汉译科学元典译者的帮助和配合，编辑出《科学素养文库·科学元典丛书（第一辑）》，奉献给读者。这套丛书的前期组织工作，还得到了中国科学技术协会科普专项资助。当然，科学经典很多。我们不可能把所有科学经典毫无遗漏地都收进这套丛书中来。我们期待着，继第一辑之后，这套丛书还会有第二辑、第三辑……的出版。当然，这需要有更多的优秀译者加入我们的行列。

任定成

2005年8月6日

北京大学承泽园迪吉轩


《化学哲学新体系》导读

盛根玉

科学的原子论不仅引导化学走出了杂乱的、反映不出内在联系的、纯属描述自然现象的阶段，进入了近代化学的新时代，而且，它为整个自然科学的发展提供了一个重要的基础。此后，人们对物质结构的认识无论在广度上还是在深度上都取得了迅猛的发展。
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古希腊特尔斐阿波罗神庙遗址/起源于古希腊的古代原子论属于一种哲学思辨。

1962年，英国曼彻斯特市的市民们怀着极为敬仰的心情，把已有一百多年历史的化学家约翰·道尔顿（John Dalton）的雕像从市政大厅迁往约翰·道尔顿工学院新落成的现代化主楼前。一个多世纪以来，英国人民和全世界热爱科学、从事化学研究的人们一直怀念着这位伟大的科学家。

正是他把臆测的原子假说变成了科学的原子论。科学的原子论不仅引导化学走出了杂乱的、反映不出内在联系的、纯属描述自然现象的阶段，进入了近代化学的新时代，而且，它为整个自然科学的发展提供了一个重要的基础。此后，人们对物质结构的认识无论在广度上还是在深度上都取得了迅猛的发展。

英国皇家学会会长、著名化学家戴维（H·Davy，1778—1829）说过：“原子论是当代最伟大的科学成就，道尔顿在这方面的功绩可与开普勒在天文学方面的功绩媲美……可以预料，我们的后代一定会根据他的许多发现而肯定这一点，人们将把他作为榜样去追求有用的知识和真正的荣誉。”

从气象观测入门

约翰·道尔顿于1766年9月6日诞生在英格兰北部一个名叫伊格尔斯菲尔德（Eaglesfield）的穷乡僻壤。他的父亲是个农民兼织毛呢的手工业者，母亲除做家务外，还帮助父亲种田。由于收入微薄又要养活子女六人，家庭经济相当拮据。尽管家境贫困，道尔顿6岁时，父母还是想方设法让他上了当地教友会办的农村小学。道尔顿的学习成绩并不突出，但他好学多思，有股韧劲，解不出难题决不罢休。对此，他的启蒙老师弗莱彻（Fletcher）称赞说：“在教友会的孩子中，就思想的成熟而论，谁也比不上约翰。”

由于交不起学费，道尔顿被迫中途辍学，并从12岁开始就办私塾教书。同时，他受雇干农活，过早地挑起了生活的重担。身处逆境，他仍坚持自学，毫不松懈。当地一位有学问的教友会绅士伊莱休·鲁宾逊（Elihn Robinson）是个自然科学爱好者，他十分欣赏这个宁静、谦逊、勤奋的孩子，宁愿放弃休息，也要在晚上给道尔顿教授数学、物理等知识。

鲁宾逊爱好观测气象，自制了各种精巧仪器。在鲁宾逊的热心指导下，道尔顿开始进行气象观测，兴趣盎然。少年道尔顿的心弦被大自然的美妙景象深深拨动了。探索大气压力、温度、空气湿度、风力、降水量（雨或雪）等地理现象之间的微妙关系——这些不仅本身引人入胜，而且对于人们的生活实践有着重要的意义。道尔顿久久地观察着气压计，陷入了沉思。他想，如果能够发现支配这些现象的复杂规律，不就可以预报天气了吗？这会给农民和海员们带来很大的方便。当然，这时的道尔顿还不可能想到，气象观测工作是他整个科学生涯的开始，气象观测的研究工作对于他今后建立科学原子论有着非常深远的意义。

1781年，15岁的道尔顿外出谋生，来到肯代尔镇（Kendal），这是他命运的转折点。他在表兄办的寄宿学校（相当于初级中学）里担任助理教员，一直在那里工作了12年。他工作之余在藏书比较丰富的学校图书馆发愤读书，无论是数学、自然科学，还是哲学、文学，都广泛涉猎。比如，从德谟克利特的原子论到伽桑狄的复兴原子论，以及从波义耳到牛顿对原子论的见解和化学、物理方面的理论等，道尔顿都作了详细的历史考察。他在这12年中所读的书，比他以后50年中所读的书还要多。他那种勤奋自学的劲头始终旺盛，毫不减退。

在博览群书的同时，道尔顿并没有放弃对气象观测工作的热爱。他把鲁宾逊先生临别赠送的礼物——气压计挂在墙上，在校园里安装了雨量计。他的桌子上摆满了各式各样的玻璃仪器，有的是买的，但大多是他自己制作的。博览群书和气象观测使道尔顿深深感到自然之谜何其多啊！但是，从何处入手呢？从物理学、医学、化学，还是从气象学？他需要志同道合的朋友和老师，因为他自己毕竟还太年轻啊！

在肯代尔镇，就像在伊格尔斯菲尔德一样，道尔顿幸运地找到了一位同他爱好和性格都相似的朋友和导师，这就是盲人学者约翰·豪夫（Johann Hauf，1752—1825）。道尔顿曾对豪夫的才智作过这样生动的介绍：“豪夫大约在2岁时因患天花失明，或许可以说他是在被夺去最宝贵的感觉器官以后，创造了一个把天才与毅力结合起来的极其令人惊讶的实例。他会拉丁文、希腊文和法文，通晓数学的各个分支，精通天文、化学、医学……特别令人惊奇的是，他能仅仅依靠头脑解决困难而深奥的问题，他用触觉、味觉和嗅觉几乎能分辨出在他居住地周围20英里范围内的每一种植物。……如果我对科学有什么新的或者是重要的贡献，那首先是由于我能得到他的指导和他在哲学研究方面的榜样作用。”

正是在这样一位盲人学者的辅导与鼓励之下，道尔顿不仅学到了数学、哲学、自然科学以及拉丁文、希腊文、法文等方面的许多知识，而且还学会了记气象日记，开始对自然界进行系统的科学观察。道尔顿从1787年起坚持写气象日记57年，从未间断，一直坚持到他去世的前一天，全部观测记录超过20万条。

1787年3月24日揭开了道尔顿气象日记的第一页，上面记载着他对北极光所进行的观察和思考。他说：“由于我在前进过程中常因轻信别人的结果而被引入歧途，我决心尽量少写一些，除非我能够用我自己的实验加以证实。”可以说，道尔顿的科学研究工作是从1787年对大气的观察和研究开始的。

1793年，道尔顿出版了他的第一部学术专著《气象观测论文集》（Meteorological Observations and Essays
 ），初步总结了他的观测结果，对当时还是很薄弱的一门科学——气象学的发展，起了一定的启蒙作用。在这部著作中，道尔顿分析了云的形成、蒸发过程和大气降水量的分布等，从中可以找到道尔顿后来许多发现的原始构思。从此，这位年仅27岁的青年教师引起了科学界的关注。

就在这一年，道尔顿受聘于曼彻斯特文哲学会创办的新学院（New College）担任讲师，讲授数学和自然科学。当道尔顿从肯代尔迁往曼彻斯特时，他开始迈入了一个更加广阔和严谨的科学领域。1794年10月17日，道尔顿当选为曼彻斯特文哲学会会员。那时该学会正处于上升时期，它为道尔顿提供了学术活动的宽广舞台，同时，道尔顿亦为其发展作出了重要贡献。道尔顿在学会上宣读了他的第一篇重要论文——《关于颜色视觉异常事实的观察研究》。论文在系统观察的基础上，提出了对色盲症的解释。道尔顿及其兄长都患有此种疾病。通过对大量此类病人的调研，道尔顿认为患者之所以看不到红色，是由于其眼球内含水介质的蓝色特性（即能够吸收红色光线）。道尔顿拒不接受后来托马斯·杨（Thomas Yong）所做的另一种解释，他甚至提出在他死后可以解剖其眼睛以证实自己的观点。后人的确做了切片实验，但得出了相反的结论。对色盲症的这种理论解释现在看起来是有相当缺陷的，但道尔顿对一种重要而被忽视的现象仔细观察取证、大胆理论推测的研究风格，足以使其晋身到曼彻斯特自然哲学家的优秀群体中，且变成为其中的佼佼者。颇有意思的是，在英国相当长时间内，人们曾称色盲症为“道尔顿症”，以缅怀道尔顿对色盲症的先驱性的探究。

曼彻斯特当时是英国的纺织业中心，交通便利、文化发达，道尔顿深感满意。但是教学负担繁重，实验室缺乏，使他颇费精力，不堪重负。不久，道尔顿清楚地意识到，过重的教师工作已妨碍他对自然科学进行深入的探索。6年之后，道尔顿下决心辞退了讲师职务，而花少量时间私人授课，以过清贫生活为满足。他把大部分时间用于做试验和参加讲演会、宣读论文等学术活动。“午夜方眠，黎明即起”是道尔顿治学的座右铭。他正是以这种强烈的事业心在科学探索的道路上走了整整26年，从而迎来了他才华横溢的鼎盛时期。

探索科学原子论的历程

道尔顿在科学研究方法上既重视观察实验，又擅长理论思维，具有把观察与思考、实验的积累和丰富的想象、新颖的理论构思相结合的特点。他正是凭借这一特点，从观测气象开始，进而研究空气的组成、性质和混合气体的扩散与压力，总结出气体分压定律，推论出空气是由不同种类、不同重量的微粒混合构成，基本确认了原子的客观存在。再由此出发，通过化学实验测出了原子的相对重量，从气象学、物理学转入化学领域，将原子概念与理论从定性阶段发展到定量阶段，并经严格的逻辑推导逐步建立起了科学的原子论体系。

道尔顿在回顾这一实验研究和理论探索过程时，很有感触地说：“由于长期做气象记录，思考大气（或空气）组分的性质，我常常感到奇怪，为什么复合的大气、两种或更多的弹性流体（即指气体和蒸汽）的混合物，竟能在外观上构成一种均匀体，在所有力学关系上都同简单的大气一样？”

为了解开混合气体的组成和性质之谜，道尔顿日益重视气体和气体混合的研究。1801年10月，道尔顿宣读了一组论文共四篇：《混合气体的组成》、《论水蒸气的力》、《论蒸发》和《论气体受热膨胀》。这组论文指出，各地的大气是都由氧、氮、二氧化碳和水蒸气四种主要成分的无数微粒或终极质点混合而成的。

那么，混合又是怎么发生的呢？不久，道尔顿在另一篇论文《弹性流体彼此相互扩散的趋势》中指出：气体混合的形成是因为气体彼此扩散的缘故，而“气体的扩散是由于相同微粒之间的排斥”。这种混合气体又有什么特性呢？道尔顿为此设计了实验，着手研究混合气体中各组分气体的压力，以探索它们之间是否存在某种联系。实验的结果颇有意思。道尔顿发现，装在具有一定容量的容器中的某种气体的压力是不变的。接着，他往容器里引进第二种气体。这种混合气体的压力增加，正好等于该两种组分气体压力之和，而每种气体单独的压力并没有变化。他由此得出结论：混合气体的压力等于各组分气体在同样条件下单独占有该容器时的压力的总和。这就是著名的道尔顿分压定律。

面对这个新发现的分压定律，道尔顿开始思索，这个定律表明某种气体在容器里存在的状态与其他气体的存在无关。这一点又怎么来解释呢？若用气体具有微粒的结构加以解释是简单又明了的，因为一种气体的微粒（或称终极质点）均匀地分布在另一种气体的微粒之间，所以这种气体的微粒所表现出来的性状就如同在容器中根本没有另一种气体一样。由此，道尔顿推论：“物质的微粒结构即终极质点的存在是不容怀疑的。这些质点可能太小，即使显微镜改进后也未必能看见。”同时，他还选择了古希腊哲学中的“原子”一词来称呼这种微粒，并把大气中各种组分的气体原子用不同的图形加以标志，第一次明确地描绘了原子的存在。

道尔顿又想，迄今为止，我们对原子的认识已前进了一步，但相比于古希腊的原子说和波义耳、牛顿的原子论来说，实质上又有多大差别？如果原子确实存在，那么就应该根据原子理论来解释物质的基本性质和各种规律，就需要把对原子的认识从定性推进到定量的阶段。于是，道尔顿把研究的领域从气象学、物理学扩展到化学，又开始了新的探索。

1802年11月12日，道尔顿宣读了他的首篇化学论文《关于构成大气的几种气体或弹性流体的比例的实验研究》。论文的一个重要内容是从氧和亚硝气（氧化氮）的结合去探讨原子之间是怎样相互化合的，并从中发现了这种原子间的化学结合存在着某种量的关系。接着，道尔顿又分析了沼气（甲烷CH4
 ）和成油气（乙烯CH2
 CH2
 ）两种不同气体的组成，发现它们都含碳、氢两种元素，并注意到，如果这两种气体中碳含量定为一份的话，沼气的氢含量刚好是成油气的氢含量的2倍。类似的情况相当普遍，如碳与氧以3∶4的比例结合成一氧化碳（CO），以3∶8的比例结合成碳酸气（CO2
 ），后者含氧量又正好是前者的倍数。于是，一个重要的化学定律——倍比定律，被道尔顿发现了。

倍比定律指明：如果甲乙两种元素能相互化合而生成几种不同的化合物，则在这些化合物中，跟一定重量的甲元素相化合的乙元素的重量互成简单的整数比。道尔顿敏锐地意识到，只有原子的观点才能解释倍比定律。因为从原子的观点来看，如果某一元素的一个原子不仅可以与另一元素的一个原子结合形成一种化合物，而且也可以与它的两个或三个原子结合而形成不同的化合物，那么与一定重量的某一元素相化合的另一元素重量就必然成简单的整数比：1∶2、1∶3或2∶3等。这样，在原子观点的启迪下，道尔顿发现并解释了倍比定律，同时倍比定律的发现又成为他确立原子论的重要基石。

对新思想着了谜的道尔顿继续把研究工作推向前进。为了确立科学的原子论观点，需要攻克下列目标，即：所有原子是不是都一样重，一样大小呢？原子数目极大而原子体积极小，显微镜下看不见，又有什么办法可以确定他们的重量与大小？道尔顿充分利用他在气象学研究方面特别是大气性质方面的成果得出结论：不同元素的原子的重量、大小是各不相同的。然而测定原子的重量又谈何容易，这需要构思新的实验方法。

道尔顿这样思考着：“如果我们想知道大气中质点（或原子）的数目，那就好像想知道宇宙中星星的数目那样会被弄糊涂。但若缩小范围，只取一定体积的某种气体，并把这体积分割到最小，那我们可以相信，质点（或原子）的数目是有限的，正如在宇宙中一定范围内星球的数目不会是无限的一样。”对这种有限数目的原子又怎么来测定其重量？当然，直接称重单个原子是不可能的，也就是说，原子绝对重量难以测定。那么是否可以设法测定其相对重量呢？道尔顿联想到了倍比定律以及德国化学家里希特发现的当量定律。既然原子是按一定的简单比例关系相化合的，那么若对一些复杂的化合物进行分析，再将其中最轻的元素的重量百分数同其他元素的重量百分数比较一下，不是可以得到一种元素的原子相对于最轻元素的原子的重量倍数了吗？道尔顿终于找到测定原子相对重量的科学方法：从物质的相对重量，推出物体的终极质点或原子的相对重量。他认定：“我们的目的就是测定在一定体积内原子的大小和重量以及它们的相对数目。”

道尔顿以极大的热情投入到实验工作中，测算各种不同元素原子的相对重量，而且还考察了其他化学家的大量实验数据。1803年9月6日，在实验工作日记上，道尔顿写下了第一张原子相对重量表，并指出：最轻的元素就是氢，把氢的原子重量相对地定为1是较为合理的。

1803年10月21日，在曼彻斯特文哲学会上，道尔顿作了题为《关于水及其他液体对气体的吸收作用》的报告。在报告中第一次阐明了他的科学原子论，并宣读了他的第一张原子量表。道尔顿抑制住内心的激动，指出他从没声称自己是第一个提出原子论的人。德谟克利特、牛顿他们早就提出过，但是以往的原子论有着一个共同点，即认为原子乃是一些大小不同而本质相同的微粒，并且纯属臆测。而他主张：相同元素的原子形状和大小都一样，不同元素的原子则不同；每种元素的原子重量都是固定的、不变的，原子的相对重量是可以测量的；每一元素的原子都以其原子量为基本特征。最后，道尔顿郑重宣布：“探索物质的终极质点即原子的相对重量，到现在为止还是一个全新的问题，我近来从事这方面的研究，并获得相当成功。”

道尔顿这一新思想引起了科学界尤其是化学界的广泛重视。尽管他测定的原子量与现在通用的原子量相比，数值上误差很大，因为他把有些原子的当量当成了原子量，但是毕竟从此开始，人们把对物质结构的一个基本层次——原子的认识真正建立在科学的基础之上了。正由于道尔顿首次把原子量的发现引入化学，才使化学真正走上定量的发展阶段。道尔顿的实验技术并不高超，他的不少自制仪器也比较粗糙，所以实验数据并不是很精确，而且他又有“色盲”的生理缺陷，然而，这一切都没能阻挡住道尔顿对真理的探索。

开辟了化学新时代

1803年12月至1804年1月，道尔顿应邀赴伦敦，在英国皇家学会作了关于原子相对重量的讲演，引起了与会者的浓厚兴趣和普遍赞赏。几周后，他一回到曼彻斯特，就投入到测定原子量的工作中去。道尔顿深知在他前进的道路上还有许多事情要做。比如，运用原子论观点解释气体和气体混合物的性质，阐明物质三态相互转化的规律，他在这些方面已取得极大的成功。现在他要把重点转移到化学领域。因为他清楚地看到，原子量的发现及其测定工作，必然要引导到对气体的化合以及参加化合的原子数目的研究。而当时的化学领域相当杂乱，材料的堆积多于材料的整理，作为化学基本定律的质量守恒定律、当量定律和定比定律虽已发现，但还没有用一个统一的理论来阐明。道尔顿决心用原子论的观点去构造整个化学的新体系。他认为，化学分解和化学结合是化学科学研究的中心课题，并进一步认为“化学分解和化学结合不过是把终极质点或原子彼此分开，又把它们联合起来而已。在化学作用范围内，物质既不能创造也不能消灭。要创造一个氢原子或消灭一个氢原子，犹如向太阳系引进一颗新的或消灭一颗原有的行星一样不可能。我们所能进行的一切化学变化无非是把处于化合状态的原子分开和把分离的原子联合起来。”

道尔顿还进一步指出：“在一切化学研究中，人们都正确地认为，弄清化合物中简单成分的相对重量，是一个重要的目标。但不幸的是，过去的化学研究就停止在这里。人们本来可以从物质的相对重量，推导出物体的终极质点或原子的相对重量，从而再导出在各种其他化合物中原子的数目与重量，以帮助和指导我们未来的研究和校正研究的结果。”道尔顿意识到，将原子量引入化学，把在化学实验基础上发现的全部规律和认为物质是由原子构成的观念联系起来，并从物质结构的深度去揭示这些化学运动规律性的本质，已成为当代化学家面临的科学使命。他毅然肩负起这一历史性的重任。

从1808年开始，道尔顿的思想、决心和行动有了新的结果。他的代表作《化学哲学新体系》问世了。该书全面而系统地阐述了他的化学原子论，充分显示出道尔顿肩负科学的使命而攀登到了光辉的顶点。

《化学哲学新体系》全书分两卷共三部分。第一卷分为两部分：第一部分出版于1808年，着重论述物体的构造，阐明了科学原子论观点及其由来；第二部分出版于1810年，其基本内容是结合丰富的化学实验事实，运用原子理论阐述基本元素和二元素化合物的组成和性质。基本元素主要是氧、氢、氮、碳、硫、磷和金属；二元素化合物主要有氧的化合物和氢的化合物等。第二卷第一部分在1827年出版，重点论述金属的氧化物、硫化物、磷化物以及合金的性质的规律性，对原子论思想作了进一步阐发。在系统论述以上内容的过程中，道尔顿除介绍自己的实验和理论成果外，还引证同时代许多化学大师的大量实验资料，进行分析比较，并对他们的见解作出评述。这对人们了解当时化学进展的状况以及化学家们科学研究方法的特点及其演变，都有重要的参考价值。

依照道尔顿原来的计划，在出版第二卷第一部分后，还准备增添这一卷的第二部分，从而完成这部著作。该部分拟包含较为复杂的化合物，诸如盐类、酸类、植物领域里的其他产物等内容。尽管当时道尔顿在这些问题上已取得了不少实验积累，但在这个领域尚没有取得新颖的探究之前，他是不会感到满意的。治学一贯严谨的道尔顿也许正是出于这个原因，最终使得他在有生之年放弃了这个计划，而把它留给后人在条件成熟时予以完成。

有人说，“原子论”是古老的，这是事实。但是在道尔顿之前，却没有一个人运用原子的理论来揭示化学变化的奥秘。道尔顿对此直言不讳，他说：“有些人总是把我的原子论叫做假说，不过，请相信我，我的原子论是真理。我得到的全部实验结果，使我对这一点深信不疑。”

事实证明，如果没有科学原子论，化学将仍旧是一堆杂乱无章的观察材料和实验的配料记录。道尔顿的原子论使得化学从收集材料走上整理材料的道路，它为化学开辟了一个新时代。正如恩格斯曾高度评价的那样，在化学中，特别是由于道尔顿发现了原子量，现已达到的各种结果都具有秩序和相对的可靠性，已经能够有系统地、差不多是有计划地向还没有被征服的领域进攻，就像计划周密地围攻一个堡垒一样。

在元素发现史上，1700年到1750年间仅发现钴和铂2种元素，1751年到1800年间发现了镍、氮、氧、钨、铬等15种元素。随着原子论的建立、原子量测定工作和元素概念的进一步发展，大大地加速了人们对新元素的发现。从1801年到1850年的50年间就发现了铌、钽、钾、钠、镁、钍、铀等26种元素，在相同时间间隔内比以往增长了近一倍。大量元素的发现，有关元素及其化合物性质的知识积累，为俄国化学家门捷列夫发现元素周期律（1869年）提供了重要的实验基础。

同时，有机化学在原子论学说的基础上得到了蓬勃的发展。道尔顿根据大量实验，首次尝试测定甲烷和乙炔的分子式。尽管道尔顿所采用的原子量和得出的结构图式后来被否定，但它却给人们以启示：原子在化合物中的排列能够用图式来表示，以指示出化合物的实际结构。此后，化学家们开始从事有机化合物组成的分析及分子式的确定工作，对有机物分子结构进行探索研究。19世纪60年代，建立了近代有机结构理论，并迎来了有机合成的蓬勃发展，以致近代化学家能够声称：无论什么物体，只要知道它的化学结构，就可以按它的成分把它构造出来。

这一切表明，只有道尔顿才真正有资格获得科学原子论创立者的荣誉，他确实无愧于恩格斯所赞誉的“近代化学之父”的光荣称号！

一座伟大雕像的产生

1808年5月，曼彻斯特文哲学会一致推选道尔顿为学会副会长。1809年底，英国皇家学会再次邀请道尔顿去讲学。他会见了著名的英国化学家戴维，并对戴维在发现新元素钾和钠方面的贡献大加赞赏，而说到自己的成就时仅寥寥数语。戴维激动地说：“您对化学的贡献也不小啊，道尔顿先生。倍比定律的发现比一种元素的发现，意义要大得多，更不用说像原子论这样的成就了。”戴维还热诚地建议道尔顿申请当皇家学会会员的候选人。根据当时惯例，加入皇家学会者都要由自己申请，否则学会是不会屈尊选他做会员的。道尔顿婉言谢绝了，他真诚地说：“对科学来说，一个科学家摆在哪儿是无关紧要的，重要的是他要对科学作出贡献。”

道尔顿的原子论不仅在英国，而且在整个欧洲科学界，都引起了兴趣、重视和推崇。1816年，道尔顿被选为法国科学院通讯院士。1817年又被选为曼彻斯特文哲学会会长，一直任职到逝世时为止。他在学会一共作了119次学术报告。当时，不仅英国的科学家，就连法国、德国、意大利、瑞典以及俄国的科学家也都在关注着道尔顿的成就。但大家感到奇怪的是，在全世界享有崇高声誉的道尔顿竟然不是皇家学会的会员，皇家学会受到了巨大的压力。尽管没有征得道尔顿的同意，戴维仍然决定提议他为会员。1822年，道尔顿终于成为皇家学会的会员。1826年，英国政府在伦敦皇家学会一次隆重集会上授予道尔顿金质勋章，以表彰他在化学和物理学方面的成就，尤其是他创立科学原子论的卓越贡献。

其后的几年里，道尔顿先后被选为柏林科学院名誉院士、莫斯科自然科学爱好者协会名誉会员、慕尼黑科学院名誉院士。从1830年起，道尔顿继戴维成为“名誉委员会”成员。这个委员经法国科学院推举，由欧洲11位最著名的科学家组成，以表彰他们的杰出成就。1832年，牛津大学授予道尔顿法学博士学位，这是牛津大学的最高褒奖。在那时的自然科学家中，只有著名物理学家法拉第获得过这种荣誉。

享有盛誉的道尔顿，这时又是怎样想的呢？他的挚友威廉·亨利（William Henry）博士作了这样的描述：“道尔顿先生从来没有，也从来不希望从政府方面得到任何报酬或奖励。我敢断言，他从来没有追求这些。”“他一点都不自大和傲慢，他清楚地了解自己的力量，正确地评价自己的成就。至于自己的名声如何则留给世人去评说——这种评说虽然有时是缓慢的，但经常是公正的。”

道尔顿性情比较孤独，沉默寡言，然而他对科学，对原子论却是一往情深，倾注了他毕生心血和满腔热情。道尔顿终生过着独身生活，没有结婚。他曾对朋友说：“没有时间交女友，谈爱情。”他在对科学的热烈追求中感到无穷的乐趣，从发现新的实验事实和推导出重要定律中获得异常的欢乐。早在1788年，当道尔顿还在从事气象学研究时就说过：“如果我们能预测天气状况，从而给农民、海员以及整个人类带来巨大的利益，那么，一个为了实现这个目标而作出贡献的人，不管用什么方式，都不能算是枉费精力或虚度一生。”

道尔顿一生清贫、俭朴，除科学真理外别无追求和崇拜。幼年的道尔顿就过着独立谋生的穷困生活，负有盛名的道尔顿经济状况仍不宽裕。1818年，英国政府用重金聘请道尔顿担任由罗斯爵士率领的北极地带考察队的科学专家，答应只要工作三四个月就付给一年的工资。一年的报酬大约400到500英镑。但是，道尔顿感到测定原子量的工作仍在继续进行，他离不开自己的实验室，他不愿分散精力，因而谢绝了这一聘请。当道尔顿的成就在国外获得普遍颂扬，许多和他同时代的著名学者，如英国的戴维、法拉第、布郎，法国的拉普拉斯、毕奥，德国的歌德等，都和他通信或联系。这些学者大都对道尔顿住处的简陋和生活的俭朴感到意外。一直到1833年，由于科学界的呼吁，英国政府才不得不关心道尔顿的生活，发给他年俸为150英镑的菲薄的养老金。同年，曼彻斯特市政委员会通过决议，为表达曼彻斯特全体市民对道尔顿的感激和敬意，要在市政大厅竖立道尔顿的半身雕像。道尔顿闻讯后坦率地表示：“如果我不是由于担心我的拒绝将会得罪曼彻斯特的公民的话，我就一定不能接受此事。”

道尔顿对热衷名利、追求享受是那样的格格不入，而对追求科学真理又是那样的锲而不舍。他记气象观察日记几十年如一日，他的日常生活和科研活动就像时钟一样有规律地进行着。一位住在道尔顿实验室对面的妇女，常怀着惊奇的神情对人说：“每当看到道尔顿博士打开他的窗户读他的温度表时，我就会知道那是几点钟，简直一分钟都不差。”

曾有人问起道尔顿成功的秘诀在哪里，他这样回答：“如果说我比周围的人获得更多成就的话，那主要——不，我可以说，几乎完全是由于不懈的努力。……”诚然，要完成最伟大的事业，仅仅靠努力还不够，还需要一些别的什么。科学家一定要有灵感，想象力要活跃，从而在自然的秘密一旦露出微弱的闪光时能够立即抓住。至于道尔顿这种“灵感”有多少，看法不尽相同。有些人认为他只是个迟钝的实验工作者，另一些人则把道尔顿看做伟大的科学预言家。科学史家罗斯科（Roscoe）中肯地指出：“实际情况可能介于两个极端之间。不管怎样，有一点大家都会同意：没有坚持不懈的努力，天才也很少会有成就，而道尔顿正是具有这种锲而不舍精神的人。”

1844年7月26日，道尔顿生命垂危，但他坚持作了最后一次气象记录。他在自己的笔记本上记下了这天早晨的气压计和温度计的读数，并写上“微雨”两字。只不过在这两字的末尾留下了一大滴墨水渍——道尔顿极其虚弱的手已经无法握紧他的笔了。次日即7月27日清晨，道尔顿与世长辞了。

道尔顿逝世的噩耗震动了整个曼彻斯特市。在市民们的强烈要求下，市政委员会通过决议，授予道尔顿以该市公葬市民的荣誉。1844年8月12日，一百辆马车护送着道尔顿的灵柩，长长的送葬队伍在庄重肃穆的哀乐声中缓慢地向阿尔德维克墓地移动。曼彻斯特市民们聚集在人行道、阳台上和窗户前，向道尔顿告别致哀。不仅他的祖国，还有全世界热爱科学的人们都在深切地悼念这位伟大的科学家。……
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第一部分

约翰·道尔顿

谨将本书献给对作者于1807年在爱丁堡和格拉斯哥所发表的关于热与化学元素的演讲给予了关注和鼓励的这两个城市的大学教授及其他居民，并献给始终如一地促进作者的各项研究的曼彻斯特文哲学会的会员们。——作者
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在这部著作付印时，作者原拟把它作为一本书出版，现在却把它分两部分出版。向读者谈谈改变计划的理由，或许是适当的。

作者许多论文曾在曼彻斯特文哲学会宣读过，主要是关于热和弹性流体，登载在1802年该会会刊第5卷里。人们认为这些论文所陈述的观点是新颖而且重要的。这些论文在几种哲学期刊中转载，不久便被译成法文和德文，经由外国的期刊在国外流传。作者同时还采用这些论文所讲述的原理，不倦地继续进行研究。在1803年，作者逐渐从研究的结果引导出一些基本定律，这些定律在关于热和化学结合方面似乎是得到公认的。这部书的目的就是展示和解释这些定律。1804年冬天，我在伦敦的皇家学院讲授自然哲学课程，便把这些定律的主要内容首次作了公开的讲演，并把讲稿留下来准备登载在学院的期刊上，但后来却未接到通知，不知是否已被登载。在这以后，作者曾不时地受到几位哲学界朋友的催促，要求早日把研究结果公之于众。他们认为再延迟下去就会损害科学的利益和作者自己的声誉。1807年春天，作者应邀赴外埠作学术讲演，讲述这部书里所含的各种新原理，在爱丁堡讲了两次，又在格拉斯哥讲了一次。在这些场合中作者荣幸地受到由于科学成就而被人们一致公认为最受尊敬的先生们的关注。他们中大多数希望早日出版这些新学说，愈早愈好。作者回故乡曼彻斯特后，便开始准备出版工作。有几个实验需要重新做，还要进行其他新的实验。由于差不多整个体系无论在内容和方法方面都是新的，需要很多时间进行材料组织和内容安排，再加上我职业上的日常工作，因而使出版工作延迟了一年。根据过去的经验，或许还需要一年才能完成出版。同时，由于热的原理和化学结合的一般原理同以后各个细节关系较少，先把已经准备好的这些内容出版，让公众审阅，对作者既没有多大妨碍，对读者也无不便之处。
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第1章 论热或热质

关于热质（caloric）本质的最流行的想法是说它是一种极微妙的弹性流体，其粒子彼此互相推斥，但受其他一切物体的吸引。

当全部周围的物体在同一温度时，它们所附的热是在静止状态。在这种情况下，不论重量相等或体积相等的两物体里的热的绝对量都是不相等的。每一种物质对于热有其特殊的亲和力，它如果在某一温度下和其他物体处于平衡状态，就需要有某一定量的流体（即热）。如果相等重量或相等体积的各个物体在任一温度下所含全部的热量已正确测定了，甚至是相对的量已测定了，那么就可以列出一个比热表，好像比重表那样，这将是科学的一个重要收获。这类实验的尝试已取得了极大的成功。

物体的比热，如果能在某一温度下测得，在物体形态没起变化时，是否就是在其他任一温度下的比热，这是一个相当重要的探究。从已做过的实验而论，情况大体上是这样，这似乎是无疑的。但从体积相等的物体导出比热的数值，似乎比从重量相等情况下导出来的更加正确。因为不同的物体在升高同一温度差值时的体积膨胀各不相同，用这两种不同方法所得的比热值当然是不同的。但是在这个问题没研讨之前，我们应当首先确定温度这一名词的意义。

第一节 论温度和测量温度的仪器

物体的比热和温度的概念可用一组直径不同的圆筒来很好地表现它。这些圆筒由各个底部的小管联通起来，并由一个小圆管连在一起，这些圆筒和小管都能容纳水或其他液体，被放在和水平面垂直的位置（参看图版1图1）。各个粗细不同的圆筒代表物体的不同比热，小圆管刻有均等分布的线代表温度计或温度的数量。如果把水注进一个圆筒，那么全部其他圆筒里和温度计里的水也达到同一平面。如果把等量的水先后注进，那么圆筒和小圆管里的水平面将以等量上升，这水显然是代表热或热质。依照这样的说法，则任一物体中受到等量的热，显然相当于温度的等量升高。

这样的观点必定导致下列的结论，即如果取两个温度相同的物体，把它们升高到任意其他温度，它们所接受的添加的热量必定各和它们当时所已经含有的热量成正比。这个结论，一般说来是和事实近似地符合，但当然不是严格正确的。众所周知，对弹性流体（气体）来说，尽管它的重量和温度保持不变，如果体积增大了，比热也跟着增大。固体和液体也很可能有类似情况，即受热而体积增大时，其接受热量的本领，即比热也跟着增大。如果一切物体在受热时所增高的比例一样，这就不影响上述结论，但事实不是如此，因而上述结论应该受到非难。如果假定一个温度计应该表示等量的名叫热质的流体加到要测量温度的物体里去，又假定这个物体是某一定量的空气或弹性流体，我们要问：这空气是否因温度升高而可以使体积增大，或是在温度升高的同时，它的体积受到容器的限制而毫不增大。依我看来，在理论上当一物体接受热量时，如果要测定该物体对热的标准接受能力，最好是使它的体积保持恒定不变。设m
 等于在体积不变的情况下提高弹性流体的温度10°所需的热量
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 ；则m
 +d
 等于同一流体，在体积同时膨胀的情况下，提高温度10°所需的热量，d
 是两种不同情况下的热量差值。令1/10m
 等于在第一种情况下增高1°所需的热量，而1/10（m
 +d
 ）却不会等于在第二种情况下所需的热量，在温度较低时，这个量将比这小，而温度较高时将比这大。如果承认了这些原理，那么它们就可同时应用到液体和固体。例如水，除非是用一种特殊的或者极大的力把它限制在同一容积里面，在一般情况下受到等量的热，将不会获得温度的等量升高。如果让水的体积自由膨胀，那就不是等量的而是渐增的热量，使它的温度均匀地上升。如果有足够大的力加于液体或固体，使它们密度提高，无疑将会有热量放出，就像弹性流体那样。

人们也许还有下列的想法：在浓缩的或稀薄的空气中热的差值是太小，以致对其本身的受热本领或热的亲和力没有显著的影响。通过类比，液体和固体的情况可能也是这样；这类热的差值的效应不过是升高或降低几度温度，而全部的热量将相当于2000°或3000°；假定某一定容积的空气在温度2005°时由于变稀薄而降到2000°，即降低5°。在这两种情况下，仍旧可以认为空气的比热，即接受热的能力不变，如果实验数据是这样，那么上列的想法当然是可以允许的。但是空气由于压缩或变稀而产生的温度变化从未经由实验测定过。在曼彻斯特学会会刊第5卷第二部分里，我曾叙述过我的实验，在把空气纳入真空容器时或放出被压缩的空气时，里面温度计受到的影响就像是它的周围介质的温度提高了或下降了50°；但如果突然间把空气的密度升高两倍，或者突然使真空充满空气，其效果怎样，则是很难从我所熟悉的这些事实或其他事实推断出来的。也许可能使温度上升一百度或更多。放气枪的时候所产生的大量热，证明枪膛里空气热容的巨大变化。总的说来，可以得出结论，同一物体由于温度的改变而产生体积的变化可能对其受热的本领产生重要的影响，但还没有实验的数据，足以确定在弹性流体里这些变化的确切情况，在液体和固体，更少知道。德·卢克（De Luc）先生发现，同重量的冰点32°的水和沸点212°的水混合起来，混合物的温度约为华氏汞温度计的119°，但两个温度的平均值为122°。如果把同体积的32°和212°的水混合，结果所得温度约为115°。在这两种情况下，从实验所得平均温度，也许是太高了一些。把这两种温度的水混合起来，总体积约减小1/90；这种体积的减小（或者是由于水质点聚合的亲和力增大了，或者是由于外加机械性压力的影响）必定排出一定的热量，使温度较真正的平均温度略高。32°和212°的真正平均温度很可能低到华氏温度约110°。

人们一般都认为任意两个相同重量而不同温度的液体混合之后，混合液的温度必定是真正的平均温度，而与这相应的仪器必定是一个测温的精确温度计。但如果上述的观察是正确的，我们可以提问，当任意两个液体如上述的条件混合之后，是否可得出同一的平均温度。

在目前不能完善地测定温度的情况下，我们采用了汞的平均膨胀作为温度测量的标度。由于下述两项理由，这种办法不能说是正确的。第一，用汞温度计测量两个不同的温度的水混合物的温度总是低于平均温度，例如32°水和212°水混合，汞温度计测得结果温度为119°；但如上文所述，这个混合物的温度应该高于平均温度122°。第二，从最近的实验得知，汞的体积膨胀规律和水的膨胀规律是相同的，即从最大密度的温度算起，体积的膨胀是和温度的平方成正比的。我们说汞的均匀膨胀（体积膨胀和温度成正比），不过是一种表观的。这是由于只取膨胀标度的一小部分，而且这一部分与液体的凝固点又有一段距离。

从上文所述看来，我们还没有一种简易的办法，来确定两个不同温度的平均温度究竟是什么，例如，沸腾的水和结冰的水这两个温度的平均温度。也还没有任何一种温度计，可近似地测出正确的温度。

热在自然界是一种重要的媒介物，起了如此活跃作用的东西必定受某些一般定律的支配，这是毫无疑义的。如果热的种种现象还不能用某些定律来解释，那只是因为我们对这些现象还未曾彻底了解。哲学家们曾想找到一种物体，接受某一定增量的热时，能发生体积的均匀膨胀，或依等差数列而膨胀，但终于未曾找到。曾试用过各种液体，它们的膨胀都是不均匀的，在较高温度膨胀多一些，在较低温度膨胀较少，而且没有两种液体是彼此一致的。汞的膨胀似乎变化最小，即和均匀膨胀最接近，由于这一点和其他理由，在制造温度计时，一般都喜欢用汞。水则被摒弃不用，因为在各种液体中，它的膨胀是最不均匀的。关于我所做过的弹性流体受热膨胀的实验结果，曾在期刊上发表过；紧接着，盖-吕萨克（Gay-Lussac）也曾发表过他的实验；都是说明全部的永久弹性流体有同样的均匀膨胀；有些人就认为气体是均匀膨胀的，但这未曾为其他来源的实验所证实。

在不久以前，我认为水和汞虽然外表很不类似，但很可能它们的体积膨胀是服从同一定律，而且是和各自凝固点算起的温度的平方成正比的。依照现行的温度标度，水的膨胀是很近似地符合这个定律的。如果有什么小的偏差，也可以说正是由于汞柱刻度的略微不均匀而引起的。在进行这个研究中，我发现，依据这个定律而刻画出来的水柱和汞柱标度竟是完全地一致，以至可以互相比较。我认为这个定律也许适用于一切纯液体，但不适用于不纯的化合物，例如，盐类的溶液。

如果液体膨胀的定律如以上所述，很自然地可以设想热的其他现象也将适合相同的定律。在曼彻斯特学会会刊第5卷第二部分里，我曾发表了关于“水蒸气的力”的论文，说和水面接触的水蒸气的弹性力或张力是和普通汞温度计所测量的等温度增量近似地按等比数列增加的。这种发现当时并没有使我惊异。而且我认为如果所指出的温度不是完全正确地符合这个级数值，这只能是因为所用的温度计的刻度不是十分准确。但克劳福德（Crawford）似乎不容怀疑地证明温度计所引入的误差不会超过1°或2°。由于被克劳福德的权威所慑，对流体受热膨胀论文里误差可能为三或四度的结论，我不敢贸然不予置疑。承认在假定的平均值里误差达到12°是毫无根据的。可是现在看来，和水面接触的水蒸气的力是准确地随等量温度增加作几何级数增加，假定这些增加是用水或汞温度计测量的，其刻度是依照上述的定律刻画的。

既已发现水蒸气的力是依照上述的定律而变化，很自然地就可设想空气也有同样的情况，因为空气（指任何一种永久的弹性流体
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 ）和水蒸气基本上是相同后，只有某些变化彼此不同。因此，在试验之后，发现空气体积的膨胀是和等量增加的温度以等比数列而增大。盖-吕萨克曾发现，如果水蒸气不和水面接触，即蒸汽量不增也不减，它的体积膨胀量是和永久的弹性流体的膨胀量相等的。我曾经猜想过，空气体积的膨胀是和从绝对丧失热算起的温度（the temperature from absolute privation）的立方成正比的。这在上面提及的那篇论文里曾暗示过，现在我不得不放弃这种猜想。

许多有利于上述关于温度的假说的类推结合起来已差不多足以证实这一学说。但从物体受热与冷却的实验可得出温度的另一特点，它和所用的温度计标度不尽符合，但却引起特别注意，这一特点是：一物体在冷却过程中所失去的热量是和它的温度超过冷却介质的温度的差值成正比的。也就是说，在等距时间内温度以等比数列而下降。例如，有一物体的温度高于冷却介质1000°，从1000°冷却到100°，从100°降到10°，从10°到1°所需的时间应该是相同的。如果用通常的温度计，这点虽然近似，却不完全准确，这是已经知道的。在低温部分所需的时间发现比高温部分略长些；但如果用新的温度计刻度，把低温部分的两个刻度之间的汞柱距离缩短一些，同时在高温部分的刻度距离加长一些，这就可使温度的变化恰恰符合上述关于热的定律了。

温度于是将发现有四条重要的类推来支持它。

第一，一切纯净的均匀流体，例如，水与汞，从它们的凝固点，或最大密度算起，它们体积的膨胀总是和温度的平方成正比。

第二，当温度以等差数列增加时，纯净液体如水、乙醚等的蒸汽的力以等比数列增加。

第三，永久弹性流体的体积膨胀，在温度以等量增加时，按等比数列增加。

第四，物体的冷却，在时间作等量增加时，是按等比数列冷却的。

以这些原理为根据所刻的汞温度计和通常所用的等差量的温度计是不同的，它在低温部分刻度距离较小，在高温部分刻度距离较大。在这个新标度上，初沸腾的水和将开始凝固的水的平均温度是122°，而在旧式温度计上为110°。下表表现出上列各条规律的算值计算过程。

新温度表
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对上表的说明

第一栏温度值，依照华氏温标把水的凝固点和沸点之间分为180度。从上文已说过的许多类似例子和实验，可知这些温度是由等值增加的热或热质而产生的。但是这只适用于具有均匀体积和均匀受热能力的物体，例如限制在一已知容积里的空气。如果是水受热，经过各个等量增加的温度，如这一栏的刻度所表示，则必须加入不同的热量。因为水的热容，随着温度增高而增高。第一栏的数值-175°是汞的凝固点，迄今写为-40°。从-68°至212°，每隔10°计算一次；在212°以上，每隔100°计算一次。试将第一栏和第五栏比较，就可看出新刻度（第一栏）和通用刻度（第五栏）的不同。在32°和212°之间的最大差别处是在新刻度的122°，正和旧刻度的110°相合，相差12°。在32°以下，或在212°以上，两者的差别更大。

第二、第三两栏是两套数值，其一是平方根，另一个是它们的平方。这两栏的各个数字是从下述的手续计算出来的：和第一栏的32°相对，在第三栏写下72°，这是汞的凝固点和水的凝固点之间的华氏度数差值。与第一栏的212°相对，在第三栏写下252°=212°+40°，这是汞的凝固点和水的沸点之间华氏温标度数的差值。算出72°与252°两数的平方根，放在第二栏的对应位置。数值8.4853表示汞凝固点和水凝固点之间实际温度的相对量。数值15.8743表示汞凝固点和水沸点之间实际温度的相对量。两者之差7.3890表示水的凝固点和水的沸点之间的相对量，7.3890÷18=0.4105相当于每隔10°的数量。用0.4105作为等差数列的公差，从8.4583起，每隔10°，加上或减去0.4105，就得出第二栏的全部数值。这些数值当然是一连串的等差数列。把第二栏的各数自乘，写到第三栏的相对位置上去，即得出第三栏的数值。第三栏每隔10°的差值是不等的，这说明按照理论，随着温度的等量增加，汞的膨胀是不均匀的。为了避免把表格拉得太长，从-68°到汞的凝固点，不再按每隔10°算出第二栏和第三栏的各个数值。汞的凝固点已知为-175°。

第四栏和第三栏一样，仅有一个40°的差值，使其符合于通常用的华氏温标。

第五栏是第四栏各值的校正结果，是由于玻璃的不均匀膨胀所引起的。由于玻璃本身的膨胀，在玻璃管内汞的表观膨胀是小于它的实际膨胀的。但这不影响液体膨胀的规律，只要玻璃是均匀地膨胀，那么无论液体的表观膨胀或是它的实际膨胀，都符合这同一个规律。下文将对此有所说明。但德·卢克普证实玻璃在较低温度的下一半标度处它的膨胀较小于较高温度的上一半标度处，这就使汞在下半部的表观膨胀比液体膨胀定律所要求的要多。我用德·卢克的实验数据进行计算，发现在温度计的中点，即122°处汞面因为下半部表面膨胀较多而近似地提高了3°。为了不要过分估计这种效应，我只取1.7°，使第四栏里的108.3°改正为第五栏的110°。第五栏的其他数值是从相应的改正而得到的。由于水的沸点以上和凝固点以下的玻璃膨胀情况未曾实验过，因此第五栏的数值仅仅限于从32°到212°这一部分。如果把第五栏和第一行对比起来看，旧的通用华氏温度计标度的误差可以看出来。旧刻度上的任意一个温度可以把它转化为第一栏的相应的真正温度。

第六栏含有自然整数1，2，3……的平方值，表示等量温度增值的水的膨胀量。例如一定量的水，原来在42°，如果升到沸点即212°时，它的膨胀量可用289来表示，那么在52°，它的膨胀量将是1，在62°它的膨胀量将是4，以此类推。在凝固点之下，水因失去热量而结成冰，体积还是膨胀。在下文讨论物体的绝对膨胀时，将再谈到。水的表观最大密度不在旧标度的39.3°，但大约在42°，而水的实际最大密度接近36°。

第七栏含有一串成为等比数列的数值，表示空气或弹性流体的膨胀。在32°的空气容积作为1000，根据盖-吕萨克的实验和我自己的实验，在212°时，它的容积膨胀到1376。至于中间部分的膨胀，罗依将军（General Roi）使膨胀到一半的温度为旧温标116.5°；根据我从前的实验（曼彻斯特学会会刊第5卷第二部分，第599页），这个温度可估计在119.5°，当时我手边没有32°的空气。但最近的实验使我深信，干燥的空气从32°到117°或118°的膨胀量和从117°或118°到达212°的膨胀量是相等的。依照上表的理论，在117°的空气容积将是1188，即膨胀量188恰好占全部膨胀量376的一半，既然在温度间隔32°到212°的中部（117°），理论和实验是如此吻合，那么就不能在间隔的其他温度处认为理论和实验不吻合。也就是说，第七栏从理论算出的等比数列各数值是符合实际的。

第八栏表明和水面接触的水蒸气的力在各个温度的数值，用若干英寸的汞柱来表示力的大小。这一串数值组成一个等比数列。和32°与212°相对照的数值是0.200与30.0，这两个数值是从实验得出的（同上，第559页）。其他数值则是从理论计算出来的。这些数值和刚才提到的表里从实验取得的结果虽不是完全符合，但误差总是小于2°，这么小的误差在同样的两支温度计之间也可能存在着。这一点是应该引起人们的重视的。

第九栏表示和硫醚液体接触的硫醚蒸气的力。这一串数值也组成一个等比数列，其比值比水的比值小。在我写就那篇关于“水蒸气的力”的论文之后，我就能对论文里的一个结论给予更正，错误的来源是我对通用的汞温度计的准确性过分信任了。从实验可知，212°左右的水蒸气的力随温度改变而起变化，这种力的变化和100°左右醚蒸气的力的变化是近似地相同的。因此，我曾导出一种一般性的定律，即“一切液体蒸气的力对于相同的温度变化而起的相应的力的变化是相同的，不管各个不同蒸汽的力是多少”。但是现在我发现，在通常温度计中下半部的30°温度增量要比上半部的30°温度增量多得多。因此，醚蒸气和水蒸气对于同一温度的增量，它们的力的变化是不相同的。真实的情况是，各种不同液体的蒸气的力是随着温度的上升而以等比数列增大的，但不同的液体有不同的公比值。从大量生产中所得的醚似乎是一种极均匀的液体。我在先后不同时期，分别在伦敦、爱丁堡、格拉斯哥和曼彻斯特各地购进相同质量的醚，即把它的蒸气输入气压计，在68°时，将使汞柱面下降15英寸。这样的效应可保持很久。我现在有一个气压计，在汞面上有几滴醚液，八九年后还可准确使用。第九栏里20°和80°之间的各数值是多年来我用上述的气压计反复观察的结果；在这间隔之上或之下的各数值，即从0°到212°的范围内，是从直接实验得来的。较低的温度是用人造冷却混合物对气压计的真空部分起作用；较高的温度用我从前发表过的论文里所述的办法取得。只是在最大的力方面，比我从前实验的数据大得多，这是由于气压计放了较多的醚液之故。从前发现在212°时，液体已将耗尽。如果想取得最大的效应，必须始终使蒸汽和一部分的液体面接触。

第十栏表示酒精蒸气的力，测定的方法和测定水蒸气的方法相同。这一组数值不是一个等比数列，也许是由于液体不纯净和不均匀。我猜想这里的弹性流体可能是水蒸气和酒精蒸气的混合物。

第二节 论热引起的膨胀

热的一个重要效应是使一切物体膨胀。固体膨胀最少，液体较多，弹性流体的膨胀最多。在许多实例中，体积的膨胀量已经测定；但部分的原因在于缺少适当的温度计，从各个特殊实验里，很少导出一般性的结论。抵抗膨胀所需的力，除在弹性流体之外，尚未测定，但这种力一定是极大的。一切永久弹性流体的膨胀定律和膨胀量已在上文叙述了。因而只剩下液体和固体需要研究。

为了对于液体的膨胀有所理解，先提出以下各项看法是有利的：

第一，假想有玻璃或金属之类的测温度用的容器，其中注入任一液体到容器筒面的某一刻度，又假想对于温度的同量变化，容器和液体的膨胀量是相同的。那么，不必多加思索，便可得出显然的结论，即不问温度的变化如何，容器筒里的液面必定停留在同一刻度处。

第二，如上，液体与容器，都依温度的升高而均匀膨胀，但液体的膨胀率大于容器的膨胀率，当温度上升时，液面必以均匀速度从原来刻度的平面上升，上升的体积等于液体和容器的绝对膨胀量的差值。

第三，如上，但液体的膨胀率小于容器的膨胀率，当温度上升时，液面将以均匀速度下降，下降的体积等于液体与容器的绝对膨胀量的差值。

第四，如上，但容器始终以均匀速度膨胀，而液体是从静止处，即零速度起以均匀加速度膨胀。如果温度等量上升，液面将依渐慢的速度而下降，到某一平面处静止，再继续以渐快的速度上升，下降时的负加速度和上升时的正加速度有同一的绝对值。因为液体的膨胀速度是从零起均匀增加，到了某一时刻，它的膨胀速度将与容器的膨胀速度相同，此时液面好像静止不动；在此时刻之前，依照第三种情况，液面将上升；和第二、第三两种情况有不同之处，是在这里的下降或上升都不是匀速的。设在两者有同一的膨胀速度的时刻，液体的膨胀所得绝对容积为1，同时容器的膨胀容积量必定是2。这是因为一个均匀加速度的力所取得的速度必定在同一时间里使物体移动两倍的距离。因此液面必定下降1，这就是容器膨胀量大于液体膨胀量的差值。设使温度再度增加和上文同一的量，那么，从始点算起，液体的绝对膨胀量将是4，而容器的膨胀量也是4。液面又回到原处，可见在第二次温度增高时，液面必定上升1。进行第三次加热，使温度作第三次增高，液体的总膨胀量是9，或即膨胀量增加5，减去容器的膨胀量2，即得第三次的液体膨胀量为3。同理，第四次提高温度，使液体膨胀5，第五次升温使液体膨胀7，等等，恰是奇整数的级数1，3，4，7，等等，但液体的总膨胀量为1，4，9，16，25……恰是整数平方的级数，这是人们所熟悉的。因此，表观膨胀和实际膨胀是依照同一的定律进行的，不过表观膨胀仅仅从一个较高的温度开始罢了。如果从最大密度点算起，不问是温度的增或减，即不问是热或冷，液体的膨胀定律使它产生了同样的膨胀，那么表观膨胀仍旧和实际膨胀一样，依照同一的定律进行。如果液体是在温度计的最低点时，取去一部分热量，它上升到1，即在最大密度的情况下，开始时没有膨胀。如果取去另一部分热量，依假定，它将膨胀1，但容器将缩小2，使得液体的表观膨胀为3；再取去另一部分热量，它将为5，再取另一部分，将为7，等等。

上述的第四种说法，也可说明如下：

设以1，4，9，16，25等等表示液体的绝对膨胀，p
 ，2p
 ，3p
 ，4p
 ，5p
 等等表示温度等量升高时等容器的绝对膨胀，那么1-p
 ，4-2p
 ，9-3p
 ，16-4p
 ，25-5p
 等等将代表液体的表观膨胀；上述各值的差值3-p
 ，5-p
 ，7-p
 ，9-p
 等等构成一个等差数列，公差是2。但代数学家已经证明，一个等差数列各项的平方级数的各项差值构成另一个等差数列，它的公差等于各根差的平方的两倍。因此，由于2等于1的平方的两倍，得出等差数列3-p
 ，5-p
 ，等等，等于各平方值级数之差，各个根所成级数的公差为1。

现在应用这些原理：固体通常在一般通用的温度间隔里均匀地膨胀，膨胀量无论如何较液体（例如水）的膨胀小得多，尽管不是绝对均匀性膨胀，误差可以不计。水的膨胀，从最大密度点起，是和温度升高的平方成正比的。可从此引出下列结论：

结论1 均匀加速度运动的定律是和水的膨胀定律相同的，不问是绝对膨胀或是表观膨胀，运动的时间表明膨胀的温度，运动所经过的空间就是膨胀量。设t=时间或温度，v=速度，s=空间或膨胀量，那么：
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结论2 水从最大密度点起温度升高到任何度数时，其实际膨胀量是与在任何容器中从表观最大密度点起升高到同样刻度数时的表观膨胀量相同的。例如，倘水在玻璃容器内于42°处显示出最大密度，或者体积降到最小，并从这点起升到212°显示出膨胀量为开始时体积的1/25，这样就可得出水从最大密度起升高170°时的实际膨胀量是其体积的1/25；于是水的绝对膨胀量就可以用这样的方法来测定，不需要知道在什么温度下它的密度最大，也不需要知道盛水容器的膨胀量。

结论3 如果能够得到任何容器的膨胀量，则具有最大密度的水的温度也就可以得到；反之亦然。这给我们提供一个确定所有盛水容器的固态物体的相对膨胀量和绝对膨胀量的极好方法。

结论4 如果水从最大密度点起温度升高180°的表观膨胀量等同于一均匀膨胀的物体，则其速度一定等于水在90°或中途时的速度。又如果任何固态物体与水从最大密度点起升高10°时具有相同的膨胀量，则其升高180°时的膨胀量一定是水的膨胀量的1/9，等等。因为在水中v
 与t
 成正比，等等。

把几个玻璃温度计管子刻上度数，装好水，放在不同的温度内，并把结果进行比较，我得到了分别按照通常的或旧的标度（今后我就这样叫它）和新的标度每升高10°时水在玻璃中的表观膨胀量如下。

从最大密度点起计算，水升高180°时的总的膨胀量，从第二表看来是1/21.5，或21.5份变为22.5。

水的膨胀
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在1804年爱丁堡哲学学报上，霍普博士（Dr
 .Hope
 ）曾经写过一篇关于水在低温时加热收缩的论文，参阅《尼科尔森杂志》（Nicholson
 ’s
 Journal
 ）第12卷。在这篇论文中，我们看到有关这个物理学中重要问题的事实和见解的极好历史，还有原始的实验。关于在什么温度下水具有最大密度，这里有两种见解：一种是说在冰点，或32°；另一种是说在40°。在上述论文发表以前，我曾主张在32°，主要是根据即将讲到的一些实验。霍普博士根据自己的实验为另一种意见辩护。于是我的注意力又重新转到这个问题，在重新观察事实以后，我发现它们都一致支持最大密度点在温度36°，或过去所假定的两点的当中，在《尼科尔森杂志》第13卷和14卷刊登的两封信中，我尽力指出，霍普博士的实验仅是支持这个结论的。现在我将指出，我自己关于在不同容器中水的表观膨胀的实验也和它们一致地证实这相同的结论。

我的实验结果（没有这些推论）曾在《尼科尔森杂志》第10卷上发表，以后曾经作过少量的增补和改正。这里用的是用不同材料做成的能盛1盎司或2盎司的容器，当盛满水时玻璃管能够胶合在这些容器中，使其与通常的温度计作用相似。观察资料如下：
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由于陶器加热时的膨胀从未确定过，我们不能应用第一个和第二个实验来求最大密度的温度；从这些实验我们所能知道的是，这点一定是在38°以下。

根据斯米顿（Smeaton），玻璃在升高180°温度时，长度伸长1/1200；因而体积膨胀1/400。但是水膨胀1/21.5，或比前者18倍多一些；因此，水膨胀的平均速度（这是在90°，或半途时）为玻璃的18倍多，这个膨胀量等于水在42°时的膨胀量；这时水的膨胀量一定是水的平均量的1/18；因而42°的水是已经越过了温度的1/18才到达平均值的，即比最大密度高出90°的1/18等于新标度5°，或旧标度4°。然而这个结果不可能是正确的；因为从上节看到该温度一定要在38°以下。我认为错误的产生无疑是由于斯米顿把玻璃的膨胀估计得过低，这并不是由于他的任何过失，而是由于玻璃的特殊性质。玻棒和玻管经过适当退火的是很少的；因此它们处于具有强烈能量的状态，常常会自动地或用锉刀轻轻地刮一下就碎掉：玻管比玻棒膨胀得多，可以预料，薄的玻璃球还要膨胀得多，因为它们是不需要退火的，所以薄的玻璃也具有大的强度，没有那样脆，而且更能经受温度突变的影响。从以上实验看来，由玻璃引起的膨胀，如通常温度计的玻璃球，似乎比铁所引起的略小些。

铁在加热升高180°时长度伸长约1/800，或体积膨胀约1/265；这约为水的膨胀量的1/12；因此90除以12等于真正平均温度的7.5°，等于通常标度的6°；从42°减去这个度数，剩下普通标度的36°，这就是水具有最大密度的温度。

铜与铁在膨胀方面之比是3∶2，因此，如果令铁为6°，则铜一定是9°；于是同前面一样，所求温度为45°-9°=36°。

黄铜约比铜的膨胀多1/20，因此，同上面一样所求温度为45.5°-9.5°=36°。

根据斯米顿，细的白镴与铁的膨胀之比等于11∶6，因此，从白镴容器得到的温度，46°-11°=35°。但是由于这是一种混合的金属，它并不太可靠。

如果我们信赖斯米顿的话，锌在温度升高180°时体积膨胀为1/113，于是水的膨胀为锌的5.25倍，而90除以51.25，等于新标度的17°，等于旧标度的13.5°；于是48°减去13.5°为从锌得出的温度。看来在这种情况下，该容器的膨胀很可能估计得过高了；它曾被发现比铅的膨胀小，而斯米顿却以为比铅大。该容器是用霍德森（Hodson）和西尔威斯特（Sylvester）专利的可锻锌制造的，发生误差的原因可能是因为它含有一部分锡。

铅在温度升高180°时体积膨胀1/116，因此，水的膨胀约为其5.5倍；和前面一样，得出90除以5.5等于新标度16.5°，等于旧标度13°；从而49°-13°=36°。

从这些实验似乎足以表明，水的最大密度是在或接近旧标度36°，新标度的37°或38°；还表明，薄玻璃的膨胀约与铁相同，而石制品的膨胀为铁的2/3，棕色陶器为铁的1/3。

我发现当水银温度升高180°时，在温度计玻璃中的表观膨胀每一份中为0.0163份。薄玻璃的表观膨胀为0.0037等于1/270，这比铁的表观膨胀1/265，要略小一些。所以，水银从32°到212°的实际膨胀为这些数值之和等于0.02或1/50。德·卢克说它是0.01836，而大部分其他作者认为还要小些；因为他们都过低地估计了玻璃的膨胀。因此，我们近似地得到这个比例，0.0163∶180°∷
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 0.0037∶41°，这表示玻璃膨胀对水银温度计的影响。就是说，如果玻璃不发生膨胀，则水银在水沸腾温度上面还要在标度上多上升41°。德·卢克认为玻管从32°到212°在长度方面的膨胀量等于0.00083，而从32°到122°只不过是0.00035，这种不均衡现象我认为至少是部分地由于玻管最初固定下来时未达到平衡，玻管外侧硬而内侧软。

液体如果在加热或冷却时不被分解，我们就可以把它们叫做纯的。盐类在水中的溶液不能认为是纯的，因为它们的组成受温度的影响。例如，如果把硫酸苏打的水溶液冷却，则一部分盐析出，留下的液体所含盐分就比原先的少；而水与水银，当部分冻结时，却留下与原先相同的液体。大多数酸溶液在这点上是与盐溶液相似的。我们通常使用的酒精，是纯酒精在较多或较少部分水中的溶液，可能像其他溶液一样会受到冻结的影响。醚是除水与水银以外的最纯液体。油，不管是固定的还是挥发的，按照我们所使用的意义来说，可能大多数都是不纯的。尽管这样，这些液体同我们在水和水银中所观察到的膨胀的定律接近到怎样的程度，还是值得注意的。很少作者曾经做过有关这些课题的实验；而在有些例子中，他们的结果是不正确的，我自己的研究主要是针对水和水银的，但是就我们所研究过的其他液体来说，我的这些结果可能也是合适的。

酒精从-8°到172°上升180°时，其体积约膨胀1/9。这种液体从32°到212°的相对膨胀量曾由德·卢克给出，但我的实验结果似乎和他的不一致。根据他的数据，酒精在第一个90°膨胀35份，在第二个90°膨胀45份。他的酒精的浓度要足以点燃火药，但这是一个不确定的试验。根据我的实验，我判定它一定是很淡的。我发现，在普通水银标度上50°温度时1000份比重为0.817的酒精，在温度为170°时变为1079；在110°时为1039，或比实际平均值低半格。当比重为0.86时，我发现50°时的1000份变为170°时的1072份；在110°时其体积为1035+，该标度两部分的不相称程度在这种情况下不多于35∶37。当比重为0.937时，我发现1000份在170°变为1062°份，在110°时变为1029.5份；因此膨胀的比率为29.5比32.5。当比重为0.967时，相应于含75%的水，它在50°时的1000份变为在170°时的1040份，和在110°时的1017.5份，得出35∶45的比率，这与德·卢克所给予酒精的数值相同。的确，他所取的温度间隔是180°，而我所取的只是120°，但是仍然不可能使我们的结果一致起来。因为酒精从172°到212°的膨胀一定是猜测出来的，或许他把它估计过高了。在报道这些结果时，我不曾考虑到玻璃容器的膨胀，它是一个大的温度计球，约盛750格令（grain）
 
[4]

 的水，有着相应宽阔的管子，因而实际膨胀比以上所述的一定是考虑得多了些而不是少些。由于容器的刻度是经过反复检查的，而这些刻度又是和用以测定水的膨胀相同的，我是能够相信这些结果的。在这些实验中特别注意把球和柄都浸在所测温度的水内。

由于比重0.817的酒精至少含有8%的水，可以从以上合理地推出，一个纯酒精的温度计在从50°到170°范围温度内将和水银温度计没有明显程度的差异。但是当我们考虑到在这范围内玻璃、水银和酒精的相对膨胀分别为1、5.5和22，一定就会明显看到，玻璃在标度的较高和较低部分膨胀的不均衡性虽然倾向于使水银的表观膨胀相等，但对酒精却影响很少，因为相比较而言玻璃的膨胀是不重要的。因此可以假定一个酒精温度计在均匀膨胀的容器中其各个划分区域将会比水银温度计更加均匀些。这根据理论是应该如此的，因为酒精的最大密度点或冻结温度是在水银以下。

水在36°时最密，而酒精则远在这个温度以下，可以预料它们的混合物将会在中间温度时最密，当水愈占优势时这些温度就愈高；因而我们发现，在水的膨胀中所看到的不均衡性当混合物接近于纯水时，就变得越来越大。

饱和食盐水膨胀如下：32°时的1000份在212°时变为1050份；在122°时差不多为1023份，这对水银对应的相等诸间隔给出23∶27的比值，这个数值和德·卢克的36.3∶43.7的比值大致相同。该溶液据说在-7°冻结，并可能从该点起近似地按温度的平方而膨胀。它在通过温度而膨胀这方面是与大多数其他盐的溶液不同的。

橄榄油和亚麻仁油在升高180°时约膨胀8%；德·卢克发现橄榄油的膨胀大致与水银一致。我认为它比水银更加不匀称，大致与饱和了的盐水一致。

松节油在升高180°时约膨胀7%；它在标度较高部分要比在较低部分膨胀得更多，正如它应该表现的那样，其凝固点是在14°或16°。比值大约为3∶5。有几位作者说，松节油在560°沸腾；我不明白这个错误是如何产生的，松节油同其余香料油一样，在212°以下的温度就沸腾了。

硫酸（比重1.85）从32°到212°约膨胀6%。它在标度的每一部分都与水银极其近似。汤姆森博士（Dr.Thomson）说，这个浓度的酸的凝固点是-36°或更低些；由此，它是同水和水银一样符合于相同的定律的。我发现，即使是冰硫酸，或比重为1.78的硫酸，在45°仍维持冻结状态，当它在液态时，也均匀地膨胀，或近似地和其他酸一样。

硝酸（比重1.40）从32°到212°约膨胀11%，其膨胀的比率与水银大致相同，不匀称性不多于27∶28左右。这样强度的酸的冰点与水银的冰点相近。

盐酸（比重1.137）从32°到212°约膨胀6%；它比硝酸更加不匀称，这从它大量被水稀释来看是可以预料的。其比率约为6∶7。

硫醚在升高180°温度时，其膨胀的比率为7%。我只是从60°到90°把这种液体的膨胀同水银作过比较。在这个温度的间隔内，它和水银是这样近似地一致，以致我不能在它们的比率方面察觉出明显的区别。据说它在-46°冻结。

根据观察过的事实可以看到，水比大多数其他液体都膨胀得少些，可是它却应该被认为实际上具有最大的膨胀比率。酒精和硝酸虽然显示出膨胀得很多，但是如果从最大密度的温度计来估计它们的膨胀，并在相同条件下把它和水进行比较，它们并没有超过，甚至比不上水。这是因为我们在高于它们最大密点110°或200°才开始使用它们，然后观察再升高180°时它们的膨胀量，所以它们才显示出膨胀这样多。水，如果它继续保持液态，其在第二个180°间隔内的膨胀量将是从36°算起的第一个间隔的三倍。

固体的膨胀

到目前为止还不曾发现有关固体膨胀的普遍定律，但是由于弹性流体和液体在这点上都显示出服从于它们各自的定律，我们可以自信地预料固体也将是这样。由于可以假定，固体在取出热量时不发生形状的改变，所以很可能不管这定律是怎样，它对温度起始点，也就是说，对所谓绝对寒冷点将是不会违背的。研究这一点低到怎样，不是我们现在的事情，但是可以看到，每一种现象都表明这点很低，比我们通常所能理解的要低得多，或许今后会证明，从华氏32°到212°只构成从绝对寒冷点
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 起这段间隔的1/10，1/15，或1/20。根据类比法判断，我们可以猜想，固体的膨胀随着温度而累进地增加；但是不管它像弹性流体一样是按几何级数增加，像液体一样按温度的平方而增加，还是按温度的三次或任何次方增加，如果它是从绝对寒冷点算起，那么在像结冰水与沸腾水之间那样微小的温度间隔内，它一定仍然表现为近乎均匀，或对温度成等差数列。这个意见的真实性将从下面计算看出：让我们假定所说的间隔是1/15；那么从绝对寒冷点算起，结冰的水的真正温度将为2520°，其到达沸腾的中途为2610°，而沸腾的水的真正温度将为2700°。
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以上这些差额代表温度上升90°时膨胀的比率，它们在前一情况下约为57∶59，在后一情况下约为14∶15，但是该温度假定是用新标度测量的，其平均值约为旧标度的110°；因此，从旧标度32°到110°固体膨胀应为57或14，从110°到212°应为59或15。如果这些猜想是正确的，则在旧标度较低部分固体的膨胀量应稍大些，而在较高部分应略小些。按目前的经验，我们还不能解决这个问题。为了一切实际的目的，我们可以采用固体平均膨胀的看法。我们发现只有玻璃随温度的增加而加快地膨胀，这可能是由已经注意到的它的特殊结构所引起的。

已经发明各种高温计，或测量固体膨胀的仪器，关于它们的记载见于自然哲学的书籍。它们的目的在于确定任何提出物体长度的膨胀量。只要求得纵向的膨胀，体积的膨胀就可以从它得出，即比它大3倍。例如，如果一根长1000的棒在升高一定温度时膨胀到1001，那么，1000立方英寸的同样材料，在升高同样温度时，将变为1003。

下表表示迄今为止所测定的主要物体在温度升高180°，即从华氏32°至212°量的膨胀时，物体在32°英寸的体积和长度表示为1。
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韦奇伍德温度计

酒精温度计用来量度我们所熟悉的最低温度，而水银温度计则量度沸水以上400°（按旧标度）或大约250°（按新标度）的温度，在这个温度水银就沸腾了。这个温度还没有达到红热，它离我们能够达到的最高温度还很远。一种量度高温的仪器是很需要的。韦奇伍德（Wedgwood）先生的仪器仍是我们所有当中最好的，但是仍有很大改进的余地。把组成大致与陶制器皿相仿的小圆筒状黏土片略微烘一下，就做成了量温片。同时拿一片放在坩埚里把它暴露于需要量度的热源，冷却后，发现它收缩了，其收缩的程度是和它先前经受的热成正比例的；量度收缩的量就指示出温度有多高。该温度计的全区域划分为240个相等的度数，每度等于华氏130°。最低的温度，或0°，大约是华氏1077°（假定普通温标延长到沸腾的水银以上），而最高的为32277°。根据前面各页中温度的新见解，有理由认为这些数学实在太大了。

下表是按照我们知识的现状表示出整个区域内一些比较显著的温度。
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第三节 论物体的比热

如果一定温度下某一容量的水中热的总量用1来表示，则相同容量的水银很近似地用0.5来表示，于是等体积的水和水银的比热分别用1和0.5表示。

如果取这两个等重量液体的比热，则它们近似地为1和0.04，因为我们必须把0.5除以水银的比重13.6。

各种不同的物体的比热相差很大，这可从以下事实显示出来。

1.如果一容量212°的水银和一容量32°的水混合，则混合物温度将远在平均温度以下。

2.如果一容量32°的水银和一容量212°的水混合，则混合物温度将远在平均温度以上。

3.如果两个大小相同的同样容器，一个装满热水，另一个装满水银，则后者将在大约前者一半的时间就冷却了。

4.如果一容量硫酸与一容量相同温度的水混合，则混合物温度将升高240°。

以上这些事实说明，各种物体具有对热不同的亲和力，对热具有最强吸引力或亲和力的物体在相同条件下具有的热亦最多；换句话说，它们具有最大的热容量，或最大的比热。还曾发现，同一物体在改变形状时，其热容量也发生改变，显然对热呈新的亲和力。这无疑是由于最小质点的重新安排或配置，从而影响了它们热的气氛：例如固态物体，像冰，当其变成液态时，尽管它的体积减小了，却获得较大的热容量；液体，如水，在变成弹性流体时，也获得较大的热容量；后面这种热容量的增加，我们可以想象，仅仅是由体积增加所引起，因为每个液体原子在气态情况下比原先占有较大的领域。

一个重要的研究问题是，同一物体在同一状态时改变其温度，它的热容量是否改变。举例说，水在32°时是否与在212°，以及经过所有中间的度数时都具有相同的热容量？克劳福德博士和他以后大多数作者主张，在这样的情况下，物体的热容量是几乎不变的，这作为一种学说的大概轮廓是可以接受的；但是，如果可能的话，必须确定，由温度而引起热容量微小变化是使热容量增加呢，还是使它减少？还有，这种增加或减少是均匀的呢，还是不均匀的？在这个问题解决以前，把32°和212°混在一起企图得到真正的平均温度是不大有什么用处的。

水在增加温度时增加其热容量，我认为，可从下述理由予以证明：1.当一温度的水与另一温度的水混合在一起时，其混合物的温度比二者小。现在不管这种缩小是像硫酸与水混合时化学作用的影响，还是像弹性流体一样由于机械压力的影响，体积缩小无疑是容量减小与温度增加的标志。2.当同一物体由于形状改变而突然改变其热容量时，它在温度上升时总是由小变大；例如，冰、水和蒸汽。3.克劳福德博士根据他自己的经验认为，稀硫酸以及他所试验过的大多数其他液体的热容量都随着温度的增加而增加。

如果承认这些论据的说服力，则当32°和212°的水混合，并在普通温度计上指出119°时，我们一定会得出结论说，真正的平均温度是在这个度数以下某处。我已经陈述了我为什么把平均温度放在110°的理由。

关于水的热容量是均匀地变化还是不均匀地变化这个问题，我倾向于认为它的增加是与体积增加大致成比例的，因而在212°时将为在平均温度时的4倍。很可能，用来表达体积的式子可以适用于热容量；如果是这样的话，则在新标度32°、122°和212°时热容量的比率可以用22、22.25与23来表示。可是我倒是期望，这些比率更加接近于相等，200、201和204可能更接近于实际情况
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 。

克劳福德博士在研究普通温度计的准确度时发觉，如果把等量的不同温度的水混在一起，温度计总是指示平均温度，这并不是它的准确性的可靠证明。他认为，如果水具有递增的热容量，水银随着温度的增加而递增地膨胀着，这样就可能形成一种均衡而使我们受骗。这在某种程度上确是这样，可是看来他已经受骗了。水所增加的容量决不足以抵消水银增加的膨胀，正如以下实验所示那样。

我取一个镀锡的铁容器，其容量等于2盎司水；在这容器中加入58盎司水，使其总和等于60盎司水，然后把整个容器加热到任何指定的温度，再加入2盎司冰使其融化，观察其温度如下：

60盎司212°水+2盎司32°冰，给出200.5°

60盎司130°水+2盎司32°冰，给出122°

60盎司50°水+2盎司32°冰，给出45.3°

从上面第一个例子看出，30份水每份失去11.5°或345°，而一份32°水获得168.25°；其差值345°-168.5°=176.5°，这表示进入32°冰使其变为32°水的温度度数（在旧标度中发现介于200与212之间）。对另外两个作相似的计算，我们发现第二个是150°，第三个是128°。这三个数值之比近似地为5、6、7。因此，在旧标度的较低部把水升高5°所需之热，就等于在较高部把它升高7°，以及在中部升高6°所需之热。
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求物体比热的方法

确定那些对水没有化学亲和力的物体比热的最普通方法，是把重量相等但温度不同的已知温度的水和检验的物体混在一起，并记下混合后的温度。例如，如果把一磅32°的水和一磅212°的水银混在一起，并使其达到共同温度，则水将升高m
 度，水银将降低n
 度，而它们的热容量或比热将和这些数值成反比；或者，n
 ∶m
 ∷水的比热∶水银的比热。布莱克、欧文（Irvine）、克劳福德和威尔基（Wilcke）等就是用这样的方法求出各种不同物体热容量的近似值的。对水有亲和力的物体，可以被封闭在一已知容量的容器中投到水里，使其加热或冷却，和前面一样。

用这个方法业已得到的结果容易遭到两种反对：第一，这些作者们假定物体的容量在其形状不变时是固定的。这就是说，比热的增加正好与温度成正比；第二，普通水银温度计是温度的真正检验标准。但是业已证明，这两个论点没有一种是可靠的。

拉瓦锡（Lavoisier）和拉普拉斯（Laplace）的量热器是用于研究比热的一种巧妙装置，它适合于指出任何物体在加热到一定温度时所能融化的冰的数量。因此，它就避免了上述第二种反对。可惜这个仪器在实践中似乎并不那么合适。

迈耶（Meyer）企图通过观察已知的相等体积的干燥过的柴冷却所需时间来求它们的热容量。他认为这些时间是与各个体积的热容量成比例的，把时间除以比重，其商就代表相等重量的热容量（《化学年鉴》Annal.de Chemie，第30卷）。莱斯利后来曾经介绍过用于液体的类似方法，并且向我们介绍他对其中五种液体所做的实验结果。根据自己的经验，我倾向于采取这个方法，认为它可以有很大的精确性。在相同条件下，物体冷却的时间似乎可以用这样方法极其准确地予以测定，而且由于它们大多数都相差很大，很小的误差是无关紧要的。我发现用这种方法所求出的结果，也都和用混合方法所得到的一致，它们具有不受温度计标度的任何误差所影响的优点。

表示物体比热的公式最好是从想象中具有不相等底部的圆锥形容器来设想（参阅图版1图1）。假定用各个容器中液体的量代表热，用容器中液体的高度代表温度，底部表示零或热完全丧失，则在任何给定温度x
 下物体的比热，将用底部的面积乘以高度或温度x
 。这些比热仍然和底部，或和需要产生相等温度变化的热的增量成正比。

设w
 和W
 =两个冷的和热的物体的重量；c
 和C
 为在相同温度（或圆筒的底部）下它们的热容量；d
 =两物体在混合以前温度的差值，用度数计算；m
 =较冷物体在混合后温度的升高，而n
 =较热物体在混合后温度的降低（假定它们间没有化学作用）；于是我们得到以下的等式：
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从同一物体中热容量变化的观测来求零点，或完全被剥夺温度之点（point
 of
 absolute
 privation
 of
 temperature
 ）。设C为较小的容量，而c为较大的热容量，m为较小热容量所需要的度数以产生在相等重量中的变化，n为较大热容量的度数，x为温度降到零的总度数；于是

[image: ]


把发生化学作用，并产生温度变化的两个具有相同温度的物体混在一起来求零度。设w，W，c，C和x同前面一样，令M=混合物的热容量，n=所产生热或冷的度数，于是在两物体中的热量=（cw+CW）x=（w+W）Mx±（w+W）Mn。
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令人遗憾的是，最近15年来在这个科学部门内获得的进步是极其微小的。一些最早的和最不正确的结果仍然被强加给学生，虽然它们的错误只要稍加思考就是显而易见的。为了扩大，但特别是为了纠正比热表，我曾经做过大量实验。在这里介绍一些细节可能是合适的。对液体我使用一个卵形薄玻璃容器，能盛八盎司水；在这个容器上装一个软木塞，有一个小孔，足以通过一个纤细的温度计的柄，这个温度计用锉刀做两个记号，一个是在92°，另一个是在82°，两个都在塞子以上；当软木塞装在瓶颈里时，温度计的球位于内部容积的当中。做实验时把瓶装满检验的液体，并加热到92°以上；然后把它悬挂在房子当中，准确地记下温度计在92°时的时间，再记下82°时的时间，同时另外一个温度计指示室内空气的温度。玻璃容器的容量等于2/3盎司的水。几次实验的平均结果如下：
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这些时间将精确地表示以容积计算的几种物体的比热，如果玻璃容器的热不予考虑的话。但是由于玻璃容器的热已被证明等于2/3盎司的水，或4/3盎司容量的油。很明显，我们必须认为，在第一个实验中释放出来的热是来自26/3盎司的水，而在最后一个实验中是来自28/3盎司容量的油。因为这个缘故，在29以下的数字，在它们能够用来代表相等容积各种液体的冷却时间以前，要作少量的减小；在最后一个实验中这种减小为一分钟，而在所有前面的实验中都减小少些。

还可以注意到，以上这些结果不是只依靠几种物品的一次试验，大多数实验都重复过几次，得出的冷却时间相差不多于半分钟。的确，总的说来，没有显著的差别。如果在任何情况下，室内的空气稍高或稍低于52°，应作适当的扣除。

在比以上容器较小的容器中把水银与水混合，到冷却时，我发现等容积的水银与水的比热之比为0.55∶1。

我仿照威尔基和克劳福德的方式求出金属和其他固体的比热：先物色到一个具有小柄的薄玻璃杯，求出它的热容量，然后加水进去，使水同折合成水的玻璃的值加在一起等于固体的重量。把固体升高到212°，突然地投到水中，相等重量的固体和水的比热，根据第六个公式，被推断为与它们所经历的温度变化成反比。鉴于在这场合所用普通温度计的误差，我曾注意作些纠正。我试验过的固体是铁、铜、铅、锡、锌、锑、镍、玻璃、矿煤等。结果与威尔基和克劳福德的相差很小；因此，他们的数字在没有能够获得更精确的数字以前可以采用，不致发生显著的错误。在下表中我不使小数超过两位，因为目前的经验还不能保证作更远的伸延：小数第一位，我相信，是可以信赖为准确的，第二位大致是这样，但是在有几个例子中，多半有一两个是错误的；除这些观察资料外，克劳福德的气体比热，我将进一步评述。

比热表
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续表
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关于表的评论

做有记号*的物品，摘自克劳福德的数据。尽管他在弹性流体的实验方面表现出才能与熟练，但有理由相信，他的结果并不是很接近于真实情况的。在冗长而复杂的过程之后，我们决不能指望靠1/10、1/5度的温度的观测而得到准确的结果，但是他做这种尝试无疑是有巨大功绩的。动脉血和静脉血的差异（在这上面他建立了美妙的动物热体系）是值得注意和进一步研究的。

从观察到的水、氨溶液及易燃物等含有氢的物质的热容量，以及氢的很小的比重，我们不能不相信，这个元素具有很高的比热。氧气、氮气也一样，无疑是地位很高，像水和氨所指出的那样，但是这两个元素的化合物叫做硝酸，比起它们和氢的化合物水和氨来却很低。我们必须得出结论，水和氨的优势主要是由于它们所含的氢。木炭和硫磺等元素则是显著地很低，并把它们的这种性质带到它们的化合物里去，如油、硫酸等。

无论是用相同容量，还是用相同重量比较，水似乎在已知的纯液体中是具有最大热容量的。的确，可以怀疑，是不是还有任何固体或液体比同温度的等容量的水含有更多的热。水的巨大热容量起因于氢和氧这两种元素都对热有强烈的亲和力。因此，在给定体积中盐类在水中的溶液比纯水一般含有较少的热：因为与增加水的比重一样，盐也增加了水的体积；而盐类大多数只有很小的热容量，它们扩大水的体积胜过它们按比例提供的热。

纯氨似乎具有高的比热，这从它的水溶液可以判断出来，水溶液只含有大约10%的氨。如果它能呈纯液态，它或许在这方面能超过水。

氢和碳的化合物，像油、醚、酒精和木材，都远在刚才提到的两个化合物下面，其原因似乎在于木炭是一种低比热的元素。

酸类在它们的比热方面形成有趣的一类。拉瓦锡在有关硝酸的比热方面是唯一近乎正确的，他求出1.3硝酸的比热为0.66，这个结果以及他的一些其他结果我认为略低一些。值得注意的是，这样强度的酸里的水是63%，应该在该化合物中含有近似地这样多的热。从这里看来似乎是，酸在与水化合时失去其主要部分的热。更明显的是盐酸，它含有80%的水，其比热仅为0.60；这里不但酸气的热，而且水的一部分热在结合时也被赶出去了，这说明这种酸气在与水结合时产生了大量的热。

硫酸的比热曾由几个人相当近似地求出，加多林（Gadolin）和莱斯利求出是0.34，拉瓦锡是0.33+，克劳福德求出是0.43，但是他很可能是用稀的酸。

普通的醋，是含有4%或5%的酸的水，其比热与水并没有显著的差别，它曾经被说成0.39和0.10，但是这样结果也不用责怪。我所用的醋酸含有33%纯酸，因此，这个酸在与水化合时放出许多热。

生石灰由拉瓦锡和克劳福德测定为0.22，我想他们是低估了它：我发现生石灰当其封入容器并投入水中，或当其与油混合时，跟碳酸石灰放出同样多或更多的热。石灰水化物（3份生石灰和1份水，即干的消石灰）由加多林定为0.28，根据我的第一次实验是0.25，但在以后我发现我低估了它。这问题在下节将要谈到。

第四节 论弹性流体的比热理论

自从上节付印以来，我曾经花费相当多时间考虑弹性流体结构与热的关系，业已得到的结果是不能够信赖的，可是要想出和进行一些实验比克劳福德的更少受到非难却是很困难的。然而获得弹性流体的准确比热却非常重要。

在说到克劳福德的弹性流体比热的结果不够牢靠时，一定要看到，并不是所有这些结果都是同样不能信赖。在对氢燃烧时放出的热多次做过的实验中，曾发现11容量混合气体当用电火花点火时，平均把20.5容量水加热2.4°。这个实验被认为是相当准确的，是可以信得过的。大气与水相比较的热（比近乎0.25度的温度的观测作为依据）可能与实际情况相差并不太远；但是由等体积的氧、氢、碳酸、氮气与普通空气所传递的热的微小差别，以及这些差别在计算中的巨大重要性，致使所得结果很难确定。他说得很对，如果我们假定等容量这些气体所给予的热是相等的，这将不影响他的学说。他这种想法必然引导他在同相等重量的碳酸和水蒸气，以及氮气或燃素化空气（当时对氮气的叫法，意义与氧气或去燃素空气相反）等比较时，把氧气的热估计过高。的确，他的关于氮气的推断是和他的实验不一致的：因为他没有利用适用于这个目的的唯一直接实验——实验12和13，而是从氧气与普通空气所观测到的差别推出氮气的热。该结果使得它比普通空气的热的一半还少，可是从第13实验却几乎发觉不出它们之间有任何显著的差别。他极其可能是大大地低估了氮气的热，但是在这方面不管他的错误是怎样，这些都不会影响他的体系。

当我们考虑到，所有弹性流体在温度升高时作相等的膨胀，而固体和液体则不是这样时，似乎有关弹性流体对热亲和作用的普遍规律比之液体或固体应该更加容易推出而且更简单些。关于弹性流体有三个假定是值得讨论的。

1.等重量的弹性流体在相同温度与压力的条件下可以有相同量的热。

这个假定的真实性为以下几个事实所否定：氧与氢在化合时放出大量热，虽然它们形成的水蒸气也是弹性流体，其重量与组成它的元素的重量一样。亚硝气与氧气也在相似的条件下化合。碳酸是由低比热的木炭与氧形成的，有大量热放出，这些热一定是主要从氧得到的。如果炭含热很少，而与它化合的氧又减少了热，则碳酸一定要比等重量的氧气含的热少得多。

2.等容量的弹性流体在同压力与同温度下可以有同量的热。

这个假设看来似乎合理得多。当氧与氢的混合物转变为蒸汽时，其体积的减小可能是由成比例的绝对热的减少所引起的。亚硝气与氧气的混合物也可以同样看待。克劳福德所观测的微小差别可能是由于他的实验的复杂性所引起的误差。但是考虑到另外一些事项，这个假设看来又极不可靠，即使不是完全否定的话。碳酸含有与其自身相等容量的氧，因此，在其形成时所放出的热，根据这个假设，一定正好等于以前在炭中所含的总热。但是燃烧一磅炭所放出的热似乎至少要等于足够产生一磅水的氢的燃烧热，而这个燃烧热是等于或多于水所保留的热的，因为蒸汽的密度差不多是生成它的弹性混合物的两倍。因此，我们可以说，炭应该和水具有相同的比热，然而它只是它的1/4。如果这个假设是真实的，则等重量弹性流体的比热应该与它们的比重成反比。那么如果水蒸气的比热用1来表示，氧就应该是0.64，氢是8.4，氮是0.72，碳酸是0.46。但是这个假定是站不住脚的。

3.属于所有弹性流体最小质点的热量，在同压力同温度下，一定是相同的。

显然，在一给定重量或体积内，一种气体最小质点或分子的数目同另一种气体是不相等的。因为，如果等容量的氮气和氧气被混合在一起，并能立即发生化学结合，它们将形成两容量亚硝气，并具有与原来两容量相等的重量，但是最小质点的数目最多只能有化合前的一半。因此，很可能不管是在相同体积还是相同重量中没有两种弹性流体有着相同数目的质点数。现在假设一给定体积任何弹性流体由每个被热气氛所环绕的质点所组成，这些质点通过这些气氛的媒介而相互排斥，并在恒定的力的压迫下处于平衡状态，像地球的大气一样，而且温度与周围物体的温度一样。再假设，通过某一突然变化每个空气分子被赋予对热的较强的亲和力，那么，根据这后一假设的结果将会发生怎样的变化呢？唯一能够作出的回答，在我看来，将是这样：这些质点将使它们各自的热气氛凝聚，这样它们的相互排斥将被减少，因而外部压力将使空气体积发生相应凝聚。围绕每个分子，或围绕全部分子的热量既未发生增加也未发生减少。这样，该假设，或者现在可以叫做定理，就被证明了。

结论：1.等重量的任何两种弹性流体的比热，与它们的原子或分子的重量成反比。

2.等容量的弹性流体的比热，与它们的比重成正比，而与它们原子的重量成反比。

3.弹性流体，凡含有最凝聚的原子，对热具有最强的吸引力。这较大的吸引力是用于在给定空间或体积内积累较多的热，但并不增加任何单独原子周围的热量。

4.当两个弹性原子由化学亲和力结合成一个弹性原子，它们热的一半被释放掉。当3个原子化合时，那么它们热的2/3被释放掉，等等。因而总的说来，当m
 个弹性质点由化学结合成为n
 个，则放出的热与保留的热之比为m
 -n
 比n
 。

排除对这个命题的一个异议也许是适当的。人们将会说，各个原子在特有的吸引力方面的增加，一定同外部压力增加时对体系产生相同的影响。现在已经知道，后者是压出或放出绝对热的量。因此，前者也一定是这样。这个结论一定要予以承认，而且它有助于证实前面命题的真实性。把任何弹性流体的密度增加一倍所放出的热，根据我以前的实验，大约相当于50°，这样数量的热还抵不上全体的1%，这将在以后指出。因此它不会显著地影响比热，它似乎只是空气的小球形分子空隙间的热，很难说是属于这些分子的。因为它在真空或没有空气的空间内同样可以发现，这可以通过把空气引入真空而使温度增加来证明。

在我们能够应用这个学说来求弹性流体的比热以前，我们一定要首先确定它们最小质点的相对重量。现在先设想（以后将予以证明），如果一个氢原子的重量为1，一个氧原子的重量将为7，氮为5，亚硝气为12，氧化亚氮为17，碳酸为19，氨气为6，碳化氢为7，油生气为6，硝酸为19，氧化碳为12，硫化氢为16，盐酸为22，水蒸气为8，醚蒸气为11，而酒精为16。我们将在下表中列出几种弹性流体的比热。为了把它们与水的比热进行比较，我们还设想水的比热和蒸气比热之比为6∶7，或1∶1.166。

弹性流体的比热表
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现在让我们看看这些结果与实际经验符合到何种程度。值得注意的是，普通空气的热与克劳福德由实验所求得的大致相同。此外，氢也和他所测定的一样，超过所有其他气体。但是氧要低得多，而氮要高得多。可是克劳福德的动物热和燃烧学说的原理一点也没有受到这种变化的影响。除掉业已说过的认为氮被估得太低的理由以外，我们从第25页的表中看到，氨（一个氢和氮的化合物）比水（一个类似的氢和氧的化合物）具有较高的比热。

总的说来，在关于物体的比热方面，不管是弹性流体还是液体，据我所知，还没有任何确定的事实是与上表相矛盾的。希望能有些原理类似于这里所采用的可以很快地推广到固体和液体。

第五节 论燃烧放出的热量

当某些物体与氧化合时，这化合过程就叫做燃烧，通常伴随着热的放出，其结果是减少了产物的热容量。拉瓦锡和拉普拉斯在寻求各种不同种类燃烧中所放热量的精巧的尝试，不曾受到应有的注意。这可能是由于认为一定要使用以上哲学家们的量热计，还认为这些结果不一定都是可靠的。可是在这个课题上是可以使用很简单的仪器来获得许多重要数据的，这种仪器如以下所述：

我使用一个球胆，其容积在充以空气时，等于30000格令的水。把它充满任何可燃气体，配好一根管子和一个活塞：准备好能容30000格令水的镀锡的容器，先求出它的容量，再加入水，使水与容器的容量加起来等于30000格令水的容量。把气体点燃，用火焰尖端加热镀锡容器底部凹面，直至气体全部用完为止。然后小心地记下水温度的增加，从而确定在通常压力与温度下，一给定体积的气体在升高等体积水的温度时的燃烧效果，只是由于辐射等原因发生很小量的热的损失，而这是这种方法所不可避免的，多半不超过总热的1/9或1/10。

各种不同气体几次试验的平均结果陈述如下：如果这些实验是按适当的要求来完成的话，对同种类的气体是不会在结果方面有任何显著差别的。火焰的尖端应该正好与容器底接触。
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后面五种物品是放在近便的架子上，并在盛水的容器下面燃烧。只有炭是先把它烧着，然后称好重量，用吹管和缓吹风以维持其燃烧，尽可能把热引到容器底部上。这个操作完成后，再把炭称一下，确定其损失。对每10格令炭来说，结果从没达到2°，但通常很接近它。

为了把这些比较的结果表示得更清楚，将这些物品化为普通重量，并将与它们化合的已知的氧的数量与它们放在一起或许是适当的。给出的热量可以满意地用它所能融化的冰的磅数来表示，并理所当然地认为需要融化冰的热量等于把水升高新标度150°时所需热量。这些结果可由下表看出。

[image: ]


拉瓦锡给我们留下类似的表，是用量热计从氢、磷、炭、油和蜡等实验得来的；而克劳福德则是用另一种仪器从氢、炭、油和蜡的燃烧得来的。把克劳福德的结果化为拉瓦锡的相应的标度，则它们分别如以下所示：
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氢.拉瓦锡的结果近似地和我的结果一致，这是有利于说明它们正确的一个论据。克劳福德，我想，一定是把产生的热估计得过高了。他的测定方法是用电把气体引爆，为了尽可能做得精确，应该多做几遍。实际情况可能是介于二者之间。

磷.拉瓦锡的结果比我的要高得多。我想，他的结果一定是太高了。我猜想，可以公正地把它推断为66。

炭.我的结果比克劳福德的低，这是可以预料到的。我的结果一定是低了一些。但是拉瓦锡在炭以及所有其他物品中，除掉氢，无疑都太高了。我想，克劳福德的也太高。他的关于动物呼吸所产生的热的实验是支持这个设想的。

蜡和油.克劳福德的结果略低于我的，而这是不应该的，而且无疑是低于真实情况。拉瓦锡的结果肯定是不能得到支持的。这位伟大的哲学家也熟知他的结果不可靠，并且自己这样地表示过。他似乎对氢气的热没有足够的认识，没有认识到它在燃烧时释放出这么多热量。他把燃烧蜡等物品放出的热与在各自状态下燃烧相等重量的氢和炭放出的热进行比较，指望得到一个方程式。但这是指望不到的，因为氢和炭在化合状态下比其在单独存在时都一定含较少的热，这是与化合时放热的普遍规律相符合的。实际上，克劳福德和拉瓦锡在一定程度上都盲目相信这样的概念，即氧气是燃烧时所产生的光和热的唯一的或主要的来源。特别是克劳福德更为显著，在他已经证明了氢气（一种最常见和最丰富的可燃物）所含的热差不多是同重量氧气的5倍以后。氮气，另一种可燃物，具有和氧一样高或者可能更高的比热。假设比热表是包括各种物体的话，油、蜡、牛脂、酒精等在这个表中是一定不会低的。只有炭和硫在表中列在后面。因此，总的说来，我们不能采用克劳福德的话：“易燃物体含有很少绝对热”，“燃烧时所生成的热是从空气得来，而不是从可燃物体得来的”。这些话在应用于炭和坑煤的通常燃烧时差不多是正确的，但是在普遍地应用于燃烧物体时就不是这样了。

在作出这些论述以后，大概已经很清楚，燃烧时所发出的热（光或许也如此）是一定要理解为从氧气和易燃物质双方面得来的，而且每个物体所作贡献无例外地与燃烧前它的比热成比例。对硫与金属化合时所产生的热以及各种放热的化学化合都可以提出同样的看法。

在我们结束这节以前，对那些对节约用煤特别有兴趣的人可以说一句，燃烧一磅炭（矿煤可能也是一样）足以（如果没有损失的话）把45或50磅水的温度从冰点升高到沸点，或者把7磅或8磅的水变为水蒸气。如果使用的煤多于这个分量，则有相应的热量损失掉。如果可能，这当然是应该设法避免的。

第六节 论温度的自然零度或热的绝对丧失

如果我们假设一个物体，在通常温度下含有给定分量的热，就像一个容器含有给定分量的水，显然，当陆续地把少量相等部分的水取出，该物体最后将完全失去所有流体。测定一个物体在丧失其全部热，或变为绝对寒冷以前，普通温标一定要降低多少度数，这在热的学说中是一个头等重要的课题。我们没有办法通过直接实验来达到这个目的，但是我们能够为演算获得数据，从而相当准确地得出近似的零点。

该演算所需要的数据是所用的一些物体的精确的比热，以及物体在发生或不发生化学结合的情况下，释放或吸收的热。这些数据不是极其当心和慎重是不能获得的。因此，迄今为止，在这个困难的研究中所获得的结果相差很大。有一些人把零度估计为普通温度下面900°，而另一些人差不多把它估计在普通温度下面8000°，这是两个极端。还发现有各种中间数值。

理论上最简单的情况要算水和冰了。假定该两物体在温度32°时的热容量为9∶10，已知把32°的冰变为32°的水，或者把它熔化所需之热足以把水升高150°。因此，按第24页第8个公式，32°的水一定含有10倍于此的热，或1500°。这就是说，零度一定要放在水的冰点以下1500°。可是不幸，冰的热容量还不曾足够精确地测定，部分地因为冰是传导能力很差的固体，但主要是由于极其错误地把普通温度计冰点以下的标度刻为等份。

除冰和水以外，在这项研究中曾经用过的主要有：1.硫酸和水的混合物；2.石灰和水的混合物；3.硝酸和石灰的混合物或化合物；4.氢、磷和炭的燃烧。现在将详细介绍它们。

硫酸和水的混合物

根据拉瓦锡和拉普拉斯关于量热计的实验，用重量比为4∶3的硫酸与水的混合物测定零度是在水的冰点以下华氏7292°。但是用4份酸和5份水的混合物测定零度是在水冰点下华氏2630°。

加多林做过几个硫酸与水的实验，其结果的准确性正如在这类论文中第一篇所预期的那样。他不曾从他的实验测定零度，而是在假定冰与水的容量为9∶10之比这个基础上，想当然地认为零度是在冰点以下1400°，然后，把通过实验所得的混合物的热容量，和通过前面假定计算出来的热容量加以比较，来了解他的实验是否能证实这点，因此他的结果在其应用方面受到了限制。但是由于他曾经给予我们从每一个实验来计算零度的足够的数据，看看这些数据同拉瓦锡或其他人的一致到怎样的程度将是合适的。

把水的比热定为1，加多林通过直接实验发现，浓硫酸的比热为0.339（参阅克劳福德《论热》465页）。然后他按各种比例把酸与水混合，观察温度的增加，再求出混合物的热容量。于是我们有了数据，从第24页式9求出零度。在列出他的数值的时候，我把它的标度从摄氏换为华氏。
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这些数值的平均值是2300°，它比加多林从冰和水的相对热容量推断出来的零度要高得多，加多林试图使这些实验适合于他所假定的零度。

由于硫酸和水在混合时放出的热相当多，还由于所有这三种物品都是液体，因而他们的当量可以比较准确地确定。长期以来，我曾不时地用它们做实验来探寻零度。最强的1.855硫酸，我发现其比热为0.33，还有：
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我把所有放出的热低于100°的混合物都摒弃掉，因为这时观察到的混合物的热容量与平均容量的相差太小，很难精确地测定。这些结果与加多林的相差很显著。我相信，它们是与实际情况更加接近的。当两种液体按大致相等重量混合时，结果所得到的零度要比按其他比例时离得更近些。加多林和我两个人都是这种情况，我还不曾找出其原因，可能是该混合物的热容量比在其他情况下随温度而增加得更多些。

石灰和水

生石灰，即新烧的石灰，对水有强烈的亲和力。当生石灰与水以适当比例混合时即产生强烈的热。这时石灰块坍塌，成为消石灰，可以叫做石灰水化物。如果加入的水刚好足够把它消化，或者说把它变为粉末，则三份重量石灰正好形成四份水化物，它是一种完全干燥的粉末，其中所含水分在红热时也赶不出来。如果加入更多的水，则混合物形成泥灰，一种糊状化合物，其中多余的水可以通过加热至沸腾而赶掉，留下干的粉末状水化物。当石灰水化物与水混合时，没有热发生。因此，这两种物质仅形成一种混合物，而不是化合物。所以在把石灰消化时所放出的热归因于三份石灰与一份水的化学结合，或者说，归因于水化物的形成，而任何过量的水都会使这察觉到的热减少。在这些事实能够被用来测定零度以前，有必要测定干的水化物的比热。为此，把已知重量的石灰用过量的水消化，接着一定要把过量的水赶掉，直至水化物比石灰重1/3。然后把一定重量的这种粉末与相同重量，或任何其他重量的不同温度的水混合，并测定其比热。通过用这种方法做过的各种实验，并作出各种变动，我求出石灰水化物的比热约为0.40，而不是像第26页表上的0.25。对于石灰本身，我求出是0.30左右。克劳福德低估了石灰，他把冷石灰与热酒精混合。石灰对酒精并不发生充分的作用，因为它含有水。如果把冷酒精倒到热石灰上面，我相信将会得到不同的比热。在形成石灰水化物时放出的热可按下面方法来求：如果把1盎司石灰加到4盎司水中，混合物的温度将上升100°，在这种情况下生成了4/3盎司水化物，放出的热把它与11/3盎司水一起升高100°，但是11/3水含有7倍于4/3石灰水化物所含的热。因此，放出的热足够把8倍水化物升高100°，或者说，把一份水化物升高800°。由此可知，把3份石灰与1份水混合时所释放的热，足够把新的化合物升高800°。于是应用第23页理论，我们获得的零度为普通温度以下4260°。

硝酸与石灰

根据拉瓦锡和拉普拉斯的实验，比重为1.3的硝酸的比热为0.661，石灰的比热为0.217，而28/3硝酸和1份石灰的化合物的比热为0.619。但是如果假定化合时没有热容量的变化，则这个化合物应该只有热容量0.618，而事实上混合物大约温度增高180°，所以求出的热容量应该减少，或者说在0.618以下。假定这个事实能够成立，则将出现一个无法解释的现象，除非在同一物体中采用自由热质与化合热质（free caloric and combined caloric）的概念，或者更恰当地说，一种热质在化合时仍保持其所有特性，而另一种则在化合时丧失其全部特性。这种说法在关于石灰的热容量方面，已经有一个错误被指出来。如果我们采用0.30为石灰的比热，并把该理论用于求零度，则从上面这样更正过的数据来推断，我们将求出零度在普通温度以下15770°。

我采用一个比重为1.2的硝酸的样品，并试验多次，发现其比热按重量计算为0.76。在一个薄的烧瓶中，把657格令石灰逐渐地投入4000格令温度为35°的酸内，把该混合物适度地摇动，在一两分钟内，1/3到1/4石灰加入并溶解以后，温度差不多升高到212°，这时混合物开始沸腾。当剩余的石灰加入时，混合物温度先下降20°，再重新上升到沸点，有大约15格令不溶的残渣留下。把这些残渣取出，代之以15格令新鲜石灰，溶解后，留下的是接近饱和的澄清液体，其比重为1.334。该液体的比热被发现为0.069。假定温度增加是200°，石灰的比热为0.30，我们求出零点将在冰点下11000°。曾采用过不同强度的酸，和多种比例的石灰把实验加以改变，但结果所得到的零度，比前面两个方法中任何一个还要离得更远。理由可能是石灰仍然被低估了。

氢的燃烧

拉瓦锡发现燃烧1磅氢可熔化295磅冰。我的实验结果是320磅，而克劳福德的结果是480磅。在能够更精确地确定这个数据以前，我们可以认为400磅是接近实际情况的。或者说，燃烧1磅氢需7磅氧，其放出的热将把8磅的水升高7500°。采用克劳福德的氢和氧的热容量，并应用第23页的理论，我们求出零点与普通温度相距为1290°。但是如果我们采用前面弹性流体比热的理论，并应用第29页的结论4，我们一定得到这样的结论，即在水蒸气的形成中，两个元素全部热量的一半被释放出来，8磅水蒸气转化为水所放出的热将足够熔化56磅冰，所以1磅氢和7磅氧加在一起时全部热的一半，或者说，1磅氢，或7磅氧各自的全部的热将熔化344磅冰。现在如果我们从688减掉400，剩下的288即为8磅水在普通温度下所能熔化冰的磅数，或者说，1磅水中的热能够熔化36磅冰，所以零度将在水的冰点以下5400°。

磷的燃烧

一磅磷需3/2磅氧，并熔化66磅冰。磷的比热还不知道，但用类比法可以假定它与油、蜡、牛脂等有同样多的热，差不多是水的一半。从水来看，似乎在每磅氧中全部的热足够熔化50磅冰。由此，在燃烧以前，磷和水中全部的热足够熔化93磅冰。从这个数值减去66，剩下27，即为2.5磅磷酸中的热所应该熔化的磅数。这将得到该酸的比热为0.30，这个假定不是完全不可能的。于是磷的燃烧结果似乎证实了从氢得到的结果。

炭的燃烧

克劳福德的数值是，炭的比热为0.26，氧4.749，碳酸1.0454，而燃烧1磅炭放出的热等于69磅冰，等于10350°。1磅炭转变为碳酸需2.6磅氧，这是不容怀疑的。从这些数据，根据第23页的理论，我们推断出零度等于4400°。但是克劳福德自己却不曾注意到这个推断。如果我们采用比热的理论，以及建立在这个理论基础上的表，并与设想零度为普通温度下6000°这个假定结合起来，我们将从一般公式得到这个方程。
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式中h
 表示燃烧1磅炭提高其产物，或3.6磅碳酸的度数。从这个式子，求出h
 等于6650°。但是这热量将升高3.6磅水等于6650×0.491，等于3265°。或者将使1磅水升高11750°，或者熔化78磅冰。拉瓦锡求出的结果等于96磅，而克劳福德求出的结果等于69。所以就理论而言，零度的假定距离是被炭燃烧实验所支持的。

油、蜡和牛脂的燃烧

这些化合物的精确组成我们还不知道，也不知道它们燃烧时所需氧的数量。但是从拉瓦锡的实验，以及我自己的一些尝试，我倾向于认为，它们大约是由5份重量炭和一份氢所组成。燃烧时，每6份需21份氧，生成19份碳酸和8份水。假设零度在水的冰点下面6900°，或32°水中的热足够熔化46磅冰，则水蒸气中的热将足够熔化53磅。应用第29页结论1，我们将求出氧气中的热为60.5磅，而碳酸中的热为22.3磅。1磅油中的热等于水里面热的一半，等于23磅，把它加上211.7，即3.5磅氧中的热，得出234.7磅的冰，这是1磅油与3.5磅油与氧中全部的热所能熔化的，但是燃烧的产物是1.3磅水与3.2磅碳酸。它们总共含的热将能熔化131.2磅冰，减去234.7，剩下103.5即为燃烧一磅油、蜡或牛脂时放出的热所能熔化的冰，这与实验是一致的。于是该结论支持这个假定，即零度是在水的冰点以下6900°。

醚等的燃烧

我曾相当精确地测定，1磅醚在同3磅氧化合得到的燃烧产物是1.75磅水和2.25磅碳酸。通过类似下面的计算，但是假定零度在水的冰点下面6000°，我求出醚在燃烧时放出的热应该能熔化67磅冰，而观察到的则为62，其差额完全可以归于我的观察方法中不可避免的损失。

我在这里还可以就它们对当前问题所发生的影响，了解第31页表中提到的其他物品的燃烧结果。但是，我认为上面提到的这些物品是最可靠的。从油生气的结果，我们可以知道，一个在气体状态下燃烧的物体所放出的热并不比在液态时放出的多多少。因为油与油生气的组分肯定相差不大，人们可以预料，油生气由于维持其弹性状态所需的热，它在燃烧时比同重量的油将能产生更多的热，但是把液体变为弹性流体所需之热似乎只是全部热的一小部分，这个结论显然是为前面各页中实验和观察所支持的。

现在，把我在本节中报告过的实验结果汇为一种观点也许是合适的。
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所有这些数值的平均值为6150°。在更加具有决定性的某种数据出现以前，我们有理由认为，按华氏温标，温度的自然零度大约在水的冰点以下6000°，而以上这些结果的差额，除掉第二与第五项，都可以归之于实验不够精确。我相信，要使第二项与第五项一致起来是不可能的，除非假定在混合物内一种或两种组分的热容量随温度变化而变化。这值得进一步研究。

由撞击或摩擦而产生的热

固态物体由撞击或摩擦而产生的热归因于同一种原因，即体积的凝缩，以及随之而来的物体的热容量的减小。正像空气凝缩时产生的热一样。大家都知道，铁和其他金属，在被锤打时会发热，同时体积凝缩，而如果不曾观察到容量的减小，那只是因为这种减小很少，我们还未能足够准确地研究过。当考虑到，一块铁经过这样锤打一次，在它被放到火中加热并逐渐冷却下来以前，就不能重复这种效应，我们就不用怀疑，容量变化是肯定发生的。伦福德伯爵（Count Rumford）为我们提供一些关于摩擦热的重要事实。他发现，在炮上镗孔30分钟，温度升高70°，炮损失掉837格令粉末和铁屑，为圆柱体的1/948。假定全部热都由这些铁屑给出，他算出它们一定丧失了66360°的温度。而在这同时，他发现它们的比热却不曾显著地减少。可是，这种假定显然是错误的，这种激发出来的热不仅仅是产生于铁屑的，否则，锤打怎么会使一个物体红热而不丧失一点铁屑呢？事实是，在镗孔的猛烈作用下，整个金属块多少有些被压缩，而70°或100°温度的上升由于太小，还不足以产生热容量的明显减小。伦福德伯爵是不是假定，如果在这种情况下用于试验的金属的量是1磅，并且产生的粉末同以上一样，放出的热的总量也是一样多呢？

可见，由摩擦或撞击所产生的热的现象足以指明，不能像有些哲学家那样，把温度的零点放在普通温度以下1000°或1500°这样小的距离内。

第七节 论由温度的不平衡引起的热的运动和传导

由于来自各种不同的来源，物体温度容易发生不停的波动。所以，测定在同一物体中热运动的性质，以及由不停地倾向于平衡而引起的从一个物体到另一个物体的迁移，就变得很重要了。

把一根棒在一端加热，并暴露在空气中，热就一部分在空气中散失，一部分则沿棒传导，从冷端到热端显示出温度的逐渐变化。这种导热能力按不同物质的性质变化很大，一般说来，金属和善于导电的那些物体，也同样善于导热；反之亦然。

当一种流体在其表面上加热时，热就逐渐而缓慢地下降，像沿着固态物体一样。但是如果在盛有流体的容器底部加热，情况就大不相同：流体的热质点，由于比重减小，形成一种上升的水流，升到表面上，在其上升过程中把一部分热传给邻近的质点，不过仍保持着一种温度优势，所以在这种物质中首先看到表面上温度增加，而且直至液体沸腾以前，这里温度增加一直保持最大。沸腾时温度才变得均匀了。所以流体的传导能力来自两个不同的来源；一个是同固体一样，即热从一个质点到另一个质点的逐渐前进，不包括这些质点本身的任何运动；另一个则来自流体质点的内部运动，冷热两种质点不断接触，这样使热迅速扩散。这后一种来源要比前一种有效得多，以致有些人怀疑前者是否存在，或者说，他们怀疑流体传热是否会同固体一样，虽然他们提不出充分的理由。

在流体中热的传导除掉像在固体中一样由质点到质点的传递来完成，并没有出现别的什么。流体中扩散迅速应归因于流体静力学的定律。但是还有热在空中以及在弹性流体中传播的另一种方法，需要我们特别注意。我们获得太阳的热就是通过这种方式；在房间里，我们获得普通火炉的热也是通过这种方法。这叫做热的辐射，而这样行进的热叫做辐射热。

直到最近，我们还习惯于认为太阳的光和热是一回事。但是赫谢尔博士（Dr.Herschel）曾指出有热的射线从太阳发出，这些射线可用三棱镜把一束光分开，它们像光一样容易反射；在受到折射时，程度上要比光差一些，这就是它们与光可分的原因。辐射热的速度还不知道，但是在发现某些相反的事情以前，我们可以假定它与光一样。一个通常的火炉，红热的炭，或者实际上任何加热的物体都辐射热，并能把热反射到一个焦点，就像太阳的光和热一样。但是看来它没有足够能量穿过玻璃或者其他透明物体，从而被折射到一个有效的焦点上。

若干关于热辐射的新的重要事实最近曾由莱斯利教授确定下来，并发表在他的《热的研究》一书中。由于他发明了一个巧妙而精致的空气温度计，他能够在大量的各种情况与环境下，比过去更加精确地标志出辐射的效果，现在把被他发现或证明的一些关于热辐射的主要事实提一下，将是合适的。

1.如果一个容器被装满水，则从容器辐射的热量主要依赖于容器外表面的性质。因之，如果容器是一个镀锡的铁罐子，从它辐射出某一定的热量，则当这个容器用黑漆、黑纸、黑玻璃等覆盖住时，它在同样条件下将辐射出8倍于这个数量的热。

2.如果温度计的球用锡箔包起来，则辐射热的效果只有在玻璃表面上的1/5。

3.一个金属的镜子从通常的火炉，或其他任何受热的物体反射出的热为一个类似的玻璃镜子所反射的10倍。后者被发现是从其外表面，而不是从水银表面反射，而水银表面在反射太阳的光与热中则是最基本的。因而太阳的热与烹饪用的热有着显著的差别。

从这些事实可以看出，金属和其他物体，凡突出地倾向于反射辐射热者，则很少吸收辐射热；而黑漆、黑纸、黑玻璃等，凡倾向于吸收辐射热者，其结果将是在适当条件下又重新把热辐射出来。

4.业已证明，把用玻璃、纸、锡箔等做成的隔板放在辐射物体和反射物之间，辐射热就完全被截断，但它们本身则为直接辐射热所加热，终于使温度计受到它们辐射的影响。所以由热水辐射出的热似乎不能像太阳的热一样通过玻璃。

5.辐射热在其通过空气时并不遭受明显的损失。辐射物体不管大小，只要它以同一个角度对着反射物，就会产生同样的效果，和光一样。

6.反射热的强度随着距离的增加而减小，而对光来说，则在所有距离都是一样的。热的焦点也和光不同，它离开反射器更近，加热的效应在向外移动时迅速减少，但在对着反射器向内移动时只是缓慢地减少。这似乎表示辐射热缺乏完全弹性。

7.一个充满热水四英寸直径中空的锡球，在156分钟内从摄氏35°冷到摄氏25°，另一个涂上灯黑在81分钟内从摄氏35°冷到摄氏25°，室内空气温度为摄氏15°。

8.当一个加热过的物体在空气中转动时，其增加的冷却效应与速度成正比。

9.在空气中，一个充满热水的中空玻璃球的冷却速度，与用锡箔包裹的同样玻璃球的冷却速度并不是在所有温度下都是不变的。这种不均衡性在低温时尤其大，而在高温时则较小。因而在此情况下，莱斯利先生发现，玻璃的可变比率为105＋h
 ，锡为50＋h
 ，这里h
 代表温度升高的度数。根据这种关系，玻璃表面的冷却速度在很高温度时差不多与金属的一样；但当h
 很小时，差不多为105∶50。在水中没有观察到它们在冷却速度方面的差别。

10.经过长期复杂而巧妙的研究，莱斯利先生发现，空气对6英寸直径，充满开水的空心球的冷却能力如下：即在每分钟内，流体通过下述三个不同的冷却方式丧失其超过的温度的份数分别为：

通过外展（abduction），即空气的固有传导能力，1/524。

通过退离（recession），即由受热物体所引起的空气的垂直气流，1/h
 ×21715。

通过脉动（pulsation）或辐射，在金属表面上为1/2533，在纸的表面上为1/317，8倍于上面的数值（应该注意到，莱斯利先生坚持空气在热的辐射中起作用，这是与公认的观点相反的）。

11.一物体在稀薄空气中比在通常密度的空气中冷却慢，不同种类的空气各自的冷却能力都不同。普通空气与氢气显示出显著的区别。根据莱斯利先生的意见，如果普通空气对玻璃质表面的冷却能力被指定为1，则氢将为2.2587，其对金属表面的比率为0.5∶1.7857。在普通空气中，通过辐射而从玻璃质表面的损失为0.57，而通过其他两个原因则为0.43；从金属表面上则为0.07与0.43。在氢气中，其通过辐射而从玻璃质表面的损失为0.57，而通过其他两个原因则为1.71；从金属表面上则为0.07与1.71。他发现，在这两种气体中辐射是一样的，而且在变稀薄时也减小很少，但是其他冷却能力的效果则随密度的降低而迅速减小。

人们如果希望知道这些重要结论由之得到的实验及其论证，那就一定要求助于莱斯利先生的著作。但是由于有些事实和观点从我的经验来看是有问题的，现在我将着手叙述我对这些问题的一些想法。我没有理由不同意前面8条，但对后3条却不是同样满意的。

在详细叙述这些实验以前，先指出新温标在较高部分与旧温标的对应度数将是适当的，这在第8页表上只是简单地介绍过。

温度计标度的对应度数
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实验1

把一个具有直径为半英寸的水银球和从汞的冰点到沸点大约长8英寸的温度计加热到新标度442°，并在42°空气中让它在水平位置冷却。在该温度计及任何其他温度计中球都位于标度下几英寸。从442°到242°，从242°到142°，以及从142°到92°的冷却时间都是相同的，即都是2分20秒。这个实验曾重复做过，冷却时间与上面相差总是在四五秒钟之内，而在这些连续的间隔内，如果发生一些差异，总是在标度上面各部分观察到的时间比较少些，而在较低的各部分比较多些。

从这个实验看来，该温度计被升高到空气温度上面400°，或升到旧温标的600°，它在第一个时间的间隔内丧失200°温度，在第二个间隔内100°，而在第三个间隔内50°。这个结果有助于证实第7页上所说过的原理，即按照新的刻度，温度下降是与时间的相等增额成几何级数的。

实验2

根据莱斯利先生，同一个冷却的定律在金属表面上发生的同在玻璃质表面上发生的不一样。这一直使我非常惊讶，因而对于这个事实我急于把它更详细地搞清楚。带着这个目的，我采用另一个水银球直径为0.7英寸，刻度尺为12英寸的温度计，上面有从0到300°范围的旧标度，并附有相应的新标度。把表加热，并重复地记下经过新标度每连续10度的冷却时间；然后把球用锡箔包裹，用糨糊粘在上面，把表面尽可能弄光滑；接着把温度计加热，并像前面一样重复地记下冷却的时间。其平均结果如下所示；其中对数差值那一栏是表示温度高过周围空气度数的差值，周围温度为40°。温度计的温度上升到表上275°，即高过空气235°。很明显，把空气温度当做零度来计算是最方便的了；在这种情况下，19代表235与225对数的差额。
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通过查阅这个表发现，当球没有用什么包裹时，冷却全部时间是851秒，而当用锡箔包裹时为1206秒，这两个数值之比约为17∶24。但是从175°到165°的冷却时间分别为17与24秒，而从95°到85°的冷却时间分别为34与48秒，全部时间的比率都正好相等；查阅任何两个相应的时间，都发现它们差不多为17∶24。从这里可以看出，同一个逐渐冷却的定律是同样适用于金属表面和玻璃质表面的，这是与莱斯利先生实验的结果相反的。可是一定不要认为这两种表面的比率是完全正确的，尽管温度计的球很小心地用锡箔包裹，其表面必然增大，这就使即使金属表面同玻璃质表面一样大的话，它也冷却得更快。

这些对数的差额在大小方面偶然地发现与金属表面的冷却时间非常近似地一致，以致不需要减小，因而我们有机会看到冷却中几何级数定律是如何为这个实验所证实的。看来对最高4个或5个温度间隔来说，冷却时间比定律所要求的要小些，而对后两个来说，则要大些。

实验3

由于莱斯利先生发现金属表面的冷却时间显著地被增大，特别是在温度适当提高时，我于是采用另一个具有较小的球，在刻度尺上每10度为一英寸的温度计，并按上面的方法来做，其结果如下：
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这里玻璃质表面与金属表面的冷却全部时间，以及其中几个数据差不多正好是10与12之比。它们与对数的差额也差不多一致。金属表面的效果与玻璃质表面的相差比前面实验的要小些；因为球较小，它在用锡箔包裹时面积按比例增加更多，铝箔是做成小条粘在球上面，因而在许多地方是双重的。

这些结果足以使我们相信，物体的表面并不违背它们冷冻的定律，虽然它们明显地影响着时间，但是由于莱斯利先生实验大体上精确，特别是因为上面所说的理由，我的方法没有得出相等面积的真正的冷却速率，我迫切希望用他自己的方法来确证这些结果。

实验4

我取两个圆柱-圆锥形新锡罐，如通常放茶叶的罐，每个能盛15盎司水。一个罐的表面用棕色纸贴在上面；每个配上1[image: ]
 英寸直径的塞子代替常用的盖子，并通过塞子中心的孔，插入一个精致的温度计的管子。新刻度的标尺位于塞子上面；把两个罐子充满水，用一根细绳子把它们吊着。温度计的球放在这两个罐子当中，陆续地把它们充满开水，挂在温度为40°的房间当中，每经过连续10度的冷却时间记录如下。
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这里所有结果都同样令人满意而且是重要的；不仅冷却时间在整个范围内都符合2∶3的相同比率，而且它们几乎恰好与对数差额一致，表示出冷却中的几何级数。由于这一类实验任何人都能重复而不需要借助于任何昂贵的仪器或特殊的熟练技巧，我们没有必要坚持上述实验的准确性。冷却范围可认为是从新标度205°到65°，空气为40°，或在该范围末端下面25°，与旧标度57°相当。

现在研究一下由于表面改变而引起冷却时间差别的原因将是适当的。莱斯利先生曾指出，当浸没在水里时表面对冷却时间没有影响；于是表面在热的损耗方面的差别似乎只是由于它们不同的辐射能力；的确，莱斯利曾经直接通过实验证明，从玻璃质或纸的表面上辐射的热为金属表面上的8倍。如果我们同意这点，则能容易地求出由辐射所分散的热，以及由大气所传导的热的各个部分。令“l”表示由大气在任何一小段时间内从玻璃质或金属表面传导出来的热，“x
 ”为在相同时间内由金属表面辐射的热量，则8x
 将为在该时间内从玻璃质表面辐射的量；从以上实验的结果，我们得到，2∶3∷1+x
 ∶1＋8x
 ；或2+16x
 =3+x
 ，x
 =1/13；这就得出由金属放出的全部的热为14/13，而在相同时间内由玻璃放出的热为21/13。这里“1”表示传导的热，而分数则是辐射的热。

这就是说，在一定时间内13份热是从金属表面上由空气传导出去，而1份是辐射出去的；另外从玻璃质表面上13份是传导出去，8份是辐射出去的。

因此，从最合适的表面辐射出去的热量可能不多于全部的0.4，而由空气传导出去的不少于0.6。可是莱斯利先生推断前者为0.57，而后者为0.43；这是因为在标度的较低部分他所求出的玻璃质和金属表面上冷却时间的不均衡现象比我所求出的大。

这个学说在实际意义方面的明显后果是：

1.在需要尽可能把热保存长久的情况下，容器就应该用有着光亮清洁的表面的金属。

2.任何时候如果需要把热尽快地放出，而这时容器如果是金属的，就应该油漆过，用纸、炭或者某些动物性或植物性物质覆盖起来；在这种情况下放出的热与从金属表面上放出的热将为3与2之比。

在各种弹性流体内物体的冷冻

物体在某些弹性流体内冷却时间是不同的。我相信，莱斯利先生是第一个注意到这个事实的；他曾经向我们介绍他所做的普通空气和氢气的实验结果，包括通常密度和各种不同程度稀薄的气体。我做过一些实验，目的是测定各种气体的相对冷却能力，现在把这些结果写出来可能是适当的。我的仪器是一个结实的管形瓶，容量约为15或20立方英寸，配上带有温度计柄的穿孔塞子，使其不漏气；在温度计的管子上面用锉刀做好包括15°或20°的间隔的两个标记，在血液的温度附近。把瓶充满任何建议的气体，在其到达周围空气的温度以后，把塞子拿掉，并立即把加热过的温度计连塞子插进去；当水银从上面记号降到下面记号时，记下所需秒数如下。周围空气温度不变。
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氢气的冷冻效果确是值得注意的；我先后在一个氢气瓶中把温度计冷却10次；每次实验都把表拿出，塞上塞子，直至恢复到原来温度；这样，每次都逃掉一部分氢气，而进入相等部分的普通空气；冷却时间有规律地增加如下：即分别为40、43、46、48、51、53、56、58、60和62秒；这时观察混合物，发现其为一半氢与一半普通空气。然后把相等容量的氢气和普通空气混合在一起，并放到瓶里，发现加热过的温度计从上面记号冷却到下面记号同前面一样是62秒。
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压缩空气对物体的冷却比通常密度的空气要快得多；而稀薄的空气则要慢得多，不管是哪一种空气。关于普通空气我自己的实验结果如下：

一个氢气的小容器，如果它在40秒钟内把氢气冷却，那么在氢气被稀释7或8倍时，就需要70秒钟来冷却它。但是关于氢气及其他气体的精确的稀释效果还不曾测定过。

从莱斯利先生那里我们知道，在氢气中玻璃质和金属表面冷却时间差别很小，前者为2.28，而后者为1.78，他从这个现象正确地推断，“这种效果（在大气和氢气之间）的不相等证明其影响主要地，如果不是全部地，是被用于增加外展的部分”。

在氢气中由辐射而损耗的热与在大气中相同，我们因而可以推断，在其他各种气体中也都相同；所以不管是什么气体，不管是在真空中还是在空气中都一样进行。的确，莱斯利先生自己承认，由于稀释而引起的效果的减少是极其微小的，这种减少，如果是空气作为辐射介质，简直是不能察觉的。

如果认为辐射的效果不变，则可以研究并求出空气密度的效果，我相信，它将近似地或准确地按密度的立方根变化着。为了把这个假说同观测进行比较，令100等于在大气中冷却时间，密度为1；则从以上所述，0.4将代表玻璃质表面通过辐射所丧失的热，而0.6为通过介质的传导能力所丧失的。令t
 等于在密度d
 的空气中冷却的时间；那么100∶0.4∷t
 ∶004，t
 等于由辐射丧失的热；但是传导出去的热，按假说，时间×密度的立方根=[image: ]
 ；由此，[image: ]
 ，和[image: ]
 。
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根据这个公式计算，我们求出在几种密度的普通空气中冷却的时间如左。

这个表与前一个由实际观测结果得到的表几乎是一致的。同样，可以在前面公式中，用0.0007代替0.004，0.0093代替0.006求出在稀薄空气中金属表面的冷却时间。

与辐射无关的氢气冷却能力可以这样来求出：如果100″∶0.4∷40″∶0.16等于在40秒内在该气体中由辐射损失的热，则0.84等于在40″内由空气传导出去的热，或每秒为0.021；但是在普通空气中每秒由外展所损失的热仅为0.006；由此看来，氢气的冷冻能力为普通空气的3.5倍。

人们可能会问，不同气体，特别是在假定每个不同种类的原子具有相同热量的条件下，会具有这样不同的冷却效果，其原因何在？对此，我们可以回答，各种气体在两个基本点上是彼此不同的。一个是一定体积内原子的数目，另一个是它们各自原子的重量或惯性。而数目和惯性都倾向于阻止气流的运动，这就是说，如果两种气体在一定体积内具有相同数目的质点，显然具有最小原子重量的气体，其散热也最快；而如果另外两种气体具有相同重量的质点，则在一定体积内数目最少的散热最多；这是因为在类似的条件下，阻力是随被移动的质点数目变化的。在相同体积内含有差不多相同数目的质点的气体为氢、碳化氢、硫化氢、氧化亚氮和碳酸气。这些气体导热的顺序一如刚才所写的，氢气最好而碳酸气最差；它们最小质点的重量也是按这个次序的（参阅29页）。在这些气体中氧气和碳化氢的原子重量相同，而在一定体积内数目不同：后者具有较大的冷却能力，并在一定体积内含有较少的质点。

第八节 论大气的温度

一个值得注意，但我相信一直不曾被满意地说明的事实是，在所有地方和季节里空气都被发现温度随着我们的登高而下降，差不多成等差数列。有时事实可能不是这样，即在地面上空气比上面冷，特别是在开冻的时候，这我曾注意到；但是这显然是受到大气中巨大的扰动的影响，最多也只是一个很短的时间。那么什么是登高时温度下降的原因呢？在解决这个问题以前，先考虑一下普通解答的欠缺之处，可能是适当的。空气，据说，不被太阳的直接射线所加热，后者通过空气就像通过透明的介质一样，在到达地面以前，是不产生任何热效应的。只有在地面被加热后，才把一部分热交给邻近大气，而上层空气按比例来说由于它们离开地面较远，因而受到的热也较少，形成了温度的渐变，就像一根铁棒在一端加热时所发生的那样。

以上解答的第一部分可能是正确的：空气对热的关系似乎是独特的，它的辐射状态的热既不吸收也不放出；这样，热在空气中的传播一定是通过它的传导能力而实现，就像在水里那样。现在我们知道，在一个水柱下面加热，这时热就通过受热质点极其迅速地向上传播；受热的空气上升，这也是同样确定无疑的。根据这些观测，把上面提出的理由直接应用于大气垂直圆柱中的温度渐变，将会得出与事实相反的结论；即上升越高或离地面越远，温度就应该越高。

不管这个论证是正确，还是错误，我想，大家一定承认，该事实迄今还不曾到得满意的解释。我设想它包含着一种新的热原理；这种原理，我认为，没有其他自然现象向我们提供过，而且现在还不是这样认识的。我在后面将尽力说明这个见解。

该原理是这样的：在同一个垂直的空气圆柱内每个原子含有相同热量时，大气中才达到热平衡；因而，在随着上升而温度逐渐下降时，大气中达到热平衡。

当我们考虑到空气对热的容量通过稀薄作用而增加的时候，应该承认这是一个正确的结论；在热量是给定或受到限制对，温度就一定受到密度的控制。

任何在地面上的物体，在不均匀受热时，总是趋向于温度相等，这是一个确定的原理；而上面提出的新原理似乎对这个定律提出一个例外。但是如果进行仔细观察，就很难持这种看法。热的相等和温度相等这两种说法，在其应用到相同状态下的相同物体时，是如此一致地联系在一起，以致我们在它们之间很难作出任何区别。没有人会反对把这个通常观察到的定律用下面这些话来表示：当任何物体在不均匀加热时，只有在物体每个质点含有相同热量的情况下，才能发现平衡得到恢复。现在我理解这样表示的定律是一个真正的普遍定律，对大气和其他物体都适用。自然界是倾向于使热恢复相等，而不是使温度恢复相等。

的确，大气在对热的关系上给我们提供出一个明显的特点：我们看到，在空气的垂直圆柱内，一个没有改变任何形状的物体缓慢而逐渐地从较小的热容量改变为较大的；但所有其他物体则整个保持均匀的热容量。

如果有人问，为什么热的平衡取决于热量而不取决于温度；我只好回答我不知道：但是我是以上升到大气中观察到的温度不相等这个事实作为证明的根据的。如果大气的自然倾向是使温度相等，我认为没有理由解释为什么上层区域至少不是同下层的一样暖。

为了试图建立新的原理，我们所提出的诸论点已被以下事实有力地证明：根据布格（Bouguer）、索热尔（Saure）和盖-吕萨克的观测，我们发现，空气在升高到其重量为在地面上重量0.5时，其温度要比在地面上低华氏50°；根据我的实验（《曼彻斯特学会纪要》第5卷，第525页），似乎把空气突然从2稀释为1时，发生50°的冷却。由此我们可以推断，把地面上一容量空气，保持其原来温度送到上述高度，然后让它膨胀，这时空气将会变为两容量，并降低到与周围空气相同的温度；反之亦然，如果两容量空气在所说的高度下被压缩为一容量，它们的温度将上升50°，而它们比重和温度将与地面上同样体积的空气一样。同样我们可以推断，如果把一体积空气从地面上提高到大气的顶端，再把它压缩，放到地面上水平位置，它的密度与温度将与周围空气一样，一点也没有吸收或放出热。

另一个支持这里所提学说的重要论点可以从一种蒸汽大气的想象而得到。假定现在大气不存在，代之以蒸汽或水蒸气；再进而假定，这种大气在地面上每个地方温度都是212°，其重量等于30英寸汞柱。现在在大约6英里高处，其重量将为15英寸或在下面时重量的0.5，在12英里处，其重量将为7.5英寸或地面上重量的0.25等等。温度在每个间隔可能会减少25°度。它不会减少更多；因为我们曾看到（第8页），温度减少25°使蒸汽的力降低一半；因此，如果温度减少再多些，压在上面大气的重量将把一部分蒸汽凝结为水，这样将使总的平衡由于上面区域的凝结而不断受到破坏。但是另一方面，如果我们假定，在每一个这些间隔内温度减少小于25°，则上面区域就能够容纳更多蒸汽而不发生凝结；但是这一定是在地面上发生，因为在212°时不能支持大于30英寸汞柱的重量。

这三个假设的水蒸气大气情况可以用另一种方式陈述如下：

1.假定蒸汽在地面上的比重为大气的0.6倍，蒸汽大气的重量等于30英寸汞柱，则其在地面上的温度将为212°；在6英里高处，为187°；在12英里高处，为162°；在18英里高处，为137°；在24英里高处，为112°，等等。在此情况下，密度，不但在地面上，而且在每个地方都将是最大值，或者说是在当时温度下可能的最大密度；所以一下就达到了完全平衡。不管在任何区域都既不会凝结，也不会蒸发。每升高400码温度计将降低1°。

2.如果大气的组成与上面的一样，只是现在温度比每6英里25°的比率减少得更快，则较高区域的温度就不足以支持其重量，这时就一定发生凝结，于是重量就会减少，但是由于地面温度总是假定保持在212°，蒸发一定在那里继续进行以保持压力在30英寸，于是在新近上升的蒸汽和下降的凝结的两点之间存在着不断的斗争。一个远比上面更加不可能的见解。

3.情况假定同前面一样，但是现在温度降低比每6英里25°的比率慢：在这种情况下，蒸汽在地面上的密度将是在该温度下的最大值，而在别处则不然；所以如果把一些水拿到高处，它就会蒸发；但是大气增加的重量将会在地面上使蒸汽凝结为水，于是在此情况下就不会有我们在第一种情况下所见到的那种平衡，而这平衡是更符合于自然法则中所能观察到的规律性和简单性的。
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蒸汽的大气实际上是围绕着地球，它不依赖于其他大气而存在，却又与它们极其密切地混合在一起，这个事实，我认为，是能够证明的。我在《曼彻斯特学会纪要》和《尼科尔森杂志》中几篇文章里曾力图加以说明，这些我一定要提到。任何弹性流体，不管其重量为30英寸汞柱，还是二分之一英寸汞柱，都一定遵守相同的普遍法则；但是看来蒸汽大气在升高时其温度的变化没有空气快。因此，类似于第二种情况中指出的某些结果在我们的混合大气中是应该遵守的；即在较高区域蒸汽凝结，而在下面则同时进行蒸发。这实际上几乎每天在发生；空气的云层经常在上面，而在下面区域则比较干燥。

第九节 论水的冻结现象

水结冰时伴随着不少值得注意的现象，其中一些同我们根据类比推算出来的大不相同，我相信，还没有按照力学哲学原理来试图解释所有这些现象。而这个试图正是这篇论文的目的。现在先叙述一些主要事实。

1.冰的比重比水的比重小，其比率为92∶100。

2.当把水放在吊起来的大坛子里让它在20°或30°静止空气中冷却时，它可以冷到冰点以下2°或3°而不结冰；但是如果发生任何激烈振荡，则立即出现大量闪光的六角形小穗状花，在水中漂浮着，慢慢地升到水面上。

3.冰在冻结一开始及其早期，其分支总是互成60°或120°的角。

4.冰结时放出的热足够把水的温度升高新标度150°。而冰在溶化时则需吸入同样多的热。这个数量是32°水所含全部热的1/40。

5.水在旧标度36°或新标度38°时密度最大；从这点起不管是加热还是冷却，它都按照我们经常提到的温度平方定律而慢慢地膨胀。

6.如果把水暴露在空气中，并加以振荡，它不可能冷却到32°以下，继续冷却就会使一部分水结冰，冰与水的混合物只能在32°时存在。

7.如果把水保持静止，而冷却不厉害，大量的水可冷却到25°或更低的温度而不结冰；如果把水限制在一个温度计的球里，则用任何冷却混合物都很难使它在旧标度15°以上结冰；但是要使水冷却到这个温度许多度以下而不结冰也同样是困难的。我曾经得到7°或8°这样的低温，并重新慢慢地把它加热，一点水也不曾结冰。

8.在可以称为强迫冷却的上述情况下，膨胀定律仍同上述一样地适用。

9.当水在温度计小球内冷却到15°或更低时，它保持着极好的透明度；但是如果它偶然地结冰，则冻结将在瞬间完成，小球立即变为不透明，像雪一样白，并且延伸到温度计的柄上。

10.当水被冷却到冰点以下，冻结突然地发生时，温度立刻上升到32°。

为了解释这些现象，让我们想象，水的最小质点都是球状的，大小都一样；让这些原子排列为图版3中图1所示的正方形，每个原子在同一水平上与其他四个原子接触。再想象第二层质点按同样正方形序列位于它们上面，只是每个小球落到第一层四个小球的凹处，因而搁在四个点上，在这些小球中心的上面被抬起45°。这个球的垂直断面，如图3所示，位于正方形两个对角线小球之上。再设想第三层以同样方式位于第二层上面，等等。整个就像一个正方形的弹子堆。这上面的结构我们设想用来表示在最大密度的温度下的水。

计算在一个立方容器中小球数目，容器的边业已给定；设n
 等于在立方体一行或一边中质点数目，则n
 2
 为任何一个水平层的质点数目；又因为连接两个不同层次中相邻质点的线与水平成45°，在一定高度内层次的数目将为[image: ]
 。

现在假定把正方形画为菱形（图2），那么每个水平层将仍同前面一样含有相同数目的质点，只是压缩得更紧密些，每个质点现在与六个其他质点接触。但是为了抵制这种压缩，几个连续的层次比以前被抬得更高了，所以这个堆的高度是增加的。于是产生了这样的问题，一个给定容量的容器是按这样配置容纳更多数目的质点呢，还是按前一种配置？必须注意，在后一种情况下，上层的质点只是放在下层的两个点上，因而如图4所示被抬高正弦60°。两个堆的底为[image: ]
 之比，而它们的高为[image: ]
 ，但是容量为底与高的乘积，或者如[image: ]
 ；即近似地为0.707∶0.750；或94∶100。因而在给定空间内，第一种排列所含有的质点看来比第二种要多出6%。

后一种或菱形排列被设想为水的质点在冻结时所采取的方式。因而，冰与水的比重应为94∶100之比。但是应该记住，水经常含有2%容积的大气，而该空气在冻结时是被释放出来的，并通常在冰里面增加冰容积而不显著地增加其重量。这使冰的比重又减少2%，或者使它成为92，这与观察到的结果正好一致。于是第一个事实被解释清楚。

菱形的角为60°，其补角为120°；因此，如果在冻结时显示出任何特殊角度的话，我们是应该预料到的，这和第二、第三个现象是一致的。

不管什么时候只要在任何物体的内部结构中发生显著的变化，无论是由于新质点的进入和接合，还是由于原先存在在里面的质点的重新排列，显然在热的气氛方面都一定要发生某些改变；然而要估计其数量，有时甚至连估计像在目前情况下所发生的变化的种类还很困难。因此，到目前为止我们所提出的理论是与第四个现象一致的。

为了解释其他现象，有必要更加详细地考虑物体受热膨胀的方式。膨胀是不是仅仅由组成质点每个个别气氛的膨胀所引起的呢？对弹性流体来说情况确是这样，对固体也可能是这样，但对液体则肯定不是。水怎么可能在一个温度下加一定数量的热其膨胀部分用1表示，在另一个温度下加相同数量的热膨胀部分却用340来表示，而这时两个温度都远离绝对零度，一个可能是6000°，另一个可能是6170°呢？该事实除用组分质点排列改变来解释以外，不能作任何其他解释；而热的加入或取出都很可能实现正方形排列向菱形的逐渐改变。我们假定可能的最大密度的水其质点排列成正方形形式；但是如果加入或取出一定数量的热，这些质点就开始向菱形变化，于是整个体积发生膨胀，不管在这点以上或以下，在温度变化相同时，其膨胀程度也是相同的。

如果把热从38°的水中取走，其后果将是水的膨胀，以及诸质点对菱形的一定倾向，但是当水受到颤动从而减轻由摩擦而引起的阻碍的时候，这种过程只进行到很小的程度。通过某些亲和力的能量的作用，新的形式瞬间完成，并有一部分冰形成，放出热，阻碍冰的继续形成，直到最后，水全部冻结，这就是普通的结冰过程。但是如果水在冷却时，完全保持静止的状态，则趋向菱形的过程就会长得多，膨胀按照通常方式继续下去，质点的微小摩擦或粘着就足以抑制能量间的平衡而有利于新的形式的形成，直到某种偶然的颤动导致平衡的重新调节。我们可以表演一个类似的操作：把一块铁放在台子上，拿一块磁石慢慢地向它接近，要使它们靠得很近而又不接触，防止台子的任何颤动是大有帮助的。其他现象也可做这样解释。


第2章 论物体的构造

物体可分为三类，或三态，哲学化学家对于这点特别注意。这三态是：气体、液体和固体。水是我们所熟悉的一个例子，例如，水是这样一个物体，在某些条件下，能够以三态存在。水蒸气是一种气体或完全弹性流体，水是一种液体，而冰则是一种完全固体。由这些现象可不言而喻地得到一个普遍承认的结论：一切具有可感觉到大小的物体，不管是液体还是固体，都是由极大数目的极其微小的物质质点或原子所构成。它们借一种吸引力相互结合在一起，随着条件不同，这些力有强有弱。由于其作用是倾向于阻止原子的分离，所以这种力可称之为结合吸引力（attraction of cohesion）；但是由于这种力是把原子从分离状态聚拢起来（例如从水蒸气聚集成水），它也可称之为聚集吸引力（attraction of aggregation），或更简单地称之为亲和力（affinity）。不管人们采用什么名称，它们都是表示一种同样的力。我的企图不是对这个结论提出问题，这个结论是完全满意的，而是在于指出，直到现在，我们还没有用到它，由于忽略了这一点，使得人们对化学功能的观点变得非常模糊。随着人们试图对它提出新的见解，这种模糊反而日益加剧了。

我特别要提到的是伯索累（Berthollet）关于化学亲和力定律的见解；例如，他认为化学功能是与质量成正比，并认为在所有化合物中，组成元素逐渐变化的层次是难以察觉的。我认为，任何对现象有恰当见解的人都不会不认为这些见解是和理论与观察不符合的。

一个物体，例如水，它的终极质点（ultimate particles）是否都是一样，即是说，是否都具有同样的形状、重量等等，这是一个重要的问题。从已知的事实看来，我们没有理由认为这些质点是各不相同的。如果在水中有这种不同质点存在，则这种情况在组成水的元素，即氢和氧中必定也同样地存在着。可是人们很难想象，彼此不相同的集合体会是这样地均匀。如果水中有些质点比其他质点重，那么当一部分液体由于任何偶然的原因而主要地由较重的质点组成，人们一定会设想，这对水的密度会有影响，而这种情况我们并未遇到过。其他物质也应有类似的情况。因此，我们可以得出结论，所有均匀物体的终极质点在重量、形状等方面是完全相同的。换句话说，水的每一个质点都是相同的，氧的每一个质点也都是相同的，等等。

具有重量的物体除去普遍具有的这种或那种吸引力外，我们发现，在我们认识的各种物质中还有一种力作用着，这种力也是同样普遍的，这是一种排斥力。现在人们普遍认为，这种排斥力是热的功能，我认为这是合适的。这种精微的热的气氛包围着所有的物体的原子，阻止它们被吸引到实际发生接触的程度。一个物体，当减少一些热量时，能够发生收缩，这个事实可以满意地证明这一点。但从上节所述可知，体积的加大或减小或许在更大的程度上由终极质点的排列情况来决定，其次才是质点的大小。如果情况真是这样，由上节所述有关热的原理，特别是有关温度的自然零度那节，我们不能不推想，固态物体，例如冰，其所含的热是其在弹性状态下，例如水蒸气，所含的大部分，或许4/5。

我们现在就来考虑，这两种巨大的相互对立的吸引和排斥的力量是怎样调节使得三种不同的状态，弹性流体、液体和固体能够出现的。我们将这个题目分成四节来叙述。第一，关于纯弹性流体的组成；第二，关于混合弹性流体的组成；第三，关于液体的组成；第四，关于固体的组成。

第一节 论纯弹性流体的构造

一个纯弹性流体或完全弹性流体是这样一种流体，它的质点的结构都是相同的，即无法区别的。水蒸气、氢气、氮气
 
[9]

 等都是这种东西。这些流体是由具有弥漫的热的气氛的质点所组成，这些热的气氛的容量或体积常常比液体或固体中质点所占有的大1000或2000倍。因此，不管抽象地说，坚硬的原子形状怎样，当它们被这样一种气氛包围以后，它们必定是球形的；但是由于任何微小体积中的球体都承受同样的压力，它们的容积必定是相同的。所以，它们可能像一堆弹丸那样排列成很多水平的层。无论何时，只要除去压力，气体的体积都要发生膨胀。这可证明，在任何情况下，排斥都是胜过吸引。对于弹性流体质点间的绝对吸引和排斥，我们是无法估计的，虽然这两种同时存在的力无疑是巨大的；但是排斥能量超过吸引能量那部分却能够估计出来，而且增强和减弱的规律在很多情况下可以确定。例如水汽的密度可认为是水的1/1728，因此每一个水汽的质点的直径是水的质点的直径的十二倍，而每一个水汽的质点必定是压在水表面的144个质点上面；但是每一个水的质点所受到的压力都相当于34英尺水柱的压力，所以每一个水汽质点中的弹性力等于34×144=4896英尺水质点柱的重量。而且这种弹性力是随着质点间距离的增大而减小。因此，对水汽和其他弹性流体来说，结合力已完全被排斥力所抵消，能够有效地使质点运动的力只是排斥超过吸引的那部分。例如，设吸引力是10，排斥是12，有效的排斥力就是2。于是一个弹性流体不但不需要任何力使其质点分离，而且还一直需要力使其保持在原来的位置，即阻止它们分离。

一个充满任何纯弹性流体的容器可设想为类似一个充满小弹丸的容器。各个球体都具有相同的大小；但是流体的质点与弹丸的质点有所不同，其区别在于，流体质点是由一种极小的坚硬物质的中心原子所构成，其周围被一种热的气氛包围着，在紧靠原子处气氛的密度较大，但随着与原子距离的加大，气氛就逐渐变得稀薄，稀薄程度与距离的某种方次成比例；而弹丸质点则是整体一样坚硬的球体，包围它们的热的气氛与之相比，其大小可以不计。

由经验可知，一定质量的弹性流体的力是与其密度成正比。由此可推导出已经提到过的定义：每一质点的排斥能力是与其直径成反比。这就是表观排斥力，如果我们能够这样说的话；因为如果我们对吸引力不了解，我们就不知道真正的或绝对的排斥力。当我们使弹性流体作任何体积膨胀时，它的质点就增大了，而它们热的量并不发生任何重大变化；因此可得结论，热的气氛的密度必定是随着压力而增减。例如，设想一定量空气体积膨胀8倍，那么，由于弹性质点的直径是与空间的立方根成正比，质点间的距离将变成膨胀前的两倍，而弹性流体所占空间将为原来的8倍，并具有几乎同量的热。由此可知，这些气氛密度减小的比例必定与弹性流体密度减小的比例大致相同。

有些弹性流体，例如氢、氧等，可以抵抗迄今为止对它们施加的任何压力。在这种情况下，热的排斥力胜过质点间亲和力与外界压力之和。这种情况将继续到什么程度，我们是无法说出的；但通过类比，我们可以推想，更大的压力将能使吸引力占优势，这时弹性流体就会变成液体或固体。对其他一些弹性流体例如水汽来说，当施加压力到一定程度时，弹性明显地完全停止，质点聚集成小的液滴而下落。这种现象还需要解释。

在凝结时，水汽的体积由1700突然变成1，压力并没有显著的变化。从这种突然转变，人们会倾向于设想，蒸汽的凝结是由于弹簧的断裂，而不是弹簧被压抑。然而我却相信后者是事实。凝结是由于亲和力的作用比热的作用占优势而发生的，这时热的作用是被克服了，但不是被削弱了。当质点相互接近时，由于热的聚集，它们的排斥增强，但它们的亲和力也增强，看来还增加更多，一直到质点相互靠近到这样一种程度，使这两种力量相互平衡了，于是液体，水就形成了。由第48页所述，可知这是真正的解释；在第48页指出，蒸汽凝结时放出的热，多半不会比永久弹性流体被机械地压缩到同样体积时放出的多，并且这时放出的热仅是原来结合的热的一小部分。因此，只要热与这种现象有关，情况总是一样，不管质点是由于亲和力而相互接近的，还是由于机械力而相互接近的。

因此，对于一种液体，例如水的结构，必定要想象为由质点集合而形成的。这些质点有着极强的吸引力和排斥力，但程度上几乎是相等的。下面将进一步加以论述。

第二节 论混合弹性流体的构造

当把两种或多种不互相化合的弹性流体混合在一起，每种各一个体积，它们将占有两体积的空间。但它们将均匀地相互扩散，不管它们的比重如何，总是保持这种情况。这事实是无可置疑的，但却有几种不同的解释，可是没有一种是完全令人满意的。由于这个问题对形成化学原理的体系具有头等重要性，我们应该完全地予以讨论。

普里斯特利博士（Dr.Priestley）最早就惊奇地注意到下列事实：当两个明显地相互间不具有任何亲和力的弹性流体放在一起时，它们竟不像液体那样，按比重大小分开。虽然他发现，当弹性流体一经充分混合后，它们就不会彼此分开。然而他却认为，如果两种这样的流体能够不加搅动地互相接触，一个比重较大的流体会停留在较低的位置上。他甚至没有提示过这些气体是由于亲和力的作用而处于混合状态的。按照他的建议，将两种气体小心地互相接触，不加搅动，我做了一系列的实验，企图明确地解决这个问题，其结果载于《曼彻斯特学会纪要》新系列第1卷。根据这些实验似乎可以确定，即使把这些气体非常小心地接触，它们也总是相互混合，并逐步互相扩散。如果接触面积很小，就需要相当长的时间才可实现完全混合。所需时间可以从一分钟到一天或更长，由气体的量和交换的自由度决定。

认为混合气体是由化学亲和力集拢在一起这种见解最先是在什么时候和由什么人传播的，我不知道；但是水溶解于空气这种想法似乎可能引导人们想到空气是能溶解在空气中的。哲学家们曾发现水逐渐消失或蒸发到空气中去，并使空气的弹性增大；但人们已知，在低温时，水汽是不能克服空气的阻力的，因此，就有必要用亲和力的功能来说明这个效应。诚然，在永久弹性流体中似乎并不那样要求有这种亲和力，因为它们都能够支持它们自己；但是相互扩散这个事实却是不能以任何其他方式轻易地解决的。关于水在空气中的溶解，人们自然地会假设，不，人们几乎不用做实验就会相信，不同气体对于水应有不同的亲和力。而在相同条件下，水溶解于气体中的量应随气体的不同而异。然而索热尔曾发现，碳酸、氢气及普通空气的溶解能力在这点上是没有区别的。人们可能会推测，至少，气体的密度应对其溶解能力有某些影响，如果空气的密度减半，溶解的水也应减半。或者说，溶解水的量是与密度成比例地减小；但这里我们又会感到失望，不管空气如何稀薄，只要有水存在，蒸汽总会产生同样的弹性。而湿度计最后总会停留在最大的湿度上；这与在相同条件下普通密度空气中的情况一样。这些事实已经足够使空气和水之间任何亲和力或结合力如何起作用的想法发生极大困难。在一定空间内与一个质点结合的蒸汽的量，竟然和在同一空间内与一千个质点结合的一样多，这的确使人感到惊讶。但奇怪的事情还不止此，一个托里拆里真空也能溶解水；并且在所有温度下，蒸汽的存在都与空气无关；更使人惊奇的是，在这种真空中，蒸汽的量和强度都正好同在同样体积带有最大湿度的任何空气中的一样。

我在几年以前所做的这些以及其他的一些考虑足够使我有理由完全放弃空气溶解水的假设，而用其他方式解释这些现象，否则就要承认这些是不可解释的。1801年秋，我突然产生一种想法，似乎正好用来解释蒸汽的现象；这种想法使我做了很多实验，并在这些实验的基础上写出了一系列文章，在曼彻斯特文哲学会上宣读过，发表在该学会纪要第5卷（1802年）。

新理论的特点是，一种弹性流体的质点对另一种气体质点来说是非弹性的或非排斥的，而仅对相同的质点才是弹性的或排斥的。因此，当容器内有两种弹性流体时，每一种都独立地以其自身的特有的排斥作用于容器，就像另一种气体不存在一样，而在两种流体之间看不到相互作用。这种观点最能有效地说明在任何温度下，在大气中总是有蒸汽存在，因为蒸汽只需要支持它自己的重量。而为什么在最大湿度的空气中的水汽与同温度真空中的相比既不多也不少一点，也就变得十分清楚了。这样，理论的重大目的就已经达到了。根据这个方案，在冷却时，大气中蒸汽凝结的规律与纯蒸汽显然相同，并且可以用实验证明这个结论在任何温度下都是正确的。为了完全确立大气中蒸汽的独立存在，唯一需要的是：其他液体在蒸汽的扩散和凝结方面也与水相一致。已经发现，有几种液体是这样的，特别是硫酸醚，由于在常温下它的蒸气的可膨胀性有很大的变化，如果它有什么反常现象，就可能表现出来。这样，我们就说明了大气中蒸汽的存在及其有时发生的凝结；但是另一个问题还存在着，蒸汽是怎样从承受大气压力的水的表面上升的呢？在上面提到的论文中没有考虑这个问题，可以认为，如果其他两点可由任何理论推出来，那么也可接着把这第三点推出来。

由于理论和实验的新颖，而且，如果正确的话，它们都很重要，所以这些论文立即在国内外得到传播。这些新的事实和实验得到高度的评价，有些实验被人重复做过，证明是正确的。就我所知，没有任何人对这些结果提出反驳；但是理论却几乎受到普遍的误解，因而受到指责。这至少部分地是由于我叙述得过于简略，而且表达不够清晰。

就我所知，汤姆森博士是第一个公开地对理论提出指责的；这位先生是由于他的卓越的《化学体系》而著名的。他在那部著作的第一版中说，这理论不能说明气体的均匀分布，并说，就算承认一种气体既不能吸引也不能排斥其他气体的假说，两种气体仍然要按照它们的比重排列。但是对理论的最普遍的反对意见则是完全另外一种。人们同意这理论可以用来说明气体的极其均匀和永久的扩散，但强调指出，如果一种气体对另外一种气体说来犹如一个真空，那么，如果把一体积任何气体加入一体积另一气体中，这两体积气体应该只占一体积空间。在发现我对这个问题的见解这样地被人误解以后，我曾写过一篇论文说明，载于《尼科尔森杂志》第3卷（1802年11月）。在那篇论文中，我力图按照我的假说更详尽地指出混合气体的条件，特别提到该理论的特点，那就是：设有任何气体A的两个质点，按大家知道的规律相互排斥着。如果有另外气体B一个或多个质点在一条直线上插入这两个质点中间，这些B质点对两个A质点的相互作用没有任何影响，或者说，如果B的任何质点偶然地与一个A质点相接触，并对它施加压力，这种压力并不妨碍所有周围的A质点同时对这个与B相接触的A质点的作用。从这点看来，相同气体质点间的相互作用可比喻为像磁石间的作用；此种作用不因任何非弹性物质的插入而受到干扰。

鉴于这个问题受到一些作者的指责，这些指责多少是值得注意的，我认为指出下面打算讨论的次序是恰当的。首先，我将考虑这些作者们对这个新理论的反对意见，以及他们自己对这个问题的看法；然后根据后来的实验和看法，对理论作出修改。这些作者是伯索累、汤姆森博士、默里先生（Mr.Murray）、亨利博士（Dr.Henry）和高夫先生（Mr.Gough）。

伯索累在他的《化学静力学》（1804年）中有一章讨论大气的组成，对这种新理论开展大量的讨论。这位有名的化学家把德·卢克、索热尔、伏特（Volta）、拉瓦锡、瓦特（Watt）等人的实验结果和盖-吕萨克的以及他自己的实验结果相比较，并对下列事实完全表示同意：即每种蒸汽都同样地增加各类气体的弹性，其数值和该蒸汽在真空中的力恰好相等；不仅如此，而且在所有情况下，在空气中蒸气的比重和在真空中是相同的。因此，他采用了下列公式求出一定体积空气所能溶解蒸气的量，这一公式我已经提出过，即
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式中p
 表示在一定体积（1）的干燥空气上的压力，以水银柱高英寸数为单位；f
 等于在此温度下在真空中蒸气的力，以水银柱高英寸数为单位；s
 等于在给定压力p
 下饱和后空气和蒸汽混合物所占的空间。就此范围来说，我们完全同意；但是他却反对我企图用以解释这些现象的理论，并以他自己的另一种理论来代替。

我注意到，第一个反对意见清楚地表示出伯索累不是不懂得，便是不能正确地应用他所反对的理论。他说：“如果一种气体占据另一种气体的间隙，就像这些间隙是真空一样，那么当水或醚蒸汽与空气结合时体积就不应有所增加，然而事实上却有所增加，同加进去蒸汽的量成比例。湿度应该是使空气的比重增加，但它却使空气明显地变得更轻，正像牛顿（Newton）已经注意到的那样。”这是人们常常提到的反对意见。高夫先生甚至用几乎相同的词句表达这种反对意见（《尼科尔森杂志》第9卷，第162页），如果我的理解是正确的话。然而这位先生对流体的机械作用是非常熟悉的。把一个盛有干燥空气的高玻璃筒倒置于水银上面，用虹吸抽出一部分空气直到内外压力达到平衡为止，然后把少量水、醚等放入；这时蒸汽就上升占据空气的间隙，如同占据真空一样。但其明显的后果是什么呢？那就是，现在干燥空气和新升起的蒸汽都要对水银面施加压力，筒内水银面所受压力要比筒外大，为要再度达到平衡，就不可避免地要使空气体积加大。再有，在室外，设想地球周围没有水的大气，仅有一个氮的大气为23英寸汞柱高，以及一个氧的大气为6英寸。这样空气是完全干燥的，蒸发将以很大的速度开始。先形成的蒸汽不断被下面的推向上升，并不断地受到空气的阻碍，所以这先形成的蒸汽起初必然会使其他两种大气膨胀（因为上升蒸汽的力加到那两种气体的向上的弹性上，同时部分地减轻它们的压力，所以膨胀是其必然的结果）。最后，当温度所容许的全部蒸汽都上升完毕，水的大气就达到平衡，它不再对其他两个气体施加压力，只是对地球施加压力，两个其他气体就完全恢复到原来的密度和压力。的确，在这种情况下，如果水汽是与空气化合，体积就不应有所增加，湿度将使这种结合起来的大气的重量增加。但在一定压力下，将使其比重减小。大概有人会认为，用我的假说解决这个现象是太清楚不过了，任何人只要稍对气体化学有所了解，都不会看不到这一点。诚然，伯索累问过：“把大气的同一压力这样地加以分割，在任何已知的物理性质中有没有相似的情况？人们能够设想，有这样一种弹性物质存在，它的体积与另一个弹性物质的体积是相加的，而它的膨胀力却对它没有作用吗？”当然，我们不仅能这样设想，而且能举出例子，说明这是可能的。两个磁石互相排斥，即相互之间以一种膨胀力作用着，但它们并不以同样的方式作用于其他物体，只是同非弹性体一样。如果把磁石缩小到原子，情况无疑是应该相同的。因此，同一种空气的两个质点是可以弹性地相互作用的，而对其他物体却是非弹性的，因而除非相互接触，它们是完全没有作用的。

伯索累说：“在某种条件下氢气和氧气形成水，氮气和氧气也能产生硝酸，但是不能把决定化合的相互作用看做只是在其表现出来的那一瞬间才开始出现的一种力，这在产生结果以前这种相互作用必然已经存在，并逐渐增加直到它占优势为止。”无疑，吸引和排斥这相互对立的力量在同一瞬间是经常地或许一直是强有力的，但是在那些情况下所产生的结果则是由这两种力量的差额所引起的。如果在不同气体中排斥力量只是很小地或微不足道地超过吸引力量，这就构成一种可以称之为中性的特征。这种情况在不表现有任何化合征兆的混合气体中我认为是存在的。不要认为我是否认在混合状态中氢与氧等等之间存在着强有力的亲和力，但是除去现在不必要考虑的情况，热的排斥是足以抵消这种亲和力而有余的。

再有，“在由温度和压力所引起的变化中氮气与氧气完全一致，正像一种气体一样；如果没有明显的理由，是不是有必要去求助于一个假说来迫使我们承认作用有这样大差别呢？”这对不懂得这理论的人可能是一个反对意见，但对任何一个懂得这理论的人就决不会这样。如果有一个气体混合物，例如大气，含有氮和氧，其压力分别等于24英寸和6英寸汞柱。假使突然地把它浓缩成一半体积，按照我的假说，氮气的压力将明显地等于48英寸汞柱，而氧气的压力将等于12英寸汞柱，其总和为60英寸，与任何简单的气体完全一样。在加热或冷却时每一种气体的弹性变化情况是相似的。伯索累的反对理论能同样地避免这样一种缺陷吗？我们现在就来检查它。

另一种反对意见是由一定分量氢气需要相当长时间才能下降到一定分量碳酸中去这个事实所引起的；如果一种气体对另外一种气体好像是一个真空，那么为什么平衡不是立即达到呢？这个反对意见当然是值得讨论的，我将在后面更加详细地予以考虑。

在谈到大气的压力是使水保持液态的因素的时候（对这一点我是反对的），伯索累采纳了拉瓦锡的观点，“如果没有它（大气压力），分子将要无限地分散开来，并且没有任何因素可以限制它们分开，除非它们自身重量把它们集拢起来形成一个大气。”对这一点我可以提醒一下，这些话不是在正确概念指导下说出来的。设想我们的大气消失了，地球表面的水立即膨胀成水蒸气，肯定说，重力作用会把分子集拢起来形成一个大气，其结构与我们现有的大气组成相似。但假定蒸发出去的水的全部重量达30英寸汞柱，那么在常温下它怎么能够支持自己的重量呢？它将在短时间内仅仅通过自己的重量就凝结成水，留下温度所能支持的一小部分，其重量或许只及汞柱的半英寸，像永久性的大气一样，它将有效地阻止任何更多的蒸汽上升，除非温度有所增加。不是每一个人都知道，水和其他液体仅仅凭它们自身蒸汽的压力就能在低温下存在于托里拆里真空中吗？那么还需要大气阻止过多的蒸发吗？

伯索累在得出“如果没有大气的压力，液体将转变为弹性状态”这个结论以后，就在下一节中进一步说明；如果大气的作用受到抑制，实际存在于大气中蒸汽的量就要多得多。因此他就推想，“由于大气湿度的变化而引起的气压计变化可能比索热尔和德·卢克所相信的要大得多。”我不知道这位作者是怎样把相反的结论调和起来的。

方丹纳（Fontana）在盛有空气的密闭容器中把水和醚进行蒸馏的实验曾被用来证明，蒸汽不能穿过空气而没有阻力。这当然是无疑的，蒸汽在这种条件下绕过漫长而迂回的道路前进不能不需要时间。而如果外界大气使容器保持冷却状态，蒸汽就能被器壁所凝结，有多少蒸汽生成，就有多少蒸汽以液体状态落下，并不曾有显著分量跑到容器末端去。

我们现在就来考虑伯索累用来解释气体混合现象的理论。按照他的理论，有两种程度的亲和力，一种是强的，能使物体的质点彼此靠得更近，一般能够排斥热，这种亲和力的结果可称之为化合；例如使氧逼近氧化亚氮时，二者就化合，放出热，在体积方面有所缩小，并且有些性质与它们原来的不同。另外一种是弱的，它不能使任何混合物的体积发生明显的缩小现象，也不放热，也不使各个成分的性质改变，其结果可称之为溶解或液解。例如，当氧气和氮气以适当的比例混合时，它们构成大气，在大气中它们各保持其特性。

在有关一种弹性流体溶于另一弹性流体这种假定的溶解方面，我想提出一些看法。我认为，我并没有歪曲作者的思想，这可由下面的引文看出来。
 
[10]

 “当不同气体混合时，如果这种作用局限于这样一种‘溶解’，人们就观察不到由于混合而产生的温度或体积的变化。于是人们就能得出结论，这两种气体相互作用不能产生任何凝缩现象，它不能克服弹性力或对热素的亲和力。因此，每一种气体的性质不发生明显的变化。”“虽然两种气体的溶解和化合都是化学作用的结果，只是在强度上不同，但它们之间仍然可能有着真正的区别，因为两者的结果有着实质性的差异：两种气体化合总是体积凝缩，并出现新的性质；当溶解时，各气体则共同分担由于压缩和温度所引起的变化，并保持它们的独特的性质，这些性质的减弱仅与把它们维系在一起的微小作用力成比例。”（第198页）“因此，气体间的相互亲和力能够在它们之间产生一种效应，超过它们比重的差额，但这种效应比属于它们每个分子的弹性张力弱。所以，这种作用不能使体积变化；液体在取得弹性状态后，也就同气体行为一样了。”（第218页）“必须把溶解与化合区别开来，不仅是因为溶解时保持每一物质的亲和力很弱，使它可以保持它的容积。”第（219页）还有，“无可置疑的是，弹性流体各部分并不具有结合力，因为被它们溶解的物质要发生均匀的分布，这除掉依靠相互间化学吸引，是不能发生的，这种化学吸引就构成了结合力。”（《对于化学亲和力定律的研究》英译本第51页）。我认为，译者在这里把英语的习惯用语用错了。作者意思是说，弹性流体各部分是具有结合力的；但他只把这一点运用于不同质点之间，他肯定地没有认为均匀弹性流体的质点之间拥有结合力。

牛顿曾经根据压缩和膨胀现象证明弹性流体是由质点所构成，这些质点相互排斥着，其作用力随着它们的中心间距离的减小而成比例地加大。换句话说，在弹性流体的规律继续保持正确的范围内，力与距离成反比这一推论是继续有效的。可是所有企图在弹性流体的结构方面作出推理或建立理论的人，竟没有充分了解这条不可改变的规律。在他们开始任何新的计划的时候经常地把它纳入他们的观点中去，这是多么可惜啊！当我们仔细考虑一种氢氧混合物时，伯索累所设想的是不是按照牛顿的规律互相排斥的质点呢？混合物必然是由这些质点组成的，他应该一开始就告诉我们，在他的溶液中质点的统一体（unity）是由什么构成的。如果他承认每个氧质点保持其统一体，每个氢质点也是这样，那么我们一定会得出结论，两个氧质点间的相互作用同一个氧质点与一个氢质点间的相互作用相同，即按照上述规律产生排斥，这就有效地推翻了溶解是由于化学作用的假说。但是如果我们假定每个质点氢与一个质点氧连结起来，两个质点结合成一个，并由此产生了排斥力，那么这个新弹性流体的行为就可能完全符合牛顿定律，在这种情况下，如果在混合物中氢和氧的质点数是相等的，或最少是成某种简单整数的比例，例如1∶2、1∶3等等，就可能产生真正的饱和。类似这样的情况，在形成真正化合物时，实际上是发生的，例如水汽和由氧气与亚硝气形成的硝酸。这里我们得出的是新的气体，其原子按照通常的规律排斥着，有热放出，体积缩小很多，新的流体在化学行为方面不同于它们的组分。现在剩下来的是要确定，在溶解的情况下是否所有这些效应都在“微弱”程度上发生，就是说，它的程度是这样地微小以致察觉不出。当然这只有高度运用想象力才能予以肯定。

在这个问题上所以会采用各种不同的理论，有一个重要原因是来自水的蒸发现象。水是怎样被提升到大气中并保留在里面呢？有人说，它不可能以蒸汽状态存在，因为压力太大了；所以必定有一个真正的化学溶解过程发生。但是如果我们考虑到水的表面所承受的压力是30英寸汞柱，另外，在这些水质点自身间还有明显的亲和力存在，那么大气对水极微的亲和力怎能克服这两种力量呢？我认为这个假说，虽然其首要目的正是为了说明这种现象，是完全不能用来说明问题的。此外，如果一个水的质点依附于一个空气质点，有什么理由认为一个较高的空气质点会使一个较低的质点丧失其性质呢？要知道，每一个质点的能力都是相同的。如果有一份食盐溶解于水，并加入少量盐酸，有什么理由认为加进去的酸会把本来已经和苏打化合的酸取代出来，而蒸发后得到的盐，其中所含盐酸和原来的不完全相同呢？或者如果氧气被水束缚住，有什么理由去设想水中的氢是经常地把氧交出给空气，又从空气获得同量的氧呢？或者有人要说，空气溶解水并不是一个质点对一个质点的作用，而是大量质点对另外一些大量质点的作用；即由于大气中全体原子对水的作用使一个质点升起来的。但是由于所有这些能力都是相互的，水必定对空气有同样的作用，于是水面上大气向下压的力将比它自身重量还要大，而这是与经验相违背的。

如果两体积氢和一体积氧相混合，用电火花点火，全部转变为蒸汽，这时如果压力增强，蒸汽就要转变为水。最可能是两体积氢所含质点数目与一体积氧所含的一样多。那么，如果三体积氢和一体积氧相混合，而这种微小的亲和力照常起作用，那么这种结合将怎样实现呢？按照平均分配原理，每个氧原子应与一个半氢原子相结合，但这是不可能的。于是半数氧原子必定是各与两个氢原子结合，而其他一半则各与一个氢原子结合。但这样一来，后者的比重就应该比前者小，应该存在于溶液的上部，可是这种情况在任何场合下都没有发现过。

还可以用更多的理由说明这种气体互溶学说的荒谬，及其不足以说明任何现象。诚然，如果我不是认为可尊敬的权威对这个学说的信任似乎超过那些从物理原理推导出来的任何其他论据，我也不会花费这许多工夫去讨论它了。

汤姆森博士在他的《化学体系》第三版中讨论了混合气体的问题。他似乎极其敏锐地领会我在这些问题观点上的优点和缺点。他没有像伯索累那样下结论说，按照我的假说，“当水汽和醚蒸气与空气混合时，体积将不会发生任何膨胀，”而这正是一个普遍的反对意见。然而这位先生却提出另一个反对意见，这表明他并没有完全懂得我的假说的机理。在第3卷第448页，他说，根据流体静力学原理，“流体中每一个质点承受着全部压力。我不理解，为什么甚至在假定道尔顿假说很可靠的情况下，这个原理却不能成立了。”对于这一点我认为，在任何混合气体中，平衡一旦达成，气体每一质点所受的压力就像只是来自周围与它同类的质点。理论的主要特点正是在于拒绝承认那一条流体静力学原理。大气中最下面的氧原子只承受它上面的氧原子的重量，而不承受其他的重量。因此，气体的每一个质点在任何方向上都受到同样的压力，但是这压力只是来自同一类质点，这就是我相信的一条准则。诚然，当一体积氧与一体积氢放在一起时，在两者表面接触的那一瞬间，每一气体的质点都以其全力压向另一气体的质点；但是这两种气体逐渐混合起来，每个质点所要承受的力就要成比例地减小，直到最后，这种力的大小与原气体体积扩大一倍时一样。这种力的大小是与空间大小的立方根成反比；即是说，膨胀前后力的大小的比值是[image: ]
 ，或近似地为1.26∶1。在刚才提到的混合物中，普通的假说认为每一质点的压力是1.26；而我的假说却认为只是1，但两种气体对容器或任何表面压力之和从两种假说来看都是相同的。

除去上面提到的反对意见外，汤姆森博士所提的其他反对意见则是不能这样轻易地予以排除的。他注意到，正如伯索累所已经注意到的，要使两种气体完全相互扩散是需要相当长一段时间的，他认为这事实与一种气体对另一种气体就像真空一样这个假设不符合。他进而提出反对意见说，如果不同气体的质点相互间是非弹性的，那么当一个氧的质点与一个氢的质点实际上相接触时应能与它化合，而形成一个水的质点；但是，另一方面，他说得对，在有些情况下，例如氧与氧化氮能很容易地化合起来，这是可用来支持这假说的一个论据。汤姆森博士还根据一个成分在初生态形式下很容易形成某些化合物这一事实提出反对意见（初生态是即将取得弹性状态时的状态）；他说，这点“似乎与认为气体相互间不是弹性的这个假说不一致。”总起来看，汤姆森博士倾向于伯索累的意见，认为气体具有互相溶解的性质；并承认，“尽管初看起来好像成问题，但气体不但互相排斥，同时也互相吸引。”我相信，如果他有充分的时间考虑这一结论，他早就应该和我一样，宣布它是荒谬的。但下面我们还要说到。

至于这样一种反对意见，认为一种气体进入其他气体所受到的阻力要比按照我的假说所设想的更持久，在我思考这一问题时，很早就想到这一点；我曾提出一系列理由来排除这种反对意见，但由于不得不带有数学的性质，我不打算强迫化学哲学家注意它，宁愿等到有人提出要求时再说。在其他条件相同时，任何介质对于一个物质运动的阻力取决于物体的表面，表面愈大，则阻力愈大。一个直径为1英寸的铅球在通过空气落下时，要遇到一定大小的阻力；但是如果把这铅球分成1000个直径为1/10英寸的小铅球，并以同样速度下降，则所受阻力将增大十倍；因为重力是与任何质点直径的三次方成比例，而阻力则仅与直径的平方成比例。因此，如果增大质点在任何介质中运动时所受到的阻力，只要把它们分割即可，如果分割到最大限度，阻力也将达极大值。我们只要设想铅的质点凭自身重量而穿过空气落下，只要设想铅质点是无穷小，我们就可以想象一种气体进入另一种气体的阻力，如果允许我这样表达的话。在这种情况下我们发现有很大阻力存在，但我认为没有一个人会说，空气和铅相互间是有弹性的。

对于汤姆森博士其他两条反对意见现在我暂不考虑。

默里先生最近出版了一本《化学体系》，在这本书中，他很清晰地描述了大气和其他类似的气体的混合物的现象。他认真地讨论了人们就这问题提出的各种不同理论。对我的理论他提出了明确的看法。他认为，这个理论很新颖，能很好地解释某些现象。但总的看来，他对他所采用的各点并不同样感到满意。我的假说认为在任何混合气体中几种气体的弹性是彼此无关的。对于这种机理他是不反对的，但他表示，这现象并不需要一个特别的假说来说明。更突出的是，他不赞成用我的理论解释蒸发现象。

默里先生理论的主要特点，而这点他认为是区别于我的理论的是：“如果混合气体在任一条件下都能化合，那么它们之间必定恒有吸引力作用着。”没有必要去列举各种论据来支持这个结论，因为它是无可辩驳的。默里先生在大气的结构方面宣称他的看法如下：“在这些气体之间有化学吸引存在，但如果这些气体只是混合在一起，这种化学吸引是不能把这些由于热素排斥力量而分开一定距离的质点紧密结合在一起的。但它仍可起作用阻止它们的分离；或者说，这些质点可以由附着力保持在混合物中，在许多物体表面上产生的附着力以相当大的力使这些质点保持接触。”他详细地用大量观察资料支持这些观点，并且重复了伯索累的某些资料。在前面我们已经看到，伯索累在这个问题上的学说与此几乎相同。

在我们对这些原理进行批评以前，最好先把第一个原理稍加扩充并采用它作为准则：“在纯气体质点之间，由于它们在任何条件下都能够结合，必定始终有一种吸引力存在。”对水蒸气这样一个纯弹性流体的例子来说，默里先生肯定是无法否认这一点的。我们已知水蒸气的质点在一定条件下是能够结合的。可不能说，蒸汽和永久气体不同；因为他刚刚说过“气体和蒸汽之间的区别仅是相对的，仅是由于它们形成时的温度不同所引起，而当它们处在某一状态时，这种状态对每一物质都是完全相同的”。在水汽中是否有质点间的吸引力起作用阻止它们分离呢？没有。它们在气态中所表现的吸引力一点也不比同数目氧质点所表现的多。那么结论是什么呢？那就是：尽管我们必须承认，所有物体，在任何时候，在各种条件下，是互相吸引的；然而在某些条件下，它们同样地被一种排斥的力量作用着；唯一有效的推动力是这两种力的差值。

由于气体在相互混合时不发生任何显著的体积减小的现象，化学亲和力功能论的拥护者认为这是一种“微弱的作用”“一种微弱的相互作用”；迄今为止，我认为他们是始终是一致的；但是当我们听说，这种亲和力是这样的大，以致能够阻止弹性质点互相分离，我认为不应该说它是弱的。假如这个亲和力对212℃的蒸气起作用，而且吸引力变得和排斥力相等，则任何一个质点所施的力就一定要与4896英尺水柱高的重量相等（参看第52页）。

多少有些令人惊讶的是，那些有时能够起化合反应的气体，例如氮和氧，和那些从来没有被发现过能够化合的气体，例如氢和碳酸，在相互溶解的时候竟然同样地容易，不，这后一对所发挥的溶解力比前者还更有效；因为氢能够把碳酸从任何容器底部引向顶部，虽然后者的比重是前者的20倍。人们可能会认为蒸汽质点之间的附着力比氢和碳酸混合物的附着力大。但对这些困难进行解释正是采纳气体互溶理论的人们的任务。

在一种每8个氧质点就有一个氢质点的混合物中，可以证明，平均起来，氢质点的距离比氧质点间的距离大一倍。设想相邻的氢质点的中心距离用12表示，请问任何一个氢质点和一个或多个通过微弱化学结合力与它联结的氧质点的中心距离应是多少？如果那些懂得并继续相信化学溶解学说的人们能够说出他们认为这应该是多大，那就好了；这将使那些想要学习的人对该体系得到一个清晰的概念，并使那些不同意它的人能够更精确地指出缺点所在。在上例中最大可能的中心距离是8.5，最小的或许是1。伯索累竭力反对我在这个问题上为了说明我的观点所作的图解，但他却没有给出任何明确的，关于不同质点间排列情况的说明，无论是用文字还是用其他方式，而只是认为，这是由于亲和力很弱，所以流体的混合物保持其容积不变。但是当面对巨大优势的排斥力时，这样微弱的亲和力能够起什么作用呢？

在讨论与蒸汽相混合的气体的学说时，默里先生似乎对在真空中蒸汽的量与空气中一样这个事实的精确度提出问题，虽然他并没有试图去确定在哪一种情况下蒸汽的含量较多。这无疑是机械理论和化学理论的试金石；我认为任何人只要承认这事实是正确的，一定就不可避免地采取机械理论。然而，伯索累尽管根据他自身的经验确信这事实是无可辩驳的，可是他却力图把它与对立的化学理论调和起来；这究竟能取得什么成就，只能由别人来评定。默里先生与伯索累一起谴责我所持的见解，即如果大气突然地消失了，地球上的水蒸气的分量也不会比现在的多多少，他们认为这是胡说八道。对于这一点我只想指出，如果他们当中哪一位愿意根据他们的假说计算或者粗略地估计在上述假定下地球周围可能聚集着的水蒸气的分量，我将乐意就这个问题与他们作更详细的讨论。

在1802年，亨利博士公布过一个很奇妙而重要的发现，发表在《哲学会报》上；这就是：水所吸收的气体的量与水表面上该气体的压力成正比。在这以前，我曾研究过大气中所含碳酸的量；我感到诧异的是：石灰水能够很快地证明空气中碳酸的存在，可是无论水暴露在空气中多长时间，一点也不能显示出碳酸的迹象。我曾认为延长时间会弥补亲和力很弱的缺陷。在继续研究这个问题的时候，我发现水所吸收酸的量与水面上混合气体中碳酸的密度大小成比例，因此，我对于水从大气中只吸收这样极微量的碳酸是不再感到诧异了。然而直到亨利博士公布他的发现以前，我从来没有怀疑过这个定律可以普遍地适宜于各种气体。紧接着他的发现的公布，我就感到，为了确定一定体积水所能吸收任何气体的量，有必要仔细地考查气体究竟是否完全纯粹，即不混有任何其他气体；否则就不能产生一定压力下最大效果。我向亨利博士提出这个建议，并认为这是正确的；因此感到需要把他有关一定压力下气体吸收量的某些实验重新做过。在适当地考虑了所有这些现象以后，亨利博士相信，我对气体体系所采用的解决办法是最简单最方便和最容易了解的了，即在任何混合物中每一气体都有一特殊的压力，如果其他气体除去，压力仍保持不变。在《尼科尔森杂志》第8卷中可看到他给我的一封信，在这封信中他明确地列举他支持我这个理论的理由。高夫先生在第9卷中发表一封信，提出一些批评，亨利博士随即给以确当的答复。

在《尼科尔森杂志》第8、9、10卷中以及在《曼彻斯特学会纪要》新系列第1卷中高夫先生对我有关混合物气体的学说提出一些批评，同时提出他对同一问题的一些看法。高夫先生认为大气是气体、蒸汽的化合物。他主要是根据对于某些湿度现象的观察相信这一点的，例如他观察到，在某些情况下空气可以从一些物体吸收湿气，而在另外一些情况下却把湿气再还给它们，这表示空气对水表现有亲和力，又可被另一个更为强大的亲和力所克服。默里先生认为这种见解是从哈利博士（Dr.Halley）那里得来的；它得到勒·鲁瓦（Le Roy）、汉密尔顿（Hamilton）及富兰克林（Franklin）的支持。在1783年索热尔发表论测湿法的著名论文，提出水是先变成蒸汽，再以这种状态溶入空气的见解以前，这种见解可以认为是占优势的。索热尔这种两阶段理论虽然指出别的理论不牢靠，但并没有使任何人改变其原来主张而相信它。最后，在1791年，水在溶液中形成化学溶液的理论受到致命的打击。在这一年，皮克特（Picter）发表论火的论文，特别是在1792年，德·卢克在《哲学学报》中发表了论蒸发的论文。他们证明，所有这些一系列的湿度现象在真空中也都能同样地发生，并且，如果要有同量的湿气存在，在真空中只有比在空气中发生更快一些。任何种类或密度的空气所产生的影响只是阻止这个效应；但到最后，结果还是相同的。

高夫先生所提出的唯一的反对意见使我感到困难的，是关于声音的传播：如果大气主要是由两种不同的弹性媒介所组成的，那么势必认为远方声音应能听到两次；这就是说，同一个声音，因为它既可被这一个也可被另一个大气所传播，所以人们就会听到两次。通过计算，我发现，如果在氮的大气中，声音运动的速度是1000英尺/秒，它在其他气体中运动速度应为：

声音在氮气中运动　　1000英尺/秒

声音在氧气中运动　　930英尺/秒

声音在碳酸中运动　　804英尺/秒

声音在水蒸气中运动　1175英尺/秒

按照这个表，如果一个强而高的声音发生在13英里远处，那么，首先人们应该在59秒时听到水蒸气大气所传播的微弱的声音，第二次在68.5秒时所听到最强的声音，由氮气大气所传播。第三次声音弱得多，第四次即最后一次在85秒时听到的则是由碳酸大气所传播的最微弱的声音。现在在这方面的观察虽然并不与理论完全一致，但是它与该理论接近的程度可能并不亚于它与高夫先生所主张的大气是更简单的组成的理论的接近程度。德勒姆（Derham）或许曾对远方声音作过最多次数的精密观察。他注意到，在离他13英里处发射大炮发出的声音在他听来并不是一个简单的声音，而是一个紧接着一个的5到6次的声音。“起先两次爆炸声比第三次高，但最后一次爆炸声比任何次都高。”卡瓦里（cavallo）在他的实验哲学中引用了上述规则，进一步提出，“声音这样地重复着，或许是因为离大炮不远处有山，房屋或其他障碍物把单一声音反射的缘故。但由一般的观测可知，当回声现象没有可能发生时，10或20英里处大炮发出的声音与近处发出的不同。在后一情况下，爆炸声是高的，并且是瞬时的，我们不能估计其高度。而在前一情况下，即是说，在远距离，声音是沉重的，可与确定的音乐的音调相比；它不是瞬时的，开始时，它是柔和的，逐渐升高到最高音，然后在轰鸣中消逝。雷鸣时可观测到几乎相同的情况，其他声音也同样地随着距离的增大而改变其音质。”（第2卷，第331页）

现在我要对混合气体问题说明我的最新见解，这与我最初提出的内容有些不同，因为新的经验已发射出新的光芒。在深入探讨弹性流体的性质时，我随即发现，有必要在可能时，确定不同气体的原子或终极质点的大小或体积在同样温度压力的条件下是否相同。我这里所说一个终极质点的大小或体积是指它在纯弹性流体状态时所占有的空间；在这个意义上，一个质点的容积是表示想象中不可穿透的核与包围它的排斥性的热的气氛所共同占有的体积。在我形成混合气体的理论时，我与很多人一样，观点是模糊的。在那时，我认为气体的质点都有同样的大小；一定体积的氧气所含质点数与同体积氮气相同；如果不是这样，我们就没有数据来解决这个问题。但是我相信，不同气体的质点的大小应该不同。下面所述，在某些相反理由出现以前，可以作为准则。这就是：

每种纯气体的质点都是球形的，其大小相同；但在相同的温度和压力下，没有两种气体质点的大小是相同的。

我对另一点曾有所怀疑，热究竟是不是排斥的原因。我曾倾向于把排斥的原因归之为一个类似磁性的力，只对一种物质起作用，对另一种物质不起作用。因为，如果热是排斥的原因，没有理由说明为什么一个氧质点不能用排斥自己一个质点相同的力排斥一个氢质点，特别是如果它们是同样大小的话。经过慎重的考虑，我却找不到充足的理由把公认的将排斥归之于热的见解抛弃掉。并且我认为混合气体的现象仍可用排斥来解释，而不必采用它们的质点相互之间是非弹性的这种假设解释。这样，就可避免前面所提到的我所不曾回答的一些反对意见。

当我们考虑大量纯弹性流体中球状质点是怎样排列的时候，我们认为这种排列一定是和一个方形的弹丸堆相似；这些质点一定是排列成水平层，每四个形成一个正方形，上层每一个质点位于下面质点之上，它与四个质点的接触点在水平面上面45°，该水平面就是通过四个质点中心的一个平面。由于这个原因，在整个气体内部压力是稳定而均匀的。但是如果在任何容器中有一容量某种气体被移向另一种气体，那么一种大小的弹性质点的表面将要在另一种大小的弹性质点的同样大小的表面相接触。在这种情况下，不同质点间的接触一定在40°到90°之间任何角度变化着。由于这种不平均性，必然产生一种内部运动，一种质点必然被推到其他质点中间去。这是两种弹性表面不能保持平衡的原因。这种原因将一直持续下去。由于它们大小不同，一种质点不可能正好适合于另一种质点。因此，在不同质点之间就不能达到平衡。所以内部运动必然会继续下去，直到质点到达容器的对面表面，使这些质点能够稳定地安置在容器表面的任何点上。最后，当每一种气体均匀地扩散到另一种气体中去时，平衡就达到了。在外界大气中，直到质点升高到被其自身的重量所限制，才能在上述情况下达到平衡；这就是说，直到它们形成一种独特的大气。

值得注意的是，虽然相同容量的两种气体这样地相互扩散，并且承受的压力不变，与大气压力一样，而在混合后每一质点所受的压力却比混合前小。这就指出了扩散的主动因素；因为，流体的质点总是倾向于向压力最小的位置移动。这样，在同量氢与氧形成的混合物中，设在混合前每一质点所受的共同压力是1，那么在混合后，气体的密度变为原来的一半时，每一质点所受的压力将为[image: ]
 ，即0.794。

这种关于混合气体的结构的观点和我以往的观点在下列两个特点上是符合的。这两个特点我认为对任何有关这一问题的理论都是不可缺少的。有了它们，这理论才有可能被认为是正确的。

第一，气体互相扩散是由同类质点间的排斥所引起的；或者说，是由那种恒能使气体发生膨胀的强有力的因素所引起的。

第二，如果任何两种或多种混合气体达到平衡，则每种气体对器壁或任何液面的弹性能力，和只有这种气体存在并且占有全部空间而其他气体都被抽去时完全相同。

在其他方面，我认为后一个观点与现象更加符合，并能排除汤姆森博士所提出的对前一个观点的反对意见；特别是关于这样的疑问：为什么混合气体已知其在某种情况下能化合，而在其他情况下却总是不能化合；为什么任何气体在其初生态中比其已取得弹性形式后更容易化合。它也能清楚地说明一种气体对另一种气体的进入所表现出的这种强大而持久的阻力的原因。

关于蒸汽仍然有一个困难问题存在，这困难是前面哪一个观点都不能完全排除掉的：虽然按照任一个假设，只要温度许可，蒸汽可以在大气中存在下去，并且除由自身质点产生的压力外不承受任何更大的压力，好像其他气体都不存在一样。然而人们仍会这样想，蒸汽是怎样从承受大气压力的水面上升起来的呢？蒸汽的弹性力只有半英寸汞柱高，它怎样能对抗30英寸汞柱的重量而离开水面呢？这种困难对所有水在空气中溶解的理论几乎都会遇到。所以不管采用什么见解，任何人都要重点设法解决这个困难。化学溶液理论解释得很差；因为空气对于蒸汽的亲和力恒被说成是弱的，可是它却足以克服与大气重量相同的一种强大的压力。我曾在另外场合《曼彻斯特学会纪要》第1卷，新系列第284页，努力说明我自己对这个问题的看法。我认为任何液体不到10个或12个质点层次的深度，每一个垂直柱所受的压力就趋于均匀了；在最高层中几个质点实际不是只受到很小的压力。

第三节 论液体的构造及液体和弹性流体间的力学关系

液体或非弹性流体可以定义为一种物体：只要施以很小的影响就可使其流动，其一部分很容易在另一部分上面移动。这个定义作为在流体静力学意义上考虑液体已经是足够的了，但是在化学意义上则不够。严格说来，没有任何东西是非弹性的；如果热是弹性的根源，则所有含热的物体一定都具有弹性，但是我们只把弹性这个词用于压缩性质很显著的液体。水是液体或非弹性流体，但是如果用很大的力去压它，它也会压缩一些。而当压力去掉时，它又会恢复其原来的体积。我们感谢坎顿先生（Mr.Canton），做了一系列实验，阐明了几种液体的压缩性。他发现，水在大气压力下其体积大约减少1/21740。

当我们考虑到水来源于蒸汽，我们对水的压缩性非常小就没有理由感到惊讶了，如果水没有这种性能倒奇怪了。蒸汽在212°时的力等于大气压力，当它被压缩一千五百倍或一千八百倍时该有多么巨大的力啊！我们知道，蒸汽的质点，当其变为水时，仍然保持绝大部分的热。难道这时它对压缩力不应该具有强大的抵抗力吗？事实是，水和其他液体一样，一定要看作处于吸引与排斥两种最强大的力量的控制之下，这两种力量则处于平衡状态。如果加上任何压力，水的确是压缩了，但是就像一个很强的弹簧在卷绕得差不多最紧时仍然可以压缩一样。当我们企图把一部分液体和另一部分分开时，情况就不同了。这时吸引是对抗的力量，而这种力量是被热的排斥所平衡的，只要用适当的力就足够使它们分开了。但是即使在这里，我们也觉察出吸引力的存在，是作为质点问明显的结合力而存在的。这种情况是出于什么原因呢？看来似乎是，当两个蒸汽的质点结合形成水时，它们是取适当的位置使两种相反的力达到一种完全平衡；但是如果有任何外力介入，要把这两个分子分开微小的距离，排斥力将比吸引力减少得更快，结果吸引力就占优势，而这就是外力所必须克服的。如果情况不是这样，那么为什么它们在最初，或在形成水时，能从较大的距离转入较小的距离呢？

关于在水或任何其他液体的聚集体内质点的配置和排列，我曾经说过，多半是和空气中的情况不同。看来这种排列不大可能用液体受热膨胀的现象来解释。如果我们规定在所有温度下液体质点的排列都一样，膨胀定律是无法解释的，因为如果情况是这样，我们就无法避免得出这样结论，即随着加热，膨胀将逐渐地进行，像空气一样，这样就不会看到像在某一温度下膨胀停止的现象了。

液体与气体的相互压力

当一种弹性流体被限制在某些材料，如木头、陶器等容器时，将发现它同外界空气只是缓慢地交流，直至完全混合。无疑这是由于这些容器有气孔使流体透过而引起的。其他容器，如金属、玻璃等容器则是最大限度地把空气完全限制在里面，因为它们是不可能有气孔的，或者更确切地说，它们的气孔太小，以致空气不能通过。我相信还没有发现一种容器能透过一种气体而不让另一种气体通过；而这样容器却是实用化学中迫切需要的东西。所有的气体，正如我们预料的那样，似乎都是多孔的，因而它们只能极其短暂地相互限制。液体在这方面是怎样的呢？它们在限制弹性流体的能力方面是不是类似玻璃、陶器或气体呢？它们对所有气体都是一样，还是限制一些气体，而让另一些气体透过呢？这些都是重要的问题，我们将不是一下子就能回答，而是一定要耐心地观察事实。

在我们进行观察以前，如果有可能，必须制定一条规律，用以区别一种液体对一种弹性流体的化学作用和力学作用。我想下面这种说法是不大会有理由反对的：当一种弹性流体与一种液体保持接触时，如果在弹性流体的弹性方面，以及在任何其他性质方面发现有变化，则此相互作用一定要叫做化学的；但是如果在气体的弹性或任何其他性质方面都看不出变化，那么二者的相互作用就一定要叫做完全力学的。

如果把一些石灰放在水里，加以搅动，在静置足够长时间后，石灰就下沉，留下澄清的水；但是水却获得了一小部分石灰，并永远保留着，与比重定律相反。为什么呢？因为这部分石灰被水溶解了。如果在水里加入一些空气并加以搅动，在静置足够时间后，空气就上升至水的表面，剩下澄清的水；但是水却永远保留一部分空气，与比重定律相反。为什么呢？因为这小部分空气被水溶解了。到此为止，这两个解释都是同样满意的。但是如果我们把这两份水放在空气泵的接受器下，把空气抽掉，则被水吸收的全部空气将升上来，从接受器逸出。可是石灰却仍旧留在溶液中。如果现在再提出问题，为什么空气会保留在水中呢？回答一定是，在水表面上有一种弹性力把空气保持住。水在这里看来是不起作用的。但是，水面上的压力在其对空气的亲和力上可能有一些作用，而对石灰却没有。让我们把空气从两份水的表面上抽去，并引入其他种类气体而不减轻压力。这时石灰水不发生变化，而空气却从水中逃出，就像在真空中一样。从这个事实看来，空气与水的关系变得更加复杂了。起先，空气似被水的吸引所保持着；在第二种情况里，水似乎不发生关系；在第三种情况里，水好像对空气是排斥的。可是所有这三种情况，都是同样的空气与同样的水作用。根据这些事实，似乎有理由在空气与水相互作用这个问题上保持三种意见：即水吸引空气，水不吸引空气，以及水排斥空气，其中一定有一个是正确的。但是我们一定不要草率决定。普里斯特利博士（Dr.Priestley）一度设想，一个多孔陶甑的黏土，在其红热时，“能够暂时地把在陶甑外面和它接触的任何气态空气消灭掉；这时，空气通过和一部分黏土结合到和另一部分结合而被传递着，直至到达甑的内部”。但是他很快就放弃这样一个不恰当的看法。

从亨利博士和我自己新近的实验，似乎有理由得出结论，一已知体积的水吸引下面几种气体的体积分别如下：
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这些分数为[image: ]
 的立方，它表示气体质点在水中的距离总是在外面距离的相同倍数。

在两种或更多气体的混合物中，这个规则同它们单独存在时同样适用；这就是说，每种吸收的量就像它单独存在时一样。

由于在给定体积中任何气体的量是随压力和温度的改变而变化的，人们很自然会问，在这些条件下气体的吸收是否会发生变化呢？这点亨利博士的实验已经予以解决了。他确定，如果外面气体压缩或稀薄到什么程度，则吸收的气体也压缩或稀薄到什么程度。所以上面给出的被吸收的比例是无条件的。

一个值得注意的事实我们已经揭示出来，即一种气体不能把另一种气体保持在水中。的确，它不是像在真空中那样立刻逃掉，而是像碳酸那样从通向外面的洞底逐渐地逃到大气中。

现在剩下来的就是决定水与上述气体之间的关系是属于化学性质还是属于力学性质。从刚才所说的事实看来，很明显，碳酸和第一类其他两种气体的弹性是一点不受水的影响的。不管水的存在与否，它都确定地保持相同的力。就我所知，所有这些气体，不管它们单独存在还是同水混在一起，它们的其他性质也都保持不变。因此，如果我们遵照上面制定的定律，我想，我们一定会宣称，这些气体与水的作用是力学的。

当把这三种气体中任何一种的一部分送到水面上直径为3/10英寸的量气管上面时，会发生一种奇怪而具有启发性的现象：这时水上升并以相当大的速度吸收气体。如果把一小部分普通空气迅速地送上去，它会上升到另一种气体上面，通常短暂地被一层水的薄膜所分开，一旦这两种空气进入以上位置，水就立即停止上升。但是水膜却以很大速度上升，使下面的空间增大，而上面的空间则相应地减小，直至最后水膜破裂。这种现象似乎表示薄膜是一种滤网，这些气体能够顺地通过，而普通空气却不能。

在其他气体中非常值得注意的是，它们在水中的密度却正好使质点的距离为外面时的2、3或4倍。油生气质点在水中的距离正好是外面的两倍，这是从密度为1/8推出来的。氧气等距离为3倍，硫化氢等为4倍。这的确很奇怪，值得进一步研究。但是现在我们只需要确定这些普遍现象是表示其关系为化学的还是为力学的。不管怎样，看来在任何情况下任何一种气体的弹性都是不受影响的。如果水取得其体积1/27的任何气体，被吸收的气体就产生相当于外面气体的弹性的1/27。当然，在压力取消时，或在引入外来的气体而这种气体又敌不过，它就会从水中逃掉。就我们所知，气体的所有其他性质都继续保持不变。例如，如果使亚硝气进入含有氧气的水中，这两种气体肯定会化合；但在这以后，水仍照原来一样吸收其体积的1/27的亚硝气，就像它们不曾化合时一样。于是看来很明显，这种关系是一种力学的关系。
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碳酸气在最初用其全力压在水上面；经过短时间后它部分地进入水内，这时进入水中这部分的反作用有助于维持压在上面的大气。最后，气体完全在水中扩散，使得里面的压力同外面的一样。在水中的气体这时只对容器施加压力，并反抗压在上面的气体。于是水不受到无论是来自里面还是来自外面的气体的压力。在油田气中水的表面张力维持着压力的7/8，在氧气等情况下为26/27，而在氢气等情况下为63/64。

当把任何气体限制在气槽中水面上容器内，使其通过水的介质而与大气相通，则该气体一定是不断地由水过滤而进入大气。而大气则反方向地由水过滤而进入容器以填补其地位，从而在适当时间内使容器中空气变成大气，这是许多化学家所已经试验过的。水在这方面就像一个陶制的甑，它同时让气体进出。

很难提出一个理由来说明为什么水能让碳酸等气体这样容易透过，而对其他气体则不然；以及为什么在其他气体中能够观察到这些差别。密度1/8、l/27和1/64都最明显地与力学起因有关，而无论怎样也与化学起因无关。如果里边气体的密度不是由这个定律控制，就不可能发生力学平衡；但是为什么气体不完全符合某一种形式，我却想不出任何理由。

总的说来，水好像陶器一样，不能对任何种类空气形成一种完全的障碍，但是有一点它同陶器不同，陶器对所有气体可渗透性都一样，而水却让一些气体比另一些容易渗透得多。其他液体在这方面还不曾充分研究过。

水与大部分酸性气体和碱性气体的相互作用最明显地带有学的性质，这些将在有关酸和碱的各节予以充分考虑。

第四节 论固体的构造

固体是这样一种物体，它的质点在两种巨大力量——吸引力与排斥力之间处于平衡状态，但是没有相当大的力它们质点间距离是不会发生变化的。如果我们试图用力使质点接近，热就会反抗；如果是分开，吸引力就会反抗。博斯科维奇（Boscovich）的吸引和排斥交替面的看法似乎是不必要的；只是在强迫破坏任何物体的结合时，新露出的表面在其热的大气中才一定发生这样的改变，以致不用巨大的力就不能够使各部分重新结合。

液体和固体间的主要区别可能是：热能使前者终极质点的排列图形不断地逐渐地发生变化，但它们却保持液态；可是在固体的情况下，温度改变可能只是改变其体积大小，并不改变质点的排列。

尽管固体很硬，或者质点相互间移动困难，可是有些固体通过施加适当的力，特别是在加热的情况下却能承受这种运动而不断裂。这里只需要提一下金属的延性和展性。质点在沿着彼此的表面滑动，似乎有些像一块抛光的铁放在磁铁的末端，其中质点的结合一点也没有减弱一样。结合的绝对力，物体的强度就是由其构成的，是一个具有重大实际意义的研究课题，曾经由实验求出，下面几种金属丝每种直径为1/10英寸在加上以下重量时正好断裂：
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一块良好的栎木，一英寸见方，一码长，在中部正好能承担230磅。但是这样一块木头在超过以上重量的1/3或1/4的情况下，任何时候都会出毛病。同样尺寸的铁约比栎树强10倍。

人们可能会设想，强度与硬度应该是彼此成比例的；但是情况并非如此。玻璃比铁硬，然而后者却比前者强。

结晶向我们显示出各种复合物体终极质点的自然排列；但是我们对化学结合和分解还没有足够熟悉，因而还弄不懂这个过程的基本原理。菱形可由4、6、8或9个球状质点处于适当位置而形成，立方形由8个质点，三角形由3个、6个或10个质点，六角角柱体由7个质点形成，等等。可能在适当时候，我们能够确定组成任何已知复合元素基本质点的数目和顺序，并根据这些来决定它在结晶时所取的图形，反之亦然；但是在我们根据其他原理发现那些原始的元素（它们化合而成一些最常见的复合元素）的数目和顺序以前，就要在这个课题上形成任何理论，似乎还嫌过早。在下章中我将努力指出这样做的方法。


第3章 论化学结合

任何物体，当处于气体状态时，其终极质点间的距离较之处于其他任何状态时更大些；每一质点处于一个较大的球体的中心，力图将其余质点拒于相当远处，而这些质点则因重力或其他原因而向它接近。如果我们想知道大气中质点的数目，那就好像想知道宇宙中星星的数目那样而被弄糊涂。但若缩小范围，只取某种气体的一定体积，并让这体积分割到最小，那我们可以相信，质点的数目就会是有限的，正如在宇宙中一定范围内星球的数目不会是无限的一样。

化学分解和化学合成只不过是把质点彼此分开，又把它们联合起来而已。在化学作用范围内，物质既不能创造也不能消灭。要创造一个氢原子或消灭一个氢原子，犹如向太阳系引进一颗行星，或从既有的行星中消灭掉一颗，一样的不可能。我们所能进行的一切变化无非是把处于凝聚或结合状态的质点分开，和把分开相当距离的质点联合起来。

在一切化学研究中，确定组成一种化合物的个体的相对重量，曾经合理地被认为是一个重要的目标。但不幸的是研究工作到此就终止了，而从质量的相对重量却可以导出物体的终极质点或原子的相对重量，从而再导出其他各种化合物中原子的数目和重量以帮助和指导今后的研究并校正它们的结果。

这本书的一个大目标就是要指出单质或化合物中终极质点的相对重量和组成一复合质点的简单基本质点的数目，以及形成一个更复杂的化合质点中较简单的化合质点的数目，并指出重要性和优点。

假设有两倾向于化合的物体A和B，下面就是以最简单形式开始的许多可能发生的化合顺序，即：

1个A原子+1个B原子=1个C原子（二元的）。

1个A原子+2个B原子=1个D原子（三元的）。

2个A原子+1个B原子=1个E原子（三元的）。

1个A原子+3个B原子=1个F原子（四元的）。

3个A原子+1个B原子=1个G原子（四元的）。

等等。

在所有关于化学化合的研究中，下列一整套规则可作为指导来应用：

第一，当两物体A和B只有一种化合物时，必须认为该化合物是二元的，除非某些特殊原因使之不然；

第二，当有两种化合物发现时，必须认为它们一种是二元的，一种是三元的；

第三，当发现有三种化合物时，可以认为一种是二元的，另两种是三元的；

第四，发现有四种化合物时，我们可认为，一种是二元的，两种是三元的，还有一种是四元的，等等。

第五，二元的化合物应该比二种组分的混合物重。

第六，三元的化合物应该比二元化合物和简单物质的混合物重。

第七，当两种化合物如C和D，D和E等化合时，上述规则亦同样适用。

从已知的化学事实出发，按这些规则，可引出下列结论：第一，水是氢和氧的二元化合物，这两种元素的原子的相对重量比接近于1∶7；第二，氨是氢和氮的二元化合物，这两种元素的原子的相对重量比接近于1∶5；第三，亚硝气是氮和氧的二元化合物，它们的原子分别重5与7；硝酸按照它的制法是一种二元的或三元化合物，由一个氮原子和两个氧原子组成，重17；亚硝酸是硝酸和亚硝气的二元化合物，重31。氧化硝酸是硝酸和氧的二元化合物，重26；第四，碳氧化物是二元化合物，由一个碳原子和一个氧原子组成，重12；碳酸是一种三元（但有时是二元的）化合物，由一个碳原子和两个氧原子组成，重19；等等。在所有这些情况中，重量是以氢原子的重量为1来表示的。

后面，对引出这些结论的事实和实验将详细叙述。此外，还有大量其他事实和实验，许多主要酸类、碱类、土类、金属、金属氧化物和硫化物，以及一系列中性盐类，一句话，所有迄今为止曾获得相当满意的分析的化合物，它们终极质点的组成和重量都是从这些事实和实验中引出的。其中有几种结论将为新颖的实验所支持。

由于这章书里所提到的观点新颖而且重要，我们认为在几种比较简单的情况下用图版来表示化合的方式是方便的。这些图版附在第一部分之后。迄今一直认为是简单物体的元素或原子用带有不同符号的小圆圈表示，化合物则包含有这样两个或更多的并列着的小圆圈。当3个或3个以上气体的质点结合在一起时，可设想为同样质点彼此相互排斥，从而取得一定的位置。


图版及其说明
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图版1.

图1.试图说明作者关于物体热容量这个问题的想法。参阅第4页。有三个圆柱形容器，一个套着一个，除掉它们的边缘以外，它们互不相通；最里面的一个与旁边一个平行的刻度的管子联起来；假定其表示一个温度表的度数，其标度开始于绝对冷却；如果把一种液体（假定其代表热）倒入管内，它将通过底上的孔眼流入里面的容器，并在容器和管内上升到相同水平。相等的热的增长假定在这种情况下产生相等的温度的增长。当温度达到某一点（假定为6000°），假设物体改变固态为液态，像从冰变成水，在这种情况下，其热容量增加了，并用第二个容器来代表。在看到第二个容器内液体上升以前，一定要在管里注入相当数量的液体，因为液体是流过最里面容器的边缘进入第二个容器侧面的空处的；最后液体达到水平线，然后接着发生比例的上升，直至物体转变为一种弹性流体，温度计重新静止不动。此时大部分热进入到物体内，使其呈现出新的热容量。

图2.水银温度计旧刻度与新刻度的比较图。参阅第8页的表。在两个刻度上从结冰到沸腾的水的间隔都是180°，其两端分别标为32°与212°。除此以外温度的其他各点在表上都不一致。

图3.水温度计的刻度图，与水银温度计的新刻度相似；最低点为45°，从45°向上到55°、65°、75°，等等诸间隔为1、4、9等等数值之比。还有，30°与60°重合，20°与70°重合，等等。

图版2.

图1.表示一种空气温度计，或加热时空气的膨胀；其数字是华氏的，各个间隔如第8页表上第7栏所示。

图2.是对数曲线，其纵坐标建立在相等的间隔上，并逐渐地按0.5比率减少。横坐标的各个间隔，或曲线的底代表温度的相等间隔（对水蒸气是25°，对醚蒸气是34°），纵坐标代表水银的英寸数，其重量等于蒸气在该温度下的力。参阅第8页表的第8、9栏。因此，水蒸气在新标度212°，与醚蒸气在110°时等于30英寸水银，在187°时蒸汽的力只有一半，或15英寸，而在76°时，醚蒸气的力也是15英寸，等等。

图3.是由尤尔特先生（Mr.Ewart）建议的一种图案，用来说明我在论大气温度一节所表示的想法。它是一个圆柱形容器，一端封闭，另一端开着，里面有一个可以移动的活塞在滑动：假设该容器含有空气，并与一个重物连接作为平衡力。假定也有一个温度计插入容器的侧面，并和它粘结在一起。现在如果我们可以假定活塞移动时没有摩擦，把容器拿到大气里，活塞将慢慢上升，让里面空气膨胀，使各处比重都与外面空气一致。这种膨胀倾向于减少里面空气的温度（倘若容器没有获得热）。这样一种仪器，将如理论所要求的，说明其里面空气的温度在同一纵行内处处与外面空气一致，尽管前者完全没有得到或失去一点热，或者以任何方式与外界空气交换过。

图版3.

参阅第76页。图1与2中的球代表水的质点：在图1中，正方形表示水中质点的排列，图2中菱形表示水中质点的排列，角度总是60°或120°。

图3.表示一个球支在另外两个球（如图1中的4和8）上的纵剖面。

图4.代表一个球放在其他两个球（像图2中7和5）上面的纵剖面。两个三角形的垂直线表示在两种排列中层次的高度。

图5.代表在冰点以外冷却的水骤然冻结时形成的穗状花形状的冰。参阅第49页。

图6.代表在冻结开始时冰的分枝。其角度为60°与120°

图版4.

这个图版包含臆造的记号用来代表一些化学元素或最小微粒。

1.氢，其相对重量为1

2.氮，其相对重量为5

3.碳，其相对重量为5

4.氧，其相对重量为7

5.磷，其相对重量为9

6.硫，其相对重量为13

7.苦土，其相对重量为20

8.石灰，其相对重量为23

9.苏打，其相对重量为23

10.草碱，其相对重量为42

11.锶土，其相对重量为46

12.重土，其相对重量为68

13.铁，其相对重量为38

14.锌，其相对重量为56

15.铜，其相对重量为56

16.铅，其相对重量为95

17.银，其相对重量为100

18.铂，其相对重量为100

19.金，其相对重量为140

20.汞，其相对重量为167

21.水或蒸汽的原子，由一个氧原子和一个氢原子构成，通过强烈的亲和力而保持实际的接触，假定其为一种热的普通气氛所围绕；其相对重量为8

22.氨的原子，由1个氮和1个氢构成，其相对重量为6

23.亚硝气原子，由1个氮和1个氢构成，其相对重量为12

24.油田气原子，由1个碳和1个氢构成，其相对重量为6

25.氧化碳原子，由1个碳和1个氧构成，其相对重量为12

26.氧化亚氮原子，2个氮+1个氧，其相对重量为17

27.硝酸原子，1个氮+2个氧，其相对重量为19

28.碳酸原子，1个碳+2个氧，其相对重量为19

29.碳化氢原子，1个碳+2个氢，其相对重量为7

30.氧硝酸原子，1个氮+3个氧，其相对重量为26

31.硫酸原子，1个硫+3个氧，其相对重量为34

32.硫化氢原子，1个硫+3个氢，其相对重量为16

33.酒精原子，3个碳+1个氢，其相对重量为16

34.亚硝酸原子，1个硝酸+1个亚硝气，其相对重量为31

35.醋酸原子，2个碳+2个水，其相对重量为26

36.硝酸铵原子，1个硝酸+1个氨+1个水，其相对重量为36

37.糖原子，1个酒精+1个碳酸，其相对重量为35

上面所列这些图例已经足够说明这种方法了；完全没有必要设计把它们的特性及化合物都展示出来来查看所研究的全部课题；也没有必要坚持所有这些化合物在数字和重量两方面的精确；该原理将在今后涉及个别结果时再详细讨论，还不清楚标为简单物质的物品按照理论是不是一定这样；它们只是一定具有这样的重量。苏打和草碱从它们与酸的化合物分别求出其重量为28和42；但是根据戴维先生（Mr.Davy）的非常重要的发现，它们是金属的氧化物；因而苏打一定要认为是由相对重量为21的一原子金属和相对重量为7的一原子氧构成；而草碱由相对重量为35的一原子金属和相对重量为7的一原子氧构成。或者说，苏打含有75%的金属和25%的氧；草碱含83.3的金属和16.7的氧。特别值得注意的是，根据上述这位先生在《哲学学报》上关于固定碱的分解和组成一文（他曾惠寄我一份）看来，“由这些实验所指出的氧的最大量对草碱来说是100份中有17份，而苏打是26份，最小量是13和19”。

第一部分完




 [1]
 此处所用的温标为华氏温标（以“°”标记）。——译者注。


 [2]
 当时的人们认为有些气体，如氮气、氧气，是不能液化的，故称为“永久气体”。——译者注。


 [3]
 此处符号∷相当于现代符号。——译者注。


 [4]
 “格令”是英制最小的重量单位，或根据它的含义译为“谷”，其来源是指一颗小麦的重量，等于64.8毫克，现已很少使用。——译者注。


 [5]
 本书中所谓绝对寒冷点，温度起始点，温度的自然零度或热的完全丧失，都是一个意思。——译者注。


 [6]
 1807年春在爱丁堡和格拉斯哥的讲演中，发表过我的意见，即水在32°时的热容量与其在212°时热容量的比近似地为5∶6。该意见是建立在我不久前观察过的事实上的，这就是，一个温度为32°的小水银温度计，当投入沸水中，在15秒内就上升到212°；但温度为212°的同一温度计当投入冰冷的水中时却需要18秒才下降到42°；如果估计热容量是与冷却的时间成反比，则得5∶6的比率。但经过更成熟的考虑，我相信这个差别更多地是由不同程度的流动性所引起，而不是由于热容量的差别。212°的水比32°的水更容易流动，散布温度更便利些。后来我用水银做实验，虽然水银的热容量只有水的一半，我却发现它冷却温度计的速度是水的两倍；因此，温度计在流体内冷却的时间不能用来检验流体的比热。


 [7]
 以上结果多半可以说明作者们关于水中潜热（这样叫法是不适当的）数量方面的分歧，关于在潜热方面布莱克（Black）的学说，可参阅莱斯利（Leslie）的出色的摘记（《探索》529页）。


 [8]
 我从尤尔特先生（Mr.Ewart）那里得到关于弹性流体的初步启示，在本节中我已经尽力加以发展；不久以前，他曾向我建议，任何低温，例如32°下最大密度的蒸汽所含绝对热的量可能与等重量最大密度的212°蒸汽所含有的一样；因此，如果能够把它加压而一点热也不损失，就是说，如果容器与它以同样速度增加温度，则决不会有蒸汽凝结为水，而是始终保持其弹性。事实上，蒸汽凝结为水时放出的热（1000°）只是压缩的热；水分子对热的亲和力并没有发生变化；热的放出只是由分子接近所引起，不管这种接近是由外部压缩，还是由内部吸引所引起，其结果完全是一样的。的确，如果我们通过连续地把蒸汽密度加倍，并像前面一样，假定每次都升高25°，这样来估计用机械压力把蒸汽从2048体积压缩到1体积时所升高的温度，则可求出，12次这样的连续操作就把体积减小到1，并且只升高300°。但是认为在每一次凝聚时都升高相同数量的温度却是不对的，虽然对它们大多数来说可能是近似地这样：在靠近结尾时，固态原子或质点所占空间对这些质点及其气氛所占的整个空间来说，将占有相当大的比例。在第一次压缩时，热的气氛可以说是减小到一半空间；但是到最后，减少将要大得多，因而放出的热也就比理论所要求的多。在写完上述内容以后，尤尔特先生告诉我，我从他那里得到的有关蒸汽的概念原来是瓦特先生（Mr.Watt）的。在《布莱克讲演集》第1卷，第190页，该作者在提到瓦特在低温下关于蒸汽的实验时说，“我发现，蒸汽的潜热的增加至少同可察觉的热的减少一样多”。奇怪的是，这样值得注意的事实竟这样长久为人所知而这样不受重视。


 [9]
 初学者将会知道，在讨论它们的历史与特性之前还需要介绍若干化学问题。


 [10]
 以下3处引文，作者给出了页码，但没有指明出自哪本著作，从上下文看，似乎是指本书第55页提到的《化学静力学》（1804）。——泽者注。


 [11]
 汤姆森博士和默里先生都曾经写过许多东西为这样的观点辩护，即所有气体都同水结合，水对所有气体都有或多或少的化学亲和力，通过亲和力发生了一种真正的结合。这种亲和力被认为属于轻微的一类，或者说，它保持所有气体在溶解状态，一种气体和另一种没有任何区分。与此相反的学说是在我“论水对气体的吸收”（《曼彻斯特学会纪要》，新系列，第1卷）这篇论文里最先提出的。在这篇论文发表以前，亨利博士根据自己的实验相信气体和水的关系属于一种力学的性质，他在《尼科尔森杂志》的第8卷和第9卷中写了两篇文章。在这些文章里，他的论点是清楚地，而且，我认为，是无可辩驳地提出来的。我不想过多地讨论这些先生们所采用的论点。汤姆森博士的主要论点似乎是，“水吸收每种气体的量是正好使被吸收质点之间的排斥与水对它们的亲和力达到平衡”。然后他推断出，碳酸对水的亲和力差不多抵消了弹性，而油田气对水的亲和力则等于它的弹性的一半，氧的亲和力为1/3，氮为1/4，等等。于是，如果一个水的质点用一种类似排斥的力来吸引一个碳酸的质点，它一定是随着距离的减少而增加；如果是这样，这两个质点在任何距离一定都处于平衡，如果把任何其他力加到气体质点上，把它推向水，这两个质点一定结合起来，或者发生最紧密的接触。因此，我就由汤姆森博士的原理推断出，每个水的质点获得一个酸的质点，其结果将是1磅水差不多与2[image: ]
 磅碳酸结合。默里先生提到许多他认为是违反力学假设的情况。举例说，已知一些酸和碱的气体大量被水吸收，无疑是由于亲和力；因此，吸收较少的气体一定也是处于相同影响之下，只是程度上小一些。“要想指出哪里吸收可认为是纯粹力学作用和哪里必须认为亲和力发挥作用的界线将是不可能的。”可是，我认为没有什么比指出这种区别的精确界线再容易的了。凡是发现水能减少或消灭任何气体弹性的地方，它就是化学因素；凡是水不能做到这两点，它就是力学因素。任何人如果他从事于维持气体被水吸收的化学理论，他一开头就应该推翻亨利博士提出的下列论据：“每一种气体被水吸收的量正好遵循压力的比率；而因为从哲理上来看，同一种类的作用，虽然在程度上不同，却是由相同原因产生的，可以完全牢靠地得出结论，在被水吸收状态下每部分，甚至最微细部分的任何气体都完全是由压在上面的压力所保持的。因而在一个力学定律能够完全而满意地解释这些现象的时候，没有必要去求助于化学亲和力的定律。”


第二部分

约翰·道尔顿

谨将此书的第二部分献给皇家研究所化学教授和皇家学会秘书汉弗莱·戴维先生及曼彻斯特文哲学会副会长和皇家学会成员威廉·亨利博士，以证明他们在促进化学科学的发展方面所立下的丰功伟绩，并感谢他们的友好联系与帮助。——作者
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序言

当这部著作的第一部分印出以后，我本来指望在一年略多一点时间内完成全书，现在两年半时间过去了，这部书还没有完成。原因是，我发现有大量实验需要收入书中。过去我总认为别人的结果是正确的，因而在前进中常被引向错误。现在我决定除了我自己的经验证明以外，尽量少写。由于这个缘故，在化学基本要素这部分，原始的事实和实验将比任何其他内容占有更多的篇幅。但我的意思不是说，把我笔记簿的记录抄下来。这样做同没有任何实验的写作是同样应该受到指责的。熟悉实用化学的人们都知道在五个新实验中适宜于向公众报告的不会多于一个，其他实验通过适当的思考就会发现这样或那样的问题，它们的用处只是在于能指出错误的根源，和避免错误的方法。

由于发现没有第二卷，我的计划无法完成，因此迫切希望，在现在编辑的这部分内完成第五章关于二元素的化合物的论述。但是因为这部书扩充了很多，而时间又提前很多，我被迫删去两三节重要的内容，特别是金属氧化物和硫化物。而这些化合物我认为是应当受到充分注意的。在这些被去掉以后，第6章将讨论3个或更多元素的化合物，这将包括不曾介绍的植物性的和其他酸类、硫氢化物、中性盐、可燃化合物等等。

不管我的计划（通过另外增加一卷使这部书略微完整一些）结果怎样，对能够这样大大发展化学结合的理论使我目前感到很大的满足。这种理论我越是进一步思考，就越相信它的真实性。由于已经做过足够的工作，可以使任何人对此作出判断。那些尚未发表的事实和观察只是同已经提出的完全属于同一种类；如果后者不足以说明问题，那么把前者增加上去也将没有什么帮助。同时，我毫不怀疑，人们和我一起采用这个体系，将在所有化学研究的过程中，发现它是有用的指南。

在安排所讨论的项目方面，我力图保持顺序，即先讨论那些根据我们目前的知识认为是简单的物体，然后才是那些二元素的化合物，但是在这点上我并不是一直成功的。因为，在有些例子中，哪些是简单的，哪些是复合的，还不是很清楚，而在另一些中，三元素或更多元素的化合物与二元素的化合物极其紧密地联系在一起，不对前者或多或少地予以描述，就不可能对后者给予满意的报道。

关于命名方面，我一般采用最通行的规则，但在有些例子里，我的独特的观点会引导我离开这条规则。我把那些由一原子碳酸与一原子碱结合组成的盐类叫做碳酸盐，对其他盐类也同样叫法。但是现在有些人把中性盐叫做碳酸盐，而把碳酸的盐叫做次碳酸盐，而我却把苏打与草碱的中性碳酸盐，含有两原子酸与一原子碱的，叫做过碳酸盐。普通硝酸盐类，虽然按我的系统一定要按过硝酸盐来考虑，但我仍继续叫它们硝酸盐。我在这方面并不焦急，因为很清楚，如果我着手的体系被采用，其结果将是命名方法的普遍改革，即要参照组成不同复合体的元素种类，也要参照原子的个数。
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第4章 论基本要素

为了更清楚地介绍有关化学事实和经验的知识，一般认为最好先叙述最简单的元素或物质，接着再叙述那些由两个简单元素化合而成的物质，然后再叙述由三个或更多元素化合而成的物质。这个计划，只要是方便的，将在以下著作中被保持着。我们所说的基本要素（elementary principles），或简单物质，是指那些不曾被分解的，但能与其他物质化合的一些物质。我们不能说，任何一个叫做基本要素的物质是绝对不能分解的；但是在它能够被解析以前，它应该被称为简单的。主要的简单物质有氧、氢、氮、碳、硫、磷与金属。固定碱与土类不久前还是不可分的，但长期以来就曾设想它们是化合物；戴维先生最近依靠电池作用指出，它们当中有一些含有金属，并具有金属氧化物的所有特征；因此，把所有土类放在金属氧化物同一类中想来是不会有什么不妥的。

在基本或简单物质以后，接着就要考虑由两个元素组成的化合物。这些化合物形成非常有趣的一类，在这类化合物中我们所采用的新原则将能够显示出来，而它们的精确性则能通过直接实验来审查。这类中有几种最重要的化学试剂；即，水、硫、酸、硝酸、盐类、碳酸与磷酸、大多数复合气体、碱、土类与金属氧化物。

以后各类中我们将看到含有3、4或更多基本元素的更加复杂的化合物，特别是盐类；但是，在这些情况下，通常发生一个复合原子与一个简单原子结合，或一个复合原子与另一个复合原子或许两个复合原子结合；而不是4个或6个简单基本原子在同一瞬间结合。因此，化学结合定律看来是简单的，而且总是只限于由少数更简单的元素形成更复杂的元素。

第一节 论氧

氧被制取的最简单状态是气体状态或弹性流体状态。该气体可用以下方法得到：

1.不用加热。加2盎司红铅（铅丹）到5盎司的气瓶内；再加入一盎司最浓的硫酸；接着立即摇动一会以促进混合，配好带有弯管的塞子：马上产生大量的热，白色烟雾充满了瓶子，接着发生大量的气流，通常用小瓶在水面上收集。大约30立方英寸气体可指望得到。应该把该气体暴露于石灰和水的混合物上，约有1/5的体积（碳酸）被吸收，剩下来的差不多是纯氧气。

2.需要加热。加2盎司软锰矿（普通黑色氧化物）到一个铁瓶内，或适当处理过的枪筒里，配上一个向后弯的管子。然后把它放入火内，烧红；氧气就会出来，可收集如前；它常含有少量的碳酸，可用石灰水除去。这样所得空气为3或4品脱。

3.把2盎司软锰矿与同样重量的硫酸加入一管形瓶中；把混合物做成糊状，用蜡烛或灯加热，则气体就像前面一样逸出，如果在水面上收集，所得气体差不多是纯的。

4.如果把1盎司硝石加到铁瓶里，并经受强烈的红热，即可得到大量气体（2或3加仑）。它是由大约3份氧与1份氮混合组成的。

5.加100格令叫做氧盐酸草碱的盐到玻璃或陶制的曲颈甑里；用灯加热，直到甑几乎变红，这时氧气就迅速放出。约可得到100立方英寸，不含碳酸，也不含其他杂质。

许多其他方法有时也用来制备这种气体，但主要是上述这些方法；对于经验不足，或者只想得到少量纯气体的人来说，第一种或第二种方法是最方便和最经济的。

氧的性质

列举所有氧的性质，以及氧所形成的化合物所写的论文竟占化学方面论文的一半。在这个标题下，只要指出一些更加显著的特点就足够了。

1.如果大气的比重指定为1，则根据戴维的测定，氧的比重将为1.127，但是有些人曾发现它小一些。100立方英寸氧气，在温度55°，与压力30英寸水银柱时，重约35格令；而同样分量的大气重31.1格令。一个氧原子之重被指定为7，而一个氢原子之重为1；这是从这些元素相互化合形成水时的相对重量推断出来的。氧质点的直径，当其在弹性状态时，与氢质点直径之比为0.794∶1
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 。

2.氧与氢、碳、氮、磷以及其他叫做可燃物的物质以不同方式和不同比例结合；当其和氢气以及一些其他弹性流体混合时，通过一个电火花即发生带有响声的爆炸，对容器发生猛烈的冲击，同时放出大量的热。这叫做爆鸣（detonation
 ）。在其他情况下，氧与物体的结合是比较慢的，但伴随热的发生。这通常叫做燃烧（combustion
 ），如炭的燃烧；当伴有火焰时，则叫做着火（inflammation
 ），如油的燃烧。在另外情况下，这种结合还要更慢，其结果只是略微增加些温度，如金属的生锈，这叫做氧化（oxidation
 ）。

物体在环绕地球的大气或空气中燃烧，是由于其中含有氧气，它占空气1/5稍多一些，因此，物体在纯氧里燃烧比起我们所看到的通常燃烧要迅速得多而且光亮得多，这是不奇怪的。这种现象很容易通过把点燃物体投入一个盛满氧气的大管形瓶而显示出来；小蜡烛、小铁丝、炭，特别是磷，在这个气体中燃烧时发出难以想像的光辉。至于生成的新化合物的性质，最好在列举其他基本要素的性质以后再考虑。

3.支持动物生命所必需的那部分大气就是氧气。因此，一个动物在给定分量的纯净氧气里比在同样分量的普通或大气里要生存久些。在呼吸过程中，一部分氧气消失了，产生了相等部分的碳酸；相似的变化也发生在炭的燃烧中；因此，可以推断出来，呼吸是动物热的来源。吸进的大气约含21%的氧气；而呼出的空气，通常约含17%氧，与4%碳酸。但是如果进行深呼吸，并对最后呼出的空气进行检查，将发现它含有8%或9%的碳酸，并损失相等分量的氧气。

4.氧气在继续通过电火花或电击时不发生显著的影响；也没有发现任何其他方法能使其分解。

第二节 论氢

氢气可用下法制得：取半两铁屑或锌屑，或小片这些金属，把它们放入一管形瓶内，加上二或三盎司水，再注入1/4这样多的硫酸，这时就发生起泡现象，产生大量气体，可按通常方法在水面上收集。

氢的一些显著性质如下：

1.氢是我们所知道的最轻的气体。以大气的比重为1，它的比重差不多是0.0805。这是从不同哲学家们所得结果的近似的平均值。从这里我们得到，100立方英寸这种气体在平均温度与压力下约重2.5格令。可以说是氧的重量的1/14，氮的重量的1/12，差不多也是普通空气的这许多分之一。氢原子的重量被指定为1，作为对其他基本原子比较的标准。氢原子在弹性状态时的直径同样被指定为1，并被认为是其他弹性流体原子直径的比较标准。

2.它能扑灭燃烧着的物体，动物呼吸氢气会致死。

3.如果把一个管形瓶充满这种气体，把点着的蜡烛，或红热的铁拿近管口，该气体就着火，并慢慢地燃烧，直到全部烧完为止。火焰通常是红色或黄白色。

4.当氧气和氢气混在一起时，看不出有什么变化；但是如果把点着的小蜡烛拿近混合物，或者通过一个电火花，即发生猛烈的爆炸。两种气体化合的比例经常不变，并产生了水蒸气，在冷的介质中凝结为水。当2容量氢与一容量氧混合，并在水面上爆炸时，全部气体都消失了，而容器则充满了水，这是由于水蒸气先形成后来凝结的缘故。

如果2容量大气与1容量氢混合，并在混合物里通过电火花，随着就发生爆炸，残余气体为1.75容量，含有氮和小部分的氢。混合物消失的部分（1.25除以3，近似在得到42
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 ），表示在两容量大气中的氧气，或21%。用于这种混合物爆炸的仪器叫做伏特量气管。

5.氢的另一个性质，虽然不是氢所特有，而是所有在比重方面与大气相差较大的气体在不同程度上共同具有的性质，但也是值得注意的；如果一个直径为2英寸或更多一些的圆柱形瓶被充满氢气，把它竖立一会儿，不加盖，则全部氢气都将消失，其原来地位为大气所补充。在这种情况下显然一定是一种气体全部离开了容器，而另一种则同样地进入容器。但是如果氢气瓶的瓶口向下，氢就缓慢地、逐渐地消耗掉，而大气则以同样方式进入；几分钟后瓶内只剩下微量氢气。如果是一个12英寸长、0.25英寸内径的管子，被充满氢气，不管管口向上还是向下都察觉不出多大差别；在两种情况下气体都缓慢地、逐渐地离开，十分钟后留下的氢气将与直径为一英寸或更粗的管子在2～3秒后所留下的一样多。如果3、4盎司的管形瓶被充满氢气，配好一个软木塞，装上一个2～3英寸长0.25英寸内径的管子，不管管口向上不是向下，在气体散失方面都没有什么显著的差别；气体完全散去需要若干小时。

6.氢气能经受充电而无变化。

第三节 论氮

氮气构成大气的较大部分，它可用各种方法从空气中得到：1.在100容量的大气里加30容量亚硝气；该混合物在放置片刻以后，还一定要通过水两三次，这时仍含有少量氧气；在该剩余气体内再加5个多容量亚硝气，进行如前；然后取小部分剩余气体分别用亚硝气和大气空气检验，看有没有发生任何减少；不管哪一个在混合时如果发生减少就指示一个不足而另一个过多了；因而必须适当地加入少量储存的气体。通过几次试验，正确的比例就可以求出来，然后把气体充分洗涤后即可认为是纯氮气了。2.如果把一些液态的石灰硫化物（一种黄色液体，制法如下，将一盎司含有相等分量的硫磺与石灰的混合物在一夸脱水内煮沸，直至成为一品脱为止）在2或3倍体积的大气内摇动一些时候，全部氧气就会除去，剩下的是纯氮气。3.如果在100容量大气内加入42容量氢气，在混合物内通过电火花，即发生爆炸，剩下80容量的氮气等。

该气体的性质为：

1.在温度55°与压力30英寸时，以空气的比重为1，根据戴维，氮气的比重为0.967。100立方英寸的重量差不多是30格令。一个氮原子的重量被指定为5，以氢原子的重量为1；这主要是从一种叫做氨的化合物推断出来的，还可从氮和氧的化合物推断出来，这在后面即将看到。氮质点在其弹性状态时的直径，与氢原于直径之比为0.747∶1。

2.像氢一样，它能熄灭着火的物体，并且在用它呼吸时能致动物于死命。

3.氮气比大部分（如果不是全部）其他气体更不容易化合；它决不会自发地与任何气体化合；但是如果在氮气与氧气的混合物内继续通过电火花一段很长时间，即发生氮气的缓慢燃烧，并有硝酸生成。在其他情况下氮气可以不同的比例与氧化合，这些化合物能够被分解，但要用合成方法来制造就不是那样容易了。

4.氮气，尽管在其纯净状态时，动物呼吸它会致命，但正如业已说过的那样，它却组成了大气的近4/5；其他1/5为氧气，它只是和氮气混合而扩散在里面，而这个混合物构成了大气的主要部分，它就像我们所知道的那样，既适于呼吸，又适于燃烧。

5.氮气在反复充电后不发生影响。

第四节 论碳或炭

如果把一片木头放在坩埚里，用砂盖住，把温度慢慢升高至红热，木头就分解了；放出水、一种酸以及几种弹性流体，特别是碳酸、碳化氢与氧化碳。最后在坩埚内剩下一种黑色、脆而多孔的物质，叫做木炭，它在密闭的容器里加热时不发生变化，但在敞开的空气里燃烧转变为一种弹性流体（碳酸）。炭构成了它所得自的木头的15%～20%。

炭不溶于水；无味无臭，但对制止动物物质的腐败起很大作用。它在空气与水的作用下不像木头那样容易腐烂。在新烧成时，能逐渐地吸收大气中水分，达到其重量的12%～15%。其中一半可在沸水中持续加热而重新赶走，另外一半则需要更高的温度，并带走一部分炭。我曾取350格令炭，这些炭已经在大气中放过很长一段时间了；把它放在沸水中加热一个半小时；在第一个一刻钟内它损失7格今，第二个一刻钟内损失6格今，最后损失25格令。

有些作者主张，炭在烧红以后具有吸收大部分弹性流体的性质，其吸收的分量超过其自身容积好几倍；这种现象我们认为是弹性流体与炭的化学结合。他们在这方面的实验结果极其含混而自相矛盾，以致即使对任何这样吸收的事实也很少值得相信。我曾把1500格今炭烧到红热，然后把它敲碎，放入带有活塞的长颈烧瓶；接上一个充满碳酸气的膀胱；这个实验要持续一个星期，并不时地通过称量烧瓶及其容纳物质的重量进行观察。最初发现重量增加6、7格令，这是由于碳酸和烧瓶内比重较小的空气混合的缘故；但是继续的增加不会超过6格令，是由于湿气透过膀胱所引起的：因为膀胱继续同开始一样膨胀，而在最后观察时发现除大气外其中什么也没有了。可是碳酸气仍被说成是最容易被炭吸收的。一位上面提到过的作者坚持说，沸水的温度就足够使大部分这样吸收的气体赶出去。这种说法肯定是不对的，这点艾伦（Allen）和佩皮斯（Pepys）已经指出过；大多数实用化学家都知道，在红热以下是不能从潮湿的炭中得到空气的，因此，新制成的炭所获得的重量极可能全部是它从大气中吸收的水分；由于这水被分解，其元素与炭结合，所以在加红热时我们得到这样充足的气体。

若干时候以前有一种流行的观点，认为炭是金刚石的一种氧化物；但是坦南特先生（Mr.Tennant），以及艾伦先生和佩皮斯先生都曾指出，在燃烧金刚石与燃烧相同重量的炭时所得到碳酸的量却是相等的；因此我们必须推断出，金刚石与炭是同一种元素的不同聚集状态。

伯索累断言炭含有氢；这种说法在《化学年鉴》（Annales de Chimie）1807年2月号中为小伯索累（Berthollet，jun）的实验所进一步支持，戴维先生的实验似乎也站在他们这一边。但是他们的观察在我看来只能得出这样的结论，即制备和使用完全不含水的炭是极其困难的。氢对于炭并不比空气对于水更必要些。

根据今后将要提到的炭与其他元素的各种化合物，其最小质点的重量被推断为5，或可能是5.4，如果把氢的最小质量指定为1。

炭需要在红热时燃烧，这种红热正好是在白天能够看到，约相当于华氏1000°。

第五节 论硫

硫是大家熟知的物质；它是一种分布相当广泛的元素，但在多火山的国家以及在某些矿物里最丰富。本国所用的大部硫是从意大利和西西里进口；其余是从铜、铅、铁等矿得来的。

硫在略高于沸水的温度下熔化。通常让它流入圆柱形的模子，冷却后成为卷状硫磺。硫在这种情况下很容易因摩擦而带电：它们非常脆，常常在与温热的手接触时分裂成碎块。它的比重为1.98或1.99。

硫磺在熔化后继续加热即升华；升华物构成了普通的硫华。不同程度的加热对硫的影响是多少值得注意的。它在华氏226°或228°熔化成一种很薄的液体；在大约350°时开始变厚，颜色变深，并具有黏性，这样一直继续到600°或更高的温度，然后冒烟，体积逐渐增大。该黏性物质，如果倒入水中，在冷却后仍保持一定程度的黏性；但是最后变得硬而具有光滑纹理，远不及普通卷状硫磺那样脆。

按目前所确切知道的任何事实来看，硫似乎是一种基本物质。它与许多物体进行化合；从几个化合物的比较，我推断出一个硫原子的重量为氢的14倍；很可能要多一些或少一些，但是我认为误差不会超过2。戴维先生通过电池对硫的实验，似乎断定硫里含有氧；从该基本质点的巨大重量来看，这种情况是有可能的；但是它应该是含有50%的氧，或者根本就没有。

小伯索累似乎断定硫里含有氢（《化学年鉴》，1807年2月号）。戴维先生赞同这个意见（《哲学学报》，1807年）。在硫中可以发现微量氢那是没有多大疑问的。汤姆森博士曾经注意到，要制得不含硫酸的硫是困难的；但是如果硫酸存在，水一定也存在，因而氢也就存在。反对氢一定存在于硫中这种论点的一个有力论据是从考虑到硫的低比热而得来的。如果该物品含有7%或8%的氢，或50%的氧，或这样多的水，那么它就不会有0.19这样低的比热。

硫在敞开的空气中500°就燃烧；它与氧、氢、碱类、土类和金属形成为数众多的有趣化合物，这些将在有关地方进行讨论。

第六节 论磷

磷的外表与坚固性同白蜡极其相似。它通常是用费力而复杂的方法从动物骨头中制得的，骨头中含有磷的一种化合物——磷酸石灰。把骨头放在火中煅烧；在其分散为粉末时，加入用水稀释的硫酸，夺去部分石灰，形成一种不溶解的化合物；把它同溶解于水的过磷酸石灰分离开来。将溶液蒸发，则盐呈冰状析出。把该固体分散为粉末，与其一半重量的炭混合；然后将该混合物放进陶制的甑内，加强热，在红热状态下进行蒸馏，甑的管子浸没在水里，当磷过来时，即被收集在水内。

磷非常容易燃烧，需要保存在水内。它大约在相当于血液的温度下熔化，在密闭的容器内能加热至550°，这时磷沸腾，当然就蒸馏出来了。当暴露于空气中时能发生缓慢的燃烧，但如果加热到100°或更高的温度，即着火迅速燃烧，并发出大量的热，伴随着白色的烟雾。它能与氧、氢、硫和其他可燃物体，以及几种金属化合。

磷溶解在榨出来的和其他油类中，还能溶解在酒精、醚等溶剂中。这些溶液，在和普通空气或氧气摇动以后，在暗处会发出亮光，把一部分油擦到手上，会使手发亮光。

磷的比重差不多是1.7，其最小质点或原子的重量约为氢的9倍，这从它与氧的化合物可以看出。

第七节 论金属

目前已知的金属至少有30种，它们形成一类物质，与其他物质在某些特性方面有着明显区别，其自身间亦然。

比重.金属最显著性质之一就是它们的巨大重量或比重。其中最轻的（不包括最近发现的金属钾和钠）至少是水重的6倍，而最重的则为水的23倍。假定所有聚集体都是由固态质点或原子所构成的，每个原子环绕以一种热的气氛，那么金属这种较高的比重是由它们个别固态原子的较大比重所引起的呢，还是由于这些固态质点对热有某种特殊关系，或者它们相互间有较大的吸引力，因而在给定体积内聚集着更多数目的质点所引起的呢？这确是一个新奇而重要的课题。在对金属与氧、硫以及酸类等化合所显示的事实进行考察时，前一种见解看来是合乎事实的；即金属的原子比较重，差不多与它们的比重成相同的比例：于是铅的一个原子比一个水原子重11倍或12倍，它的比重也是这样。可是必须承认，在金属和其他固体内，就同在气体内一样，它们的比重绝不是正好与它们原子的重量成比例的。更加值得注意的是，尽管相对说来金属的最小质点具有巨大重量，但这些质点并不比氢、氧或水具有更多的热，而常常是更少一些。如果把任何温度下环绕一个水质点的热指定为1，则环绕一个铅质点的热将被发现仅为1/2，虽然铅的原子的重量是12倍于水的原子。从这种情况出发，人们很可能认为，一个铅原子比一个水原子对热具有较小的吸引力；但是事实不一定是这样；而反过来倒更加可能；因为，环绕处于聚集状态的任何一个质点的热的绝对量主要依赖于亲和力，或聚集的吸引力；如果这种力是巨大的，热就部分地被榨出，或挤出；但是如果是小的，热就被保留，虽然质点对热的吸引力是保持不变的。一个水原子可能与一个铅原子具有对热的相同吸引力，但后者可能有较强的聚集吸引力，因此，有一些热被排挤出去，结果使该质点的任何聚集物只保留较少的热。

不透明性和光泽.金属是显著地不透光，或者说缺乏玻璃与一些其他物体所具有的那种透光的性质。当尽可能把它们变成极薄的叶片，如金叶和银叶，它们仍不让光通过。虽然金属的原子，包括它们的热的气氛在内，差不多与水原子及其气氛一样大小，但是看来金属的原子在其从它们的气氛中提取出来时极其可能比在同样条件下水的原子大得多。前者，我想，是带有高度压缩气氛的大质点；后者则是带有更加扩散气氛的小质点，因为它们对热的吸引力是较小的。因此，可以假定，金属的不透明性及其光泽就是这样引起的，大量的固态物质以及高度压缩的热都有可能阻止光的通过，而把它反射出来。

展性及延性.金属以这些性质而著名，许多金属这些性质很突出。用榔头可以把它们锤平或延伸而不致失去其内聚力，特别是在辅助以加热的时候。圆柱形金属棒能够拉过直径较小的孔洞，而在长度方面得到伸延；并且这样继续下去，一直变成很细的丝。这些性质使得金属非常有用。金属锤打以后变得更硬而且更致密。

韧性.金属在韧性或内聚力方面超过大多数其他物体；可是在这点上它们相互之间也差别很大。一根直径为1/10英寸的铁丝能够承担五六百磅，而铅的强度只有它的1/16，还比不上某些种类的木材。

可熔性.金属在加热时能够熔化；但是它们熔化的温度差别极大。

大多数金属有很大的硬度；有些金属，像铁，有很高的弹性；它们大部分都是热和电的优良导体。

金属同各种不同比例的氧化合，形成金属氧化物；它们还同硫化合，形成硫化物；有些同磷化合，形成磷化物；同碳化合，形成碳化物等，这些都将在各自有关的地方讨论。金属还能相互形成化合物，叫做合金。

金属最小质点的相对重量可以从金属氧化物，金属硫化物，或者金属盐类来进行研究并予以说明；的确，如果几个化合物的比例能够准确地被弄清楚，我相信，对同一金属的基本质点来说，我们将会得到同一的相对重量。根据我们目前的知识，这些结果彼此都十分接近，特别是在这些化合物被仔细观察过，能够信得过的时候；但是在有些金属氧化物、硫化物和盐类中，元素的比例还不曾以任何精确的程度求出来。

金属的数目，包括从固定碱中得到的两个，迄今为止共发现30个；其中有一些叫做金属可能是不适当的，因为它们很稀少，不曾像其他金属经受过许多实验。大部分这些金属都在最近这个世纪中发现。汤姆森博士把金属分为四类：1.可展金属；2.脆性和易熔金属；3.脆性和难熔金属；4.耐火金属。这就是说，它们只被发现以化合状态存在，要想把它们分离出来目前还办不到。它们可被排列如下：

1　可展的

1.金　9.铜

2.铂　10.铁

3.银　11.镍

4.汞　12.锡

5.钯　13.铅

6.姥　14.锌

7.铱　15.钾

8.饿　16.钠

2　性脆易熔

1.铋　3.碲

2.锑　4.砷

3　性脆难熔

1.钴　4.钼

2.锰　5.铀

3.铬　6.钨

4　耐火金属

1.钛　3.钽

2.钶　4.铈

被假定为金属的土类也属于这一类。

下表以绝对观点和比较观点列出金属的主要性质
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金属的比较独特的性质

金.这个金属从远古时代就为人所知，而且一直受到珍视。

它的稀少，和它的一些性质有助于使它成为适当的交换媒介，这是它的主要用途之一。英国标准金是由11份重量纯金，和一份铜（或银）熔合而成。这通常称为22K纯度，纯金为24K纯度。使用铜是为了使合金更硬，因而比纯金更耐用。

金在所有大气情况下能保持其灿烂的黄色与光泽不变。它的比重在纯时，并经过锤打，为19.3，或更大一些；但同样的金子，在其他条件下，可能为19.2。标准金的比重在17.1到17.9之间变化着，根据它和铜、铜和银或银熔合，以及其他情况而定。它在展性和延性方面超过所有其他金属；可被打得很薄，重一格令的金叶可覆盖50或60平方英寸，在这种情况下金叶的厚度只有一英寸的1/280000：但它在银丝上还可减为该厚度的1/12。金在韦奇伍德（Wedgwood）高温计32°时熔化，即在红热时；但比铁匠煅炉所能得到的温度要低得多。在熔化时，它可以在熔融状态下继续几个星期而不丧失任何实质性的重量。有理由相信，金与氧、硫及磷化合；但是这些化合物很难制得。它与大多数金属化合，形成各种各样的合金。

金原子的重量很不容易确定，因为参与形成金化合物元素的比例是不确定的。它大概不小于一个氢原子重量的140倍，也不大过200倍。

铂.这个金属只是在南美发现。在其天然状态时，它由具有金属光泽、灰白色扁平的小颗粒所组成，这种矿物被发现为几种金属的合金，其中铂通常是最丰富的。这些颗粒在硝盐酸中，除有些黑色物质沉淀外，其余都溶解了；将澄清溶液轻轻倒出，滴加硇砂
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 溶液，有黄色沉淀析出；加热至红热，即得到差不多纯的铂粉。要得到更纯的，必须将所得的铂再重复处理。当把这些颗粒用薄的铂片包住，加热至红热，小心地锤打，则这些颗粒结合而成固态的可锻金属。

这样得到的铂是白色的，稍次于银。在硬度方面，它略超过银；但在比重方面，它超过迄今已知的所有金属。铂的样品在锤打以后，发现比重为23或更高。其延性和展性同金相仿。熔化铂所需的热比大多数金属要大；但当加热至白热时，它可像铁一样焊接。暴露在空气中或水中一点也不发生变化。通常的加热方法似乎不能够使它在氧气中燃烧或与氧化合。可是它的氧化可用原电池产生的电，或电流，以及把它放在氢和炭在氧气中燃烧所发出的热量来实现。铂已经发现与磷化合，但不曾与氢、碳或硫化合。它与大多数金属形成合金。

铂最小质点的重量根据目前所有的数据还不能确定，从它与氧的化合来看，它应该在100左右；但是，从它的巨大比重来判断，人们将会认为它一定还要大些。的确，在铂的氧化物中氧的比例不能认为是已经确定了的。

铂主要用于化学方面；由于它的难熔性，以及难于氧化，所以坩埚和其他器皿常用它来做，而不用任何其他金属。铂丝由于同样理由在电和电池研究方面极其有用。

银.该金属以各种化合状态发现于世界各处；但最大数量是从美洲得到的。其用途普遍为人所知。熔化的银比重为10.476；在锤打以后，为10.511。英国的标准银，含有1/12铜，简单地融合在一起，其比重为10.2。纯银的延性和展性极好，但次于金。它在适度的红热下熔化。暴露在空气中不氧化，但会失去光泽而变暗，这是由流动在空气中的硫蒸气所引起的。它在适度加热时与硫化合；并可通过电流把它氧化；燃烧时呈绿色火焰。银能和磷化合，并与大多数金属形成合金。

银原子的相对重量，根据某些银化合物，如银的氧化物和硫化物，以及银的盐类的已知比例，可以相当准确地求出其近似值，所有这些化合物都接近一致地确定银原子的重量为氢的100倍。

汞.该金属又称水银，很早就被发现和使用。汞白色而发亮，从其表面反射出的光可能比任何其他金属都要多。其比重为13.58。它在通常的大气温度下呈液态；但当温度降低至华氏-39°时就冻结了。冻结时突然收缩，与水所显示的情况相反；当冻结时，汞变得具有展性；但其在固态时的性质是不容易确定的。当在敞开的空气中加热到等差标度温度计660°或其附近时，汞就沸腾，并迅速地汽化；可是，像冰一样，它在所有温度下都不同程度地上升为蒸气。纯的液态汞无味无臭；它能与氧、硫和磷等化合；它与大多数金属形成合金，或者按照通常的叫法叫汞齐。

汞原子的重量可以从它的氧化物、硫化物以及它与酸形成的各种盐类来测定；把所有这些数值进行比较，它似乎大约为氢重量的167倍。根据任何确切知道的事实来看，汞原子比任何其他原子都重；虽然有两、三种金属在比重方面是超过汞的。

钯.该金属是由沃拉斯顿博士（Dr.Wollaston）在几年以前由粗铂中发现的，在1804年《哲学学报》中可以看到这方面的报道。它是一种白色金属，表观上很像铂，但要硬得多；它的比重只有铂的一半。要使它熔化需要大量的热，并且不容易氧化。钯与氧和硫化合，并与几种金属形成合金。但是我们还没有足够数据来测定其最小质点的重量。

铑.该金属是比钯更新近地由沃拉斯博士在粗铂中发现的。它大约构成粗铂的1/250。它差不多具有与钯相同的颜色和比重，并在其他特点方面与钯一致；但是在某些方面它们似乎具有本质上不同的性质。该金属的最小质点的重量还不能确定。

铱与锇.这两种金属最近由史密森·坦南特先生发现存在于粗铂中。当粗铂溶解于硝盐酸时，剩下一些黑色发亮的粉末；该粉末含有两种金属，其中一个坦南特先生根据其溶液所显示出的颜色的多样性而称之为铱；另一个根据它氧化物的特殊气味称之为锇。铱是一种白色金属，同铂一样难熔，在酸中不易溶解；它似乎与氧结合，并同一些金属形成合金。锇具有一种暗灰色或蓝色；当在空气中加热时，它与氧化合，氧化物具挥发性，有特征性的气味。在密闭容器中，它能经受任何施加的热；它还能抵制酸的作用，但与草碱化合。它与汞形成汞齐。这两种金属原子的重量都还不知道。

铜.该金属早就为人所知。具有好看的红色；其味道具有收敛性并使人恶心。比重在8.6到8.9之间变化着。它具有很高的延展性，能拉成像头发一样细的丝，并能敲打成很薄的叶片。它的熔化温度比银高而比金低，约为韦奇伍德温度计27°。铜与氧、硫和磷化合；并与其他几种金属形成合金。

铜的最小质点的重量可从它与氧、硫和磷化合的比例，以及从它与酸的化合中相当精确地确定。根据这些数值的比较，其重量差不多是氢的56倍。

铁.该金属是我们所熟悉的最有用的金属，早就为人所知。它似乎差不多在每个国家里都存在，并处于各种各样的化合状态。它的矿需要大量的热把杂质赶掉，并把铁熔化，最初得到的是生铁，称为铸铁；在这以后要经受艰苦的操作，其目的是把它可能还含有的碳与氧赶掉，使其具有可锻性。这种操作主要包括锤打加热到几乎熔化的铁。

铁可以高度磨光；它很硬；其比重在7.6到7.8间变化。它由于具有高度的（的确差不多是唯一的）磁性吸引力而区别于所有其他金属。磁石或极磁铁矿自身主要是带有某些改变的铁。铁的可锻性随着温度的增高而增加，其延性只有少数几种其他金属能超过；铁丝可拉成同人的头发一样细；铁的韧性，这是铁的最可贵的性质之一，是我们所熟悉的任何物体都比不上的。纯的锻铁估计在韦奇伍德温度计158°熔化；而铸铁约在130°熔化。

铁以与氧、碳、硫和磷化合而著称；它与几种金属形成合金；但是这些并不太重要。

铁原子的重量差不多可从任何它的为数众多的化合物，或者它的氧化物，它的硫化物，或者它和酸形成的盐类来求得；从所有这些化合物差不多得出同样的重量，即氢原子重量的50倍。

镍.提取该金属的矿在德国发现；它常含有几种其他金属，要使提炼出来的镍达到较高的纯度是很困难的。镍，在能够制得的纯净状态时，具有银白色；其比重为8.279，在锻炼后，为8.666。不管在热时，还是冷时，镍都具有可锻性，可敲打为1/100英寸厚度的叶片。熔化镍需要很大的热。差不多和铁一样，能被磁石所吸引，并且自身可以转变为磁石。它与氧、硫和磷化合；并能与某些其他金属形成合金。

镍原子的重量，由于缺乏对镍化合物的更精确的知识，还不能测定；可能将被发现其重量大约为25，要不然，就是该数值的两倍，即50。

锡.这个金属虽然相对说来只在很少几个地方发现，可是很早就为人所知了。康沃尔（Cornwall）是大不列颠唯一产这种金属的地方，它的锡矿在欧洲是最有名的。锡是一种白色金属，很像银；其比重大约为7.3。它具有高度的可锻性；但是在延性和韧性方面不及许多金属。它在华氏440°低温下就熔化。当暴露在空气中时，它失去光泽，变成灰色；如果是在熔化时，这种变化就更快；它的表面很快就变成灰色，并最后变为黄色。锡与氧、硫和磷化合，并和大多数金属形成合金。

锡原子的重量可从锡的氧化物、硫化物或磷化物中元素的比例获得；或者从锡的盐类获得。它大概比氢原子重50倍。

铅.该金属似乎在很早时代就知道了；它具有蓝白色，当新熔化时很亮，但当其暴露在空气中时很快就失去其光泽；它简直没有任何味道或气味；但当内服时却是致命的毒药；它似乎能麻痹生命机能，摧毁神经的感觉，引起瘫痪，最后引起死亡。铅的比重，不管有没有锤打，都是11.3或11.4左右；它具有可锻性，可使其成为薄板。它大约在华氏610°熔化。它与氧、硫和磷化合，并且与大多数其他金属形成合金。

铅的最小质点，在从其氧化物、硫化物和它形成的盐类进行比较而推断出来，我估计为氢原子重量的95倍。

锌.这种金属的矿物并不稀少；但是把该金属从矿中提取为纯净状态，至少在不列颠，比半个世纪前早不了多少。锌是一种光亮的白色金属，带些蓝色。其比重为6.9至7.2。锌直到最近还认为是一种脆金属；但是谢菲尔德（Sheffield）的霍布森（Hobson）和西尔威斯特（Sylvester）两位却发现，在210°与300°温度之间，锌可以锤打，能碾成薄片、拉丝，等等，并且在这样加工以后，它能继续维持柔软与易弯的性质。它在大约680°时熔化，并且在这温度以上很容易挥发。锌在空气中很快失去光泽，变成灰色；但在水中变为黑色，并放出氢气。锌与氧化合；而锌或其氧化物都与硫和磷化合。它与大多数金属形成合金，有些还很有用处。

锌原子的重量差不多为氢的56倍。

钾.有关这个金属方面的知识主要是归功于戴维先生；钾的氧化物、草碱或固定的植物碱是为大家所知道的；但氧化物的分解则是新近的发现。为了得到该金属，将小片（30或40格令）纯烧碱先放在空气中一些时候，获得少量湿气，足以使其作为电的导体，然后使它受到强有力的电池的作用；通过电池的作用，草碱的氧被赶出，获得了外表像汞一样流动的金属小球。这种金属还由盖-吕萨克和西纳德两人制得过，他们把草碱放到白热的铁镟里，得到一些钾及钾同铁的合金。戴维曾做过一个带有相似结果的实验，并发现有大量氢气同时放出。这个事实似乎指出草碱为钾与水的化合物，而不是钾与氧的化合物；这些法国化学家坚持说，钾是氢与草碱的化合物；但是，正如戴维切当地说过那样，他们的争论就是等于这样说，钾是一个氢和一个未知基的化合物，后者与氧结合形成草碱。这个问题必须留待今后的实验来解决。钾在32°与温度时是固体而且很脆；其断面呈结晶结构；在50°时，钾是柔软而有展性的；在60°时，钾是不完全的流体；在100°时，则是完全的流体，像汞一样，能形成小球。它在加热接近到红热时可以蒸馏。其比重仅为0.6；这种情况似乎支持其含有氢的见解。钾与氧、硫和磷化合；它似乎能与许多金属形成合金。

钾原子的重量从其与氧的化合来看似乎为氢原子的35倍。

钠.戴维先生使用蓄电池，用与钾相同的方法，从固定矿物碱，或苏打，制得这种金属。钠，在普通温度下，是一种固态的白色金属，外表很像银；展性极好，比其他金属要柔软得多。其比重略小于水，为0.9348。钠在120°时熔化，并在180°时完全流动。它与氧、硫和磷化合，并且与金属形成合金。

钠原子的重量，从其与氧的化合推断出为氢重量的21倍。

铋.铋作为独立的金属为人所知还不超过一世纪。它的矿物主要发现在德国。铋具有红白色；暴露于空气中会失去其光泽；其比重约为9.8；它很硬，但在铁锤的猛击之下会破碎；它在大约480°熔化。当加热到强烈的红热时，铋带着蓝色火焰燃烧，并发出黄烟。它与氧和硫化合，并和大多数金属形成合金。

秘原子的重量可从它的氧化物和硫化物推断出来；它似乎为氢原子重量的68倍。

锑.这个金属的有些矿物古代人们早就知道了；但是纯净状态的金属的发现不超过300年。锑具有灰白色，并且相当光亮；其比重为6.7或68；很脆；在大约华氏810°熔化；暴露在空气中一些时候就失去其光泽。锑与氧、硫和磷化合；并与大多数其他金属形成合金。

锑原子的重量可从其与氧和硫的化合物测定，它似乎为氢重量的40倍。

砷.砷的某些化合物古代人们就已知道。它以独特的性质为人所知似乎有一个多世纪。砷有蓝灰色和显著的光亮，暴露在空气中时，这种光亮很快就失去；其比重据说为8.3；其熔点，由于它的巨大挥发性，还不曾确定。当加热到350°时，它就迅速升华，发出一种像大蒜的强烈的气味，这是这种金属的特征。它与氧化合，形成一种最毒的毒药；它还与氢、硫和磷化合，与大多数金属形成合金。

砷原子的重量，从它的化合物看来，为氢原子重量的42倍。

钴.这种金属的矿物长期被用来使玻璃带有蓝色；但是一直到上世纪才从其中提炼出这种特殊的金属。钴呈红灰色；它有很强的光泽。其比重约为7.8；很脆；在韦氏180°时熔化；根据文泽尔（Wenzel），它能为磁石所吸引，并能自身成为磁石。钴与氧、硫和磷化合；并与大多数金属形成合金，但是这些合金都不十分重要。

钴原子的重量根据我们现有的数据还不能准确地得到；大概它是氢原子重量的50倍或60倍。

锰.叫做锰的深棕色矿石在玻璃工厂里可能已经知道和使用了一个世纪以上了；但是这个同名的金属却直到大约40年以前才被发现；事实上，这个金属由于很不容易制得，而且需要大量的热，我们迄今对它知道得还不多。该金属具有灰白色，和很亮的光泽。其比重为6.85或7；性脆，在韦氏160°熔化；当变成粉末时，能为磁石所吸引，这被认为是由于铁的存在。锰从空气吸取氧，变为灰色、棕色，最后为黑色。它能与硫和磷化合；并和一些金属形成合金，但人们对这些合金还不曾作很多的研究。

锰原子的重量，当其从氧化物测定时，似乎大约是氢原子的40倍。

铬.这种金属，在与氧化合时能构成一种酸，发现于西伯利亚的红铅矿。制得的纯金属是白中带黄；很脆，熔化它需要大量的热。它与氧化合。这个金属的其他性质还不清楚。它的原子重量约为氢原子的12倍。

铀.这种金属是由克拉普罗思（Klaproth）在1789年，在萨克森（Saxony）找到的矿物中发现的。很不容易制取，而且只得到少量；因此，它只被少数人研究过。铀的颜色是铁灰色；有很亮的光泽；可以用锉刀锉；根据克拉普罗思，其比重为8.1，而根据布肖尔茨（Bnchloz），为9.0。铀与氧化合，还可能与硫化合，其合金还不曾确定。

这种金属原子的重量可能约为氢原子的60倍。

钼.制取这种金属的矿物是一种硫化物，叫辉钼矿；但使它还原需要极大的热；该金属迄今只制得细小的粒子。它具有黄白色；根据希尔姆（Hielm），其比重为7.4，但根据布肖尔茨，为8.6；它与氧、硫和磷化合；并和几种金属形成合金。

钼的原子，大概比氢原子重约60倍。

钨.这个金属是新近发现的金属之一。很不容易得到，熔化时需要极高的热。钨具有灰白色，和很亮的光泽；其比重为17.2或17.6；很硬，用锉刀锉不出印痕。它与氧、硫和磷化合；并与其他金属形成合金。

我们还没有足够数据来测定钨原子的重量，从它的氧化物来看，其重量一定是氢原子的55倍，或更高。

钛.这个金属是最近发现的。据说它具有暗铜色；很光亮，性脆，并在小幅度内具有相当程度的弹性。非常难熔。暴露在空气中会变暗；能被热所氧化，并带蓝色。它与磷化合，并与铁形成合金。当投入红热的硝石中时发生爆炸。钛原子的重量大概是氢原子的40或50倍。

钶
 
[4]

 .1802年，哈切特先生（Mr.Hatchett）在美洲一种含铁的矿物里发现一种新的金属的酸。他没有能够把这种酸还原为金属。但是，从它所显示出的现象，不用怀疑它是含有一种特殊金属的，这种金属他称之为钶。

钽.这种金属最近由瑞典化学家埃克贝格先生（M.Ekeberg）发现。一种从某些矿物中提取出来的白色粉末，看来是这种金属的一种氧化物。当把这种白色粉末和炭一起在坩埚中强热时，即产生金属小球，外表有光泽，但内部黑而没有光泽。加入酸可使它再转变为白色氧化物，加热到红热时其颜色不变。

硒.这个金属的氧化物是从一种瑞典的矿物中得到的。还没有人能够完全成功地把这个氧化物还原，所以该金属的性质，甚至它的存在，还不清楚。但是土类或假定的氧化物被发现与其他氧化物具有相似的性质。这些当然是属于今后的课题（金属氧化物）。


第5章 二元素的化合物

为了便于理解，我们打算用什么来表示二元和三元化合物，读者请参阅第71页及以后各页。有些人习惯于把其中只能发现有两个元素的化合物叫做二元化合物；例如，亚硝气，氧化亚氮、硝酸等，在所有这些化合物里，我们只发现了氮和氧。但是把二元这个词限于表示两个原子，三元这个词限于表示三个原子，等等，不管这些原子是基本的或者不是基本的；这就是说，不管它们是不能分解物体的原子，如氢和氧，或者是复合物体的原子，如水和氨，这才更符合我们的观点。

在以下各节中，我们将考虑一些两个基本的或不能分解的物体的化合物；每节以二元化合物开始，然后继续讲三元化合物，或者至少是那些由三个原子所组成的，虽然根据我们所用词的意义，它们可能是二元的；然后再继续下去讲更加复杂的化合物。

本章将包括在上面一章所不曾考虑过的气态的物体，几种酸、碱、土类，以及金属氧化物、硫化物、碳化物和磷化物等。

在处理这些项目时，我打算为它们采用最普通的名称；但是，很明显，如果其中所包含的学说被确定下来，则化学命名方法的革新在有些情况下将是方便的。

第一节 氧与氢

1.水

这个在自然界一切物质中最有用和最丰富的液体，现在已经通过分析和合成方法知道是氧和氢二元素的化合物了。

坎顿曾证明过，水在一定程度上是可压缩的。热对水的膨胀效应已经被指出。一立方英尺水的重量非常接近于1000盎司。这个液体通常用来作为比较物体比重的标准，其自身重量被定为1。

蒸馏水是最纯的，其次是雨水，然后是江水，最后是泉水。这里所说的纯度是指没有外物溶解在里面，但是关于透明度和可口的味道，泉水一般要超过别种的水。纯水具有我们叫做软的品质；泉水和其他不纯的水则有我们叫做硬的品质。每一个人都知道在这些方面各种水的巨大差别，可是即使是最硬的泉水，也很少溶解有其自身重量的1/1000的任何外来物质的。溶解的物质通常是石灰的碳酸盐和硫酸盐。

水通常含有其容积2%的空气。这空气最初是由大气的压力压进去的，要想把它赶掉，除掉把这压力除去别无其他方法。这可用一个空气泵来做到；或者用把水煮沸的方法把大部分赶去，在水沸腾时，水蒸气代替了水面上的空气，使空气压力不足以抑制水中空气的膨胀，这样，空气当然就逃逸了。但是无论用这两种方法中哪一种都很难把所有空气赶掉。从普通泉水赶出的空气，在除去5%或10%的碳酸以后，为38%氧和62%氮所组成。

水以与其他物质的化合而著称。它同有些物质以小的固定比例结合，构成一种固体化合物；在其同固定碱、石灰以及许多盐类化合时都是这样；化合物不是干的粉末就是晶体。这种化合物叫做水化物。但是当水过多时，似乎发生另一种类的化合，叫做溶液。在这种情况下，化合物呈液态而且透明；就像食盐或糖溶解在水里一样。当任何物体这样地溶于水时，它可以均匀地扩散在任何更多的这种液体中，而且就我们所知，它似乎是一直继续这样，不出现任何沉淀的倾向。

水的合成和分解是在1781年确定的；前者是由瓦特和卡文迪许（Cavendish），而后者是由拉瓦锡和穆斯纳（Meusnier）完成的。第一次关于大规模水的合成实验是莫奇（Monge）在1783年做的；他通过氢气的燃烧得到0.25磅水，并注意氢气和氧气消耗掉的量。第二次实验是由吉欧（Gineau）的利·菲弗（Le Fevre）在1788年做的；他用同样方法获得大约2.5磅水。第三次是由福克罗伊（Fourcroy）、沃奎林（Vauquelin）和西格林（Segnin）在1790年做的，他们得到一磅多水。一般的结果是，85份重量的氧与15份重量的氢结合形成100份水。用分解水的方法来确定元素的比例的实验是由吉欧的利·菲弗和由拉瓦锡做的，他们把水蒸气通过含有细铁丝的红热的管子；水中的氧与铁化合，而氢气被收集起来。用这样方法所得的比例与合成法一样，即85份氧和15份氢。

荷兰化学家，戴曼（Dieman）和特鲁斯特威克（Troostwyk），第一次在1789年成功地用电把水分解。这结果现在很容易用蓄电池来得到。水的分解用伏特量气管（在有关弹性流体的研究中极其重要的一种工具）容易而清楚地指示出来。它由一根坚固的刻度玻管组成，把一根金属丝密封或粘牢在里面；另一根金属丝伸进管内，差不多与前一根相遇，使电火花或电击能经过一部分为水或水银所封闭的气体或气体混合物，从一根金属丝被送到另一根。管的末端浸在液体中，当爆炸发生时，不会发生与外界空气的交换，这样，发生的变化就能够被确定下来。

水的组成部分已经被清楚地确定下来，尽可能精确地测定构成水的两个元素的相对重量就变得很重要了。分析法和合成法的平均结果都是85份氧和15份氢，这是通常被采用的。在这个估计里，我想，氢的量是估高了。在1805年《化学年鉴》第53卷中，亨博尔特（Humbolt）和盖-吕萨克有一篇关于水中氧和氢的比例的出色研究报告。他们认为，弹性流体通常含有的水蒸气的量将对氢气的重量发生影响，因而把福克罗伊等的85.7氧和14.3氢的比较准确的结果改变为87.4氧和12.6氢。他们的论据在我看来是完全满意的。这两个数值的关系约为7∶1。还有一件事似乎也证明这是不容怀疑的。在伏特量气管内，两容量的氢正好需要一容量的氧来饱和它们。现在，卡文迪许和拉瓦锡的准确实验业已指出，氧的重量约为氢的14倍，和以上所得结果完全一致，这是一个有力的肯定。但是，如果任何人选择采用85∶15的通常估计，则氧与氢的关系将为17/3∶1；这就要要求氧的重量仅为氢重量的34/3倍。

水中氧和氢的绝对重量已被测定，就可对它们原子的相对重量进行研究。由于只有一个氧和氢的化合物是确定地知道的，因而按第72页第一条规则，水就应该归结为二元化合物；或者说，一原子氧与一原子氢化合形成一原子水。因此，氧和氢原子的相对重量为7∶1。

以上结论还被其他一些想法有力地证实。不管氧和氢以什么比例混合，不管是20容量氧与2容量氢，还是20容量氢与2容量氧，当通过一个电火花时，水总是由2容量氢与1容量氧结合而成，而多余的气体是不变的。还有，当水用电，或其他方法分解时，除氧和氢以外，没有得到过其他元素。此外，所有这两个元素参加的其他化合物今后也将被发现是支持这个结论的。

最后，一定要承认，水有可能是一个三元化合物。在这种情况下，如果是两原子氢与一个原子氧结合，则一个氧原子的重量一定是一个氢原子的14倍；而如果是两原子氧与一原子氢结合，则一个氧原子的重量一定是一个氢原子的3.5倍。

2.氟酸

氟酸（fluoric acid）得自盛产于德比郡（Derbyshire）的萤石，它是一种盐基还不曾清楚地确定的酸；但是，部分通过理论的推理，部分通过实验，我敢于把它放在氢和氧的化合物之中，并按照它的结构，把它紧列在水的后面，可以认为它是两原子氧和一原子氢的化合物。

谢勒（Scheele）和普里斯特利以研究该酸的性质出名；亨利博士和戴维先生曾试图把它分解。该酸可由捣碎的萤石制得，把它和大约相同重量未冲淡的硫酸放在气瓶内，然后加热，使温度升高到大约水的沸腾温度。该酸是以气态制得的，必须在汞上收集；但是如果想使它在水中凝结，那么可将发生的气体送入底部盛有一些水的容器内，水将迅速地吸收气体，并在比重方面增大。

这个酸的若干性质是：1.在弹性状态时能灭燃，并危害动物生命；有刺激性气味，有些像盐酸，其窒息性不下于盐酸。它的比重还不曾精确地测定；但根据我所做过的一些实验，当该气体在玻璃容器中制得时，其比重似乎极其重。事实上，在这种情况下得到的是硅石的过氟化物。在一清洁的干烧瓶内，我送入一些氟酸气，过一会后，把这普通空气和酸的混合物塞好，称烧瓶重量：增加了12格令。接着把烧瓶倒立在水内，看吸入多少水，把这作为酸气的分量。烧瓶的容量是26立方英寸，原来含有8.2格令普通空气；引进了12格令立方英寸的酸气。据此，如果整个烧瓶被充满气体，它将增加26格令；结果是，26立方英寸酸气将重34.2格令，其比重将为普通空气的4.17倍。这个实验曾被重复做过，所得结果都与这成比例。烧瓶在操作时被部分地覆上一层薄薄的干燥的硅石氟化物，这无疑都占一些重量；但是根据其他实验，我相信，该气体，当由硅石加重时，比大多数别的气体都重。一个直径为0.4英寸，长为10英寸的管子，把它充以该酸气，倒立一分钟，管内只保留35/220该气体；可是碳酸气却保留140/220，氧盐酸气则保留65/220。2.水能吸收大部分该气体，但吸收分量，像在其他相似情况下一样，受到温度和压力的联合影响。在通常温度与压力下，我曾观测到2格令的水吸收200倍体积该气体，除普通空气外只留下很少剩余物。很少得到大量这样浓度的溶液；当水吸收相同体积该气体时，它具有酸味及酸的其他一切性质。3.这个酸特有的性质是能溶解硅石（燧石）。当该酸像平时一样收集在玻璃容器中时，它能腐蚀玻璃，溶解一部分硅石，把它保持在溶液中，当它同水接触，硅石即在水面上以白色硬壳析出，即硅石的氟化物。4.当该气体与普通空气接触时出现白烟（同盐酸一样）；这是由于它同水蒸气结合，普通空气总是含有弥散状态的水蒸气的。5.氟酸与碱类、土类及金属氧化物结合形成的盐类叫做氟化物。

一原子氟酸的重量可以从盐类来研究，在这些盐类中它是以完整的元素进入的。石灰的氟化物在这些盐类中蕴藏量最大，最为人所熟悉。据说谢勒在石灰氟化物中测出57份石灰、43份酸和水。里克特（Richter）测出的是65份石灰和35份酸。这些就是我所知道的仅有的依据：它们相差很大。为了得到满意的结果，我取50格令研得很细的萤石，把它和同样多或更多的浓硫酸混合，慢慢加热到红热，结果得到混合的石灰硫酸盐和氟化石灰的干燥硬壳，再把它与硫酸混合，像前面一样加热。这个操作重复两三次，或直至重量不再增加为止。最后得到75格令干燥的白色粉末，这就是纯净的石灰硫酸盐。这个实验，重复两三次，总是最后得到75格令。因此50格令石灰的氟化物所含石灰正好与75格令石灰硫酸盐所含的一样多。但是石灰硫酸盐为34份酸+23份石灰所形成，于是57∶235∷5∶30，30就是在50石灰氟化物中所含石灰之量。因此，在100份石灰氟化物中含有60份石灰+40份酸；这个结果差不多是前面说过两个结果的平均值。还有，60∶40∷23∶15（近似），15为与23份石灰结合的氟酸的近似重量。但是后来发现23是代表一原子石灰的重量的，因此，假定石灰氟化物由一原子酸与一原子石灰结合而成，则15代表一原子氟酸的重量。

在我们开始对这个酸进行分析研究以前，讨论一下它与水蒸气的关系将是适当的。目前对这个问题还存在很多误解，这些情况对盐酸气和其他一些物质也同样适用，它们将在有关地方介绍。大家知道，水面上普通空气含有一些水蒸气，它们以某种方式结合在一起，或者只是混合，这些水蒸气不影响空气的透明度，但在温度65°时，其弹性力占空气的1/50；该蒸汽在力和量方面都以同样的比率随温度而增减。克莱门特（Clement）和德索默斯（Desormes）曾指出，这个蒸汽无论在大气、氧气、氢气、氮气和碳酸气，还是在大多数其他气体中存在的量很可能都是相同的。这种蒸汽能够被任何对水具有吸收力的物质所吸引，例如硫酸、石灰等等。总之，就目前所知，它能够被任何能吸引纯水蒸气的物体所吸引。有些作者认为该蒸汽通过轻度亲和力与空气结合着；另一些作者称之为吸湿亲和力，等等。我对这个问题的观点已经说过了，即与空气混合的蒸汽与纯蒸汽并没有区别，因而服从相同的定律。可是有些弹性流体，它们对水的亲和力是如此强烈，以致不允许水蒸气平静地同它们结合；这些弹性流体是氟酸、盐酸、硫酸和硝酸。这些酸气一与任何含有水蒸气的空气接触，就立即夺取水蒸气，二者结合起来，转变为液体，显出可见的烟雾。烟雾在浮动一会以后就沉下来，或者附着在容器壁上，直至不再有任何水蒸气存在。于是这时该气体便以透明状态占有容器的体积，一个水蒸气的原子也不存在。这些酸气一会儿也不能和水蒸气共存。它们在与水蒸气结合时，便不再是弹性流体，而是液体，液体的粒子浮动着，明显可见，直至像雨一样降落下来。它们不会被再吸收，因为，玻璃容器表面一旦为它们所润湿，这就一直这样保持着。因此，看来好像这些酸气，非但不像通常想象那样顽强地保持它们的蒸汽，而且在通常情况下是根本不能容纳任何蒸汽的。在把这弄清楚以后，我们现在可以着手考虑分析氟酸的实验。

在1800年《哲学学报》上，亨利博士曾发表过一组有趣的用电来分解盐酸的实验。在结束时，他对氟酸进行观察：“当在里面涂蜡的玻管中通电时，它容积减小，剩下一部分氢气。”现在若承认这个事实是正确的，似乎可以合理地推断，氢是氟酸的一个组成元素，而不是像他所设想那样是从它所含的水中得到的。较近，戴维先生曾确定（参阅1808年《哲学学报》），钾在氟酸中燃烧，其结果是钾的氟化物，并放出少量氢气。一个具体的例子是，10.5格令钾在19立方英寸氟酸中燃烧，14立方英寸的氟酸消失了，形成了钾的氟化物，放出了2.25立方英寸氢。很明显，氧和氢在氟酸中都存在，它们一定构成该酸的整体部分，因为在酸中并不存在水蒸气，由此看来，氧和氢都是氟酸所必不可少的，而且极可能在14立方英寸气体中纯酸重6格令（普通空气为4.5），而10.5格令钾所需氧气将为2格令。由此，进入组分的酸约为与钾结合的氧的重量的两倍。

我现在将叙述关于这个酸分解的我自己的实验。

1.我发现氟酸气可以保存在玻管内数小时或数日容积不变；在末尾时同在开头时一样能为水所吸收。曾连续做过两次试验，把大约30水格令容量
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 气体通电，两小时后不发生体积变化。然后把水引入，除4格令外全部都被水吸收了；再加入14容量氢，和足够分量的氧；然后使其爆炸，观测出减小23.3，表示有15.5氢。于是这里似乎发生了该酸的分解，并形成1.5氢。这是后一个实验的结果，前一个实验结果也一样。

2.氟酸气，在与氢气一起通电时，发生体积的减小，但在氢中这种减小要比在酸中大得多。一个最仔细的实验的结果如下。20容量氟酸，和13容量氢的混合物在用浓密的电火花不断地通电3小时后，混合物从33减小到19；其中氢发现是10；酸是4。这里氢一定可能与该酸的部分氧形成了水。

3.把氟酸与氧混合，通电一小时，发现有少量氟酸减小，汞的表面变暗。

4.把氟酸与氧盐酸混合，不发生明显变化。

总的说来，氟酸一原子的重量看来为氢的大约15倍，它含有氢和氧，按目前确切知道的材料来看，它不再含有其他任何元素。现在，由于1原子氢和2原子氧的重量正好是氢的15倍，我们有足够理由假定这一定就是该酸的组成。此外，用类比法也有力地支持这个结论。一原子其他基本元素，氮、碳、硫或磷，在和两原子氧结合时，每个都形成一种特殊的酸，这些将在后面讲到，那么，为什么一原子氢与两原子氧不能同样形成酸呢？

3.盐酸

为了制取弹性状态的盐酸，可把一些食盐，苏打的氯化物，加到气瓶内，再加上相等重量的浓硫酸，把混合物略微加热，即有气体出来，可在汞表面上显示出来。这就是盐酸气。

盐酸气一些性质如下：1.它是看不见的弹性流体，有刺激性气味；不适于呼吸，也不能助燃；当其与普通空气混合时，会产生白烟，这是由于它和水蒸气结合，形成无数液态盐酸的微滴。2.根据我的一些实验，盐酸气的比重约为普通空气的1.61倍，但是，根据布里森（Brisson）是1.43倍，而根据柯万（Kirwan），在温度60°和压力30英寸水银柱时是1.93。在测定盐酸气比重时，显然有两个错误的来源；一是，液体盐酸容易不知不觉地进入，如果容器中水银没有极其小心地干燥过，在这种情况下重量就会太大；这种情况可能就造成柯万的错误；另一个是，有些普通空气可能有酸气混合在一起，在这种情况下其重量就会过小。为了求该气体的比重，我采用与氟酸同样的方法（参阅第101页）。一个含有8.2格令普通空气的烧瓶，当部分地充以盐酸气时（即27/28），正好得到3格令，在其他几次试验中，也是相同的比例。从这些实验我求出上述的比重。3.它具有酸的特性，即，能使植物性蓝色变红，能与碱类化合，等等。4.它迅速地、大量地被水吸收，在普通温度与压力下水能吸收400到500倍其自身体积的气体；这就是说，比相等重量略少一些。水与盐酸气的这种结合构成了通常的液体盐酸，或商业上的盐精；但绝不具有以上说的强度。由于溶液中含有一些铁的原子，这种液体盐酸常带黄色。

这个酸的组成是一个长期引起化学家注意的问题。它比大部分其他酸似乎更难分解。电在组成和分解其他酸中虽然是很强的力量，似乎对此亦无能为力。在1800年《哲学学报》里，亨利博士曾发表他对这个问题艰苦研究的结果。从这些看来，纯净而干燥的盐酸气是很难受到电的影响的，发现体积减小很少，只有一些痕迹的氢气，他把这氢气归之于该气体所含的水或水蒸气。但是我们已经注意到，盐酸气本来是不含有水蒸气的，或者，即使含有，也一定比其他气体所含的少得多。因此，很可能氢是由一部分酸分解而得到的。这个结论为戴维先生的新近实验所证实，在这些实验里该酸明显地全部发生分解。在他载于1808年《哲学学报》的“电化学研究”中，他曾说：“当钾在盐酸气中加热，盐酸气是尽可能用普通的化学方法使其干燥的，这时发生激烈化学作用而着火，并且当钾的分量足够时，盐酸气就完全消失，有1/3到1/4盐酸气体积的氢气放出，并有盐酸钾生成。”这里差不多可以肯定，一部分酸分解了。剩下的氢以及使钾转变为草碱所需的氧是该酸表现出的仅有元素。因此必须推断，盐酸是一个氧和氢的化合物。在同一卷下一篇论文里，戴维先生告诉我们，8格令钾与22立方英寸酸气作用，生成8立方英寸氢。可是这个独特的实验一定有些地方不正确；要不然，就是前面的观察不正确；因为它们相互矛盾。22立方英寸酸气重11格令，加上8格令钾，得19格令；而8格令钾只生成14.6格令盐酸草碱，加上0.2格令8立方英寸氢，得到的是14.8格令，而不是19格令。因此，我宁愿采用被几个实验所证实，而且是完全一致的事实，即当足够分量的钾在盐酸气燃烧时，所有气体都消失了，生成了1/3到1/4盐酸气体积的氢气，形成盐酸草碱。这是有关盐酸结构的业已被证实的最重要的事实之一。现在，盐酸草碱的元素如以下所示：35格令钾加上7格令氧，等于42格令草碱；而42格令草碱加上22格令盐酸，等于64格令盐酸草碱。从这里可以看出，盐酸草碱中的氧差不多是酸的重量的1/3。据此，当钾在盐酸气中燃烧时，差不多全部重量的1/4（因为氢很轻）用于钾的氧化，剩下的3/4则与形成的草碱结合。因此，当22立方英寸，或11格令气体消失时，如刚才提到的特殊实验那样，差不多2.75格令一定是从酸中得到的氧，而8.25格令的酸则与这样形成的草碱结合。但是2.75格令氧等于8立方英寸，将需要16立方英寸氢以形成水。于是很明显，水不是氧的来源。因为，如果是的话，就一定产生两倍分量的氢。戴维先生曾证实另外一个事实，正好与刚才说过的一般事实类似。即当木炭在盐酸气中通电时，有盐酸汞形成，并产生相当于该气体1/3体积的氢气。他由此推断，存在的水足够形成氧化物把酸中和。但是，且不去管我所提出的水与盐酸气不能共存的论断，在此种情况下，形成氧化物所需的氧，同前面的情况一样，如果是得自水的，将至少产生两倍的氢。因为在氧化物中的氧与盐酸盐中酸的关系被事实证明在两种情况下是相同的。

戴维先生的确曾努力排除在这些实验中关于氟的来源可能产生的任何异议。他曾发现，由一定体积盐酸气把汞盐溶液沉淀而得到的盐酸汞，其重量与把钾在相同分量气体内燃烧，然后把酸转变为汞所得的盐酸汞是相同的。他说，“在这些结果中并没有显著的差别”。这个推断，我认为一定是错误的。100立方英寸盐酸气与草碱结合所生成的盐酸草碱一定比钾在同样盐酸气中燃烧所生成的多。物质的重量必然要求它这样，除非发现两种盐酸盐不是同一种盐。

从所有盐酸形成的盐酸盐，或盐类看来（这些盐类将在讨论到它们时指出），一个盐酸的原子的重量为氢的22倍。在这个测定作出不久，我偶然想起，氢可能是酸的基；如果是这样，该酸一个原子一定是由一个氢原子和三个氧原子所组成，因为它们的重量正好凑成22。在1807年，这个观点曾在《爱丁堡和格拉斯哥化学讲演》（Chemical Lecture at Edinburgh and Glasgow）中发表过，并用适当的图形来描写；但是该酸这种结构只是假设的，直到戴维先生这些实验出来似乎才使它不再被怀疑。这个理论是这样用于实验的：假定盐酸气的比重为1.67，即可求出12容量酸含有11容量氢（如果放出来的话）与大约16.5容量氧；于是如果有1/4的酸分解，将放出差不多3容量氢，与4+容量的氧，而这些氧原子将一个对一个地与钾结合，并把草碱提供给剩下的3/4酸（因为1原子酸含3原子氧）。同样的解释也将适用于盐酸汞的形成。这里氢将比酸气体积的1/4少一些；但是如果我们采用柯万的盐酸比重1.93，那么放出的氢将介于酸气体积的1/3和1/4之间。

因此，我们得出结论：一原子盐酸含有一原子氢与三原子氧，或一原子水与二原子氧，其重量为22。而且该酸原子的直径将被发现为1.07，把氢原子的直径作为1（第86页），或者说12容量的酸所含原子与11容量的氢一样多，或与5[image: ]
 容量的氧一样。

我自己关于盐酸气的实验还不曾有重要成果。我在30容量气体内通过1000下小电击，体积减小了一容量，在让水通进去时，除一容量外，全部为水所吸收，这一容量看来是氢。我在盐酸气和氢的混合物中通过700下电击，没有变化。当把盐酸气和硫化氢的混合物通电，有氢气放出，并有硫析出，但体积没有变化。显然，只有硫化氢是被分解了。当氧和氢的混合物同盐酸气一起燃烧时，有水生成，差不多立即吸收了相当于自身重量的酸气。从这些以及这一类企图分解盐酸的不成功的尝试看来，戴维先生的实验的重要性是很明显的。

现在必须考虑盐酸与水的关系。已经说过，在普通温度和压力下，水能吸收相当于自身体积400或更多倍的酸气，即比自身重量稍许少些。现在，三原子水重24，而一原子酸气重22。这样似乎很可能，最浓的液体酸是一个酸原子和三原子水的化合物，或者说含有48%的酸。出售的酸的浓度很少超过它的一半。柯万先生的不同比重的盐酸的浓度表差不多是正确的。经过一些少量增加和改正，该表如下所述：

100份液体盐酸中实际酸量的表（温度为60°）

[image: ]


表中第一栏表示在不同比重的液体酸内求出的酸和水原子的数目；第二栏含有酸的重量百分数，即100格令液体酸所含有纯酸的格令数；第三栏表示在100格令容量水内所含酸的格令数，这在实际应用中是方便的，免掉称酸的麻烦；第四栏表示液体酸的比重；第五栏表示各种不同浓度的酸的沸腾温度。这最后一栏，我理解，完全是新的，它指示出显著的温度的变化：浓酸稍加热就沸腾，当酸变稀时，沸腾温度逐渐增高，一直增高到232°，在这以后它又逐渐下降到212°。当低于12%的一种酸沸腾时，它在量上面损失一部分，但是剩下来的酸，我发现，是变浓了；另一方面，浓于12%的酸经过沸腾却变得更稀。从珀斯瓦尔博士（Dr.R.Percival）在《爱尔兰学报》（Irish Transactions）第4卷的文章来看，在用通常方法制造盐酸时，当中的产品常具有最高沸腾温度的浓度，但是起先和最后的产品则要浓得多。这些事实其理由可能在上栏温度等级中找到。

4.氧盐酸
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这个现在叫做氧盐酸（oxymuriatic acid）的极其有趣的化合物是在1774年由谢勒发现的。它可由盐酸与锰的氧化物或红铅略微加热制得。加热时有一种带黄色的气体上升，可在水面上收集，它就是氧盐酸气。但是大量用于漂白的这种气体通常是由相等重量的食盐（苏打的盐酸盐）、锰的氧化物和1.4浓度的稀硫酸的混合物加热制得的。为了把全部酸气赶掉似乎至少需要加热到水的沸腾温度。氧盐酸的一些性质如下：

1.它具有刺激性和窒息性气味，在这方面超过大多数其他气体，而且它是极其有毒的。以普通空气的比重为1，它的比重我求出是2.34。或者说，在普通温度和压力下，100立方英寸重72.5格令。

2.氧盐酸能被水吸收，但是比起盐酸来吸收的量是很小的。我发现，在温度60°与纯气体的普通压力下，水能吸收大约两倍其体积的气体。如果把气体用空气冲淡，则吸收的就要少得多，但是这时分量并不与该气体理论上压力成正比例，这就像在第67页所提到的那些气体情况一样。这样，如果氧盐酸气的压力是大气压力的1/7，水将吸收其体积2/3的气体，这比按照比例规则所应该吸收的要多出两倍以上。因此很明显，该气体的被水吸收，部分地是机械性质，部分地是化学性质。

3.该气体饱和的水叫做液体氧盐酸。它具有和该气体相同的气味，有一种收敛性的，而不同于酸的味道。当暴露在日光中时，液体酸就逐渐分解为它的元素，盐酸与氧气。就像伯索累所最先观察的一样，这里盐酸与水结合，氧气则呈气态。光和热都不曾发现使酸气分解。

4.这个酸，在气体状态或与水结合时，对有色物质具有一种独特的效果。它不像其他酸那样把植物蓝色转变为红色，而是一般地从物体中把颜色夺取出来，使其变为白色或无色。这时氧与色素结合，而化合物则溶解于剩下的盐酸中。因此，该酸用于漂白。

5.可燃物体在氧盐酸气中比在普通空气中燃烧更快，并且燃烧伴随有几个显著的现象。有些物体在这个气体中自发地着火。所有金属都能被这种酸氧化，然后溶解，形成叫做盐酸盐的盐类。可燃性气体，在与这种酸气以适当比例混合时，或者是立即燃烧，像亚硫酸、硫化氢、亚硝气那样，或者通过一个电火花，混合物就发生爆炸，像氢、碳化氢等气体那样。这些事实指出，与盐酸结合形成氧盐酸的氧很容易被夺取出来，再进入几乎任何其他化合物中。

6.氧盐酸似乎容易与溶解在水中的固定碱和土类结合，但它能使氨分解。可是，值得注意的是，很少得到中性的干燥盐类。当把饱和溶液蒸发结晶时，得到的主要是两种不同的盐类：一种是简单的盐酸盐，而另一种则为一种过氧化的盐酸盐。在其中发现有一种含有大量氧的酸，因而称为过氧盐酸。

7.最近在做氧盐酸实验过程中我曾经想到它的一个非常显著的性质。克鲁克香克斯（Cruickshank）曾发现过，如果把氢和氧盐酸气混在一起，在塞好塞子的瓶里放置24小时，当在水下面把塞子去掉时，发现气体消失了，水代替了它的地位。为了想更加肯定地确定时间，我在一个容量小的量气管中把气体混合，并把管子立在水上。经过大约三刻钟，混合物的较大部分就消失了。在下一个实验里，这些气体在混合以后，似乎在一两分钟内没有影响，然后该混合物开始迅速地减少，像普通空气与亚硝气一样，只是没有红色烟雾。减少继续进行，直到在两三分钟内差不多全部气体都消失了。在几个小时以后重复做这个实验却没有看到这种减少。我想起在前一次实验中有太阳光照在仪器上便重新把仪器放在太阳的直接照射下，减少又像前面一样迅速。通过各种变化重复实验，肯定了光是氢在氧盐酸气中迅速燃烧的原因。光越强，混合物的减少就越快。而如果把量气管用一个不透明的物体盖上，混合物将很少发生作用，一天都看不出任何减少，在两三个星期内都不会完全消失。而且，当减少正在迅速进行时，如果用手或任何不透明物体把太阳光挡住，减少就立即中止。这些观察也同样适用于碳化氢或氧化碳和这种酸气的混合物，只是碳化氢要析出一些碳而已。其产物为碳酸、水与盐酸。这些事实是在1809年6月确定下来的。在下一个月里，我发现，当把氢和氧盐酸在能够容纳600格令水的结实的管形瓶中混合，并放在太阳光下，几乎立即发生爆炸，有很响的爆炸声，就像通过一个电火花一样。如果塞子塞得很牢，几乎会形成真空，当塞子在水下去掉时，瓶子马上就充满了水，但通常是塞子被猛烈地弹掉。

现在剩下来的是指出这个酸的组成。所有实践都指出，它是盐酸和氧的化合物，但是它的精确比例到目前还不曾确定。伯索累把水用该酸气饱和，然后把它暴露在日光下直至氧气被释放出来，他用这种方法求出该酸气由89份盐酸和11份氧（以重量计）所组成。是不是全部氧都这样地释放出来是非常可疑的；氧的分量肯定是大大低估了。切尼维克斯（Chenevix）得出这个酸的组成是84份盐酸和16份氧，他也是把氧估计过低了；可能是因为他把这个酸所组成的一切盐类都当做简单的盐酸盐，或是氧盐酸盐；但是无疑氧盐酸盐是确实存在的，因为它具有漂白的性质。在所有这些作者中我认为克鲁克香克斯是最接近于真实情况的。他说，2容量氢需要2.3容量氧盐酸盐来饱和它，而已知它们需要1容量氧，因此，他推断出2.3容量该酸气含有1容量氧。由此可以推断出，100容量该酸气将给予43.5容量的氧气，和某一个未知容量的盐酸（并不是如汤姆森博士所推出的56.5）。切尼维克斯说，克鲁克香克斯的气体是从草碱的过氧盐酸盐得到的，而“他所得到的物质事实上不是与氧化合的盐酸气，而是该气与过氧化盐酸的混合物”。汤姆森博士说，“当把按克鲁克香克斯方法得到的用氧盐酸气饱和的水与液体氨混合时，几乎没有任何气体放出。这两种物体结合而形成一种盐。”我不知道这两位作者说这些话有什么理由，但是根据我的经验，它们都是完全没有根据的。该酸气从硫酸、苏打盐酸盐和锰矿的混合物制得，或者从盐酸与软锰矿制得，或者从草碱的过氧盐酸盐与盐酸制得，都正好是同一种气体，不管是考虑到它们对可燃性气体的作用，对液态或气态氨的作用，还是它们被水的吸收性能。的确，微小的差别是有的，但似乎不会产生任何显著的影响。用前面两种方法制得的气体在用氨处理时，总是析出一些棕色锰的氧化物，但用最后一种方法得到的却一点也不析出。盐酸对草碱过氧盐酸盐的作用显然是把多余的氧从该化合物分开，而不是把过氧盐酸质点与草碱质点分开。

由于氧盐酸不管从理论还是从实用的观点都越来越重要，我曾经花费很多时间努力弄清楚它的元素的比例，并且认为已经获得成功；至少，对它的组成我自己是感到相当满意的。我采用的方法既是合成的又是分析的，但是我主要依靠的是后者。

1.我用干燥水银充满量气管，送入13水格令容量的盐酸气，再加上9容量77%纯度的氧气，即由7份氧和2份氮组成。该仪器配有白金丝。大约有1300下小电击通过气体的混合物，跟着发生体积逐渐减少，水银变浊，情况同氧盐酸与汞接触时一样。22容量被减少到4，洗涤时不再减少。在这4容量内加上20容量氢和20容量普通空气，把该混合气体爆炸，减少的体积是15容量，相当于5容量氧。但是普通空气仅含有4容量氧，因此，1容量氧一定已经存在于剩余的气体中，而且很可能1容量氧本来就在盐酸中存在着。这样就好像是12容量盐酸与6容量结合形成氧盐酸。如果我们从这三个弹性流体的比重来计算，将发现12容量盐酸气加上6容量氧气，应该成为11容量氧盐酸气。这个结果差不多是正确的；但是该过程太麻烦以致不能多重复，特别是因为这个目的可以通过分析方法更加容易和更加精致地达到。

2.氧盐酸气和氢，在水上混合在一起，通过一个火花就爆炸，非常像普通空气和氢的混合物。克鲁克香克斯把3容量氢和4容量酸混合，并在汞面上把它们爆炸，在这种情况下有酸气的剩余物。然后他把4容量氢和4容量酸混合，爆炸后发现有氢气剩余。从这些实验他推断出，3容量氢需要3[image: ]
 容量酸来饱和。我求出的结果略微有些不同，但是差错并不大，是我们所能预料到的。不管我们是在汞上还是在水上处理氧盐酸，肯定会损失一些。除非这种损失能够被估计或考虑到，我们就很容易把所需的酸估计过高。在光对这个混合物的作用被发现以前，我常在水面上把已知分量的两种气体在有刻度的伏打量气管内混合在一起，让混合物放置几分钟，使其完全混合，然后通过一个火花，但是要注意在这时以前混合物在哪个刻度。在这个方法中，当氢过量时，结果是准确的，能够求出总的体积的减少，并能够对剩余的气体进行分析，求出剩余的氢，以及普通空气（如果有的话），这在水面上制得的所有氧盐酸中是非常容易或多或少地存在着。通过多次细心的试验，我发现，一容量氢需要尽可能接近相等容量的酸来饱和。但是自从日光照的效应被发现以后，我曾经用更简单和更精致的方式进行操作，结果也更一致和更准确。我取一个有刻度的管子，能容200容量气体。把这个管子用水充满，引入100容量已知纯度的氢，再加入一些酸气，差不多把管充满，然后用手指把管的末端揪住，立即把它转移到一个汞槽。然后把它暴露在日光下（如果阳光不是太强的话，太强时恐怕要发生爆炸），或者在能够得到的最强光下。两三分钟内看不出任何变化，接着水和水银就升到管内，速度先是逐渐增加然后逐渐减小，直至差不多到达顶部。于是把剩余的气体进行观察，确定氢、酸和普通空气的量。管中水的量在汞上升时变得明显可见，这对防止酸与汞的作用是有益的。水必须从管的容量中减去以求出所用气体的体积，从中去掉氢，即剩下酸的体积。

从按上面方法做的5个实验的平均来看，我得出结论，100容量氢需要94容量氧盐酸气使其转化为水。在每一个实验中，酸都比氢少。

上面这些实验在多云的日子里做特别有趣。直接太阳光的存在立即促进汞的上升，但太阳一被云遮住，上升就迅速停止。管中汞的表面在过程中总是成为美丽的天蓝色，在用液体氨分解氧盐酸时也是这样。这两种情况是什么原因我不知道。

从以上结果看来，100容量氧盐酸一定由53容量氧与一定分量的盐酸气结合而成。现在，100立方英寸氧盐酸重72或73格令，而53立方英寸氧重约18格令，比上面重量略少一些。因此，如果盐酸的原子重22，则氧盐酸的原子一定重29；这样我们就得到该酸的组成。一原子该酸由一原子盐酸与一原子氧结合而成。前者重22，后者重7，总共为29；或者是大约76%的盐酸和24%的氧。这样，前面的关于这些弹性流体比重的实验看来确证了现在的关于它们的组成的实验。如果盐酸的组成是被正确地测定的，则氧盐酸一定是由1原子氢和4原子氧所组成。不论怎样，1原子盐酸一定是与1原子氧结合而形成1原子氧盐酸的。该气体的弹性原子的直径差不多和氢相同，因而可以用1来表示，只是略小一些。该气体在给定体积中的原子数目与相同体积氢的原子数目之比近似地为106∶100。看来氧盐酸的原子比盐酸原子，或者比氢原子略微密集一些。

5.过氧盐酸
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一种叫做过氧盐酸（hyperoxymuriatic acid）的化合物的存在曾被明确地指出过，但是可能由于它的元素部分的巨大重量和数目，游离的、弹性的甚至液体状态下的过氧盐酸还不曾看到，也许不可能看到。它显然是盐酸和大量氧的化合物。把氧盐酸气气流送入碱类和土类元素，或它们碳酸盐类的水溶液中即可制得它和碱类及土类的化合物。氧盐酸本是与碱化合的，但是随着时间的推移，当溶液变浓时，酸中就发生了变化。一原子氧盐酸从其邻近的每个质点夺取一个氧原子，使它们转变为普通的盐酸；在这种情况下它与一原子碱形成一种过氧盐酸盐，而其他酸的原子则形成盐酸盐。似乎氧盐酸盐很难得到；因为当它们的溶液浓缩时，它们极其容易分解而重新化合，如以上所述。

伯索累首先指出这个酸的特性，但是它的本质和性质在1797年由霍伊尔（Hoyle），和在1802年由切尼维克斯更加充分地进行讨论过。这些作者做的主要实验是关于草碱的过氧盐酸盐的；关于该盐的组成他们是差不多一致的，但是在一些生产条件方面有所不同。它在加热时生成2%或3%的水、大约38%的氧，以及59%或60%加热时不再变化的盐，切尼维克斯把这个盐看作简单的盐酸盐，但是霍伊尔说它在加硫酸时放出微量氧盐酸。在59份盐酸盐中酸差不多是20份。因此，20份重量盐酸加上38份重量氧构成58份过氧盐酸，或者，照切尼维克斯所说，65份氧加上35份盐酸等于100份过氧盐酸。这我认为是非常接近实际情况的。于是，如果35份盐酸需要65氧，则22份将需要41；但是22是一个原子盐的重量，而41或42是6个氧原子的重量；这样就决定了过氧盐酸的组成。它一原子是由1原子盐酸+6原子氧所组成，或者是由1原子氧盐酸+5原子氧组成；而它的重量则用64来代表。现在我们可以看到在过氧盐酸盐的形成中发生些什么了。一原子氧盐酸从其周围五个原子中每个原子夺取一个原子；因而一原子过氧盐酸盐必然生成5原子简单的盐酸盐。假定盐类来自草碱，则它们的重量可被求出如下：一原子草碱重42，一原子过氧盐酸重64，一共为106。五个草碱的盐酸盐等于320；两者之和等于426。现在，426∶106近似地等于100∶25。故在草碱的过氧盐酸盐的生成中，如果所有草碱都形成盐酸盐和过氧盐酸盐，则前者一定是75，而后者一定是25。霍伊尔关于这点没有告诉我们；切尼维克斯则求出前者为84而后者是16。于是这里就产生一些问题。我相信，事实是，在生成的盐类当中，或者在切尼维克斯称为完全盐（entire salt）的物质中总是或多或少地存在有真正的草碱的氧盐酸盐的。氧盐酸同盐酸一样能够使银从硝酸盐类中沉淀出来。显然由于这种检验方法，切尼维克斯把一些草碱的氧盐酸盐与盐酸盐混淆了。然而量还是可以确定的。因为25∶75∷16∶48。在100份切尼维克斯的完全盐内于是就有16份过氧盐酸盐，48份盐酸盐，剩下的36份一定是氧盐酸盐了。霍伊尔的实验证实了这个结论。他说，剩余的盐酸盐（在过氧盐酸盐取出以后）很多是被氧化了，因在加入酸时它能强烈地破坏植物的颜色。盐酸盐类，甚至盐酸盐与过氧盐酸盐的混合物都不会有这种情况。此外，草碱的氧盐酸盐（或者被草碱吸收的氧盐酸）大量用于漂白，这是大家熟知的。如果该酸自身立即分解为盐酸与过氧盐酸，它将不能用来漂白。

于是过氧盐酸一定是由1原子盐酸与6原子氧所组成；但是由于前者可能含有1原子氢和3原子氧，我们得出1原子过氧盐酸的组成为1原子氢+9原子氧；或者说它是由1.5重量百分数的氢和98.5重量百分数的氧所组成。这样，如果这个酸很容易放出氧，在可燃性物质存在时容易发生爆炸，就不足为奇了；另外，这个酸不能形成这样庞大质点的弹性流体也就不足为奇了。

关于氟酸和盐酸的注释

从关于氟酸和盐酸的前面这些文章印刷以后，我又看到1809年1月号《物理学杂志》（Journal de Physique）中盖-吕萨克和西纳德关于氟酸和盐酸的极其有趣的报告摘要。他们的受到事实支持的意见和我所曾经建议的是明显地一致的。他们发现，当氟酸气进入任何气体中时产生烟雾，气体体积有了减小，但只是很少量；当不发生烟雾时，就不发生减小。因此他们得出结论，这个酸是检验气体中存在水蒸气的良好试剂。他们并且说，除去氟酸气、盐酸气，可能还有氨气，所有气体都含有和湿度有关的水（水蒸气）。小伯索累曾证明氨气不含有结合水，而盖-吕萨克和西纳德猜想它不含有和湿度有关的水，但是亨利博士的一些实验使我相信它是含有的。我认为它在和普通空气混合时不发生烟雾就是一个证明。他们说，当水用氟酸气饱和时，溶液清澈、冒烟、有极强的腐蚀性，大约有1/5该酸可被热赶出，剩下的则变为固定的，像浓硫酸一样，需要很高温度使其沸腾。他们从这个事实提出问题，硫酸和硝酸本来不会是液态，而只是由于它们与水结合才成为液态的。他们把一滴水暴露在60立方英寸氟酸气里；这滴水不是蒸发掉，而是由于吸收了酸而增加了体积；因此他们得出结论，氟酸气也是不含结合水的；这个结论被引申到氨气，但未被引申到盐酸气。我奇怪他们这里把盐酸除外，因为每个人都知道，当把一滴水放进盐酸气中是会发生同样现象的；即这滴水没有蒸发而是由酸的凝结而增大了。可是他们提到亨利和伯索累的实验，在这些实验里水被设想同该气体处于密切联合的状态。他们还自己提出一些气体，在这些气体里，水被发现占气体重量的1/4。一种结论认为盐酸气是唯一的含有和它结合的水的气体，他们认为是令人惊讶的；他们似乎倾向于认为水是该酸的组分，但氢和氧不是处于水的状态。

盖-吕萨克和西纳德发现，氟酸气，当其被硼酸从石灰的氟酸盐分开时，由于溶液中含有硼酸，不再能溶解硅石。另一个值得注意的事实是，石灰的氟酸盐，在铅制容器中加入硫酸蒸馏，得到的不是气态的氟酸，而是液态的。他们观察到，正如戴维已经做过的那样，钾在硅氟酸气中燃烧时，有一些氢放出，累积起来的量约相当于由水放出的1/3。他们似乎认为，该酸在这种情况下被分解，但是他们没有提出任何观点说氟酸或盐酸气是完全由氢和氧所组成。

第二节 氧与氮

迄今已发现的氧和氮的化合物有五种。可以用下列名称来区别它们：亚硝气（nitrous gas）、硝酸（nitric acid）、氧化亚氮（nitrous oxide）、亚硝酸（nitrous acid）和氧硝酸（oxynitric acid）。在讨论它们时，一般是由含氧最少的化合物（氧化亚氮）开始，一直到含氧较多的化合物。我们的计划是采用另一种安排原则，即由最简单的或由数目最少的元素质点组成的化合物开始，这通常是二元化合物，然后继续讲三元或较多原子化合物。根据这个原则，如果可能的话，先确定上述化合物中有没有以及哪一个是二元化合物就是必要的了。按照两种简单气体的比重来表示它们的原子的重量，我们应该断定，一个氮原子和一个氧原子之比约为6∶7，氨和水的相对重量也支持这个比值。但是，最好的标准是由比较化合物气体本身的比重得出的。在这些化合物中亚硝气比重最小，表示它是二元化合物；氧化亚氮和亚硝酸
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 都要重得多，表示它们是三元化合物，而后者又比前者重，说明氧化氮重，因为已知后者含氧最多。现在让我们来看怎样根据已知的事实来证实这些结论。

根据卡文迪许和戴维，他们是我们已知的有关这些化合物的最高权威，它们的组成如下：
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上表主要是取自戴维的研究工作，其中同一项目内两种以上的结果是由不同的分析方法得到的。在第三栏中提供了各种化合物中氮和氧重量之比，是将一个氧原子的测定重量化为7，由第二栏得出的。这个表极其出色地证实了以上所述的理论观点。一个氮原子的重量是在5.4与6.1之间，值得注意的是，理论和实验间的差异不大于多次实验间之差，换言之，由上面各次实验得出的一个氮原子的平均重量对于理论和实验将是同样适用的。平均值是5.6，所有其他数值可以按此值来计算。于是，我们得到1原子亚硝气重12.6，由1原子氮和1原子氧组成；1原子氧化亚氮重18.2，由2原子氮和1原子氧组成；1原子亚硝酸
 
[9]

 重19.6，由1原子氮和2原子氧组成。一个氧原子的重量对这些化合物的理论没有任何影响，若氧取3或10或其他数目，化合物中氮和氧的比率仍继续保持不变，唯一不同的是一个氮原子的重量随着氧原子所取重量不同按比例升高或降低而已。

我曾经想通过别人实验的结果提出关于氮、氧化合物的这种见解，而不是通过自己的。因为同我见解完全不同的作者们，如果不看到这些见解符合于实际的观察，他们是不会推出以上结果来支持它们的。

现在，我对上表中的结果提出一些看法，并说出我自己的结果，而这些结果都是经过艰苦努力得到的。

我认为上述的一个氮原子的平均重量5.6是太大了。真正的平均值只稍微比5大一些，可能是5.1或5.2。我这样说并不是暗示上表的结果是由不精确的实验得出的。在研究期间，我重复了许多人的实验，但我发现，我的结果大体上同戴维所得的结果最接近，超过同其他人的。由于知识进步了，从同样的事实可以得到更正确的结果。至于卡文迪许的重要实验，它们目的在于指出硝酸是由什么元素构成，而不是各元素的比例，而且这些实验是早在气槽化学时期做的，因而不能获得精确的结果。

表中第一行所载亚硝气中氮和氧的比例，是由引燃物质燃烧确定的。戴维先生公正地认为这个比例的可信程度最小。第二和第三行是由木炭在亚硝气中燃烧获得的。第二行是根据碳酸中求出的氧。由新近确定的碳和氧的比例作出的计算，我将氮减小为5.4。第三行是由燃烧后留下的氮得到的。戴维先生发现15.4容量亚硝气产生7.4容量氮，或100容量亚硝气产生48容量氮气。

普里斯特利博士首先观察到电火花能使亚硝气减少，最后留下氮气，他说，体积减少到1/4。我曾几次重复做这个实验，尽可能注意精确，亚硝气中氮的精确含量事先用硫酸铁测定过，一般是2％。将50或100水格令容量该气体放入置于水上并配置白金丝的狭窄量气管中，充电1或2小时，一直继续到体积不再减小为止。在剩余气体中加入少量普通空气，没有发现体积减小。这样，由100容量纯亚硝气平均得到氮气24容量；也就是说，102容量98％的亚硝气留下26容量氮。由上述可知，误差没有超过1％，即从100容量纯亚硝气我不曾得到过多于25或小于23容量氮。因此，我相信，把24容量作为准确的近似值是可靠的。

这个实验连同最后提到的戴维先生的实验都是很重要的。它不仅说明了亚硝气的组成，而且也说明了硝酸的组成。显然，充电正好使一半氮气释放出来，其氧气则与另一半亚硝气生成硝酸。电击的直接结果是使结合成亚硝气的氮原子和氧原子分开，在氧被释放出来的一瞬间，就被另外的亚硝气原子所攫取，二者结合成一个硝酸原子，并逃到水中。换言之，100容量亚硝气含有48容量氮，充电后，24容量氮被释放出来，另外24容量则获得前者失掉的氧，成为硝酸，并被水所吸收。

重复卡文迪许的实验发现证实了上述结论。我曾三四次做过同样性质的实验，并得到相同的结果。但是由于这些实验很困难，做起来不那么方便。其中有一个实验是特别值得注意的，我将详细地加以叙述。一定量纯氧气逐渐地用普通空气稀释，直至混合物中含29%体积的氮，假定这是形成硝酸的近似比例。检验方法是把它和氢一起爆炸，并把体积减少中的1/3作为氧的体积。取一些蒸馏水用该混合气体饱和，放入配置白金丝的量气管中。然后放入50容量混合气体，开始充电，几小时后气体减少到20容量，继续一整夜无任何变化，次日重新开始操作，气体减少到13容量，发现是3.5氮+9.5氧，或27%氮+73%氧。因此，29%容量的氮显然是太少了。根据上面数据计算，我们得出30容量氮与70容量氧结合成硝酸。按重量算，硝酸中27%是氮，73%是氧，这与卡文迪许的平均值很接近。由此得出，一原子氮重5.15。根据亚硝气的实验，假定其比重为1.10，氮的比重为0.966，得出一原子氮重5.1。

就氧化亚氮而言，我认为戴维的计算没有能够处理好他自己的实验。第一行表示氢在氧化亚氮中燃烧得到的结果。从几次实验中，戴维选出39容量氧化亚氮和40容量氢在一起燃烧的一次，它们似乎正好相互饱和，留下41容量氮。但是该残留物中一定含有少量原来就混在氧化亚氮和氢气中的氮原子，因此可认为估计过高。如果我们假定39氧化亚氮含40氮，将使一个氮原子的重量从6.1降至5.6。在我自己的经验中，等体积的氧化亚氮和氢彼此饱和，余下的氮，在适当考虑杂质的情况下，体积与另外两种气体任一种体积相等。这意味着，1容量氮+半容量氧在结合时应该化合成一容量氧化亚氮，但是根据上面给出的氧化亚氮的比重，化合后的重量约减小掉5%。我担心这样是把氧估计低了，因为有可能生成未被察觉的少量硝酸。在第二行中，我们从磷化氢和木炭在氧化亚氮中燃烧得出其中氮和氧的比例。在用前者时，得到和氧化亚氮等体积的氮，在用后者时，21容量氧化亚氮生成21.5容量氮和11.5容量碳酸。现在，我们假定一容量氧化亚氮含有等体积的氮气，重0.966，其余部分是氧，重0.648，其重量百分比将是60氮+40氧。再者，现在已知11.5容量碳酸含有11.5容量氧，因此21容量氧化亚氮一定含有11.5容量氧；姑且说是20容量氧化物，因为总共用了30容量，从残余物中提取的9容量是纯的，剩下的21容量中必然含有所有30容量中的杂质，这些杂质不大会小于1。像前面一样，这将给出，在氧化亚氮中重量百分数为：60氮+40氧。第三行结果是由硫化氢燃烧得到的，这里戴维先生发现35容量氧化亚氮饱和20容量硫化氢，留下35.5容量氮。这似乎又一次表明，氮和氧化亚氮具有相同的体积，因此同前面一样得到，按重量60氮+40氧，并相应地得到一个氮原子的重量等于5.25。

值得注意的是，氢在氧化亚氮中燃烧时，通常发现氧（由氢的消耗量来计算）低于标准，正如戴维先生所察觉到的，在油生气的燃烧中，氮也是这样。我曾发现矿坑气或煤气也同样如此。我料想氮的消失是因为生成氨。

除了已经考虑过三种氮和氧的化合物以外，至少还有两种。其中之一叫做亚硝酸，是硝酸和亚硝气的化合物。另一种我称之为氧硝酸，是硝酸和氧的化合物。普里斯特利发现硝酸大量吸收亚硝气，并变得更容易挥发。他发现，当把亚硝气封闭在盛有96水格令容量强硝酸的小瓶中时，130盎司容量该气体一两天内在水面上消失。酸的颜色随着它吸收亚硝气逐渐由淡黄变为橘黄、绿色，最后呈蓝绿色。戴维先生曾经努力去求硝酸吸收亚硝气的量，他估计比重为1.475的蓝绿色酸按重量计含有84.6硝酸、7.4水和8亚硝气。他断定稀酸吸收亚硝气的比例小于浓酸。这个问题即将予以考虑。

普里斯特利发现，亚硝气与氧混合时即发生化合。这样，用一种气体饱和另一种气体是容易的，但是不幸常产生两或三种不同的化合物，一种化合物对另一种化合物的比例随混合的环境不同而改变。按前面测定的硝酸的组成，知道10容量氧需要18容量亚硝气使其转变为硝酸。但是该混合物可以这样掌握，使10容量氧与13或36容量，或任何中间数量的亚硝气混合。由于我不曾看到任何作者明确地陈述这些事实，我将把我自己实验的结果附加在这里。

1.在一直径1/3英寸，长5英寸长的管中，把2容量亚硝气加到1容量氧中，半分钟后，体积缩减一停止，立即把剩下气体转入另一管中，发现1容量氧和1.8容量亚硝气消失了。混合是在水面上进行的。

2.在一直径1/5英寸，长10英寸的管中，把4容量氧加到1.3容量亚硝气中，把试管充满，发现在四五分钟内1容量氧将与1.3容量亚硝气化合。

3.当1容量氧和5容量亚硝气混合，形成一层薄的气层，不厚于1/8英寸（如在普通平底杯中），将发现在没有任何搅动的情况下氧立即攫取3到3.5容量亚硝气。如果是等体积混合，则1容量氧约取得2.2容量亚硝气。

4.如果让水先吸入一定量氧气，然后在亚硝气中搅动水，则吸收的亚硝气量总是大于抽空氧气的水所吸收的量，等于氧气体积的3.4倍或3.6倍。反过来，如果水先吸入一部分亚硝气，然后用氧气搅动之，则吸收的量将大于未吸收亚硝气的吸收的量，为亚硝气的1到3.6倍。

这些事实很容易证实，我相信，凡是能够重复这些实验的人都能发现其接近实际。这些事实是奇妙而独特的，因为我们很少有另外的例子，其中两种气体按如此不同的比例形成真正的化合物。如果气体不是准确地按以上所有条件混合，结果将不会是一样的。但是在我观察的各种变动中，我从未发现氧气被少于1.3或多于3.6容量的亚硝气饱和。显然，水的存在和短的混合气体柱两者都使亚硝气消耗量增多，后者大概是由于容许化合立即发生。另一方面，狭窄的管子会使作用更慢，并使化合点远离水面。这些情况似乎都是增加氧的结合量。

在氧和氮的化合物中，1容量氧有时与1.3容量亚硝气化合，有时与3.6或根据条件不同而与任何别的中间数量化合，那么我们怎样想象这种氮和氧的化合物呢？是不是这种化合物有不确定的组成呢？我不能这样设想，而事实也决不会是这样。在所有产物中需要予以承认并用来解释这些事实的有三个。根据亚硝气充电（electrification）所得结果，业已知道1容量氧需要1.8容量亚硝气生成硝酸，这结论已被其他事实所证实。从上面的观察资料3和4看来，氧有时和3.6倍体积的亚硝气化合，而这是最大值；但是这正好是生成硝酸所需数量的两倍。因此，很明显这时有一个化合物生成，其中所含亚硝气原子为生成硝酸时的两倍。于是这个化合物可称为亚硝酸，由1原子氧和2原子亚硝酸以化学亲和力结合组成基本原子。如果在另一个极端，或者氧结合了最少量的亚硝气0.9，或即硝酸中的一半，则表明2原子氧结合1原子亚硝气，此化合物可以称为氧硝酸。虽然看来到现在还不能单独地生成此化合物，但是它的存在是非常可能的。在1.8容量亚硝气所消耗的氧多于1容量时，它经常与硝酸，甚至与亚硝酸一起生成。如第一个观察中所述，当1容量氧和1.8容量亚硝气化合时，我认为不是生成纯的硝酸，而是生成所有这三种酸的混合物，其比例是使亚硝酸与氧化硝酸彼此平衡，到后来，在与水结合时，根据交换原理，这二者都变为硝酸。

现在，我们将着手更详细地分别陈述氮和氧的化合物。在此，就前面所述的观点和资料，列表说明它们的组成可能是适当的。
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1.亚硝气

把稀硝酸倒在多种金属上，可生成亚硝气，要在水面上收集。最好的制备方法是放几小片铜或铜屑于气体瓶中，把比重为1.2或1.3的硝酸倒在上面，不需要加热，即得到纯粹的气体（只是被空气稀释了）。这个过程的一般解释是，一部分硝酸分解成亚硝气和氧元素，氧与金属结合生成氧化物，为多余的酸所溶解。更详细地检验这个现象，用柯万的表来估计真正酸的量，我发现，1/3的酸分解，供应氧给金属，并产生亚硝气，1/3与金属氧化物结合，剩下的1/3攫取亚硝气并生成亚硝酸；但由于酸的冷凝，不能取得多于1/3或1/2的亚硝气，因而其余部分被放出。例如200格令容量强度为1.32的硝酸，用100水稀释，溶解50格令铜，生成44立方英寸的亚硝气，等于15格令，于是200容量酸含102格令纯的酸，50格令铜需要35格令硝酸，这大约是102的1/3；每个铜原子与二个氧原子生成氧化物，它又与二原子硝酸生成硝酸铜（今后将说明）。这样看来，好像无论用任何量的酸使铜氧化，都需要等量的酸与氧化物结合；因此，应该生成22格令亚硝气，但实际只有15格令，似乎7格令亚硝气与剩余酸化合生成亚硝酸，一部分可能在混合物中受热而挥发掉。

按柯万的看法，亚硝气的比重为1.19，而按戴维为1.102，就我自己的经验来看，后者最接近于真实情况。其基本质点重量是氢的12.1倍左右；在弹性状态其直径为0.958，氢是1。若1容量氢含1000个原子，相同容量的亚硝气将含1136个原子。吸入即使稀释的该气体对身体也是很有害的，若吸入纯的气体，则立即死亡。一般情况下，它能灭燃，但是引燃物立即在其中着火；点燃的磷和木炭在其中燃烧并发生分解。我发现，纯水（即除去所有空气的水）吸收大约其体积的1/18的亚硝气，但是只有1/27能够被别的气体重新将它逐出；这样，好像有一小部分亚硝气与水真正化合了，像多数其他气体一样，大部分由外部压力机械地束缚着。

曾经观察到，亚硝气能被电分解：氮气的一半释放出来，而另一半与放出的氧化合生成硝酸。根据戴维用木炭做的分析，亚硝气含按重量计2.2份氮和3份氧，或含约42%氮和58%氧。这和我用电和其他方法所得结果相同。若完全分解，则100容量将膨胀到104.6，其中氮为48，氧为56.6。

最近亨利博士发现，亚硝气被氨气分解；在汞面上两种气体混合在伏打量气管中，发现一个电火花就足够使其爆炸。当所用亚硝气过量时，产物是氮气、水和小部分硝酸；当所用氨过量时，则生成氮气、水和氢。米尔纳博士（Dr.Milner）发现当氨气通过含有红热锰的管子时生成亚硝气。这些事实是亚硝气分解和组成的显著的例子。

亚硝气的纯度是容易精确地检验的，用某些铁盐的浓溶液，特别是普通硫酸盐或绿矾。把一容量亚硝气放入一窄管中，其末端浸入这种溶液中，立即有一小部分液体进入管中，用手指捂住管的末端，摇动液体，将管重新浸入液体中，把手指缩回，则有一部分液体进入，重复此过程直到不再吸收气体。残余物一般是氮气。吸收是快的，操作在一分钟内完成。这种事实由普里斯特利博士首先观察到。为了希望更详细地知道此化合作用的性质，我制得一种绿硫酸盐的溶液，6格令容量含一格令盐，其比重是1.081；将此溶液和铁屑一起搅拌，还原溶液中可能存在的任何红硫酸盐，成为绿硫酸盐，已经知道，红硫酸盐不吸收亚硝气。把量气管装入水银，只留出一容量放溶液，然后在汞面上将量气管倒转，把亚硝气送入溶液，随后加以搅拌。屡次都发现，1容量溶液吸收6容量气体，然后即饱和。因而，1500格令容量液体将吸收9000格令容量气体，正如大家所熟知的，15000格令溶液含250盐，其中1是铁；9000格令容量气体重12格令，这里50格令铁结合12格令亚硝气。现在一原子铁重50，亚硝气重12。因此得出，在绿硫酸铁与亚硝气化合时，每个铁原子结合一个亚硝气，这是符合一般的化学结合定律的。

现在仍然用亚硝气在量气管里测定任何混合气体中氧的含量，由于其应用容易和巧妙，能迅速束缚住氧气，所以经常应用。但是，曾发现两种气体的简单混合物，由于形成不同的化合物，不足以得出氧的比例。为了有效地测出氧的比例，可用过量的已知强度的亚硝气，然后用硫酸铁把剩余的吸收掉。有些作者提出用亚硝气饱和绿硫酸铁溶液，把氧气在一部分这种溶液中搅动，用没有被亚硝气饱和的硫酸铁溶液洗剩下来的气体。具有相等或更高精确性的检验某些混合物中含氧量的方法是：在伏打量气管中和氢一起燃烧，把体积减少的1/3作为氧，或将气体在一小部分硫化钙中搅动，用硫化钙吸收氧。

当亚硝气与氧盐酸气在水面上混合，立即发生体积缩小。我料想这将使亚硝气变成纯硝酸，因而所需氧的量用这种方法是可以确定的。但是两种气体，像氧和亚硝气，随着一种气体过量，会以各种不同的比例化合。有时3容量亚硝气被2容量酸饱和，有时4容量。当绿硫酸铁被已知量亚硝气饱和，然后溶液用氧气搅动，吸收稍慢（像用硫化钙），其吸收的量等于亚硝气的体积。液体由深红或黑色变成亮黄红色，在过程中氧化铁由绿色变成红色。

曾经证明，充电使亚硝气一半数目的原子分解以氧化另外一半；同样地，在某些情况下，一半亚硝气原子分解，使另一半氮化。这是由普里斯特利的实验表明的，而戴维这些实验更精确些。碱性亚硫酸盐，锡的盐酸盐和干燥硫都使亚硝气转化成氧化亚氮。根据戴维的实验，16立方英寸的亚硝气被亚硫酸草碱转化为7.8立方英寸的氧化亚氮，即100容量得到48.75容量。他还发现，锡的盐酸盐和干燥硫使100容量亚硝气变成48容量氧化亚氮。这些物质对氧有亲合性，当它们从亚硝气中攫取一原子氧时，氮原子就参加到另一亚硝气中，而生成氧化亚氮。由此可见，所有的氮都留在氧化亚氮中，而氧正好只有一半。由前面的表和这些气体已知的比重所作的计算看来，100容量亚硝气将生成48.5容量氧化亚氮，并让28.3容量氧与所用的物质化合。很明显，这些数字关系很久以来没被观察到。

硫化氢和润湿的铁屑也能使亚硝气转化成氧化亚氮，但是有些氮用于生成氨，因而氧化亚氮减少。戴维发现减少约42%或44%。

2.氧化亚氮

这个现在叫做氧化亚氮的气体是由普里斯特利所发现，它的一些性质也是由他指出的，他称之为去燃素亚硝气（dephlogisticated nitrous gas）。荷兰化学家们于1793年在《物理学杂志》上发表了一篇论文，对该气体的组成和性质有过更全面的报道。1800年，戴维发表了他的一些研究成果，包含有关该气体性质的进一步研究，比以前发表过的更完全更正确，还包含氮和氧的其他化合物，以及若干其他有关化合物。

氧化亚氮气体可以从一种叫做硝酸铵的盐类制取，它是硝酸、氨和水的化合物。把该盐放入气体烧瓶内加热到大约300°，盐首先熔化，再继续加热，液态盐开始沸腾，并在400°左右分解，放出氧化亚氮气和水蒸气，全部盐几乎都分解了。该气体可在水面上或汞面上收集。

根据戴维，结晶时的硝酸铵为18.4氨，与81.6酸和水所组成。如果我们假定一个氨原子为一原子氮（5.1）和一原子氢（1）所组成，如以后所示，而一原子硝酸盐为氨、硝酸和水各一个原子所组成（见图版4，图36），则该盐一个原子之重为61＋19.1＋8=33.2。即18.4份氨与81.6份酸，正好与戴维的实验结果一致。该盐一个原子分解产生一原子氧化亚氮（重17.2），与二原子水（重16）。因此，100格令盐加热时应该分解为51.8格令氧化亚氮与48.2水。戴维分解100份干硝酸盐，即失去8%结晶水的盐，得到54.4%氧化亚氮，4.3%硝酸，与41.3%水。这里正像预料的那样，氧化亚氮超过了计算的数值，而水则不足，但与正常的比例极其接近。因此，不管氧化亚氮是来自硝酸铵，还是来自亚硝气，看来它的组成仍然一定是两原子氮和一原子氧。

氧化亚氮的比重为1.614，其原子重量为氢的17.2倍。弹性状态下的直径为0.947（令氢为1），如果一容量氢含有1000个原子，则一容量氧化亚氮将含有1176个。大多数易燃物质在氧化亚氮中燃烧比在普通空气中燃烧得更旺。它不适宜于呼吸，但不像普里斯特利和荷兰化学家们所说的那样立即引起死亡。戴维发现，它可供呼吸两三分钟，并产生类似陶醉的感觉。根据我新近的实验，它被水吸收的量约为80%，戴维说只有54%，但是他不知道，这数量是与剩下气体的纯度成正比例增加的。亨利发现这个气体溶解的量从78%到86%。它当然能在水内把其他气体赶出，其自身在加热被赶出时不发生变化。值得注意的事实是，水吸收该气体的量差不多（但不是正好）等于其自身的容积。

氧化亚氮在长期充电后，容积约减少10%，形成一些硝酸，残留物发现为氮气和氧气的混合物，但是用这种方法得不到令人满意的分解。

所有易燃物质在与氧化亚氮混合时，通过一个火花即发生爆炸。

氧化亚氮可与固定碱化合，但化合物的性质研究不多。

3.硝酸

硝酸过去叫做镪水和硝精，已经问世三四个世纪之久。现在一般用硝酸草碱（盐硝或硝石）与硫酸蒸馏得到。把两份重量盐和一份重量浓酸
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 在玻璃甑内混合加热，混合物即变为液体，并很快出现沸腾现象。这时有黄色液体从玻璃甑滴进玻璃接受器内。此液体就是硝酸。它是所有酸类中最活泼和最富有腐蚀性的酸。这样得到的酸用于工艺上通常是足够纯净了。但是它多半还含有硫酸与盐酸，前者来自所用的硫酸部分地被蒸馏出来，特别是在酸过量与温度高时，后者是从硝石中得来，硝石里经常混有一些盐酸盐。为了得到纯酸，应该把硝石多次在温水中溶解、结晶，取出最初形成的结晶使用。制得的酸应该加入硝酸重土来沉淀硫酸，再加入硝酸银来沉淀盐酸。

这个过程的原理是很清楚的，硝酸草碱是硝酸与草碱的化合物，硫酸对草碱比硝酸有更强的亲和力，因而置换了硝酸，与硫酸和硝石中的水在加热时一起蒸馏出来，由酸和水的化合物构成了液态硝酸。在过程接近末尾时，温度上升至500°或更高，酸一部分分解，有一些氧气放出。亚硝气则与酸结合，形成亚硝酸蒸气。这种亚硝酸与硝酸混在一起，使硝酸更加容易发烟和容易挥发。亚硝酸可以通过加热从液态硝酸中赶掉，这样硝酸就变为不容易挥发，并像水一样无色。

这样得到的液态硝酸比重通常是从1.4到1.5。把硝石先熔融，并把硫酸煮沸直至温度到达600°，我得到一些比重为1.52的酸。根据普劳斯特（Proust）（1799年《物理学杂志》），用合适的温度再蒸馏，可以得到1.55甚至高达1.62的酸。酸的强度，即在一定重量液体中实际上酸的数量，是与比重成某种比例关系而增加的。这点不久将要予以说明。

液态硝酸的一些比较显著的性质如下：1.当暴露在空气中时，由于它同空气中水蒸气结合而产生白雾。这在硝酸蒸馏时更明显，当酸的弹性蒸气从接受器逸出时，如果在它上面吹气，即有白雾出现。2.用水冲稀时有酸味。3.腐蚀动物性与植物性物质，留下黄斑。4.能与水结合，浓缩后能从大气中吸收水分，有热量发生，比重略有增加。与雪混在一起能发生高度冷却并使雪立即液化。5.据说能为日光所分解，放出氧气，变橙色。6.能使有些易燃物着火，如很干燥的焦炭，香料油等。7.加入硫磺蒸馏时，能使硫磺转变为硫酸。8.能把金属氧化，如已经看到的那样，并放出亚硝气。9.当硝酸蒸气通过红热的陶管时，酸分解为氧气与氮气。把硝石在铁制成或陶制的甑内烧到红热也发生同样的分解。10.与碱类、土类和金属氧化物化合，形成盐类，称为硝酸盐。

有关硝酸的一个最重要的问题就是在一定比重的水溶液内测定实际的酸量。这个课题吸引了好几位化学家，特别是柯万、戴维和伯索累等人的注意。他们的结果相差很大。举例说，在比重为1.298的酸中，柯万说，实际的酸是36.75%，戴维说是48%，而伯索累说是32%或33%（参阅《物理学杂志》1803年3月号）
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 。我对这一点有较多的经验，现在简单介绍如下。

根据伯格曼（Bergman），硝酸被认为在248°沸腾。对比重1.42的酸来说，这是正确的，但以其他强度的酸则不是这样。实际上，这是该液态酸可能有的最高沸点。如果酸更强或更弱，会偏离1.42较远，沸点也较低。最弱的酸显然一定是在212°沸腾，但是最强的酸在什么温度下沸腾还不曾测定过，很可能将被发现略高于大气的普通温度。1.52的酸，我发现，大约在180°或185°沸腾。普劳斯特的1.62酸可能在大约100°，或在与醚大致相同的度数下沸腾。我的实验结果将更加详细地载于下面的表中。除掉这个可变的沸腾温度以外，还有伴随发生的另外一些情况，已有别人提出过。1781年《巴黎专题报告》里，拉森（Lassone）和科利特（Cornette）曾经确定，当弱的硝酸沸腾或蒸馏时，最弱的部分先出来，而如果酸是浓的，则最强的部分先出来。在《爱尔兰学报》第4卷里R.帕西尔博士曾介绍过硝石在蒸馏中的一些结果。把2磅硝石和1磅浓硫酸混合一起蒸馏，得到三部分产品，第一部分比重为1.494，第二部分为1.485，第三部分为1.442。普劳斯特曾在1799年的《物理学杂志》里说，他得到过1.52的酸，把这个酸再蒸馏，第一部分产品为1.51，第二部分仍为1.51，近乎无色，这部分他本来指望比重要高些的。但是更使他惊讶的是，残余物是无色的，比重为1.47。把这残余物蒸馏，第一部分是1.49，剩下的1.44。在另一例中得到的是1.55的酸。把它再蒸馏，第一部分是1.62，第二部分是1.53，而残余物为1.49。从所有这些事实看来，似乎可以合理地得出这样的结论，即某种强度的酸，而且只有这一种，在蒸馏时不改变其强度，或者说，它具有这样的性质，即蒸馏出来的部分与残余物总是具有相同强度和比重。这个酸的实际强度是我们所希望知道的，因为这样的酸显然标志着酸和水之间亲和力巧妙的调节，或者双方相互饱和的一种类型。通过反复实验，我发现这种酸的比重为1.42。还有一点值得注意的是，这样强度的酸具有最高的沸腾温度，即248°。任何较低强度的酸在蒸馏时，其最弱部分先出来，而较高强度的酸，其情况则相反。举例说，把一部分1.30的酸蒸馏，在接受器中的酸我发现是1.25。又如，把530容量1.43的酸进行蒸馏，则得到173容量1.433的酸，而剩下在甑里的则为354容量的1.427。还有，把1.35的酸沸腾一些时候，它变为1.39，而另外1.48的酸则变为1.46。总之，把任何浓度的酸继续沸腾，不管是弱的还是强的，都使它比重越来越接近1.42，沸点越来越接近248°。

关于在一定比重溶液中实际的酸量，我是这样求出来的。由于何万、克里特、戴维的经验和我自己的基本一致，我得出了结论，熔化的硝石近似地为47.5%纯酸和52.5%草碱所组成。把25份这种硝石溶解在100份水中，我发现在60°时溶液的比重等于1.130，其容量为110.6。把任何给定的硝酸用纯碳酸草碱饱和，并使其比重为1.130，即可求出溶液的容量，这样，我们就有数据来计算该溶液中实际的酸。例如，106格令的1.51硝酸加上248格令的1.482草碱溶液，再加上水得到665格令容量比重为1.130的硝石溶液，该溶液内含有150格令纯硝石。于是106格令这种硝酸含有实际硝酸71.2格令，即67%，这个数值比柯万所得到的要少1.5%。这可能部分地由于在与水混合时产生热，有些酸逃掉了。又如，133格令的1.42酸用草碱饱和，得到672容量的1.130溶液，含有152硝石，于是133格令的1.42酸含实际的酸为72格令，即54%，这与柯万的数值近似地一致。又如，205格令1.35酸被290格令1.48碳酸草碱饱和，稀释到850容量的1.130溶液，其中含有192格令硝石。这就是说，205格令的酸含有91格令实际的酸，占44.4%，这也大致与柯万的一致。再把224格令的1.315酸加上300格令的1.458碳酸草碱，并冲稀到804容量的1.130溶液，其中含有192硝石，即224格令的酸含有86.5实际的酸等于38.6%。这和柯万的估计极其接近。

尽管对柯万的硝酸表接近真实情况感到满意，如果可能的话，我仍然希望能发现在这个问题上影响戴维和伯索累的结论的错误来源。他们两人的结论彼此相差很大，和柯万的也相差很大。

戴维先生在不同溶液中过高地估计了实际的酸量，这从下面例子可以看出。他求出1.504的酸含91.5%。据此，则1.55的酸将差不多是纯的，或者说不含有水了。可是比重1.62的硝酸却曾经得到过，于是我们没有理由说1.55的酸不含有水。为了首先制成不含水的纯硝酸，戴维先生的方法是把弹性流体亚硝气与氧气化合，然后再让酸与一定分量的水化合，这个方法的确是很巧妙的，并且似乎做得极其小心。然而根据我自己的经验，我相信这样得到的结果是靠不住的。不久我将说明其中一些理由。但是在他的结果中最令人惊讶不解的是，47.3份他的酸和52.7份草碱是怎样形成硝石的。他列举两个实验，其一，54格令的1.301酸与草碱在212°时化合成66格令硝石，并在融熔后变为60格令。其二，90格令的1.504酸用草碱饱和后得到173格令干的硝石。在我做过的所有这些类似实验里，我从这些酸总是只得到上面所说的硝石数量的3/4。因此，我得到结论，戴维先生在这两个实验中一定是失之疏忽，而从硝酸与草碱直接制成硝石只能与柯万估计的硝酸强度一致。

伯索累在1807年3月号《物理学杂志》里告诉我们，他用1.2978强度的硝酸来饱和100份草碱，得到170份硝石。他计算出该酸含有32.41%实际的酸，根据这个数值我们可以推断需要有216格令这样强度的酸。据此，硝石将为100草碱+70硝酸，即59%草碱+41%的硝酸。草碱比以往在硝石中检验的要多得多。我们怎能相信在所用的草碱中不含有水呢？如果它含有一些的话，这些水将是在过程中消失了，它的重量是由硝酸所提供，但没有记入硝酸的账上。这是真正的事实，对此我没有怀疑，170份硝石大约由89份草碱和81份硝酸所组成，这个被设想为100份的草碱，我想实际上是89份草碱和11份水，这当然就使酸被低估11份
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 。为了证明这点，我只是取一些碳酸草碱，已知其中含有89份草碱，举例说，170份干燥的中和过的碳酸盐，或者200份结晶碳酸盐，伯索累曾经正确地测定它们含有89份草碱，加上216份上述的硝酸，我们就将得到170份硝石。这还证明另外一个值得注意的事实，即对一定重量的草碱来说硝酸和碳酸的量是相同的。

我现在将列出硝酸强度的表。对应于每个比重的强度，我是抄柯万的，除第一栏和第二栏，他的表里本来没有，以及最后三个数据，我认为他把酸的量估计过高了。的确，大家公认他表的下面部分是不够正确的。我已经说过他的表最接近于实际情况的原因，但是不容怀疑他的表还可做得更准确些。因此，在比重这一栏内，我只把它写到小数点后两位。酸的容量百分数这一栏对实用化学家将是很方便的。第一栏指出在每种溶液中酸分子与水分子化合或搭配的数目，同前面的测定一致，即一个酸原子定为19.1，一个水原子定为8。最后一栏表示若干溶液的沸点，这些是由实验求出的。对一些希望重复这些实验的人我可以告诉他们怎样做，用一个6或7立方英寸容量的球形玻璃接受器，放入2或3立方英寸的酸，然后塞上一个很松的塞子。接着把它吊在炭火上面。当发现开始有沸腾的迹象时，把塞子去掉，插入一根预先调节到水的沸点温度计。通常可以看到，事前不曾煮沸过的酸，或含有亚硝酸的，一般在212°以下就开始沸腾，但是蒸汽很快就逃掉，温度计上升到一个固定点。温度改变时硝酸在比重方面的变化比任何其他酸都要大，这从第19页可以看到。可是表上印刷有错误，因为对酒精和硝酸来说，数字应该是0.11，而不是0.011。每10°在第三位小数上的改变6，这就是说，如果一种酸在50°是1.516，则在60°时将为1.51。膨胀对我来说是均匀的，不像柯万那样变化不定。

在60°时100份液态硝酸中实际的含酸量
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对上表的评论

1.要得到不含水的酸，如表中第一行所示，似乎不是不可能。很可能这样的酸是处于液态，但在通常温度下在它上面有强烈的蒸气，在这方面它很像醚，但可能比醚更容易挥发。加上17%的水就成为第二行所示的酸，这样的酸普劳斯特确实曾制得过。它的挥发性同醚差不多一样。纯硝酸的比重一定小于1.8，因为如果密度不增加的话，一容量这样比重的酸与一容量的水混合形成了两容量1.4酸，其中差不多有一半水
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 我理解，如果第二行酸与最浓的硫酸混合，徐徐加热蒸馏，可能不含水的酸就会跑出来，至少，用这种方法可以达到把在其他情况下所得到的较淡的酸加以浓缩的目的。接受器的周围应该用冷却混合剂围绕着。把一种1.31酸从硫酸中蒸馏出来，我们到了1.43酸，把1.427酸用同样方法蒸馏得到1.5酸。

2.第二行酸含有2原子酸与1原子水，只有一个人制得过，没有进行过详细研究，除比重和沸点以外，我们没有发现它有什么特殊性质。但是无疑它还有其他特性可用以区别于其他酸的。

3.第三行中的酸含有1原子酸与1原子水，不常得到过，因而对它知道很少。看来这种酸是由熔融硝石与尽可能浓的硫酸（例如通过把普通酸沸腾而得到的浓缩的酸）通过蒸馏而得到。至于酸里的水，我认为是来自硫酸，而不是来自硝石。然而它仍然可以从任何高于1.42的酸经过重复蒸馏而得到。只要有足够分量这种酸，总是把最先蒸馏出来的留下来就行。这个酸究竟有什么特别性质，我还不曾有机会去研究。

4.由1原子酸和2原子水组成的酸具有明显的特性。它实际上是两种元素组成的完全相互饱和的酸。蒸发不会在其组成方面发生变化，它在蒸馏时就像水或任何其他简单液体一样，一点变化也没有。它到248°才沸腾，这比该两种元素任何其他化合物所需温度都高。在高于它的任何强度时，酸就大量地受热挥发，在低于它的任何强度时，水就极其容易蒸发。纯水在212°沸腾，纯酸大概在30°，两者结合起来则产生比它们都重的原子，沸腾所需温度比它们都要高。但是在比例上当任何一个超过饱和所需的分量时，则沸腾温度就向着纯元素自身的沸腾温度逐渐降低。普劳斯特曾注意到，1.48硝酸和锡在一起时所产生的气泡并不比它和砂在一起时所产生的气泡多。可是较低的酸作用却极其激烈，像我们所熟知的那样。这个事实我也发现过，同普劳斯特所说的一样。这将使人设想1.48酸有某种特殊的结构，但我相信硝酸这个特性是属于1.42的酸，而不是属于1.48。的确前者是同锡作用的，但我认为可这样解释，当硝酸与金属作用产生氨时（由一原子氮和一原子氢组成的一种元素），1原子硝酸与1原子水分解了，3原子氧跑到金属方向去，氮和氢结合起来形成1原子氨。如果有1原子酸与2原子水，就能够有1原子水分开，这个水原子当然是同剩下的酸结合，并把它进一步稀释。但是如果有2原子酸与3原子水，则3原子氧拆开后将留下1原子硝酸铵与1原子水，构成了硝酸铵这种盐与一个多余的水原子。在这种情况下，剩下的酸不会被水稀释到低于1∶2。这种酸（大约是1.47）在能够和锡作用而不发生气泡的酸中可能是最低的了。

5.含有1到3原子水的酸还不曾发现有任何特殊的性质。

6.1到4原子水的酸值得注意的地方是，它在所有的浓度中最容易结冰。根据卡文迪许，它在华氏-2°结冰。该酸的强度可从它溶解大理石的能力看出，1000份这种酸能溶解418份大理石。而418份大理石含有228份石灰，这些石灰则需要370或380份硝酸，所以它是和1原子对4原子水的酸，而且仅仅是和这种酸一致。高于或低于这种强度的酸都需要更多的冷却才能结冰。更低的酸，除掉像表上所说的，看来没有什么显著的差别，但是结冰的温度先是降低到某一未确定点，然后又上升。

7.有人认为酸溶液的强度是与酸的百分比数量，或者是和它们的密度成正比例，这种想法对硝酸来说似乎是不正确的。诚然，溶液的酸度或酸味，与碳酸盐发生气泡的能力，以及可能还有一些其他性质差不多都是随数量或强度的增加而加强，但是结冰和沸腾温度，对金属，例如对锡的作用等，则有着连续的波动现象与突然的终止，这些都表示它在某些地方与那些随数量多少而在作用上发生渐变的情况有着很大的差别。

我常常企图制取不含水的，纯弹性状态的硝酸，但都失败了。不过对这些实验作一些报道还是有用处的。为了生成不含亚硝酸与氧硝酸的硝酸，我用了大接受器和大量气体，达几百立方英寸，在接受器中心徐徐把亚硝气释放给氧气，并反过来把氧气释放给亚硝气，氧气与亚硝气的比率仍然是可变的。这些实验是在水面上做的。为了希望尽可能把水除去，我取得一些球形接受器，可盛15到60立方英寸，配好活塞，把它们与空气泵或其他接受器连接起来。先把它充满氧气或普通空气，然后部分抽空，接着在水面上把它们和盛有已知分量亚硝气的接受器连接起来，打开开关。在亚硝气进入球后，把开关关住。要特别注意在实验前把球干燥，防止水分随同空气进入（除掉气体通常所含的蒸气，其量在任何温度下都是容易确定的）。两种气体一经混合，球内立即充满深橘色气体，经久不变。在玻璃内壁上总是看到有露滴出现，无疑是由凝结的酸和水所组成。

这些实验的结果如下：
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剩余气体是在放入水中把酸洗去以后测定的。从这些结果来看，显然在这种情况下和一定体积氧气化合的亚硝气的量是非常不稳定的，和在试管中用少量气体做的实验很相似。该有色的气体我认为是亚硝酸或氧化硝酸。硝酸蒸气没有颜色，并和水蒸气一起凝结在容器壁上，但是别的酸立即使液体着色。我把该气态的酸封入压力计内，企图求出它的弹性力和比重，但是从一部分凝结的液体，我发现其比是变化不定的，而且总是变化太大。它大概是大气空气的三倍。戴维先生把1容量氧与2.32容量的亚硝气化合，剩下多余的氧气，并计算出气态产物的比重为2.44，但是很可能估计高了，理由刚才说过。根据类推方法来论证，硝酸气应该同碳酸气具有同样的重量，因为它们的原子一样重，或者大致同氧化亚氮与盐酸一样重。因此在用实验测定以前，我们可以推断，纯硝酸在弹性状态下的比重介于1.5和2之间。亚硝酸大概是2.5，而氧硝酸大约是2或2.55。

我希望通过把硝石加热分解来确定硝酸的组成，并求出氮和氧的比率，但是正如别人已经观察到的那样，该空气在分解的不同阶段有着不同的质量。在一次实验中，我从铁甑中100格令硝石得到大约30格令空气。这是分五部分收集的。第一部分含有70%的氧，与第112页表中硝酸的组成一致。但是以后各部分则逐渐减少，而最后部分则只含有50%的氧。

顺便提一下，市场上硝酸是用双镪水与单镪水的名称出售的。前者的强度意思是后者的两倍。但是我认为双镪水的绝对强度是不一致的，它的比重通常是介乎1.3与1.4之间。

4.氧硝酸
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氧硝酸的存在是从第115页第二个实验中氧和亚硝气的化合推断出来的，在这个实验中至少是得到一种酸性产物，比硝酸含有更多的氧。迄今我还没有能够用任何其他方法得到这种酸，因此除掉在很小规模上，我还没有机会研究它的性质。我想，把普通硝酸加上锰的氧化物蒸馏可能得到一种氧化程度更高的酸，但是我得到的却是一种产生氧盐酸烟雾的产物，这无疑是由于在硝酸中本来就含有盐酸，因为煮沸以后，这些烟雾就消失了，余下的只是硝酸。从上述气体得到的酸充其量只有一半氧硝酸，另一半则是硝酸，所以它仍然是一种混合物。

把亚硝气与氧气像上面那样混合在一起从而得到的酸的稀溶液与硝酸溶液具有相似的性质。它具有酸味，能使植物蓝变红，并把碱中和，是否在同碱中和时它把多出的氧分出来，我还不曾测定过。氧硝酸的原子我们设想一定是重26.1。它由1原子氮与3原子氧所组成。该酸在弹性状态下的比重大概是2或2.25。

5.亚硝酸

这个叫做亚硝酸的化合物是把液态硝酸用亚硝气饱和得到。可是这个酸绝不是纯亚硝酸，而只是硝酸与亚硝酸的混合物，这从下面事实可以明显看出，即只要把它煮沸，亚硝酸就被赶出，而留下硝酸。纯亚硝酸似乎可用氧气把水饱和，然后再用亚硝气饱和制得。用这种方法1容量氧气约需3.5容量亚硝气，这就是说，1原子氧需同2原子亚硝气形成1原子亚硝酸。因此该原子的重量为31.2。

通过多次试验，我发现100容量比重为1.30的硝酸在和亚硝气摇动时所吸收该气体的体积大约为硝酸自身体积的20倍。如果酸的强度加倍，或者减半，都不会发生多大差别，气体的量，在一定的比重范围内，差不多是和实际的酸一样的。很淡的酸（如1∶300水）似乎不大有吸收亚硝气的能力，除掉水自身所具有的能力。因此我们所叫的亚硝酸看来只有1/12是这种酸，其余的却是硝酸。

戴维先生得出的结果是，比重为1.50的鲜明黄色的酸差不多含亚硝酸3%，深橘色的为5.5，蓝绿色的为8，后面两个的强度为1.48或1.47。

根据普里斯特利的实验，亚硝酸，或者按照他的叫法，燃素化亚硝蒸气，显然要比硝酸容易蒸发得多，或者更正确地说，它对水具有较小的亲和力，因此产生大量亚硝酸烟雾。从这些酸容易沸腾也可进一步证实这点。我把1.30的硝酸用亚硝气饱和而得到的酸呈深橘色，并强烈地冒烟，这种酸在160°沸腾，而这样强度的硝酸却在236°沸腾。由于同样原因，很淡的亚硝酸就显示出该酸的特殊气味，而同样的淡硝酸却没有气味。当把亚硝酸稀释直至所含的亚硝气体积等于酸的自身体积时，它就开始吸收氧气，但很慢，在用硫化石灰中和它时也一样需要充分摇动。

没有发现纯亚硝酸与碱化合形成干的盐类或亚硝酸盐类，浓溶液似乎是失去亚硝气，然后得到硝酸盐类。

第三节 氧与碳

氧和碳的化合物有两个，都是弹性流体，一种叫碳酸（carbonic
 acid
 ），另一种叫氧化碳（carbonic
 oxide
 ）。通过最精确的分析，前者所含的氧对一定重量的碳而言，看来正好是后者的两倍。因此，我们推断，一个是二元化合物，而另一个是三元化合物。但是在把它们分类以前，我们一定要知道哪一个是二元的。一个碳原子的重量还不曾研究过。在这两个化合物中，碳酸是最早知道的，其中所含元素的比例则比较广泛地被研究过。它差不多是由28份重量碳与72份氧所组成。现在由于一原子氧的重量已被测定为7，如果假定碳酸是一个二元化合物，我们将得到1个碳原子之重等于2.7，但是如果我们假定它是一个三元化合物，则一个碳原子之重将是5.4。

碳酸的比重比氧化碳大，因此可以设想它是三元的或者更复杂的元素。然而必须承认，这种情况宁可说是一种迹象，还不能说是一种事实的证明。碳元素可能是这样轻，以致两原子碳和一原子氧在一起异乎寻常地比一原子碳与一原子氧在一起来得轻。但是在考虑到某些事实以后我倾向于认为，碳元素并不比氧元素轻多少。油、酒精、醚和木头等都是主要由氢和碳组成的化合物，它们略轻于水，一个氢和氧的化合物。尽管碳在极端分散状态下容易受热升华，但是它不像人们预料的一种很轻的元素那样呈永久弹性流体形式。此外，碳酸是我们所知道的碳的最高氧化程度，而这很少是在少于两个氧原子的情况下发生。碳酸受到电击时分解为氧和氧化碳，但是氧化碳在相同情况下并未发现分解为碳和碳酸，而这是人们所期望于一个三元化合物的。一种最普通的制造氧化碳的方法是用对氧具有亲和力的物质来分解碳酸。我们知道，从具有两个氧原子的物体夺取氧要比只具有一个氧原子的物体容易。根据所有以上这些理由，我们几乎不用怀疑，氧化碳是个二元化合物，而碳酸是个三元化合物。

1.氧化碳
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这个气体是由普里斯特利发现的。但是它的显著的特点则由克鲁克香克斯先生在1801年《尼科尔森杂志》中的一篇文章里更详细地予以指出。差不多在相同的时候，在《化学年鉴》上发表了德索默斯和克莱门特的另一篇关于这个问题的文章。这些文章都有很大价值，为它们的作者赢得荣誉。在那以前，氧化碳曾与碳、氢组成的可燃性气体发生混淆。但是克鲁克香克斯和德索默斯明确指出，这个气体在燃烧时只生成碳酸，并且燃烧时所需之氧不多于后来碳酸中所含的一半。因此，他们正确地得出结论，该气体是一个碳与氧的化合物。从那以后，它就以氧化碳的名称为人所知。

氧化碳可由不同方法得到，但多半伴有一种或多种其他气体，有些很不容易分开。因此，当我们想得到纯的氧化碳时，一定要采取某些方法使其中混合的气体能够除掉。下述方法完全能达到这个要求，即把相等重量的清洁而干燥的铁镟和研碎的干燥白垩混合在一起，放入铁甑内，把甑烧红，慢慢增高温度，这时气体将大量放出，可在水面上收集。该气体可能被发现为等量的氧化碳与碳酸的混合物，后者可通过石灰与水的混合物适当摇动而除去，剩下的除掉来自石灰水中2%、3%的普通空气以外就是纯的氧化碳了。这个方法的原理是很清楚的，白垩是由碳酸与石灰组成，碳酸在加热时放出，并立即与红热的铁接触，这时铁对氧有强烈的亲和力，于是碳酸分出一半氧给铁，而剩下的用来氧化碳。但是有一部分酸同它一起逸出而没有发生分解，应用适当的仪器可以把碳酸重复通过铁管或瓷管中烧红的碳而制得该气体。

这种气体可以通过把碳与若干金属氧化物，或与碳酸石灰、重土等混合物加热到红热而得到。但是这种方法的很大危险就是得到一些氧气和碳化氢，它们同氧化碳与碳酸混合在一起。的确，从木头以及从潮湿的碳所得到的气体总是这四种气体的混合物，其比例随着加热程度和持续时间而异。

根据克鲁克香克斯，氧化碳的比重为0.956，根据德索默斯和克莱门特，则为0.924，恐怕他们都估计太低了，我小心地求过两次6份氧化碳与1份普通空气混合物的比重，一次得出0.954，另一次是0.94。我想，0.94可作为接近实际情况的近似值，它正好是以上两位作者的平均值。动物呼吸氧化碳是能致命的；它易燃，燃烧时火焰呈明显的蓝色，没有烟，如果在火焰上放一个玻璃罩，一点也不会出现露珠。这种现象比起其他现象来更能清楚地把它区别于所有含氢的气体，不管是混合的，还是化合的。当把它和氧气，或普通空气在伏打量气管内混合，通以电火花时，即发生爆炸而变为碳酸。爆炸的条件颇值得注意，除非氧化碳至少到达混合物的1/5，它是不会爆炸的，另外，氧气一定要达混合物的1/15。常发生这样的情况，当用普通空气代替氧气时虽发生激烈的爆炸，然而在剩下的气体中仍将发现有氧化碳和氧气，如果氧气纯度是在30%以上，这种现象就不存在了。应该看到，任何时候，当比例接近上述极限时结果就变得捉摸不定，因为这时常会发生局部燃烧。当100容量氧化碳与250容量普通空气混合时（在这种情况下全部可燃气体应该与全部氧气化合），通过一个火花，即发生激烈的爆炸，但是该气体只有2/3燃烧，剩下的气体和相应比例的氧气则留在残余物中。当足够的可燃气体和最小量的氧爆炸时，全部氧气通常都消失掉。

氧化碳与氧盐酸混合在通电时并不发生爆炸，至少我碰到的情况是这样，除非有少量普通空气存在。但是该混合物如果暴露在日光下，很快就会减少。如果光很强，5分钟或10分钟就足够使100格令容量氧化碳与10格令容量氧盐酸转变为碳酸与盐酸。由于季节较晚（10月），我不能确定太阳光是否足够使混合物爆炸。

纯氧化碳是完全不受电的影响的。亨利博士曾做过一次实验，当时我在场。在这次实验中，35容量的氧化碳受到1100次小的电击，体积都没有发生变化，没有碳酸生成，也没有氧气放出。留下的气体能在氧气里燃烧，看来仍然是纯净的氧化碳。

水大约吸收其自身体积1/27的氧化碳。参阅第67页，还参阅《曼彻斯特学会纪要》新系列第1卷第272和436页，将会发现，在关于吸收方面这个气体应该归入哪一类，这个问题曾在不同时期内比其他问题更使我感到困惑。一个原因是，在我较早的实验里，我有时用碳来制取氧化碳，在这种情况下无疑要混有或多或少的氢气，另一个原因是，我没有足够长时间地摇动水，这种气体比我所遇到的任何其他气体都更需要较长时间的摇动。现在我能够使水吸收其自身容积的1/27，或者至少是按照压在上面的气体纯度成正比例的。

碳和氧在氧化碳中的比例通过实验求出如下：
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克鲁克香克斯肯定是把氧估低了。我发现氧总是正好等于碳酸的一半，不管是在汞上还是在水面燃烧。德索默斯的实验是在水面上做的，因此关于酸的量不大可靠，它们用的气体显然不纯，它们在上面所给的第一个结果是9个实验的平均值，另外两个则是酸和氧的极端情况，即它们的最高值或最低值（《化学年鉴》第38—39页）。值得注意的是，在他们所得的结果中有一个他们似乎认为是最可靠的，即碳是44份，而氧是56份。根据以前的实验，他们已经求出碳酸是由28.1%和71.9%氧所组成，也就是44份碳与112份氧，对一定数量的碳来说，氧正好是氧化碳中氧的两倍。这个最令人注目的情况他们似乎完全没有注意到。

这个气体的精确组成可以容易地通过和普通空气在水面上爆炸予以确定。把2份气体与5份空气混合，把生成的气体用石灰水洗涤，准确记下剩余气体的量，然后加上少量亚硝气，要足够把氧除去。这样我们就有数据来求生成碳酸的两种气体的量。用这种方法发现10容量的氧化碳与4.5到5容量的氧结合。

于是结论是，氧化碳在其燃烧形成碳酸时所需的氧正好和其组成中原来所含的氧一样多。这和从氧化碳比重求得的结果也是一致的。该气体可认为是半燃烧的炭，它对碳酸的关系同亚硝气对硝酸的关系一样。因此一原子碳酸含有一原子碳（重5.4）和一原子氧（重7），总共为12.4。原子的直径在弹性状态时为1.02，令氢原子的直径为1。或者说，106容量氧化碳与100容量的氢所含原子的数目一样多。
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2.碳酸

现在叫做碳酸的气体可能先于任何其他气体被承认为不同于大气的弹性流体。它可以说早被古代人所知，虽然是很不完全的。至上世纪末，差不多所有著名化学家都不时地把注意力转向这个物质，它的性质因而也就越来越清楚了。它有许多种叫法，如窒息瓦斯，固定空气，气态酸，碳质酸及石灰质酸等。

碳酸气可以用炭燃烧制得。但是纯净状态的气体最容易由稀硫酸或别的酸与白垩或其他一些碳酸盐类作用而得到，它可以用瓶在汞的水面上收集，但水要吸收一部分。这种气体能灭火，不适于呼吸，比重约为1.57，所有试验过的都有这样的经验，100立方英寸（1.64升）该气体在水银柱30英寸压力与60°温度下重47至48格令。碳酸经常产生在矿里及深井里，工人们称之为窒息瓦斯，能致许多人于死命。还发现大气里一直有这种气体，约占1/1000。它的存在很容易用石灰水检验出来，差不多立即在石灰水上面形成一层膜。动物的呼吸总是产生这种气体，在人呼出的空气中经常有大约有4%是碳酸，而吸入的大气则损失掉相同数量的氧气。

水吸收碳酸气的体积正好等于水自身的体积，这就是说，在摇动后水中气体的密度与水面上该气体的密度是相同的，气体在水中的弹性并未减小。这样饱和碳酸气的水具有酸的味道及酸的一些其他性质。它还是发酵的产物，使发酵液产生泡沫。但是如果把它们暴露在空气中，碳酸气很快就逃离液面。

这个气体的组成能够用化合和分解两种方法来说明，但前者更方便。拉瓦锡、克劳福德、德索默斯和克莱门特以及后来的艾仑和佩皮斯等，根据碳在氧气中燃烧的实验，对碳酸中元素的量都没有发生过疑问，28份重量炭极其近似地与72份氧化合生成100份碳酸。在这种情况下还有一点值得注意，即碳酸的体积与参加化合的氧的体积是一样的。坦南特曾指出，碳酸可以被分解，在把磷与碳酸石灰加热时，得到磷酸石灰与炭。

碳酸能被电分解为氧化碳和氧。我曾帮助亨利博士做过一个实验，52容量碳酸气在经受750次电击后变成59容量，经洗涤后变为25容量。从这里可以看出，18容量的酸是被分解了，该25容量为16氧化碳与9氧所组成，因为在与亚硝气作用时表明其1/3体积是氧，而其余在用电火花点火时发现差不多全部转变为碳酸。

于是碳酸看来是一个三元化合物，含有一原子碳与两原子氧，而由于它们在化合物内的相对重量为28∶72，我们得到36∶28∷7∶5.4，于是5.4为一个碳原子的重量。一个碳酸原子的重量为氢原子重量的19.4倍。在弹性状态下该酸一个原子的直径差不多正好和氢的相等，因而用1代表。于是一定体积的碳酸气与同体积氢气所含的原子数目一样多。

第四节 氧与硫

氧和硫的两个不同化合物获得普遍的承认已经有一个时期了，但是还存在第三个化合物，其性质在很大程度上还不清楚。根据一般命名原则，第一个化合物表示硫的最低氧化程度，可以叫做亚硫氧化物（sulphurous oxide），或者硫的氧化物（oxide of sulphur），第二个化合物表示硫的较高氧化程度，叫亚硫酸；第三个化合物或已知的最高氧化程度，叫做硫酸。

1.亚硫氧化物

化合状态的硫的氧化物的存在第一次为汤姆森博士所发现。把气态的氧盐酸通过盛有硫华的容器，他得到一种红色液体，称之为硫化盐酸；但是这个化合物更一般地叫做硫的盐酸盐；因为它的形成与在相同条件下铁的盐酸盐的形成很相似。现在，业已证明，氧盐酸是由一原子盐酸与一原子氧结合而成；所以氧的原子把一原子硫氧化，盐酸与氧化物的结合，形成硫的盐酸盐，或者更严格地说，形成硫的氧化物的盐酸盐。汤姆森发现，这个硫的氧化物不容易单独得到；因为当红色液体倒入水中，氧化物自身会分解为硫与硫酸（《尼科尔森杂志》，第6卷，第104页）。

当硫化氢气体与亚硫酸气体在水银面上混合时，比例按6容量硫化氢气体对5容量亚硫酸气体，则这两种气体都失去它们的弹性，并在管壁上形成一种固体沉积物。对这个现象的一般解释是，一种气体的氢与另一种气体的氧结合形成水，而两种气体的硫都沉淀下来。但这种解释是不正确的；如以上所述，水的确是形成，但是该沉积物却为两种固态物质所组成，一种是硫，另一种是亚硫氧化物：它们可以从颜色区分出来；前者是黄的，后者是白中带些蓝色；当把它们投入水中时，前者很快沉下去，后者则在很长时间悬浮在水中，使水呈牛乳状，在过滤以后仍然留在水中。从结果来看，5容量亚硫酸所含的氧为6容量硫化氢中的氢所需的两倍，所以，一半氧应该仍然存在于沉淀中，这是与上面的观察一致的。再者，如果把分别用每种气体饱和的水混合在一起，直至它们完全相互作用，或者直至在摇动以后两种气体的气味都察觉不出，则得到一种乳状液体，可以保存几个星期不发生显著变化或沉淀。它带有苦味和一些酸的味道，和硫与水的混合物大不相同。沸腾时，硫沉淀下来，在澄清液体中发现有硫酸。所以这种溶液呈乳状看来是由于硫的氧化物。

应该注意到，通常药房出的白色硫华并不是硫的氧化物，它们是用硫酸把硫化石灰沉淀而得。它们是由50%硫酸石灰与50%硫组成，与硫酸盐处于某种化合状态；因为通过浸滤不能把这两种物质分开。

当把硫放在表玻璃上点火，然后骤然使其熄灭，放在水面一个架子上，用接受器盖住，硫即升华，在接受器内充满白烟。放置若干分钟或一小时，硫逐渐下沉，在水面上形成一层黄色薄膜。在这个过程中接受器中空气未失去氧气。但是如果在上述情况下放在架上的是燃烧着的硫，它将在燃烧时产生一种美丽的蓝色火焰，发出略带蓝色的白烟，开始时几乎察觉不出，随着燃烧的继续，这些烟不断增多，到快结束时，空气开始不足，白烟便大量产生，充满整个接受器，使架子几乎都看不见。如果把一部分空气通过水，它将仍然保持白色。在一小时左右接受器内空气变澄清，但是在水面上一点也看不到硫。因此，在这种情况下的白烟似乎不是由于升华的硫，而是由于疏的氧化物，它是在没有足够氧气形成亚硫酸时生成的；亚硫酸已知为一种完全透明的弹性流体。至于在这种情况下亚硫氧化物是以这种状态被水吸收，还是逐渐地转变为亚硫酸或硫酸，我还没有能够确定。

当把硫化石灰暴露在空气中数星期，直至变成无色，并且硫不再沉淀，如果在其中加入少量盐酸，则整个变成乳状，并放出亚硫酸；等一些时候以后，硫沉淀下来，亚硫酸消失，在溶液中留下石灰盐酸。这种乳状现象一定是由亚硫氧化物引起的；因为亚硫酸石灰在用同样方式处理时没有发生这种现象。

因此，亚硫氧化物看来是一个硫原子和一个氧原子的化合物；它能够和盐酸化合，说不定还能同别的酸化合；当悬浮在水中时，它使水呈乳状并具有苦味，如果把混合物加热，氧化物即转变为硫与硫酸。根据以后将要提到的一些考虑，一个硫的原子估计重13，一个氧原子重7，于是硫的氧化物是由65%的硫与35%的氧所组成。

2.亚硫酸

把硫在敞开空气加热到一定温度，硫即着火燃烧，火焰呈蓝色，硫与氧化合生成一种为大家所熟悉的有高度窒息性气味的弹性流体；这种流体叫做亚硫酸。它由大量硫在封闭的室中燃烧制得，用于漂白绒布或其他毛织品。但是用这种方法制得的酸在空气中绝不会超过体积4%或5%，用于化学研究是太稀了。纯的亚硫酸可用下法制得：在一曲颈甑内，把一份重量浓硫酸加入两份汞里，用灯加热，即有亚硫酸气体产生，可在汞面上收集。这个实验的原理是，每个汞原子从一个硫酸获得一个氧原子，硫酸原子的剩余部分便构成一个原子亚硫酸，这在以后将会看得很清楚。

亚硫酸不适于呼吸和燃烧：它的比重，根据柏格曼和拉瓦锡，是2.05；根据柯万，是2.24；而根据我自己的试验则为2.3。我把亚硫酸气流先通过与曲颈连接的冷的容器，然后送入盛有普通空气的烧瓶；称其重量，再用水确定亚硫酸气的量；两次实验的结果一致表明，12盎司容量气体比相同数量的普通空气重9格令，而普通空气约重7格令。根据我的经验，水在一般温度下约吸收20倍其自身体积该气体；但是有人说比这多，有人说比这少。当温度较低时，无疑吸收的量较大。因此，水似乎对该气体有一种化学亲和力；但是如果长久暴露在空气中，全部气体都将逃去，除掉一小部分转变为硫酸。

当把饱和亚硫酸的水放入试管，暴露于氧气中，氧就缓慢地被吸收，生成硫酸。在12天里，被水吸收的150容量的酸用掉35容量氧，留下剩余的氧和亚硫酸。把亚硫酸气和氧气混合并在汞上通电1小时，即有硫酸生成；但是我发现，酸的元素比例不能用这种方法来确定；因为汞被氧化，结果很容易与两种酸形成化合物。当两种气体通过红热的瓷管时，它们也会化合。亚硫酸据说在红热时能被氢气和炭所分解；硫沉积下来，形成水与碳酸，按照情况要求，当一容量氧盐酸在汞中加到一容量亚硫酸气里，亚硫酸即转变为硫酸；但由于氧盐酸气迅速与汞作用，不能得到准确的结果。

亚硫酸只能氧化少数金属，但它具有酸的一般性质，能与碱类、土类和金属氧化物化合，和它们形成盐类，称为亚硫酸盐。

现在剩下来的是研究在亚硫酸中元素的数目和重量。我在各种不同情况下做过大量关于硫在大气中燃烧的实验；但是我特别信赖的那些实验是在含有400立方英寸的接受器里做的；这个接受器顶部是敞开的，有一个黄铜帽，通过它可以把一个空球胆接到接受器上，用来接受膨胀的空气；准备一个小的架子，把表玻璃放在上面，放上已知重量的硫华；把整个放在集气槽的架上，当硫一用火点着，立即把接受器罩在上面，接受器边缘浸入水中；这时燃烧继续，直至蓝色火焰熄灭；在接近终点时，有大量白烟升起，充满接受器。然后把小的管形瓶充满水，倒转过来，小心地推入接受器，吸取一部分供试验；这时把接受器拿开，查明硫的损耗。在管形瓶中的剩余气体在伏打量气管里和氢气一起点燃。硫的损耗平均为7格令，在残余气体中氧平均为16%或略多；所以，消耗掉氧的重量为5至6格令。因此可以说，7格令硫与5.5格令氧化合；但是由于白烟的被氧化程度低于亚硫酸，非常可能硫需要大约其自身重量的氧形成亚硫酸。为了证实这点，我们可以看到，在气体燃烧中体积没有发生实质性的变化，这种情况在类似的炭的燃烧中也注意到。因此，亚硫酸的比重应该是接近于氧的重量的两倍，如以上所述。现在，由于假定亚硫酸为1原子硫和1原子氧组成是违背所有类推的原则的，我们必须设想它是由1原子硫和2原子氧所组成；因此，一个硫原子之重将为氢的14倍。

亚硫酸结构的另一个和更严格的证明，我们是从伏打量气管中硫化氢的燃烧得到的。这个化合物，我们将要指出，正好含有其自身体积的氢，其余是硫：从比重看出，它们的相对重量一定是近似地1∶14；现在，当硫化氢与充分的氧在汞面上爆炸时，它将整个转变为水与亚硫酸；业已知道，2容量该可燃气体与3容量氧化合；但2容量氢需要1容量氧；所以，硫与另外2容量的氧化合；这就是说，硫的原子需要2原子氧同它化合，而氢的原子需要1原子氧；这同上面为亚硫酸所推断的结构是一致的。

在亚硫酸中硫和氧的比例有着各种各样的说法，大多数与事实相差很大。我们有个记载是85份硫和15份氧。汤姆森博士在《尼科尔森杂志》第6卷第97页上给出的是68份硫和32份氧；但是在他的《化学》第3版附录中，他把这些数字改正为53份硫与47份氧。德索默斯和克莱门特说是59份硫和41份氧（同上，第17卷第42页）。按照前面结论，如果硫的原子被认为是14，则硫对氧的比例将为50份硫对50份氧，即相等重量；但是如果硫被指定为13，则亚硫酸将含有48%的硫与52%的氧，这些数值我认为是最接近事实的：亚硫酸弹性原子的直径比氢的弹性原子直径略小，这从下面情况可以看出，即5容量该气体饱和6容量硫化氢，而硫化氢所含原子数与同容量的氢所含的原子数是一样的。由于这种缘故，亚硫酸原子的直径可指定为0.95，在一给定体积中，原子数目与相同体积中氢原子数目之比将为6∶5，或120∶100。

3.硫酸

商业用硫酸在这个国家通常叫做矾油，是一种有腻滑感的透明液体，比重1.84，有很强的腐蚀性；它强烈地同动物性与植物性物质作用，破坏它们的组织，通常把它们转变为黑色。这个酸过去是从绿矾（铁的硫酸盐）通过蒸馏制得的；所以叫做矾酸。现在一般是通过燃烧硫，在铅室中与一部分硝石（从硫的重量1/8至1/20）混合制得；铅室底部覆盖着水，硫酸生成后，便滴落到水中；当这种水含有足够的酸时，便把它放出来，进行蒸发，直至所含的酸达到较高浓度；蒸发时是把酸放在玻璃蒸馏器里，置于沙浴中；酸的较弱部分蒸馏出来进入接受器，其余部分在条件许可下尽可能予以浓缩。再把接受器里的酸蒸浓，像前面一样处理之。

有些作者倾向于认为，硫酸生成的理论是很清楚的；他们说，硝石提供一部分氧给硫，其余的氧由大气供应。不幸的是，这种解释不能令人满意，硝石，即使它全部是氧，也不会提供多于所需之氧的1/10，但是硝石实际上只含有35%的氧；因此，即使全部氧都放出来，它所提供的氧也不会比硫所需要的1/30多多少；何况从草碱中释放出来的氧还不会超过这个微小数量的1/2或1/3；因为盐从硝酸盐变为硫酸，保留着大部分所含的氧，或者又从某种来源获得氧，有些消息灵通的制造商意识到上面解释的谬误，他们曾试图减少硝石（这对他们是一种昂贵的物品），或者把它完全摒弃；但是他们发现若干分量的硝石是必不可少的；因为如果没有它，他们只能得到亚硫酸，它是大部分不能凝结的，不是他们所需要的酸。在一个很长时期硝石所起的作用成为一个谜。最后两位法国化学家德索默斯和克莱门特解决了这个困难，这在1806年的《化学年鉴》，或《尼科尔森杂志》第17卷中一篇出色的论文里可以看到。这些作者指出，在燃烧硫与硝石的通常的混合物时，先生成亚硫酸，并释放出亚硝酸或亚硝气，这一部分是由于加热，一部分可能是由于亚硫酸的作用；亚硝气或亚硝酸成为氧化亚硫酸的媒介物，它把大气中的氧传递给它，接着使它们化合，生成硫酸。亚硝气质点于是再与另一个氧结合，把它传递给另一个亚硫酸原子；这样一直进行下去直至整个被氧化为止。因此亚硝酸的作用就像酵素一样，没有它硫酸就制不成。

这个硫酸生成的理论具有如此给人深刻印象的观点，简直不需要用实验来证明它。可是它还是很容易用一个直接而巧妙的实验来证明的。把100容量亚硫酸放入水银上一个干燥管内，加上60容量氧；然后把10或20容量亚硝气加到混合气体里；几秒钟后，管的内壁覆盖上一层晶态物质，像白霜一样，混合物减至原来体积的1/3或1/4。如果现在加入一滴水，晶态物质即迅速溶解，并在水进入时，发出闪光，这时气体完全丧失掉它们的弹性，除掉剩下少量氮气和亚硝气。如果接着用水把管清洗，水将具有强烈的酸味，但是没有亚硫酸气味。显然，在这个过程中亚硝气与氧结合，并把它运送给亚硫酸，后者在接受氧后变为硫酸。此外，当水不存在时，看来还能形成固态硫酸；它是完全不含水的硫酸的自然状态。必须看到，当气体混合时，如果其中存在一些水的话，水在亚硝酸一形成就会把它抓住，因而阻止它氧化亚硫酸；另一方面，为了把新生成的硫酸取出，便于剩下的亚硫酸氧化，水的存在到后来似乎是必要的。把100容量亚硫酸饱和似乎需要大约50容量氧，但是这很难精密地确定，因为亚硝气会吸收多余的氧，开始同汞反应。

现在，业已指出，亚硫酸约含有其自身体积的氧，并为1原子硫和2原子氧所构成；从以上所述看来，再有一半这么多的氧，即1个原子，就可使它转变为硫酸：所以硫酸原子为1原子硫与3原子氧所构成；如果把硫原子的重量估计为13，3原子氧为21，则整个复合原子的重量将为氢原子重量的34倍；这就是说，纯硫酸含有38%硫和62%氧。

在1806年，通过所有硫酸盐类的仔细比较，这些盐类的比例是我们所熟知的，我推断出硫酸原子的重量为34；现在看来，用合成方法，或不管硫酸的化合物，也可得到硫酸的重量；这些推断的完全一致性使我们不用怀疑，该重量是很接近于实际情况，并证实刚才所述的硫酸原子的组分。

几乎没有一个化合物像硫酸一样，其比例在被各个实验者测定时得出如此不同的结果。下表将充分证明这种说法。
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切尼维克斯的结果将会是44硫+56氧，如果他采用33为硫酸重土中酸的百分数，这个百分数现在一般是为人们所承认的。他和后来的实验者所用的方法是从一定重量的硫中将硝酸蒸馏，直至全部或某一定部分经过测定的硫转变为硫酸；然后用重土把酸饱和，确定盐的重量。

尽管上面所述的硫酸生成理论非常有说服力，我还是渴望硫酸的大规模制造，通过波尔顿附近达西利弗的沃特金斯先生（Mr.Watkins）的慷慨邀请，新近我获得一次机会高兴地参观了那个地方附近他的制酸厂，厂的规模很大，运转良好。当把铅室的小门打开，就有红色烟雾逸出，根据颜色和气味，无疑这些烟雾是亚硝酸，几乎没有亚硫酸气味。从亚硝酸烟雾来看，人们可能会设想铅室里也是充满亚硝气。我特别渴望知道铅室内部的空气组成，感谢沃特金斯先生，他送给我几个管形瓶，里面盛有从铅室里取出的空气。经过检验，该空气发现含有16%氧和84%氮。没有亚硫酸气味，亚硝酸很少，它在通过水时已经冷凝下来了。事实上，亚硝酸烟雾在整个空气体积中可能决不会超过1%；氧也不会减少到16%以下多少，否则燃烧会立即停止。铅室内部顶上据说不断有水滴滴下；这些水滴集拢以后，发现其比重为1.6；没有亚硫酸气味，但略微有些亚硝酸气味。

在硫酸生产的管理方面很难提出什么合理的变革。亚硝酸是必须存在的；但是是把硝石放在燃烧着的硫上面来制造亚硝酸呢，还是通过直接蒸馏把亚硝酸蒸汽送上，哪个方法最好，可能还是值得研究的。亚硝酸的损耗是不可避免的，部分是由于在通风时逃到空气中，部分是由于在铅室底部冷凝在含水的酸里；因此，必须经常补充供给；但是如果超过一定数量，不仅增加费用，还对硫酸某些应用有害。很可能，铅室某种图样在长度、宽度和高度的比例上一定会比别的更合适些；这或者只能凭经验决定。由于水极容易吸收亚硝酸，高的铅室，燃烧在离开水一段距离进行，一定是对节约硝石有利的。

硫酸对水有强烈的吸引作用；它甚至能从大气中强烈地吸收水蒸气，因此在化学方面常用于所谓干燥空气。当与水混合时，硫酸产生大量热，这在这部书的第一部分就已经陈述过了。

当硫酸与硫一起沸腾时，据说有亚硫酸生成：我没有发现这些情况。但是炭和磷在加热时能分解硫酸；产物是碳酸、磷酸和亚硫酸。

硫酸一般能与碱类和土类化合，和它们形成盐类，叫做硫酸盐。在与金属作用时，根据酸的浓度不同，反应也不一样；当用5或6倍体积的水稀释时，它激烈地与铁和锌反应，生成大量氢气，这是由水分解得到的，水的氧与金属结合，酸本身也和它连接在一起，因而形成硫酸盐。当酸浓时，它对金属的作用就不激烈；但是通过热的帮助，它能把大多数金属氧化，放出亚硫酸。

由于硫酸的浓度有各种各样，知道它的精确强度，或者说，在任何样品中，知道有多少水同纯酸结合，无论是对它的制造者，还是对大量使用硫酸的人，如颜料制造商和漂白剂制造商都是件重要的事情。这个问题柯万在若干年以前就特别注意到，他为我们提供一张强酸强度表，里面有大多数密度的硫酸。要做成准确的表有两件事是必要的，一是确定在一定比重的某个样品中纯酸的准确数量，二是仔细观察在用一定数量的水把它稀释时对比重所产生的影响。柯万先生在前者是很成功的，但在后者却特别不幸。近十年来他这张表的错误似乎每个人都知道，除掉化学著作的编辑们。下表列出这几年来我自己关于这个酸的一些结果。

在100份液体硫酸中酸的实际含量表（温度60°）
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对于上表的评论

1.81%的酸是由1原子酸和1原子水组成。它是通过把液体酸煮沸所能得到的最强的酸；因为在这种强度下酸和水一起蒸馏出来，同1.42比重的硝酸，或1.094的盐酸一样。普通商业硫酸虽然近似地具有最大密度，但不应该认为它具有最大强度。事实是，在近乎最大强度的酸中加入或取出少量水，其比重是变化很小的。柯万的主要错误就在这里。81和80强度的酸其比重的差别不大于小数点后第三位的1；然而根据它的表，其差别要比这大14倍。我曾有机会在各种样品中检验过从75%变化到80%的商业硫酸，或者在数值上的变化7%。这种变化只是在小数点后面第二个数字改变一个单位；而按照柯万的表，改变却是它的7倍。在70%以上的酸中比重不应该作为强度的标准；而用它们沸腾的温度作为标准要好得多，因为酸的强度相差百分之一沸点相差的度数为12°至15°。或者通过测定一定要加多少水才能把酸降低至某种已知强度，例如比重为1.78冰硫酸的强度，从而求出酸的强度。

2.在上表最令人惊奇的是由1原子对2原子水组成的酸；这种酸具有奇异的性质，即它在32°或32°以上的温度下冻结，并且在46°以下任何温度一直保持冻结；它的比重为1.78，如凯尔（Keir）所求出的（1787年《哲学学报》），根据理论和实验两方面，它都是含有68%纯酸；根据理论它是这样确定的：一原子硫酸重34，二原子水重16，总共为50；因此，50∶34∷100∶68。用实验方法它是这样求出的：用碳酸草碱把100格令容量的冰硫酸饱和得到硫酸草碱；在加热到适当的红热程度以后约重270格令，根据柯万和温策尔的分析，其中121格令为酸，149格令为碱。如果该液体酸的比重较大或较小，甚至多含或少含1%的纯酸，它就不能在32°以上温度结冰，但可以在32°稍下的温度。如果液体酸比冰硫酸多含或少含3%，它在没有雪与盐混合物的冷却下是不结冰的；经凯尔先生测定，如果液体酸偏离冰硫酸超过3%，用雪和盐混合物冷却也不够。我发现该冰冻酸的比重近似地为1.88。似乎有可能直至上面的1加1酸和下面的1加3酸，两侧冻结的困难程度都是增加的。

3.在30%以下的酸可用比重栏内小数点后第一和第二个数字来估计它们的强度，不会发生实质性的错误；15%强度的酸比重为1.15，等等。

第五节 氧与磷

氧与磷的化合物到现在只知道有两个：它们都有酸的特征，一个叫亚磷酸，另一个叫做磷酸。前者虽然认为是酸，却很可能仍处于氧化的最低程度。因而也可称它为氧化亚磷（phosphorous oxide），氧化磷（phosphoric oxide），或者，仿照金属，称之为磷的氧化物（oxide of phosphorus）都可以。不过，我们仍采用普通的名称。

1.亚磷酸

磷在大气中暴露若干天后，就慢慢地获得了氧气，转变为一种酸液。方法如下：将小片的磷放在玻璃的斜面上，让液体一形成就滴到小玻璃瓶内。这液体称为亚磷酸，有黏性，味道是酸的，能任意用水稀释。它对试纸具有普通酸的效应。加热时，水分先蒸发出来，其后就是磷化氢气，最后容器中留下磷酸。从这种现象看来好像是，热使一部分亚磷酸中的氧转移到另一部分，从而使后者转变为磷酸，而前者的磷则被释放出来。但是释放出来的磷在这样温度下能与水作用，其一部分夺取了氧形成更多的亚磷酸，另一部分则得到氢形成磷化氢。这样一直进行到全部的磷都变为磷酸以及磷化氢为止。在这种情况下，很可能磷分为两部分，即2/3与氧化合，1/3与氢化合。但这没有被直接实验所证实。

亚磷酸与几种金属作用，通过分解水来把它们氧化，同时放出磷化氢，生成的金属盐被认为是磷酸盐，多余的磷为氢所带走。亚磷酸与碱类、土类以及金属氧化物化合，并与它们形成一类叫做亚磷酸盐的盐类。

在亚磷酸内加上硝酸，加热，硝酸就分解，其中一半氧与亚磷酸化合，把它转变为磷酸，剩下的硝酸则以亚硝气形式逸出。

组成亚磷酸的两个元素的比例迄今还没有确定。从有关磷酸的实验和资料，我倾向于相信，亚磷酸为1原子磷（约重9）和1原子氧（约重7）所组成，化合物重16。可是如果情况是这样，为什么没有其他元素在其与一个氧原子化合时显示酸性呢，这似乎是很奇怪的。不过应该看到，氧化磷是液态，并容易分解为磷与亚磷酸，这些情况则是其他氧化物所没有的。实际上，亚磷酸可认为是把磷保持在溶液中的磷酸，而不认为是另外一种酸。

2.磷酸

虽然一些磷酸和土类及碱类的化合物极其普通，但任何足够数量的纯净磷酸却很少得到，需要用一种冗长而昂贵的方法。有三种方法可以制得磷酸：1.如果把少量的磷，5到20格令，在水面上燃烧，并立即用大的玻璃钟罩盖住，这时磷极其光亮地燃烧，容器内很快就充满白烟。很短时间后，燃烧停止，接着白烟渐渐下降，或附在玻璃壁上呈雾状，这些白烟就是纯净的磷酸。2.如果把一小片磷放入盛有热硝酸的小瓶内，立即强烈发生气泡，有亚硝气逸出，磷逐渐消失变为磷酸，和剩下的硝酸混在一起。然后在该液体内再投入一小片磷，一直这样继续下去，直至硝酸几乎全部分解为止。把余下的液体慢慢增高温度，把硝酸完全赶掉，剩下来的是含有磷酸和水的液体。把温度增高到适当的红热程度，水被赶去，留下的是液态磷酸，冷却后呈玻璃状。3.如果像上面所述的那样，把磷缓地燃烧来制备亚磷酸，然后在溶液内加入一些硝酸，加热，则硝酸把它的一部分氧给亚磷酸，亚硝气逸出。剩下的液体加热后即为纯磷酸。

在这三种方法中，如果目的在于求酸中元素之比，则可采用第一种方法。但如果目的在于获得一定数量磷酸作为研究之用，则可采用第二或第三种方法。而在这些方法中从经济观点来看，则第三种是可取的，因为它只需要一半硝酸。根据计算，我发现用第二种方法20格令磷将需要200格令1.35的硝酸，而如果用第三种方法只需要100格令硝酸，但是一定要加少量过量的硝酸以弥补蒸发等损失。

玻璃状的磷酸暴露在空气中会发生潮解，变为油状，能被任何分量的水所稀释。这个酸不像其他一些酸腐蚀性那样强。但是它有酸的其他一些性质，如具有酸味，能使植物中提取的蓝色物质变红色，并与碱类、土类和金属氧化物形成磷酸盐等。它能把一些金属氧化，其方式和硫酸一样，把水分解，使水中的氧与金属化合，而氢则呈气态逸出。炭在红热时能分解磷酸与亚磷酸，从过磷酸石灰制取磷就是用这种方法。

关于磷酸的强度与其溶液比重的关系还不曾准确地测定过。我做过的一些实验使我相信下表差不多是正确的。

在100份液体磷酸中实际酸量表
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拉瓦锡测定磷酸中磷与氧的相对重量约为40∶60。这是通过把磷在氧气中燃烧而得到的。这个重要事实后来曾为另外一些人的实验所证实。我把磷在大气中燃烧所得结果与此相近。在一含有400立方英寸空气的玻璃钟罩内，重复地把5格令磷在水面上燃烧，开始时烧得很旺，但接近末尾时就变得无力，在钟罩内留下潮湿的剩下的磷，通常约1格令。在钟罩上装一个柔软的球胆以容纳变稀薄的气体，不让它逃逸。最先空气中含有20.5%的氧，但在燃烧后，它只含有16%或16.5%，此时温度约40°。通过计算，4格令磷可认为同6格令氧化合。的确，数据上氧的比例可能会低一些，但这可能是由于在接近燃烧结束时有些亚磷酸生成。

关于磷酸原子的组成只可能有两种观点，不是认为含有1原子磷与2原子氧，就是认为含有1原子磷与3原子氧。根据前一种观点，磷原子应该重9，而磷酸原子重23。根据后一种观点，磷原子应该重14，而磷酸原子重35。我们本来可利用磷酸盐来测定该酸的重量，但是这些盐类还没有被足够精确地分析过。碰巧，另一种磷的化合物对我们这个目的很有帮助，这就是磷化氢。由于这个气体的性质将在适当场合进行讨论，我们这里只想指出，该气体是一个磷和氢的化合物。它含有的氢正好等于自身的体积，其比重约为氢的10倍。在伏打量气管内和氧气一起燃烧时，它转变为水与磷酸，完全燃烧需要150%体积的氧。但是，尽管这样，它在与100容量氧气燃烧时就失去其弹性。这些事实无疑地说明磷原子重9，磷酸原子重23，是1原子磷与2原子氧的化合物。亚磷酸的原子是1原子磷与1原子氧的化合物，重16，而当等体积的磷化氢和氧在一起爆炸时，形成了磷酸和水。

第六节 氢与氮

氢与氮的化合物只发现过一种，长期以来它作为一个重要元素为化学家所知。根据它所呈的状态，或者是看它从哪种得来而有着不同的名称，如挥发碱，鹿角精，硇砂精等。但是现在作者们称之为氨。我们现在就来阐述它的本质和特性。

氨

为了制取氨，可将1盎司粉末状硇砂与2盎司石灰水化物（干燥的消石灰）充分混合，放进瓶内，用灯或蜡烛加热，这时气体就跑出来。这就是氨气，即纯净状态的氨。气体一定要在汞面上收集在瓶里。

该气体不宜于呼吸，也不能助燃。它有一种非常刺激的气味，但是在用普通空气稀释后，就成为一种有益的为人们所熟悉的防止昏厥的兴奋剂。许多作者所求出的这个气体的比重差不多都是一样，这点特别值得注意，因为做这实验有很多困难，而这些困难在许多其他情况下是不会发生的。根据戴维，100立方英寸该气体得18格令；根据柯万，重18.2格令；艾伦和佩皮斯，18.7；拜奥特，19.6。这些数据的平均值，18.6格令可认为是在60°温度和30英寸水银压力时的近似值。因此，如果把大气的重量作为1，该气体的比重则为0.6。

氨气在进入水中时几乎同水蒸气一样迅速地凝结起来。在这方面它和氟酸、盐酸等气体一样。水和氨的化合物形成了以硇砂精名称出售的普通液态氨，这是最经常使用的氨的形式。在给定的氨水溶液中确定气态的或实际的氨的数量极其重要。这个问题在很大程度上受到忽视。大约10年以前，戴维先生为确定不同比重的水溶液中的氨量作过很好的尝试，结果被列成表，可认为是极好的第一近似。但遗憾的是，这样重要的研究一直没有受到注意。我在这方面也做过一些试验，其结果无疑是可以接受的。

把一个能盛1400格令水的小瓶部分地充以水银，再加上200格令水，倒立在汞上，把6000格令容量的氨气转移到里面。液体比重没有明显减少。需要用24.5%格令容量的1.155盐酸来使水饱和。用低于沸水的温度把它蒸发，得到12格令干燥的盐酸氨。现在假定1400容量的气体重1格令，则盐内将含有盐酸5.7格令，氨4.3格令，水2格令。然而这个实验方法我发现不大可靠。因为汞虽然在炉子中在240°温度下刚干燥过，但是氨气在从一个有刻度的管子转移到另一个时难免有10%或15%的损失。于是，我有理由得出结论说，在上面所述的盐中氨是估计过高了。为了避免这种错误，我采用了普里斯特利博士第一次用过的方法，把盐酸气送入刻度管中的碱里。但是这里仍然有一个缺点，因为盐酸气在转移以前要过量，与碱性气体一样，它同样会被水所吸收。可是，同普里斯特利以前所做的一样，我发现等容量的两种气体极其近似地相互饱和。因为当一容量酸气放进一容量碱气中时，只剩下少量残余的碱气，而当碱转移到酸中时，只剩下少量残余的酸气。前面曾得出结论说（第104页），盐酸气的比重为1.61，我可以采用1.61∶0.6作为盐酸氨中酸与碱的比率，并从把氨饱和所需盐酸溶液的量推断出在给定溶液中氨的分量和体积。但是有一个重要事实与此相违背。盐酸的原子我知道是重22，而1.61∶0.6差不多是22∶8.2，于是一个氨原子之重一定是8.2或4.1，而这和以前关于氮和氢的测定是不一致的。在《阿格伊专题报告》第2卷中，我们看到，拜奥特和盖·吕萨克求出的盐酸气的比重低到1.278，并且从戴维先生的谈话中，知道他所求出的该气体的比重也比我前面推断的低得多，于是我被引导去重做称量这个气体的实验，尽量小心不要让液体进入。我用浓硫酸与食盐作用得到盐酸气，把它通过中间容器送进一个盛有普通空气的干燥烧瓶，塞子塞得很松，直至3/4空气被赶掉，像后来所看到的那样。玻璃内壁的表面上略呈不透明状。烧瓶的重量增加了1.1格令。然后把塞子去掉，并把瓶口浸入水中，这时3/4的烧瓶体积很快就为水所占据。其他试验也得到同样的结果。烧瓶可容纳6格令普通空气。从这里我得出盐酸气的比重为1.23，并认为这与实际情况相比是只多不少。于是等体积盐酸气与氨气的重量将为1.23∶0.6，或近似地为22∶11。而如果我们假定，11容量的酸气足够满足12容量碱气的需要（这从实验来看不是不可能的），那么在盐酸氨的组成内将有22份酸与12份氨（不包括水），这就使理论与实验一致了。根据这个观点，盐酸氨一定是由1原子盐酸和2原子氨所组成，每个氨原子为1原子氮与1原子氢的化合物。可是，我认为有可能22份实际的盐酸，38份硝酸，与34份硫酸，与以前各自的表中所确定的那样，将分别饱和等量的任何氨溶液，于是它们可以用来检验不同溶液中氨的实际含量。而如果以上22∶12的比率是不正确的，它也不会错到哪里去。误差将都是一样的，在氨溶液的任何一个表上都是这许多百分数。我使用的检定酸（test acid）是在100令容量中含有一半上述的酸量。即100格令容量比重为1.074的盐酸含有11格令实际的酸，100容量1.141硝酸含有19格令，而100容量1.135硫酸含有17格令。既然100容量比重为0.97的氨溶液正好足够饱和这些酸，于是我采用该溶液作为检验用的氨，并得出结论，在100格令容量中含有6格令实际的氨。

于是，我们将会看到下面所列的表的精确性将依赖于以下各点：即100容量的1.074盐酸是否真正含有11格令酸；盐酸气与氨气的比重是否真正是1.23∶0.6，或者按这个比率；11容量的酸气是否饱和12容量的氨气。我相信这些项目中任何一项的误差都是很小的，可能它们会相互纠正一部分。

我仿照戴维先生的做法，发现当一容量水与一容量氨溶液放在一起时，它们共占二容量，看不出显著的缩小。因此，一容量任一比重（例如0.90）的氨溶液中所含氨量如果被测定，则在一容量（0.95）氨溶液中所含氨量将正好是它的一半。所以容量的表是很容易构成的，而重量的表也不需要太多计算就可得出。

在不同比重溶液中实际的或气态的氨量表
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关于上表，可以提一下，我不曾有过大量低于0.94的氨溶液来通过实验求得它们的比重，从26%到12%的几种溶液我只有10或29格令少量。我没有理由怀疑，在比重一直到12%所遵守的下降的规律，在越过个数值再往下时，就会发生什么重大的偏差。不管怎样，直至0.85这偏差都不可能太大，而且这并不太重要，因为这样强度的溶液从未大规模得到过。第二栏表示在100容量溶液中氨的格令数，比起第三栏所表示的100格令溶液中的重量在实际应用中更方便些。第四栏指出几种溶液沸腾的温度，这将被发现是非常有趣的。大家知道，液体的沸腾是在其蒸气压与大气压力具有相同的力时发生的。在直至12%的溶液中，实验是这样进行的：把一个温度计插入盛有溶液的小瓶中，并把该瓶浸入热水内直至液体沸腾。但是在较浓的溶液中，则是取小部分，如20格令，放到盛有水银的玻管的上部，然后把玻管放入盛有水银的小瓶中，整个浸入温水，然后确定温度，玻管内的汞必须与瓶内的汞处于同一水平面。第五栏是从第二栏算来的，假定氨气的比重等于0.6。

可以看到，上表中从15%到20%的各种溶液所列出的氨的量少于戴维先生表中所列出的。还可看到，商店中一般氨的溶液通常含有6%到12%的氨。

在我们估计表的第四与第五栏数值以前，我们一定要确定在不同温度下氨溶液蒸气的力。如果它在一种情况下求到，我们就可以用类推法推出在其他情况下的结果。由于水蒸气的力对温度的相等增额是成几何级数变化的，可能会指望液态氨的蒸气也是这样。但是由于该液体是一个化合物，水蒸气力的简单定律在这里不适用。可是从以下的结果来看，它们是与这个定律很接近的。在一虹吸气压计内我加入一些0.946液态氨，通过摇动等方法把它转移到汞面上真空，把该真空装置逐次地浸入不同温度的水内，观察到气体的力如下：
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看来好像是，把氨蒸气的力增加一倍所需的温度的差数是随上升而增加的。这种蒸气或气体在其和普通空气混合时不会影响其弹性，就像其他蒸气所表现的一样。这点我是不怀疑的。我并且用实验来确证这个事实，我把一定体积的空气和15英寸力的水蒸气混合，发现空气的容积增加了一倍。

这些事实很稀奇而且重要。它们表示氨在没有外力的情况下不能保留在水中，并且除掉氨气自身以外，其他弹性流体的压力是没有用处的。于是这就证实了我所极力坚持的普遍规律的真实性，即没有一种弹性流体能在另一种弹性流体的通路上构成障碍。

我们现在可以察看水用氨饱和是取决于哪些因素的。因素有两个：液体的温度以及液体上面的氨气压力，不包括与它混在一起的空气。举例说，如果温度定为50℃（旧标度），则在大气压力下可能的最浓溶液将是在100容量中含有26格令氨，或419倍溶液体积的气体，其比重为0.87。但是如果在用气体把水饱和时有普通空气存在，并构成液面上气体的7/8，则溶液就不会浓于0.946，这时100容量该溶液将含有11格令的氨，或162倍溶液体积的气体。我曾经制得过26%氨的饱和溶液，液面上气体中普通空气占1/12。在同样温度下另一种含有17%氨的饱和溶液，在液面上气体中普通空气占1/4。

关于氨的组成，普里斯特利、谢勒和伯格曼指出，它被分解为两种元素。伯索累第一次决定了元素的比例并从一定体积的氨气中决定每种元素的量。后来在科学知识发展的情况下他的实验被重复做过，几乎没有修改他的结果，这的确是他的光荣。普里斯特利用电把1容量氨气分解成为3容量不再被水吸收的气体，但是他的氨没有先干燥过。伯索累用同样方法把17容量分解为33，这个结果从那以后曾被许多作者所证实。他还发现，这样生成的气体是121份重量的氮与29份氢，或4.2份氮与1份氢的混合物。

1800年，戴维先生发表了他的研究，其中有几个关于氨的有趣的结果。他把氨通过红热的瓷管进行分解，在普通空气被排除以后，收集到的气体内是不含有氧的。在140容量该气体内加上120容量氧气，通电使混合物爆炸，有110容量气体剩下来，无疑150容量气体是转化为水了，其中100容量一定是氢。因此，从分解氨得到的140容量气体中含有100容量氢与40容量氮，或者说含71.4的氢100容量与28.6容量氮。这个结果与伯索累的测定极其接近。这两个人的测定被公正地提出作为近代化学分析精确性的典范。

1808年，戴维先生发表了他的值得赞扬的有关固定碱分解的发现。由于这些固定碱都证实含有氧，他用类推法设想在氨中也含有氧。曾做过几个实验，似乎都支持这个观点。但是只要承认用电分解氨时未发现氧气，而且氮与氢的总共重量等于被分解的氨的重量，戴维这些实验就不能看作最后的结论。戴维先生重新考察了氨气的比重，一定体积的氨在分解时产生气体的量，以及氮气与氢气在气体中的比率。其结果是所得气体只有氨重的10/11，剩下的1/11戴维先生认为一定是氧，后者与氢化合形成一部分水。省下这1/11的方法主要是减少由一定体积氨所得气体的绝对量，但在一定程度上则是求出的氮比过去所估计的少，而氢比过去估计的多。因而100容量氨气只产生180容量的混合气体，虽然通常估计为200，而该混合气体被发现由26份氮与76份氢所组成。

这些结论与长期来所采用的，差异是如此之大，而且所依靠的实验还有些不牢靠，不经过更全面的审查，是不大会被人们接受的。亨利博士在英国和A.B.伯索累在法国似乎都极其小心地重新研究过氨的组成。亨利博士的目的是确定氧，水，或其他含氧化合物是否能在氨的分析中检验出来，这个研究还包括其他两个问题，即从一定体积的氨得到的气体的量以及氮气与氢气在其中的比例。其结果是，既没有发现氧，也没有发现水；氨的容积在分解后多半增加了一倍，即使氨事先极其小心地干燥过；而且氮气与氢气在混合物中之比，根据六次仔细实验的平均值，是27.5∶72.75。在决定这个比值中，亨利博士幸运地发现了比过去更容易和迅速的分析方法。他发现氨在和适当比例的氧，氧化亚氮，或者甚至亚硝气混合时，通过电火花就会发生爆炸。他发现氧气比例低些更合适（约6容量氧对10容量氨），爆炸引起氨的全部分解，以及一部分氢燃烧，接着在剩下的气体中再加入氧，把余下来的氢烧掉。在一个实验中，把100容量氨在管子里分解，管中的水银曾事先煮沸过，亨利只得到了181容量气体。在关于氨的分解方面，他似乎认为这个实验可能是最正确的了（1809年《哲学学报》）。

在《阿格伊专题报告》第2卷中，A.B.伯索累先生有一篇关于氨的分析的论文。他提到1785年科学院专题报告中伯索累的实验。在实验里，规定196份氢与100份氧化合，发现氨分解气体中氮与氢的比率为27.5∶72.5。他报告了几个关于铁在氨气中氧化和脱氧的实验和意见。然后他着手证明，氨分解中产生的氮和氢之重等于氨本身之重。拜奥特和阿拉戈（Arago）测定氮、氢和氨的比重分别为0.969、0.073与0.597，它们为A.B.伯索累所采用。他发现100容量的氨产生205容量的永久气体，经过分析，得到24.5%氮与75.5%氢。像亨利博士一样，A.B.伯索累用氧气与氨在一起爆炸来分解氨，但是他不幸用了过量的氧，于是再加入氢以测定剩下的氧，可是他发觉一部分氮就这样转变为硝酸了。在收集这些结果的过程中，他看来是尽可能使氨分解产生的气体接近于氨的重量。

虽然这两位作者的实验，在关于氨中不存在氧这方面，可以认为是满意的，但是如果这些实验在从一定体积氨所得到的气体的量，以及氮与氢的比率这两方面也一致起来，它们将更加令人满意了。我自己在这方面做过一些实验，请允许我对造成这些差别的原因发表一些意见。我和戴维先生相信，在适当留意不让任何液体附着管壁或水银的情况下，氨在分解后体积是不会加倍的。但根据经验我倾向于相信，100容量的氨在分解中得到的气体将不少于185或190容量，我取一根管子，把它充满干燥的水银，然后把一部分气体转移到里面，并用玻棒在管中推动几次，把水银搅动，使液态氨在水银里不能存在。该气体在用电分解以后，每100容量产生187容量。关于氮与氢的比率，我相信只能通过把氨分解并在氢燃烧以前得到，而这种分解不管是通电或加热都可以。在这些情况下，氨100容量将分解为28容量氮气与72容量氢气。这个结果我曾用通电方法重复地得到过，氮从未偏离27到29太远。这与伯索累最初所采用的通电方法的分析，以及1800年戴维所用的加热方法的分析都十分一致。但这两种分析方法在量的方面都没有提出任何理论观点，它们对以后这个课题的研究是不能说明什么的。

现在我们来看这些结果与氨的比重是否一致。这就是说，这两种气体的重量是否等于被分解的氨的重量。
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在60格令内多出3/4格令这个误差实在太小，不值得注意，这可能是由某一个数据不够正确所引起的。这个数据如果得到改正，对结果也不会发生重大的影响。

现在我将对其他氨的分析方法提出一些看法。亨利博士把氨在伏打量气管中与氧气、亚硝气和氧化亚氮一起燃烧的方法既别致，又迅速，在其充分被理解后必然被认为是有价值的。可是在我看来，根据经验和类比方法，一个可燃的化合物，例如氨，绝不会在分解时其中一种元素烧掉，而另一种元素完全不燃烧。在碳和氢、磷和氢等化合物中可以找到许多例子，其中一种元素比另一种更快地夺取氧，但另一种也总是烧掉一部分。即使这些可燃气体仅仅是混在一起，而不是化合时，我们也没有发现过它们当中哪一种在其达到饱和以前能阻止另一种与氧结合。因此，在氧化碳与氢的混合物中，如果氧不充足，当电火花通过时，两者都烧掉一部分。的确，亨利博士曾注意到，氨在与过量的氧燃烧时得到硝酸与水。我有理由相信，不管它们是按什么比例燃烧，多少总会发生这种情况。我在把氨与氧混合燃烧时很少得到27%这样多的氮（氢气估计为所用氧气的两倍），而从来就没有得到过28%。如果我们注意到用掉的氨气的量，并且承认只有66%或67%的氧用于氢气，那么氧显然就不是全部消耗于氢的燃烧了。一般说来总是发现氧的消耗要多些，这些多出的氧一定是形成硝酸了。氨与亚硝气燃烧通常得到25%到27%的氮（假定亚硝气组成如第112页所述）。总的说来，我发现氧化亚氮是最接近于真实情况。当100容量的氨与120容量的氧化亚氮爆炸时所产生的气体主要是氮气，只有很少一部分是氢气。如果在这气体内加入少量氢，然后再加过量的氧，再一次爆炸将可测定残余的氢，把它减掉，剩下大约172容量氮，其中120容量来自氧化亚氮，52容量来自氨，它在产生的气体中所占比率为28%。在尝试用氧盐酸气来分解氨时，把一个有刻度的管子充满该气体，投入液氨中，如果我们估计一容量氧盐酸气与一容量氢作用，我们将发现产生并留在管中的氮气为两种气体的23%或24%。于是可以假定，氧盐酸气像氧气一样把氨的两种元素都消耗一部分。

比较一下上面表中氮与氢的重量。我们发现它们近似地为4.7∶1。这显然标志着氨是由氮氢两种元素各一个原子所组成。但是以前在讨论氮和氧的化合物时，我们规定氮元素重5.1。这种差别可能是由于我们把亚硝气，或许还把氧化亚氮的比重估计过高了。在《阿格伊专题报告》中我看到，伯拉尔（Bérard）求出亚硝气的比重为1.04，而不是1.10，我的计算却是根据后面这个数据1.10，如果前面的数据是正确的，那么它将使我对硝酸中氮的估计差不多减为4.7。我没有机会确定亚硝气的比重，但我倾向于相信，1.10可能太高。伯索累求出氧化亚氮为1.36，而不是1.61。我很怀疑1.36这个数据太低了。

总的说来，我们可以得出结论：一个氨原子为1原子氢与1原子氮所组成，近似地重6。其弹性质点的直径为0.909，令氢的弹性质点直径为1。或者说，300容量的氨气所含有的原子与400容量氢气，或200容量氧气一样多。

第七节 氢与碳

现在大家都知道氢和碳有两个化合物，它们彼此容易区别，也容易和所有其他化合物区别。它们都是弹性流体，一个叫做油生气（olefiant gas），是1个氢原子和1个碳原子的化合物，另一个我叫它碳化氢（carburetted hyarogen），是2个氢原子和1个碳原子的化合物，这些将在下面予以说明。

1.油生气

油生气是由荷兰化学家邦迪特（Bondt）、戴曼（Dieman）等人发现和检定的，专题研究的论文1794年发表在《物理学杂志》第45卷中。

油生气可通过混合2容量硫酸和1容量乙醇来制取，一定要将该混合物在气体瓶中用灯加热到大约300°，这时液体表现出沸腾现象，同时有气体跑了出来。气体要通过水，把可能产生的亚硫酸吸收掉。

该气体不适宜呼吸，也不能用来灭火，相反它是高度可燃的。它的比重根据荷兰化学家们测定是0.905，而根据亨利博士则是0.967，也许0.95是比较正确的。水吸收1/8其体积的油生气，或者说，该气体在水中的距离正好是水外面气体原子距离的两倍，它还可被其他气体由水中赶出来。它能被8倍体积的水所吸收，这种性质是1804年我在用水吸收气体的实验过程中发现的。这是该气体所特有的，因此，可用来区别于所有其他气体。当油生气和氧盐酸气混合时，像氧和亚硝气混合一样，发生体积缩小，但结果得到的是油，浮在水面上。所以荷兰化学们称之为油生气。在做这个实验时，他们发现3容量油生气需要4容量氧盐酸气，但亨利博士发现是5容量油生气与6容量氧盐酸气，考虑到实验的困难，二者的差别是不大的。由于这些结果和这两种气体的其他已知性质的不一致，我怀疑两个实验都有某些程度的错误，这一点可用下面的实验来证明。取二只相同的带刻度的管子，分别盛有约170格令的水，我从一个产生大量氧盐酸气的瓶里用氧盐酸气紧接充满了这两个管子，然后将200容量油生气慢慢通入其中一个管子，放置一些时间以后，移去剩余的气体，并做好记录。然后将装有氧盐酸气的另一根管子取来，把气体通过水5次或6次，直到体积不再减少为止，记录剩余的气体，从而估计第一只管中的杂质。在这个过程中，酸气没有损失，油生气用的量是过量的，它的纯度没有计算进去。一个试验是165容量氧盐酸气和168容量油生气作用，另一个是165容量氧盐酸气需167容量油生气。根据这些试验，我推测氧盐酸气只需要比其自身体积多一点的油生气就足够了，或许100容量的氧盐酸气需要102容量的油生气，但是，如果我们把体积看作是相等的，一般说来误差也不算太大。

油生气燃烧时呈浓厚的白色火焰，和氧混合后通电发生非常激烈的爆炸，根据不同情况生成各种不同产物。当氧充分饱和时，结果是：

伯索累，100容量需280容量氧产生180容量碳酸。

亨利博士，100容量需284容量氧产生179容量碳酸。

其余的产物是水。这些结果彼此这样一致，看来是比较可信的，但我还能用自己的实验来证实它们，特别是关于氧，我的结果总是少于300，多于270，而酸，我认为应该大约是185或190，除非氧用得太过量，碳被部分地析出，使爆炸后的气体变混浊，在这种情况下，生成的碳酸比应有的要少。

油生气单独在汞上或水上连续通电时，得到氢气，有一些碳析出。亨利博士和我非常仔细地做了这一类的实验，将42容量纯油生气用电分解，直到变成82容量，将这些气体与氧气一起爆炸，发现它们是78容量氢和2容量油生气组成，这里40容量油生气变成78容量氢，即几乎是2倍的氢，而碳被析出。这样，100容量油生气将含有195容量氢，它燃烧需要98容量氧，于是碳一定是用掉其余的约196容量氧。可见油生气燃烧时，2份氧消耗在碳上，1份在氢上。因此，我们可得出结论，1原子油生气由1原子碳和1原子氢组成。在油生气中不可能存在氧，因为假如有的话，电分解时它会形成水或氧化碳而被发现。

现在要察看一下参与化合气体的重量和以前测定的一致到什么程度。1原子碳重5.4（见第129页），1原子氢重1，一起组成1原子油生气重6.4。1原子油生气燃烧需要3原子氧，即2原子与碳生成碳酸，1原子与氢生成水。3原子氧重21，因此6.4份重量的油生气需要21份氧。现在假定按亨利博士的结果，100容量油生气燃烧需要284容量氧，再假定氧气的比重是1.10（和艾伦及佩皮斯，还和拜奥特及阿拉戈提出的一致），则我们得到氧的重量是284×1.1=312.4。按21∶6.4∷312.4∶95，即100容量油生气重95，相应的比重是0.95。于是我们看到，化合后气体的重量完全证实了上面关于油生气组成的结论。

在伏打量气管中，伴随油生气的燃烧出现了一些值得注意的情况，这些情况由于作为该气体的部分历史，特别是由于它们毫无疑问地说明该气体的组成，所以受到人们注意。如果把100容量的氧放在100容量油生气中，通电，立即发生爆炸，不很激烈，但体积不是减小，而是照例大量增加，不是200容量而是得到大约360容量，通常可察觉有微量碳酸，把气体在石灰水中通过2或3次可把碳酸除去，留下约350容量的永久气体，可以完全燃烧，同另外加入的氧生成碳酸和水，与一开始就完全燃烧一样。因此，对于这个问题，即什么是中间状态的新气体？回答是明确的，是由原子数目相等的氧化碳和氢组成的混合气体。完全燃烧所需氧的1/3就足够把碳变为氧化碳，并立即把氢释放出来。因此当再加2/3的氧时，其中一半就用于把氧化碳转变为酸，另一半则把氢转变为水。事实上，350容量是由两种气体各近乎170容量所组成。它们在一起燃烧时需要几乎170容量氧
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 。

令氢原子的直径为1，油生气原子的直径为0.81。因此，100容量油生气含有和188容量氢，或94容量氧，或大概200容量的氧盐酸气同样多的原子，所以当氧盐酸气同油生气化合时，一定是2原子的油生气和1原子的氧盐酸气。


2.碳化氢

我命名为碳化氢（carburetted hydrogen）的气体，普里斯特利博士却认为是一个混合物，他称所有这样的混合物为重可燃气体（heavy inflammable gas）。接着拉瓦锡、希金斯（Higgins）、奥斯汀（Austin）、克鲁克香克斯、伯索累、亨利等也研究过这个科学问题。克鲁克香克斯对搞清楚这个问题作出重要贡献，他指出氧化碳是一种独特的易燃气体，它往往和其他气体混合在一起。关于描述该气体的组成，似乎要直到原子学说引进并应用于研究时才形成正确的概念。在1804年夏天，我在不同时期与不同地方从池塘里收集到该易燃气体，我发现它总是含有微量的碳酸和一部分氮气，但是当把这些气体除去后，它却有着相同的组成。通过适当的检定后，我确信在伏打量气管中用于燃烧的氧气恰好是二分之一用在氢上，而另一半消耗在碳上。这个重要的情况提供了确定其组成的线索。

除上述例外，在热天里从一些池塘可得到纯净状态的碳化氢。城镇附近一些多黏土的池塘堆集着烟灰与其他含碳物质，常富有这种气体，用棍子搅动池塘底部就有大的气泡上升可用一个装满水的大杯子倒置在气泡上面来收集。沥青煤经受中等程度红热也可获得近乎纯净的气体。现在它以煤气（coal gas）的名称大量用作灯和蜡烛的代用品。根据亨利博士的分析，煤气含有的碳酸、硫化氢和油生气通常不超过4%或5%，其余主要是碳化氢，还混有一些氧化碳和氢的原子。从沥青煤赶出的最后一部分气体似乎全部是氧化碳和氢。蒸馏木材或湿木炭以及许多其他植物性的物质，也产生碳化氢，但含有大量碳酸、氧化碳和氢，后面两种气体总是专门出现在蒸馏过程的末尾。

碳化氢的性质是：1.它不适于呼吸和助燃。2.按我的经验，它的比重在纯的时候是接近0.6，亨利博士发现煤气的比重从0.6到0.78不等，但比重最大的含有15%的碳酸、硫化氢和油生气这些重的气体。水吸收这种气体占其体积的1/27。如果100容量碳化氢和100容量氧混合（这是行之有效的最少量），然后通过一个火花，发生爆炸，体积没有什么明显的变化，在通过石灰水几次以后，体积减少一点，表示有碳酸的存在。剩下的气体具有等体积的氧化碳和氢的混合物的全部特性。在剩下的气体内再加100容量氧，并通过一个火花，产生约100容量的碳酸，其余的产物是水。如果100容量碳化氢加入200容量以上的氧，在汞面上点火，结果体积缩小近200容量，剩下的100容量发现为碳酸。

碳化氢虽然天然地产生在许多煤矿中，有时和普通空气相混，发生可怕的大爆炸，但是在伏打量气管中和普通空气混合，通过火花时并不发生爆炸，除非该气体和空气的比例接近1∶10，才发生微弱的爆炸。

当一部分碳化氢通电一些时候以后，体积增大，最后差不多正好是原来体积的两倍，同时有一些碳沉积下来，这时全部气体是纯净的氢气。

对照所有这些事实，我们对碳化氢的组成不能再有任何怀疑了。它是1原子碳和2原子氢的化合物。1原子碳化氢占有和1原子氢相同（几乎相同）的空间，它完全燃烧需要4原子氧，2原子氧用于形成碳酸，2原子氧用于形成水。这个结论通过气体爆炸所观察到的事实，即气体爆炸时所需之氧为完全燃烧所需的一半，而得到很好的证实。在此情况下，每原子碳化氢气体只需要2原子氧，1原子氧和1原子氢结合成水，另1原子和碳结合成氧化碳，与此同时，余下的氢原子分离出来。这样就变成100容量氧化碳与100容量氢，和原来混合物具有的体积相同。

由于1个碳原子的重量是5.4，2个氢原子的重量是2，所以复合的原子重7.4。但由于在相同体积中氢和碳化氢的原子数目相同，所以7.4表示碳化氢比氢重的倍数，而普通空气的重量大约为氢的12倍，因此两种气体的相对重量或比重等于7.4∶12，接近0.6∶1，这和实验是一致的。于是我们得出结论，碳化氢完全是由氢和碳组成，气体的全部重量可通过燃烧后形成的碳酸和水来说明
 
[18]

 。

我认为观察一下以下的事实是恰当的，即根据我最仔细的实验，100容量气体需要稍多于200容量的氧，生成稍多于100容量的碳酸，且差别不超过5%，一般可以忽略。因此我们可以得出结论，碳化氢原子的直径近似地等于氢原子的，但略小些。

第八节 氢与硫

氢与硫有两个化合物，一个是出名的弹性流体叫做硫化氢（sulphuretted hydrogen），另一个是黏性的油状化合物，叫做过硫化氢（supersulphuretted hydrogen）。前者是由各元素1个原子组成
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 。后者可能由1原子氢和2原子硫结合而成。

1.硫化氢

我发现获得纯硫化氢的方法是将一块铁放在铁匠的熔铁炉里，加热到白热或焊接的热度，然后迅速地将其从火中取出，取一卷硫，把它涂抹在铁上，两者即发生化合并成为液态，但很快又固化而变脆。把这个化合物即硫化铁做成粒状放入一气体瓶中，加入稀硫酸，即有大量气体放出。如果硫化铁是在坩埚中用铁屑和硫制取，则很少能令人满意，常得到混有硫化氢的氢气。原因看来是由于存在着几种硫化铁，即第一、第二、第三等硫化铁，而只有第二硫化铁，即按上述过程形成的由1个铁原子和2个硫原子组成的化合物，才是形成硫化氢必不可少的。其他两种硫化铁在加稀硫酸时，或者放出氢，或者根本就没有气体发生。

硫化氢不适于呼吸，不助燃，它具有臭蛋一样的讨厌的气味。它的比重根据柯万是1.10，根据西纳德是1.23。我听说戴维先生得到的比重大约是1.13。几年来我自己的试验结果与西纳德的相近，但在更正确的结果得到以前，我们可采用平均值1.16。水正好吸收同体积的硫化氢。因此，当它和氢混合时，通过水洗或最好是通过石灰水洗以后，氢会留下来。硫化氢燃烧呈蓝色火焰，当与氧按100容量硫化氢和50容量氧（最小的有效数量）的比例混合时，通过电火花即爆炸生成水，硫析出，气体消失。若用150容量或更多的氧，则在汞面上爆炸后，管中有大约87容量的亚硫酸，有150容量氧消失、或者说已与硫化氢中两种元素化合了。

从奥斯汀、亨利等人的试验业已证明，硫化氢通电时没有体积的变化，只是硫沉积出来。我曾重复这些试验，还没有察觉出有容量增减，剩下来的气体是纯氢。

根据这些事实，硫化氢的组成已被明显地指出了，它是由1原子硫和1原子氢化合而成，其体积和1原子氢相同。燃烧时，2原子氧和1原子硫形成亚硫酸，1原子氧与1原子氢化合成水。元素的重量进一步证实了这种结构。已知1原子硫重13（见第133页），加上1原子氢重1，我们得到硫化氢一个原子的重量为14，这个数值同样表示了硫化氢在比重方面超过氢的倍数。由于普通空气超过氢12倍，所以12∶14∷普通空气比重∶硫化氢比重，等于1.16，和前面测定的相符。因此，如上所述，该气体完全是由硫和氢组成的。

硫化氢像酸一样，能和碱、碱土以及金属氧化物化合，形成固定比例的盐，叫做硫氢化物（hydrosulphurette）。这些化合物中有些是重要的化学试剂。但它们在保存时，特别是在溶液中容易变质。

2.过硫化氢

该化合物可按下列方法得到：把半盎司硫华和等量的氢氧化钙放在1夸脱雨水中，徐徐煮沸1小时，在水分蒸发时可加更多的水。冷却后得到透明的黄色液体，即硫化石灰的溶液，根据不同情况，溶液的比重在1.01到1.02之间变动着。在6盎司溶液中加半盎司盐酸，并搅拌混合物，不久，混合物呈乳状，接着变成分散的棕色油点，渐渐沉积到底部成半液体状的黏性物质。然后将液体倒掉，用水洗涤棕色物质，再把水倒掉，可得到20到40格令的棕色油状物，即过硫化氢。

谢勒、伯索累和普劳斯特曾对该化合物作过观察。当暴露在空气中甚至在水中时，它会释放出硫化氢，特别是在温热条件下放出更快。由于它的黏性和附着性质，用它来做实验是很困难的。如果有一些过硫化氢碰到皮肤及其他物体上，需要用刀把它刮掉。可利用水把它从一个容器转移到另一个容器，因为水可防止它粘在容器上。将少许过硫化氢放在舌头上，会感到发烫，并觉得有苦味，唾液变成白色，像牛奶一样。当碱溶液倒入过硫化氢时，有热产生，并形成水合硫化物，硫沉淀出来。这些现象我都曾经观察过，就算还有什么新现象，也是很少的了。

没有疑问这个物质是由硫和氢形成的。我取30格令放在玻璃皿中，用蜡烛在下面适当地加热，直到硫化氢停止放出。残余物重21格令，像黏土一样软，燃烧时显蓝色火焰，没有明显的残渣留下。当我们考虑到，过硫化氢一形成就放出硫化氢，我们对一部分过硫化氢放出的气体的重量不到它重量的一半这个现象就不会感到奇怪了。但是决不会有任何怀疑，该气体的硫原先就和余下的硫相等，或者说，过硫化氢是由2原子硫和1原子氢组成，因而其量为氢的27倍。

对前面所述的过硫化氢的制取过程进行解释虽然不是我们现在的事，但是由于过一些时候就要正式碰到，现在先解释一下，或许也是可以的。石灰水合物是1原子石灰和1原子水结合而成的，当该水化物按以上所述与硫煮沸时，它取得了原子硫，得到的化合物是石灰水合物的硫化物。当盐酸与它混合时，石灰被酸所夺取，而3原子硫按下面方式把水原子分开，即2个硫原子夺取了氢形成过硫化氢，另1个硫原子夺取了氧形成氧化亚硫。后者使液体呈乳状。通过长时间的煮解，乳状现象消失，氧化亚硫变成硫酸和硫，硫沉淀下来，约占原先存在于硫化物中硫的四分之一。

第九节 氢与磷

到目前为止，已知氢和磷的化合物只有一种，它是气体，叫做磷化氢（phosphuretted hydrogen）。这个气体可按下述方法制得：把1盎司或2盎司石灰水合物（干的熟石灰）放入一气体瓶或曲颈甑中，然后加入几小块磷，重40或50格令。如果原料足够把瓶填满，就用不着采取预防，但如果没有填满，为了防止爆炸，瓶内应先用氮气或某些不含氧的气体充满，然后用灯加热，即有气体逸出，可在水面上收集。该气体即磷化氢，但有时混有氢。为了防止氢的产生，可用苛性草碱溶液代替石灰水合物。

磷化氢气体有以下性质：1.当它的气泡进入大气时立即着火，发生爆炸，并形成环状白烟上升，这就是磷酸。2.它不适于呼吸，不助燃。3.它的比重是0.85，普通空气的比重为1。4.水吸收其自身体积1/27的磷化氢气体。5.如果用电分解该气体，磷就析出，最后剩下纯净的氢气。事实上，通过电分解，加热或暴露在大面积水上，磷都容易析出。在这方面，磷化氢和硫化氢很相似。

虽然磷化氢的气泡进入大气中时会发生爆炸，但如果通入直径3/10英寸的管中和纯氧混合却并不爆炸。这样实验我曾做过20次以上，从未碰到一个自发爆炸的例子。在此情况下，一个电火花可产生非常强烈的光和不甚猛烈的爆炸，生成磷酸或亚磷酸和水。

关于磷化氢燃烧实验，我得到下面的结果：当100容量纯磷化氢和150容量氧混合，爆炸时两种气体都消失了，生成水和磷酸。如果100容量气体与100容量氧混合，燃烧时两种气体也都消失了，此时亚磷酸与水生成。若100容量和少于100容量的氧混合时，仍形成亚磷酸与水，但部分可燃气体没有烧掉。

该气体由于容易析出磷，所以很容易混有氢气，有时混有大量氢气。在任何任意的混合物中确定磷化氢对氢的准确比例是很方便的。我发现这很容易做到。任何时候只要供应足够的氧，可燃气体就全都消耗掉。必须记下氧的精确体积和它的纯度，还必须记下剩下气体中氧的含量。于是由爆炸后总体积的缩小，减去氧消耗掉的体积，即得到可燃性气体体积。由于磷化氢需要其体积1.5倍的氧，而氢需要其体积0.5的氧，我们得到下述方程式：如果P
 表示磷化氢体积，H
 表示氢的体积，O
 表示氧的体积，则S
 =P
 +H
 ，即全部可燃气体的体积。
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从这些方程式，两种气体在任何混合物中的比率都可以推算出来。该分析可证实如下：对任何含有一定体积磷化氢的混合物，加入同样体积的氧，爆炸后，体积的减少正好是氧体积的两倍。在此情况下，磷化氢先与氧作用，生成磷酸和水，而氢仍留在管中。如果加入的氧多于磷化氢，则燃烧后体积的减少将超过氧的两倍。

关于磷化氢与氢混合比例的研究主要是由于对磷化氢比重意见的分歧而提出的。我发现100立方英寸约重36格令，戴维先生告诉我，他发现100立方英寸只重10格令，差别太大了。我要求亨利博士帮助我重复这个实验，我们得到的气体是100立方英寸重14格令。这个结果使我感到吃惊。但是将气体与氧燃烧，发现只用了与该气体体积相等的氧，原来该气体一半是氢，一半是磷化氢，这就满意地解释了这个疑难问题。戴维先生的气体，我猜想，在称取重量时一定是含有1/3的磷化氢和2/3的氢。尽管这样，从以上所述来看，很明显我们并不能推断出该气体的比重，除非在称取重量以前先把一部分气体分析过，这一点我并不是一开始就十分清楚。

最近我从苛性草碱和磷制取一些磷化氢，意外的事故妨碍我得到足够数量的气体去称重，我只取得5或6立方英寸，当然它是和事先放进曲颈甑里的氮气混合的。这个纯可燃气体的特征是，100容量只需要85容量氧来燃烧，所以它是35%磷化氢和65%氢的混合物。每100立方英寸的重量可能是10格令或11格令。我希望得到更纯的气体。

至于磷化氢的组成，很明显是由1原子磷和1原子氢结合而成，和1原子弹性氢占有相同的体积。燃烧时，氢原子需要1原子氧，而磷原子则根据我们是想生成亚磷酸还是磷酸而需要1原子氧或2原子氧。因此，100容量磷化氢要用50容量氧去燃烧氢，用50容量氧生成亚磷酸，再用50容量氧生成磷酸。该气体的重量证实了这个结论：已知磷原子重量接近9（第138页），这使磷化氢的比重等于氢的10倍。从以前的实验来看，这个数字是符合或是接近符合实际的。

接下去，我们要考虑的化合物该是氮与碳、硫或磷的化合物；但是这些化合物或者是不能生成，或者是还没有被发现。

第十节 碳与硫、与磷，以及硫与磷

1.碳与硫

克莱门特和德索默斯在《化学年鉴》第42卷第136页上宣布一种碳与硫的化合物，叫做碳化硫（carburetted sulphur）。他们是把硫的蒸气通到红热的木炭上而得到它的。在水面上收集后呈油状液体，其比重为1.3。该液体容易挥发，像醚一样，在进入其他任何气体时能使这些气体体积膨胀，并在气压计汞面上形成一种永久性的弹性流体。在生成液体同时没有气体生成。当通入过多的硫时，则生成的不是液体，而是在管内生成一种固体化合物结晶。他们似乎曾经指出过，该化合物不含有硫化氢。A.B.伯索累在《物理学杂志》第64卷中力图证明上述液体是含氢和疏而不含碳的化合物。但他所引用的事实却一点也不能解决这个问题。我不愿意接受克莱门特和德索默斯的看法，两个非弹性元素碳和硫竟会形成一个弹性的，或容易挥发的化合物，然而很可能碳仍然是化合物的一部分，因为碳在反应过程中消失了。但我认为伯索累的意见最可能是正确的，他认为这个液体含有氢。也许我们将发现它是一个氢、硫和碳的三元化合物。

2.碳与磷

普劳斯特在《物理学杂志》第49卷中已指出碳和磷的一种化合物，他将其命名为磷化碳（phosphuret of carbone）。它是一种淡红色的物质，新制得的磷在温水中用皮革过滤所剩下的便是它。两种元素的比例尚未确定。

3.硫与磷

熔融的磷能溶解硫，并以不同的比例和硫化合，其比例尚未精确地测定过。这些化合物可叫做硫化磷（sulphurets of phosphorus）。制取这些化合物的方法是在一只几乎充满水的管中熔融一定量的磷，然后加入小块硫，把管子放在热水中，注意不超过160°、170°或180°。因为在这样高的温度下，新的化合物开始迅速地分解水，佩尔蒂埃（Pelletier）对于这些化合的理论曾在《化学年鉴》第4卷向我们提供一些事实。他发现硫和磷的混合物，在比它们各自的凝固点低得多的温度下，仍然是液体，并在不同的比例得到不同的熔融点或凝固点。1份磷和1/8份硫化合的，在77°凝固；1份磷和1/4份硫化合的，在59°凝固；1份磷和1/2份硫化合的，在50°凝固；1份磷和1份硫化合的，在41°凝固；1份磷和2份硫化合的，在54.5°凝固，但一部分是液体，其余是固体；1份磷和3份硫化合的在99.5°凝固。

根据这些实验，人们可能会设想硫和磷可按各种不同比例相互化合。但是在观察上面第五个实验以后，我猜想这种情况也可能适用于别的实验，如果它们的结果被仔细地观察过。我在量筒中混合18.5格令的磷和13格令的硫，放入水，并全部浸入160°水中。磷像往常一样在100°成为液体，硫则逐渐减少，直至完全变成液体状态，比重为1.44。在45°时它仍然是均匀的液体，但在42°全部凝固。这时两原子磷和一原子硫结合。然后，我增加6.5格令硫，使18.5格令磷和19.5格令硫相混合，这个新的混合物在170°成为均匀的流体，比重为1.47，温度降至47°，一部分仍是液体，而其余部分则为固体，留在管的底部。该固体部分到100°时还不是全部变为流体。这似乎表明有两种不同的化合物生成：一种是2原子磷和1原子硫的化合物，在47°是液体，另一种是1原子磷和1原子硫的化合物，在100°时是固体。我再次增加6.5格令硫，使全部为18.5格令磷和26格令硫，因而是按照比例提供一个原子磷与一个原子硫结合，在180°温度时结合完成，比重为1.50。冷到80°，全部成为固体，加热到100°，全部变成半液态的均匀物质。然后加热到140°，全部变成液体。从这些实验来看，极可能是它们由各一个原子形成一种化合物，它在100°或100°以下是固体，但受热时它容易转变为另一种类型的化合物，即由2原子磷与1原子硫组成的化合物。这两种硫化磷的性质我没有机会去研究。管中的水显然有一部分被化合物分解了。水变成乳状可能是由于硫的氧化物，在温度超过160°时硫化氢与磷化氢似乎都有少量生成。

第十一节 固定碱

草碱和苏打这两种固定碱的经历是颇值得注意的。它们长期以来被怀疑是复合元素，但没有得到足够的证据。终于戴维先生靠他熟练的技巧用电流产生化学变化，经过分析与合成，似乎已经确定了这些元素具有化合物性质。它们似乎是金属的氧化物，或者是和氧结合的特殊金属。和这个概念一致，叫做钾和钠的金属在本书中业已作过一些报道（参阅第96页）。但从下面所述，这些金属看来极可能是草碱和苏打与氢的化合物，而这两种固定碱仍然是不能分解的物质。

1.草碱

草碱是从草木灰得来的。水溶解灰中的含盐物质，然后把水倒出来，加热蒸发，一种叫做草碱的盐就留在容器中。如果把这样得到的盐加热到红热，则失去可燃物质而变为白色，并部分地得到净化，在商业上叫做珍珠灰。这种物质仍然是各种盐的混合物，但主要成分是碳酸草碱。为了得到单独的草碱，把一些珍珠灰（或者更好的办法是用店铺里的酒石盐，一种由珍珠灰得来的几乎纯净的碳酸草碱）和等量的水混合，并将混合物搅拌，待不溶解的盐沉淀后，把透明的溶液倒入铁锅中，加入石灰水合物，重量为液体的一半，然后加入与组分相等重量的水，将混合物煮沸数小时，不时地加些水以补充消耗。当发现溶液遇酸不发生气泡时，即可停止煮沸。等石灰沉淀后，轻轻倒出透明液体，在一个干净的铁锅中煮到呈粘状，差不多要烧到红热。然后把它倒进模子一类东西内，立即凝固起来。这样得到的物质几乎是纯的草碱。但它仍含有相当多的水，一些其他盐类，铁的氧化物，经常还会有一些没有赶出的碳酸。水占总重量的20%或25%，其他物质占5%或10%。在此过程中，草碱的碳酸转移给石灰。

如果需要更纯的草碱，可以应用伯索累用过的方法。一定要将上面所得的草碱溶于酒精，其他盐类因不溶解而沉于底部，然后将溶液倒入银盘，把酒精蒸发掉，再将液态草碱加热到红热。把它倒在干净擦亮的平面上，立即凝结成固态的草碱，破碎后装入瓶中塞紧，防止空气和湿气的侵入。这种草碱是白色易碎的块状固体，100份中约含84份草碱和16份水，是迄今所得到的最纯的草碱。

草碱可容纳更多的水而显示出更加有规则的结晶状态。如果溶液比重降到1.6或1.5，冷却后即形成结晶，约含水53%，如果空气冷，含水量会更多。这些结晶叫做草碱水合物。因此，固体草碱水合物在所含草碱从84%到47%，或更低时都可以形成。

草碱有刺激性味道，如果涂在皮肤上有很强的腐蚀性，因而得到苛性碱（caustic）的名称。外科医生用的普通条状的草碱我发现其比重为2.1。但它们是草碱和碳酸草碱的混合物，含有20%或30%的水。如果得到纯的草碱，我猜想它的比重会是2.4左右。

当草碱的结晶（即水合物）受热变为液体时，水逐渐逸出，发出嘶嘶声，直到最后液体加热到红热时才保持平静一个时候。但是如果增加温度，白烟开始大量发生。在这种情况下，碱和水两者都蒸发，所以不能用这种方法把碱中最后一部分水赶出。如果水合物加热到红热并呈平静状态，它即含有84%草碱和16%水。这是通过用硫酸来饱和一定量的草碱而确定的，这时生成不含水的硫酸草碱，而100份水合物只得到84份这种新的化合物。

水对草碱有较强的亲和力，如果把一些百分之84的水合物放入等量水中，立即产生相当于把水煮沸的巨大热量。但当含有许多水的结晶水合物与冰混合时，却能看到产生深度的冷却。草碱暴露于空气中时，即吸湿气和碳酸成为碳酸草碱溶液。把草碱溶于水中，并保存在塞好的瓶子里可以保持其苛性，称为碱液（alkaline ley），可具有各种不同的强度和比重。

草碱和其他碱能改变植物性颜色，特别是蓝色变绿色。在艺术上和工业生产上草碱具有重要的用途，特别是在漂白、染色、印刷、肥皂和玻璃工业方面。草碱和大多数酸形成盐。它除了和氢化合以外，至今还未发现它和其他简单物质化合，除非是用间接方法，这不久将会介绍。草碱水合物与硫化合，但该化合物是由三个或更多的元素组成的，现在还不能讨论。

关于草碱的性质及其来源的理论仍然很不清楚，它是植物的组成元素，还是在燃烧时形成的，这个大问题还没有得到满意的解决。有一个情况对草碱性质的研究是有利的，这就是它的终极质点的重量很容易确定，它与大多数酸形成极其确定的化合物，从这些化合物来看草碱的重量似乎是氢的42倍。下面是一些和草碱生成的最普通盐类的比例，它们是从我的实验中推算出来的，可能与一些权威们获得的数据有出入。
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上述这些盐类能够经得起红热，因此可认为是不含水的。但是不管怎样，草碱在和各个酸化合时一定含有等量的水，这从它的重量的规律性可以看出。上面的数目，19，34，38和22，除硝酸是双倍以外，读者会回想到它们是代表各个酸原子的重量。由于水对草碱的亲和力非常强，以及由于上面推算出来草碱的终极质点重量超过水的五倍，我们还可以设想水参与草碱的组成，或者还可以设想它是某些较轻的土类与氮、氧等的化合物。但是从目前的现象来看，草碱似乎更可能是一个简单物质。

根据以上这些观察，草碱看来仍然应该作为简单物质来考虑，要把它列入这一类物质之中，只是它不能单独地得到。在这种状态下，至少1原子水与1原子草碱结合，含水量达16%的一种水合物就是接近于最纯的了。所以这个水合物是一个三元化合物，或三个元素的化合物，应当推迟到下一章讨论，但根据目前化学科学状况，必须允许在有些情况下，由实用来代替系统的排列。固定碱是极有用的化学试剂，我们对它愈早熟悉愈好，特别是由于现代一些第一流化学家对这些熟悉商品的性质过多地滥用他们的知识，业已导致相当大的错误。

1806年，在《法兰西学院专题报告》中，伯索累发表了关于亲和力法则的研究，其中某些摘要发表在1807年3月的《物理学杂志》上。从这些文章看来，他显然发现重土是由酸26%和碱74%组成，而硫酸草碱是由酸33%和67%碱组成。这些结果前者已由西纳德以前的实验所证实，但是两个结果与其他化学家一致得到的结果却相差很远，所以不曾被普遍采用。后来伯索累终于发现其错误，并在《阿格伊专题报告》第2卷予以发表。错误是在于把重土水合物和草碱水合物误认为是纯的重土和草碱。有一种看法，认为重土和草碱在熔融状态下是纯的，即不含水，这似乎业已被普遍采纳，但肯定还不成熟。经过适当的研究，伯索累发现熔融的草碱含有14%的水，但我的经验及理论都使我采用16%的水，这和各元素1个原子结合成为水合物的论点才能一致起来，即按重量草碱是42，水是8。这个结论可以调和上面中性盐比例方面的争论。并阐明化学分析方面其他有趣问题。

2.草碱水合物

当我的注意力转到这个课题的时候，立即感到需要有一张表来表示草碱和水两种元素在其所有化合物中的相对量。在溶液状态下，比重可作为指南，但当化合物是固体时，就没有这样方便了。我没有在任何出版物中找到这类材料，因此我着手进行实验，确定各种溶液中草碱等物质的相对数量。这些结果包括在下列表中，我认为它们只能算是接近于真实情况。但是在更完善、更精确的结果得到以前，这张表肯定对我们有用处。亨利博士友好地送给我一些用伯索累方法制取的固定碱，使我的工作得以顺利进行。

在不同比重水溶液中草碱的实际含量表
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续表
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关于表的说明

第一栏包含一直到10原子水的几种化合物中草碱和水的原子数。草碱的原子重量作为42，水作为8。第二栏是从这些数据计算出来的。在第一、第二、第三等水合物（如果它们可以这样叫的话）中，除第一水合物液态时能经受红热，保持稳定而不损失重量外，它们之间没有显著的特质性差异。在加热到红热以前，水逐渐被赶出，同时发出嘶嘶声并且冒烟。可是，我注意到，当把草碱溶液熬浓直到温度计指到300°时，水的蒸发和温度计的上升是没有规律的，这就是说，在这些过程中会出现暂时稳定的情况，然后又迅速上升，这样情况有多少是由化合物性质引起的，或是由液体在高温下导热能力差所引起的，由于没有多次重复这个实验，我还不能确定。

第三栏照例是由第二栏和比重相乘得到的，实际上按容量来计算草碱含量比按重量更方便。

第四栏表示比重，比重低于1.6的水合物完全是液体，或者通过适当加热就能变为液体，但在高于这个温度时，我发现要确定比重就有些困难，有时不得不从表的总的趋势来推断。药铺中普通条状草碱的比重是2.1，这是我通过把草碱投入充满汞的量管，记录溢出的汞量而获得的。该条状物是水合物和碳酸盐的混合物。纯的草碱我认为一定比它们重。第二栏和第四栏的关系是通过用检定用的硫酸（1.134）饱和一定量的碱溶液来确定的，估计每100容量硫酸含有21格令碱所需要的酸（含17容量纯硫酸）。

第五栏指出不同水合物凝固或结晶的温度，这部分问题值得作更精确的研究，要比我所做过的更精确。毫无疑问，不同的水合物可用这个方法来区别。普劳斯特提到过一种含有30%水的结晶水合物，洛维茨（Lowitz）则提过含43%水的一种水合物。我认为，他们在计算中都是假定熔融的草碱不含水的，如果是这样，则普劳斯特的水合物是我们表中第四个水合物，而洛维茨的则是第六个。在这一栏中我对我所标明的温度不敢寄予太多的信赖。

第六栏指出不同比重溶液的沸点。这些数值是容易确定的，除掉在度数高时每次实验都需要对水合物进行分析。我相信，这些结果还是比较精确的。因为温度区域很大，当比重不知道时，这可作为方便的确定碱溶液浓度的方法。

3.碳酸草碱

讨论三元化合物碳酸草碱的性质虽然还为时过早，但由于它能用做试剂，所以需要在本节内就予以介绍。的确，它通常可以代替草碱水合物，而且很容易得到较纯的状态。该碳酸盐我认为是由1原子酸和1原子草碱结合组成，有些作者称之为次碳酸盐（subcarbonate）。当然，它是由按重量19份酸和42份草碱组成的。这种盐可以从药铺中获得，叫做酒石盐（salt of tartar），纯度还可以。在用来制备纯碳酸盐溶液时，是将大量的盐和少量的水混合搅拌，让不溶解的盐沉淀下来，然后倒出透明溶液，可用水将其稀释，等等。

大家都知道，这个盐像干的草碱水合物一样，很容易潮解。我取刚加热到红热过不久的碳酸草碱43格令，把它放在玻璃皿中，暴露在空气里，1天内重量变为50格令，3天内变成61格令，7天内变为75格令，11天内变为89格令，21天内变为89格令多一些，25天以内变为90格令。比重接近1.54。但是所有的水通过适当加热，即加热到280°即可全部赶出。它在熔融前能经受高度红热，熔融时能保持不升华、不分解，没有重量损失。我曾经溶解61格令纯净干燥的盐于石灰水中，这时有42格令碳酸石灰析出，相当于19格令碳酸，这样，我就确定它是纯粹的碳酸盐。

不同比重水溶液中实际碳酸草碱含量表
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上表的结构与前面的相似，第一栏包含和重量为61的1原子碳酸草碱相结合的水的原子数。第二栏包含在化合物中碳酸草碱的重量百分数。第三栏包含在100水格令容量化合物中碳酸盐的格令数，是通过第二栏与第四栏数字相乘得到的。第四栏是比重，其与第二栏数量的关系是通过取一定量的溶液用一定数量的检定用硫酸（1.134）饱和而得到的，每100容量的酸估计需要21格令草碱或30.5格令的碳酸盐；因为这种酸按容量含17%纯酸，需要用21格令草碱。

这个盐能得到的最浓溶液的比重是1.54。它是由1原子碳酸盐和8原子水组成，但是干的碳酸盐放在溶液中，可形成各种不同的混合物，其比重直到1.80，在这以上，比重则几乎都是通过推测得到的，我未能得到熔融过的条状碳酸盐，而只是得到海绵状的，我猜想这是由于开始加热时发生分解之故。可以看到，我用来检验酸的是含有碳酸盐30%，比重为10.25的溶液，因为该溶液含有纯草碱21%，所以100容量需要100容量的检定用酸。

我发现商品珍珠灰的样品100份中含有54份碳酸草碱，22份别的盐和25份水。

第五栏表示盐溶液沸腾的温度。一般说来它与实际情况很接近。我发现只要有明显的湿气存在，温度计就不会升到280°以上，而只要湿气一消失，盐就具有坚硬的、完全干燥的物质的特性。

在这些实验过程中，我取一些碳酸草碱，加热到红热，称好重量，然后把它放入水中，使盐与水原子数目之比为1∶1，即8份水对16份盐。然后把盐放在研钵中磨碎，倒在白纸上，看起来像是白色干燥的盐，但当倒回到研钵时，一些盐的颗粒却粘附在纸上。再加入同量的水。用小刀把它们混合，全部物质出现像糨糊一样稠，并成球形粘附在刀上。在研钵中充分研磨以后，又呈现白色干燥的样子，放在纸上，就好像在空气中暴露一些时候的酒石盐。有些颗粒粘在纸上，但很容易用刀刮掉。再加入一原子水，化合物的稠度变得像粘鸟浆一样，但放置一些时候以后，用刀切，就像半干的黏土。再加一原子水，其稠度就变得像装订工人用的糨糊一样。第五个原子水则使其变为黏稠的液体，由溶解的和不溶解的盐所组成。通过继续加入同量的水，终于成为具有8原子水对1原子碳酸草碱的完全液体，比重为1.5。但是如果该酒石盐事先没有提纯过，会有一些不溶解的硫酸草碱沉淀下来。

4.钾，或草碱氢化物

自从写了关于钾和钠（第96页及以后）的文章，以及后来写的关于氟酸和盐酸（见第101页及以后）文章以来，在这些课题上又出现了大量的新的见解。戴维先生在这方面已经发表了两篇论文，在《阿格伊专题报告》第2卷内收集了盖-吕萨克和西纳德的一系列文章，同一卷内还有伯索累一篇论文，报道关于固定碱的重要发现，即在加热呈熔融状态时，它们含有固定比例的化合状态的水。考虑到以前的事实，并把它们和新近发现的事实进行比较，对这些新金属性质我不得不采用新观点。戴维先生仍坚持他原来的观点，而这种观点的确是可能成为唯一合理的观点（假定熔融的碱不含有水），即草碱是钾的氧化物。相反，盖-吕萨克和西纳德认为草碱是不可分的，而草是草碱和氢的化合物，和其他已知的氢和基本元素的化合物相似。我认为，后面这种观点只能通过合成或分析的实验证实其和事实一致才能被人们接受。戴维先生为我们提供了最确切的事实，虽然我对其中一部分有看法，但主要的我还是采用了他的关于钾的性质的观点，我现在相信，这些结果比我所想象的还要更加精确。

戴维先生首先想用伏打电来分解固定碱的饱和水溶液。结果在这种情况下，得到氧气和氢气，显然这是由于水的分解，正如他所推断的那样。但是当用一些事先熔融过的草碱代替水溶液时，则负极不是放出氢而是形成钾，在正极则放出纯氧，剩下的草碱无变化。他得出的结论是，草碱被分解成钾和氧。但现在看来，熔融的草碱是由1原子水和1原子草碱组成的。电作用于这一原子水，使之分解成它的元素，氧原子放出，而氢原子则把草碱原子吸引过来，并和它一起形成了草原子。水合物的原子重50（等于42草碱+8水）分解为1原子钾，重43，与1原子氧，重7。因此，钾原子是由1原子草碱加1原子氢组成，重43，而不是由1原子草碱和1原子氧组成，重35，如第96页所述。

由法国化学家发现的制取钾的方法，把蒸气状态的第一水合物在强烈加热的铁管中通过红热的铁屑，氢气就释放出来，同时钾形成并凝结在管内冷的部分，一部分草碱被发现与铁化合。用这种方法制取的钾，其组成没有前者那样明显，可是，这两种方法都表明熔融的草碱既含有氧又含有氢，这点现在业已通过各种不同类型的实验而得到证实了。在后一种方法中草碱的水合物可能一部分分解为草碱与水，一部分分解为钾和氧，在两种情况下，铁都是得到了氧。

钾的比重根据戴维是0.6或0.976；但是根据盖-吕萨克和西纳德是0.874。它很轻，加之在低度红热时容易挥发，这些都和它是草碱和氢的化合物，或者钾化氢（potassetted hydrogen）的看法一致，就像其他已知的硫、磷、碳、砷等和氢的化合物一样。

根据戴维先生，当在氧气中燃烧时，钾生成尽可能干燥的草碱，即第一水合物，钾投入水中，便迅速燃烧，并分解水放出氢气。从氢的量来计算氧，戴维先生求出100份草碱（水合物）含有13到17份氧。盖-吕萨克似乎得到14份氧。因为2.284克钾产生649立方厘米氢，变成英制，即35.5格令钾产生34.5立方英寸氢，它相当于17.25立方英寸氧，等于5.9格令。因此，35.3＋5.9=41.2格令水合物。而41.2∶5.9∷100∶14，14这个数字正好是理论所要求的，因为43份钾+7份氧=50份水合物，在100份中氧正好是14份。

钾在氧盐酸中能自燃，形成盐酸草碱，可能还生成水。盖·吕萨克和西纳德认为它能分解硫化氢、磷化氢和砷化氢气体，并与硫等结合，还带有一些氢。戴维先生发现通过伏打电能使碲与草碱水合物结合而没有使其分解。钾在亚硝气和氧化亚氮中燃烧，形成干的草碱水合物，放出氮气。它能在亚硫酸、碳酸和氧化碳中燃烧，形成和硫结合的草碱水合物，或生成草碱水合物和碳。

钾在盐酸气中燃烧是特别值得注意的。戴维先生和法国化学家们都认为钾在盐酸气中燃烧时，形成盐酸钾并放出氢，并且氢的数量和相等重量金属分解水时所放出的相同。但是最令人吃惊的是，他们双方采取了同样的解释，而他们对钾的组成上不同观点本来是要求他们作相反的解释的。戴维先生有两种方法可解释这种现象，一种方法是假设部分酸被分解，并把氧提供给金属，形成氧化物，后者和残留的酸结合，而氢则是被分解的那部分酸释放出来的基本元素。另一是假设盐酸气中含有结合状态的，正好足够把金属氧化的水（这在几年前曾被认为是一种特殊情况）。这两种主张中任何一种都是能自圆其说的，但他采用了后者，并且似乎想通过以下事实来予以证实，即一定量的盐酸气不管原来是与草碱还是与钾化合，都提供等量的盐酸银。这种解释没有像前者那样符合我的观点。我力图用酸分解的观点来说明事实。有两种情况使我倾向于这种观点：一种是，根据其他一些理由，氢似乎是盐酸的成分；另一种是，在其他例子中没有出现过水和任何弹性流体化合。我认为，在这样情况下，如果水被除去，分子的余下部分将仍然保留分子的全部特性。在有一点上，我把数据弄错了，我曾把盐酸气的重量估计过高。现在我可能被人认为放弃建立在酸的分解上的解释，而采用更加简单的解释，即盐酸和钾的草碱化合，并立即放出氢。这样就没有必要认为水是不是以化合方式存在了。盖-吕萨克和西纳德为什么要这样强烈地坚持盐酸气中含有水是我所不能理解的，看来他们主要为了说明钾燃烧时放出氢，以及他们所设想的金属的氧化。

已经说过，钾在硅氟酸气体中燃烧（第103页）产物是氟化钾和一些氢，关于这方面的理论还不清楚。

钾能和氨气作用。戴维先生发现，当8格令金属在氨气中熔融时，12.05到16立方英寸的气体被吸收，放出的氢相当于金属被水氧化时所放出的，即1原子钾放出1原子氢。新的化合物呈深橄榄色。当加热到高温时，氨一部分重新放出来，还有一部分被分解。盖-吕萨克和西纳德说，在化合物上滴几滴水，氨全部被收回，留下来的只是草碱。戴维先生坚持分解的结果与此稍异。看来很清楚，在这个过程中，2原子氨和1原子草碱结合，同时把其中的氢赶出来。因为43格令钾需要12格令氨，所以8格令钾需2.25格令氨，相当于12.5立方英寸的氨。

5.苏打

苏打通常从生长在海岸上植物的灰，特别从叫做藜科植物的灰中得到。在西班牙，苏打是大量生产的，叫做苏打灰（barilla）。在不列颠，把各种不同种类的墨角藻（fucus）或海草烧成灰，形成一些碳酸苏打的混合物，叫做海草灰（kelp）。苏打像矿物一样，在一部分土壤中和碳酸结合，在另一些土壤中和盐酸结合，因此叫做化石碱或矿物碱以区别于草碱或植物碱。

要得到尽可能纯净的苏打，需要采用制取草碱的方法。纯碳酸苏打必须用石灰水合物与水处理，把碳酸苏打分解，苏打留在溶液中，碳酸与石灰结合，新的化合物沉淀下来。然后把澄清液体倒出，加热至沸腾，水发出嘶嘶声逐渐赶出，直至苏打达到暗红热度，这时碱与剩下的水成为平静的液体。把该液体倒入模子等容器中，立即结为硬块，然后保存在瓶里备用。如果加热到更高温度，则碱与水一起化为白烟逃掉。

这样得到的苏打是白色易碎的块状物，含有78%的纯苏打的和22%的水。根据德阿赛（d’Arcet）的报道（《化学年鉴》第68卷第182页），碱只有72%。但我认为这个数值太低了。随着水分的增加，苏打可呈结晶状，像草碱一样，大致含有50%或60%的水。苏打与草碱相似，是极其苛性的。它容易潮解，溶于水时产生热量。把熔融的苏打倒入有刻度的玻璃管中，我发现它的比重是2。有一些理由可以认为，如果纯苏打能得到的话，它的比重将比草碱重，尽管它的终极质点一定比后者轻。苏打的性质和应用大致和草碱一样。的确，这两种碱长期来由于它们相似而被混淆。它们所参加形成的化合物，在许多例子中，有着实质性的差异，它们的原子量相差很大。虽然它们可从海水中盐酸苏打得来，但是它在植物中的来源却不大清楚。

苏打原子的重量很容易从它和酸形成的许多确定的化合物推算出来，它看来是氢的28倍。碳酸苏打、硫酸苏打、硝酸苏打和盐酸都是著名的盐。在有关这些盐的比例上，把我自己的实验和别人的进行比较，我得到以下数据：
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这些比例和柯万及其他权威们的数据的差别简直不到1%。数字19，34，38和22分别是各个酸的原子重量，因而数字28一定是苏打原子的重量。所以我认为苏打是一种特别的元素，它的重量和我们曾测定的每一种元素都不同。从元素苏打的重量，我猜想它是水、氧或某些较轻元素的化合物。但是从目前现象看来，这种设想似乎不够牢靠。因此，苏打应该被看做基本要素，这样较为妥当。我们将继续讨论苏打水合物、碳酸盐和苏打氢化物，理由已在草碱标题下介绍过了。

6.苏打的水合物

苏打直到最近还被认为是纯净的，实际上它是与水结合的。最小量的水似乎是1原子对1原子苏打，即按重量8份水对28份苏打，或水占22%。德阿赛曾得到过纯度为72%的苏打，我没有得到比这更纯的，总是含有一些碳酸和其他杂质，这使我倾向于断定，78%大概是能够得到的最高纯度了，它可以叫做第一水合物，硬而易碎，重是水的两倍。第二、第三、第四和第五水合物我认为是结晶状的，但是我的经验还不能使我有把握决定它们的性质。第六和那些具有更多水的水合物在常温下都是液体。它们的比重可用普通的方法得到，而相应的纯碱的含量则由检定用的酸来测定。

下面关于苏打的表是仿照草碱的表（第156页）制成的。它的精确度还可以。但是过去我对这个表没有给予应有的重视。据我所知，这类表从没有发表过，可是，这种表在科学研究的实践方面是如此必要，以致使我感到惊讶，怎么会这样长久从事科学研究而不用到它们。

不同比重的水溶液中实际苏打的含量表
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最便于用作试剂的溶液的比重发现为1.16或1.17，含有按容量计算14%的纯碱，所以100容量的碱需要用同体积的酸试剂来饱和。

7.碳酸苏打

我称之为碳酸苏打的盐，在药铺中有高纯度的出售，叫做提纯的次碳酸苏打。它以大结晶的形式获得，含有许多水，在空气中暴露一些时候，这些晶体就失去大部分水，变成像面粉一样。我把100格令新结晶的碳酸苏打，放在小盘子内，让它和空气作用，1天内它就减少到80格令；2天内，到64格令；4天内，到49格令；6天内，到45格令；8天内，到44格令；9天内它仍然是44格令，呈很细的干粉状，可能不会再失去重量。于是把它加热到红热，然后称重，约为37格令。现在可以充分证实，普通碳酸苏打加热至红热后含有19份酸和28份苏打，或近似地为40.4%左右的酸和59.6%左右的碱。克拉普罗思说是42份酸和58份碱，柯万说是40.1份酸和59.9份碱。在低温下生成的结晶碳酸盐最近也同样得到确定，它大致含有63%水，测定方法如上。这一点所有实验都已证实，柏格曼和柯万发现为64份水，克拉普罗思发现为62，以及德阿赛发现为63.6。因此，结晶碳酸盐的组成是容易确定的，因为，37∶63∷47（=19+28）∶80，这里80为依附于每个碳酸盐原子上水的重量，也就是10原子水和1原子碳酸苏打形成了普通的结晶。再者，47∶8∷37∶6.3等于和37份碳酸苏打结合的水的重量，相当于1原子水。但37＋6.3=43.3，从这一点可以看出，100份结晶的碳酸盐减少到44或43.3，这表示所有10原子水除1原子外都蒸发了。因此这种盐通常似乎不是风化到干燥的碳酸盐，而是风化到1原子碳酸盐和1原子水。这个设想可通过实验来证明，将上述加热过的37格令碳酸盐，在空气中暴露了5天，又变成44格令。

碳酸苏打还有另一个非常显著的特性，这种特性我认为是产生于化学的一般规律的。当一些普通结晶碳酸盐放在玻璃曲颈甑中加热时，温度一到达150°左右，即变为像水一样的流体，但当温度到达212°，并保持沸腾一些时候以后，即有坚硬的小颗粒盐从液体中沉淀下来，经检验，我发现是第五水合物，即1原子碳酸苏打和5原子水结合。因为100格令这种盐通过红热失去64格令，而1原子的碳酸盐重47格令，5原子水重40格令，一共87格令。于是，87格令这种盐含有40格令水，100格令将含有46格令。含有第五水合物透明液体的比重为1.35，冷却后，整个液体结晶为易碎的冰状物质，略微加热又溶解。通过检定酸检验，表明是由1原子碳酸盐和15原子水组成的。因此，第十水合物通过加热就分解，转变成第五和第十五水合物，同样，第十五水合物可能转变为第十和第三十水合物。把任何比重低于1.35的溶液放置一旁，任其结晶时，在液体中即形成第十五水合物，最后留下的液体，比重降低到1.18。通过用检定酸处理该液体时，发现它是由1原子碳酸盐与30原子水组成。当然，在充分地与水搅拌时，普通的碳酸盐晶体总是形成这种溶液，或者说是在平均的通常大气温度下的一种饱和溶液。加热时可得到从1.85到1.35的其他液体溶液，但是它们很快就结晶，这样的溶液叫做过饱和溶液。

正像预料的一样，不同种类水合物的结晶具有不同的比重，第十五水合物的比重是1.35，第十水合物的比重是1.42，第五水合物的比重是1.64。通过把晶体投入碳酸钾碱溶液内，直至悬浮起来，或者在它们的饱和溶液中称取它们的重量，都能求出它们的比重。我没有能够求出确定纯碳酸盐和第一水合物的比重。

当碳酸苏打用作检定碱时，其比重将是1.22，这种溶液按容量含有14%的碱，100容量这种碱将需要100容量检定酸来中和。但是由于这种溶液在保存时总是有一部分要结晶出来，最好是用一半浓度的溶液来代替。于是200容量溶液需要100容量的检定酸。

下表包括从我的研究得来的碳酸苏打和水的不同化合物的特性。

不同比重的水合物中碳酸苏打的实际量
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需要注意一下碳酸盐类的状态。纯碳酸苏打呈干燥的粉末状态，第一水合物也是这样，外表上和纯碳酸苏打没有区别。第五水合物是结晶态物质，可通过加热普通的碳酸苏打把适量的水赶掉而制得，其比重很容易求出来。第十水合物就是店铺里的结晶状普通碳酸苏打。第十五水合物根据我们的观察可能是液态，也可能是固态。第十二水合物是液体，我没有发现它有什么显著的特性，它容易部分结晶。第十三水合物是液体，在通常温度是饱和溶液，不需要降低多少温度就可能全部结晶。第二、第三、第四、第六等水合物我没有发现有什么显著的差别。

8.钠，或苏打的氢化物

根据现在的知识，关于在第96页上钠的说明需要作一些修正。由于钠总是从苏打的第一水合物得到，还由于在熔融的苏打水合物电解时，根据戴维先生所说，只是产生氧气，没有其他气体，很自然钠必须是苏打和氢的化合物，可叫做苏打氢化物。戴维先生，如当时一般看法那样，认为苏打在熔融状态下是纯的，或者说不含有水。他断言，苏打在电解时分解为钠与氧。这个结论，虽然戴维先生仍然坚持，现在看起来是靠不住的，它没有指出，在形成钠和钾的每个场合里（1809年《哲学学报》）公认存在的相当于化合物16%的水变成了什么。

虽然戴维先生用伏打电制取钠的新颖方法最富有启发性，但是在涉及新产品性质方面，如果需要一定数量的物品，则盖-吕萨克和西纳德的方法却是最方便的。这就是，把红热的苏打水合物的蒸汽通过炮筒内加热到白热的铁镟，这时水合物似乎以两种方式分解，一部分分解为钠，或苏打的氢化物，与氧气、钠蒸馏出来留在炮筒的冷却接受器内，而氧气则与铁结合；另一部分则分解为苏打和水。水又分解为氧与氢，氧与铁结合，氢则逸出，同时苏打与铁或其氧化物结合，形成一种白色的金属化合物。

钠的比重戴维先生说是0.9348。它的终极质点（1原子苏打与1原子氢）一定是29，而不是像第96页上所说的21。因此，100份苏打第一水合物，或熔融的苏打含有80.6%的钠和19.4%的氧，这和戴维先生的实验结果是一致的，在这些实验中氧的比例最小。

根据盖-吕萨克和西纳德，钠以各种比例与钾形成合金，这些合金比任何一种单独的金属都要容易熔化，在有些情况下，在水的冰点还保持液态。一般来说，钠与钾的性质是如此相似，以至于不需要区别加以说明。

第十二节 土类

化学家叫做土类（earths）的物质共有九个。它们的名称是石灰（lime），苦土（magnesia），重土（barytes），锶石（strontites），钒土（alumine或argil），硅土（silex），钇土（yttria），甜土（glucine），锆土（zircone）。最后三个是新近才发现的，很稀少。

土类构成岩石界的基础。虽然它们常被认为是复合物质，曾作过几次尝试把它们分解，但它们所表现的还是简单的或基本物质。有些土类具有碱性，而另一些则没有。但是它们都具有下列特性：1.它们都是不能燃烧的，或者说，它们都不同氧气结合；2.它们在光泽和不透明方面次于金属；3.它们不溶于水内；4.它们很难熔化，或者说，能耐强热而不发生变化；5.它们能与酸结合；6.它们能相互化合，并能与金属氧化物化合；7.它们的比重在1到7之间。

最近戴维先生企图把土类分解，他好像曾经指出过，有些土类能形成金属，这种性质和固定碱很相似。但是，这些金属很可能是氢与各个土类的化合物，就像碱类的化合物一样。

1.石灰

这是最丰富的土类之一，它在世界各处都可找到，但处于化合状态，通常是与酸化合在一起。在与碳酸化合时，它以白垩、石灰石、大理石形态大量存在于地层或矿床中，石灰通常就是从它们制得的。

制取石灰的普通方法就是把白垩或石灰石块放在窑内加热到极红或白热几天，这样，碳酸就被赶出来，石灰则成为坚实的大块留下，其大小与形状差不多与石灰石一样，只是重量损失了9/20。很可能，石灰与煤的混合物中煤燃烧时产生热量促使石灰分解。从白垩制得的石灰差不多是纯的，但是从石灰石得到的石灰含有10%到20%杂质，特别是矾土、硅土和铁的氧化物。

这样制得的石灰通常称为生石灰，是白色的，相当硬，但易碎。它的比重，根据柯万，是2.3。它对动物性和植物性物质有腐蚀性；像碱一样，它能把有色的植物浸液，特别是蓝色的，转变为绿色。它是不能熔化的。它对水有强烈的吸引能力，甚至能夺取大气中水蒸气；当暴露在大气中时，它逐渐吸收水分，几天后分散为一种细的白色粉末。在这过程中，如果石灰是纯的，它将增加33%的重量。在这以后，它开始吸收碳酸而置换出水，慢慢地生成了石灰的碳酸盐。当1份水加到2份生石灰上，石灰立即分散为粉末并发出强热，估计可达800°。这种操作过程叫做石灰的消化，石灰在使用以前大多数都要经过消化。消化后得到的新的化合物叫做石灰水合物，它是石灰与水之间唯一的化合物。

由于石灰能与迄今所知道的主要酸类化合，并和它们形成完全中性的盐，而这些盐类的比例业已由实验准确测定，所以我们能够确定一个石灰原子的重量，例如：
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我相信，碳酸石灰通常被认为含有44%或45%的酸，硫酸盐多半设想为含58%的酸，其极限为56%与60%。其他两种盐的比例还不曾仔细地测定过，但可以相信，上面所确定的比例与实际情况不会相差太大。把43格令白垩投入200格令容量检定硝酸（1.143），或检定盐酸（1.077）中，将发现石灰全部溶解，并把酸完全饱和。因此我们得到，石灰的基本原子重24。我过去曾把它说成23，是根据柯万，设想碳酸石灰为45%的酸+55%石灰。这差别几乎不值得考虑，但经验似乎告诉我24∶23更可靠。

当把大量水浇到一块生石灰上面时，它有时暂时不发生消化作用，这可能是由于水阻止了温度的上升。在这种情况下水是不溶解石灰的，因此，严格地说，石灰似乎是不溶于水的，而石灰水合物才是溶解的，虽然也只是少量。石灰水合物的溶液称为石灰水，是一个很有用的化学药品。

把一些石灰水合物放在水内搅动即形成石灰水，应该用蒸馏水或雨水。只要激烈搅动一次就差不多足够使水饱和。但是如果需要完全饱和，搅动就应该重复两次至三次。待石灰沉下后，上面澄清液体必须倒入瓶中待用。作者们对石灰溶解在水中的量有不同看法，有些说，水能溶解其自身重量1/500的石灰，另外一些人说是1/600。事实是，很少人仔细地做过这实验。汤姆森博士在他的第四版化学里说，根据他的经验，这个数值是1/758。这比前面两个数据更接近实际。有位作者说，212°的水所溶解的石灰两倍于60°水所溶解的，冷却时多余的石灰析出，但这种说法没有实验证明。而如果他说的是一半而不是说加倍，倒可能比较可靠。我在这方面曾做过几次实验，其结果是值得注意的。

当把60°的水与石灰水合物充分搅动后，水澄清非常缓慢，但石灰水能很快通过吸墨纸做成的滤纸，这时它就变清而适于使用。我发现7000格令这种水需要75格令检定硫酸使其饱和，所以这些水内含有9格令石灰。如果把这种饱和过的水与石灰水合物混合，加热到130°，然后加以搅动，它很快就澄清，把7000格令这种水倒出来只需要60格令检定硫酸就足以使它饱和。同样的饱和石灰水与石灰水合物煮沸两三分钟，放置一边让它冷却，不要搅动，它很快就澄清了，7000格令倒出来只需要46格令检定酸来中和它，检定酸照例是1.134。因此，我们得到下表。
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这张表使我们得出结论，水在冰点时所溶解石灰的量约为沸点时溶解的两倍，我不曾有机会检查季节对这些实验的影响，但是我被告知，印花布印染工人发现在一年的不同季节里，石灰水有着明显的差异，并发现冬季对他们印染最有利，而夏季最不利。由于水只能接受如此少量的石灰，而冷水比热水多，人们可能会设想这是悬浮的结果而不是溶解。带着这个意图，我试试看在水中加一点胶会不会增加它的溶解力，但结果是，不管有没有加，60°的水所溶解石灰的量完全是一样的。我发现把石灰水放在深的陶器里在空气中暴露数月之久，仍然含有其自身重量1/800的石灰。

石灰水尽管所含石灰的量很少，却有一种腐蚀性味道。它对颜色的作用同碱一样。一些蓝的颜色，如紫罗蓝的浆汁，能变为绿色。石蕊的浸液加少量酸时由蓝色变为红色，又能通过石灰水的加入而恢复其蓝色。海石蕊（archil）溶液，由于加入酸而变红，在加入石灰水又能恢复其紫色。当暴露在空气中，石灰水表面上会结成一层薄壳，这是碳酸石灰，酸是从大气中得到的，碳酸石灰不溶于水，沉到容器底部，最终全部石灰就这样转变为碳酸盐，水就成为纯水了。如果一个人通过管子把呼出来的气送进石灰水，或把含有碳酸的水倒进去，石灰水就由于形成碳酸盐而呈乳状。但是加倍分量的酸却形成石灰的过碳酸盐，这是相当容易溶解的。虽然石灰在水中溶解的量是这样的少，可是当石灰水用蒸馏水稀释100时，石灰的存在还能够用颜色检验，或用硝酸汞等指示出来。

石灰能与硫和磷化合，这些化合物将在硫化物或磷化物标题下讨论。它也能与酸化合，和它们形成中性盐。它还与一些金属氧化物，特别是汞与铅的氧化物化合，但是这些化合物的性质还不太清楚。

石灰的重要用途之一是做灰浆。为此，把石灰消化并与大量砂混合，加入尽量少的水使成糊状。这种灰浆当适当地放在建筑物的瓦片或石头中间时，就逐渐变硬而把它们整个粘在一起，这是部分地，可能主要地由于吸收大气中的碳酸气形成石灰的碳酸盐。配制不同用途灰浆的最好组分及其比例似乎还不够清楚。

2.苦土

这个土类元素是从现在叫做硫酸苦土
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 这种盐类制得的，后者大量存在于海水和一些天然泉水中。根据最好的分析，结晶硫酸苦土含有56%纯的干硫酸盐和44%的水。有些作者发现在这种盐中有更多的水，即从48%至53%，但亨利博士在他的英国和外国的盐类分析中（1810年《哲学学报》）注意到结晶硫酸苦土只含有44%的水，而我多年来得到的硫酸盐样品也具有同样的特性。因此，我倾向于采用它作为可靠的水的比例。现在亨利博士发现100格令上述的硫酸苦土生成111或112格令硫酸重土，而后者业已被确定1/3是酸，所以，在100格令硫酸苦土（纯的盐是56）中硫酸为37格令，因而苦土等于19格令。但是硫酸一个原子的重量为34，所以近似地有以下关系：37∶19∷34∶17，即一个苦土原子的重量一定是17。可假定硫酸苦土是由一原子酸和一原子碱结合而成。这种假定是没有理由怀疑的。我在本书第一部分第79页上曾说过，苦土的重量是20，这主要是从柯万的硫酸苦土的分析推断出来的，但从现在的经验来看，我认为这个数值太高了。虽然只有很少数苦土盐类极其精确地分析过，可是在不同的分析中得到的苦土原子的重量从未低于17，也未高过20。亨利博士和我分析了在100°充分干燥过的普通碳酸苦土，发现它在加酸时损失40%，在加热到适度的红热时损失57%。因此，它应该含有43苦土，40碳酸和17水。我们发现该碳酸盐在450°左右开始释放出水和一些酸，但是它经受550°一小时之久损失不多于16%。因此，规定苦土原子的重量为20，该碳酸盐就一定是由1原子酸，1原子苦土和1原子水所组成。因为19＋8＋20=47，根据上面实验，我们分别得到47∶19、8与20∷100∶40、17与43。可是，我有理由认为苦土原子的重量应该从硫酸盐而不是从碳酸盐去推算，因为碳酸盐从普通泉水中制得时，它总是含有少量硫酸石灰，这一部分在焙烧时，将存在于分析的结果中，也被算到苦土账上去了。因此，我得出的结论是，一个苦土原子的重量为17。据说，苦土的过碳酸盐是可以得到的，但是根据我的经验，当硫酸苦士与苏打的过碳酸盐在溶液中混合在一起时，立即产生大量气泡，放出碳酸，只有普通的碳酸苦土沉淀下来。的确，亨利博士在把稀的混合物放置一些时候以后得到一种晶体，这些晶体是一种不透明的小球，大小和小弹丸差不多，但是通过检验，证明它们只是与3个水原子结合的碳酸苦土，而不是与1个水原子。因为100格令在红热时失去70格令，在加酸时失去30格令，由此，它的组成为30酸+30土+40水，或者19酸+19土+24或25水。所以结晶硫酸苦土的组成一定是1原子酸+1原子苦土+5原子水，按重量是34＋17＋40=91，于是得出37%酸+19%碱+44%水，与上述的亨利博士的实验完全一致。

最普通的苦土盐类在干燥状态下的组成表示如下
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在上表中硝酸苦土的组成是与柯万和里克特的一致的，而盐酸苦土是和文策尔的一致的。

为了制得苦土，必须把硫酸盐溶解在水内，再加上一些纯草碱溶液，这时苦土即析出，可通过过滤来分离。如果把碳酸草碱加到硫酸苦土溶液中，则沉淀下来的将是碳酸苦土，后者可以通过过滤来分离，并且一定要加热到红热把碳酸赶去。可是用前面方法所得的苦土只需要稍微加热烘干即可。

苦土是一种白色，柔软的粉末，没有什么味道，无臭，它的比重据说是2.3。它对植物的作用和石灰与碱一样。它在加热时不熔化，在水内很不容易溶解。根据柯万，它在自身重量7000倍的水里才能溶解，我在一次实验中发现它需要16000倍自身重量的水。根据我的经验，当暴露在空气中时，苦土像石灰一样，1原于吸1原子水，重量约达47%。它也能吸引碳酸，但很慢。除掉可能与氢和硫化合以外，它不与其他任何简单物质化合。它与酸形成中性盐，这些盐经常发现与其他盐类化合。

由于硫酸苦土是该上类元素的一种可溶盐类，有一个表表明在不同比重的一定重量或容量溶液内实际干硫酸盐和普通的结晶硫酸盐的量可能对我们有用处。表是根据我自己做的实验。

硫酸苦土表
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第五水合物是普通的结晶硫酸苦土，第八水合物是通过沸腾而得到的最浓的溶液，第十五水合物是在60°时的饱和溶液。

3.重土

现在叫做重土的这个土类元素是谢勒在1774年发现的。从那以后，有几位著名化学家曾在这个元素及其化合物方面做过许多工作。因此，现在也许可以说，它是所有土类元素中最熟悉的了。它最经常地发现与硫酸结合，其化合物叫做硫酸重土，以前叫重晶石，常在矿井附近，特别是铜矿附近发现。它也与碳结合，不过比较稀少，这种化合物叫做碳酸重土。

重土可从硫酸盐或碳酸盐得到。硫酸盐一定要先粉碎，再与炭混合，在坩埚内加热到红热数小时，这样，硫酸盐就转变为硫化物。用硝酸处理硫化物，硫就被除去，而重土则与酸结合，然后加热到红热把酸赶出，重土就留在坩埚内。如果用的是碳酸盐，一定要先粉碎，再与炭混合，置坩埚内，经受一段时间锻炉的高温，然后用沸水把纯的重土溶解，让炭和碳酸盐留下，冷却时得到重土水合物的晶体。绝大部分水可在加热时赶掉。

用以上方法所得的纯重土是灰白色块状物，很容易变成粉。有涩口的腐蚀性味道，吞下去是有毒的。像石灰一样，暴露在空中会吸收水，接着又以碳酸代替了水。它能使某些植物性蓝色变绿色。比重约为4。重土与水形成各种不同的化合物，称为水合物，这些不久就要讲到。它能与硫和磷化合，但不与其他简单物质化合。它的硫化物与磷化物将在以后讨论。重土的终极质点的重量能够极其近似地得到，约为68，为硫酸一个原子重量的两倍。这从下面最重要的普通重土盐类的组分表可以看出。这些盐类都曾被成功地研究过。
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下面这些权威，如伯尔蒂埃、克莱门特、德索默斯、克拉普罗和柯万都同意把碳酸重土中的酸规定为22%，最近艾金先（Mr.Aikin）发现为21.67%，詹姆斯·汤姆森先生（Mr.James Thomson）发现为21.75%（《尼科尔森杂志》1809年第22、23卷）。最后提到的这位化学家发现硫酸重土为33酸与67重土。他的结论证实了威瑟林（Withering）、布莱克、克拉普罗思、柯万、布肖尔茨（Bueholz）和伯瑟（Berthier）等人的结果，他们都把酸定为33%，或近似这个百分数。沃奎林（Vauquelin）、罗斯（Rose）、伯索累和西纳德以及克莱门特和德索默斯发现为32%或较多的酸，而福克罗伊和艾金发现为34%。关于这个盐类的组成，我们看到许多人的结果都几乎一致，是很感到满意的，因为这些结果经常是通过检验硫酸和硫的量而得到的。J.汤姆森发现在硝酸重土内重土为59.3%，克莱门特和德索默斯发现为60%，柯万在不同试验中得到的结果为58%与55%，而福克罗伊和沃奎林得到的为50%。这些结果彼此相差很大，并且都在上表所列的数值以下。但一定要看到，结晶硝酸重土是含有水的，可能各种不同含水的量与温度有关，如果硝酸盐原子与1原子水结合，则重土的百分比将为59.6%，与汤姆森以及克莱门特和德索默斯的结果大致符合；如果是与2原子水结合，则重土将为55.7%；如果是与3原子水结合，则重土将是52.6%，等等。结晶盐酸重土显然含有1原子干的盐酸盐+2原子水；或22%酸+68%重土+16%水，可化为20.8%酸+64.1%重土+15.1%水。还有，柯万发现为20%酸+64%碱+16%水；福克罗伊为24%酸+60%盐+16%水；而艾金为22.9%酸+62.5%碱+14.6%水，这些数据在它们彼此之间都很一致，并且和我们从理论上所指望的也近似地一致。

重土与大多数酸结合，和它们形成中性盐。在许多方面它都与固定碱相似，只是在重量方面它近似地等于它们两个加在一起。

重土的水合物

当把硝酸盐加热而得到的重土暴露在空气中，或用水弄湿，它就与水结合，并在不同程度上与水形成一系列的水合物，这些水合物还不曾受到足够的重视和区分。结合时有大量的热放出。重土第一水合物曾被错误地当作纯的重土，这使一个时期硫酸重土的元素百分比不能确定。现在，如果一个重土的原子重68，其第一水合物将重76，再加上34硫酸，则得到一原子硫酸重土等于102（因为在酸与碱结合时水被赶出），另外，如果我们把水合物设想为纯的重土，我们就会得出结论，76重土与26硫酸结合形成102硫酸盐，这和前面西纳德和伯索累的错误结果是很接近的。因此，有理由得出结论，他们的重土，在红热状态下保持一些时候，实际上是第一水合物，或者说，是一原子重土与一原子水。当纯的重土用沸水溶解时，形成比重超过1.2的溶液，冷却时，重土大部分结晶出来，这些晶体是第二十水合物，或者说，是由1原子重土与20原子组成，或30%重土与70%水。如果把它们加热到大约400°或500°，它们就熔化了，大部分水被赶掉，得到一种干的粉末，这就是第五水合物。在这个操作过程中，228份（等于68＋20×8）减少到108份（等于68+5×8），或100减少到47，这正好是霍普博士由实验得到的减少数量。这种干粉末在低于红热的温度就熔化，但是我没有能够求出它在红热时减少多少，因为正如伯索累所说过的那样，即使在坩埚中，它都会差不多像它失去水那样迅速地吸收碳酸。我在重土晶体方面的经验是很有限的，但根据下面实验我断定它们是第二十水合物。我取80格令新鲜的结晶重土，把它们溶解在1000格令水中，溶液的比重是1.024，该溶液需要70格令容量的检定酸使它饱和，生成36格令干的硫酸重土，其中12格令是酸，24格令是重土。从这里我们知道，第一，80格令晶体等于24纯的重土，或者228等于68，但228=20×8＋68，这表示20原子水与1原子重土结合；第二，在表示比重的数字中第二位第三位小数即指出在100格令容量溶液中纯重土的量。这后面一点对比重低的溶液一定适用而不至于有明显的错误。因此，重土的强度和价值可以从比重得知。这个优点实际上不适用于石灰水。可是，根据以后的一些实验，我发现重土的量有些估计过高。

下面这个重上水合物的简表，在更精确和更丰富的表制出以前，可能对我们是有用的。


重土的水合物表
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4.锶石（或锶土）

制取这个土类元素的矿石首先是从苏格兰阿盖尔郡（Ar-gyleshire）斯特朗坦（strontian）铅矿中发现的。这个土类元素及其特性在1792年由霍普博士在爱丁堡皇家学会宣读的一篇文章中指出，并于1794年在学报上发表。在这以后，有几位著名的化学家又对这些研究予以证实和扩展。苏格兰矿石是锶土的碳酸盐，但是这个土族元素后来还发现以不同比例与硫酸结合在一起。

锶土是从硫酸锶土或碳酸锶土制得的，方法和从类似的化合物制取重土的方法相同。的确，不管是在自由状态还在化合状态，它和重土都极其相似，以致曾被人们混淆。锶土的腐蚀性味道不下于重土，但它没有毒性。它在水中的溶解度没有重土大。它具有使火焰变红或变紫的性质，为了做到这点，可把它的硝酸盐或盐酸盐溶于酒精内，或放在蜡烛芯上。锶土原子的重量是从它和一些比较普通的酸所形成的盐类推算出来的。例如，
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霍普博士、佩尔蒂埃和克拉普罗思发现在碳酸盐类里有30%的酸。克拉普罗思、克莱菲尔德（Clayfield）、亨利和柯万发现在硫酸盐类中有42%的酸。柯万发现结晶硝酸盐含有31.07酸，36.21碱和32.72水，我设想该硝酸盐为1原子酸，1原子碱和5原子水，即38酸+46碱+40水，可化为30.6%酸，37.1%碱和32.3%水，和柯万的结果很接近。如果用的是干盐，他的结果将是46.2酸与53.8碱。沃奎林发现硝酸盐含有48.4酸，47.6碱和4水，但是这个组成不可能是正确的，里克特的分析也不可能正确，他的分析结果是51.4酸和48.6碱。干的锶土盐酸盐，根据柯万的结果，为31酸与69碱所组成，但是沃奎林说是39酸和61碱。无疑，柯万的结果是比较接近真实情况的。

锶土的水合物.纯锶土加上水时，它就发热和膨胀，像石灰和重土一样，并发散为干的粉末，这种粉末似乎是第一水合物，在形成这种化合物时，46份锶土将获取8份水。但是如果加入更多的水，就得到水合物的结晶。这些结晶为第十二水合物，这就是说，它们是由1原子锶土与12水原子所组成的，等于46＋96=142，或者32%锶土加上68%水，与霍普博士的结果一致。水在60°时约溶解其重量的1/600的纯锶土，或其重量1/50的晶体。溶液的比重约为1.008。但是沸腾的水约溶解其一半重量的晶体。从这里可以看出，锶土要比重土难溶得多，而比石灰容易溶得多。这些锶土晶体的比重已由哈森弗雷茨（Hassenfratz）正确地测定为1.46左右。锶土水可以像石灰水或重土水一样用于同样的目的。

锶土与大部分酸化合生成中性盐。它也和硫及磷化合。

5.矾土，或陶土

这个叫做矾土的土类元素构成了普通黏土的大部分。但是黏土是两种或更多的土类元素与铁等的混合物，因而不能用纯矾土来表示。纯矾土可由一种叫矾的大家熟知的盐来制取，它是由硫酸草碱与硫酸矾土以及一部分水结合而成。把一些矾溶解于10倍其重量的水中，加入一些液氨，硫酸便夺取氨同自己化合而使矾土沉下，后者可用过滤方法与液体分开，然后加热到红热。

这样得到的矾土是精细的白色土类，有吸水性，弄湿时带黏性，没有味道也没有气味，据说它的比重是2。当与水混合时便粘结为一体，是制造陶器的基础物质，能做成任何形状。在这种情况下把它强热，就变得特别硬，部分或全部地失去黏性。纯矾土能经得起炉子的极高温度而不发生任何变化。

矾土不和氧、氢、碳、硫或磷等形成任何已知的化合物，但能和碱、大部分土类元素以及几种金属氧化物化合。它也能和许多酸化合，但在大多数情况下形成了不能结晶的盐类。它对植物色素具有强烈的吸引力，因而在印染技术中获得重要的应用，被用来把颜色固定在布匹上。

矾土原子的重量不像前面土类元素那样容易测定，一方面因为它与酸形成的盐不能结晶，另一方面则因为它没有受到应有的注意。唯一的受到仔细分析过的矾土盐类是一种三元化合物，叫做矾。了解这个盐的组成和性质，对它的制造者和对必须用到它的各种技师来说都是非常重要的。

查佩塔尔（Chaptal）、沃奎林以及西纳德和罗德（Roard）的经验（《化学年鉴》第22、50和59卷，或《尼科尔森杂志》第18卷）指出，各个国家的矾在组成和性质方面都是极其接近的，即含有33%硫酸11%或12%矾土，8%或9%草碱，以及47%水。的确，上面提到的这些作者们在这些数值方面并不是都一致的，但是这些差异更多是在外表而不是在实质。沃奎林从100份矾得到95份硫酸重土，但西纳德和罗德得到100份。后面这两位化学家在硫酸重土内只是采用26%酸，而现在普遍认为在这种盐内大约有33%的酸。詹姆斯·汤姆森先生告诉我，他发现近乎100%硫酸重土。这个结果我认为是最正确的，也是最新的。沃奎林发现在矾内有48.5%水，这比通常发现的要多，这在一定程度上是由于他求得的硫酸重土较少。查佩塔尔在英国矾中发现有47%水，这和我的实验结果一致。沃奎林发现10.5%矾土，西纳德和罗德12.5%。格拉斯哥的坦南特先生（Mr.Tannant）曾把他的分析结果寄给我，他发现他那里制造的矾含矾土11.2。这位化学家发现硫酸草碱为15%，大致与西纳德和罗德的结果15.7%，相同。现在，由于34酸加上42草碱已被证明是构成76硫酸盐，15硫酸草碱内则含有6.7酸和8.3草碱。把这些结果集中起来，矾看来组成为：

33 硫酸

11.7矾土

8.3草碱
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在33硫酸内一定要回想到6.7份是属于草碱的，即整个的1/5，而剩下的4/5份属于矾土。因此在一分子矾内只有5原子硫酸，1原子属于一个草碱原子，另外4原子则属于4个矾土原子，假如酸和矾土是一对一结合的话，在没有提出充分的相反理由以前，我们就这样假定了。于是，一个原子矾似乎是由一个位于中心的硫酸草碱和4个环绕它的硫酸矾土原子所组成，形成一个正方形。但是33-6.7=26.3酸属于11.7矾土，而26.3∶11.7∷34∶15，即一个原子矾土的重量为15。因此，干的矾一定是5×34+42+4×15=272。但是由于在通常状态下，矾总是与水结合的，所以我们能够求出多少原子水结合到一个干的矾原子上。为了这个目的，我们得出53∶47∷272∶241等于水的重量，把它用8去除，得到水的原子数为30。因此，一个普通的矾的原子含有：

1原子硫酸草碱=76=15%

4原子硫酸矾土=196=38%
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在温度60°时矾的饱和水溶液的比重为1.048，它为1原子干的矾与600原子水所组成，或者说，矾的含水量为晶体所含的20倍。矾自身的比重约为1.71。把它溶解在水中可得到任何比重较低的溶液。至少，我曾得到过一种溶液，它在热时比重为1.57。

矾不与碳酸结合，但它能与硝酸和盐酸结合。因此，就像从硫酸盐一样，从这些化合物来研究矾土一个原子的重量将是合乎要求的。据我所知，还没有人求出硝酸矾土中元素的比例。在盐酸矾土中布肖尔茨测定酸与碱的分量相等，而文泽尔测定的酸与碱的比例是28∶72，所以他们的结果都靠不住。我是按照下法测定这些盐类的组成的：把100格令矾溶解于水，用156容量左右检定氨（0.97）把矾土沉淀下来，要注意矾的溶液要为氨所饱和，不要过量。然后把这液体充分搅动，并立即分为三等分，每等分发现分别需要52容量的检定酸，即硫酸、硝酸与盐酸各52容量来溶解悬浮的矾土，并使溶液澄清，这些溶液后来并未发现有未化合的酸存在。因此，这些盐类的百分比可以推断如下：
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这里可注意一下沃奎林在其1797年文章里所持的见解，但后来在1804年他的下一篇文章里却没有提到，也没有在1806年西纳德和罗德的文章里提过，这见解我指的就是，矾是由矾土的过硫酸盐和硫酸草碱所组成。如果这是真实的，那么矾土的原子一定重30，因为是2原子硫酸与1原子矾土结合。这种见解我是不支持的。当矾的溶液用蓝色试液检验时，它能使试液变红，但这种现象在盐的几对色素有强烈的吸引力时，不能证明有多余的酸存在；很可能是盐真正发生了分解，也可能是色素与盐形成了三元化合物。在矾内肯定不存在未结合的酸，因为只要极少量碱就能分解它。此外，过盐内所含的酸在红热时至少有一半被赶出来，但是矾却经得起红热而没有明显地失去了一点酸。从上面有关实验看来，硫酸、硝酸和盐酸等试剂在饱和矾土这方面都具有相同的功效，难道它们都是过盐吗？如果是的话，为什么在每种情况下不是由一半的酸中和这个土类形成简单的盐类呢？但是据说如果把矾土在矾的溶液中煮沸，矾土就同矾化合，成为不溶的中性盐沉下。沃奎林坚持他是曾经做过这个实验的，但是他没有提到比例，也没有指出需要多少时间才能产生这种效果。为了把这个问题搞清楚，我在60°时把必需的氨加入一容量矾的饱和溶液（约100格令矾）内把矾土沉淀出来，在这仍旧含有悬浮的矾土的中性溶液里我再加入另一容量同样的矾的溶液，并在玻璃容器内煮沸10分钟，然后把它放在一旁冷却，过滤，所得液体在比重方面减少并不太大，差不多需要同样分量的氨来饱和它，产生的矾土的量与加入第一个容量时所产生的一样多。由于担心硫酸氨的存在会影响结果，第二次我把100格令矾得到的干的磨碎矾土加到100格令矾的水溶液中，在另一个实验中加的是新近过滤的潮湿矾土，煮沸10分钟，蒸发掉的水重新加入，把液体过滤。这时液体的比重同开始时一样，含有同样多的矾土，把沉淀收集起来，烘干，称得的重量正好同以前一样。这些事实使我怀疑以前化学家们称做被土所饱和的这种矾是否存在。但是如果假定有一种化合物由硫酸和两倍分量矾土形成，我也说不出理由为什么它不是由1原子酸与2原子矾土组成。因此，我认为以上所述的一个矾土原子的重量是一个合理的结论。

法国化学家们似乎曾证明过，在矾内即使存在着极少量的硫酸铁对它在印染等方面的某些应用也是有害的。

矾土的水合物.索热尔在《物理学杂志》第52卷里说，随着条件的不同，矾土以两种完全不同的状态从溶液中沉淀出来，一种他叫做海绵状矾土，另一种叫做胶状矾土。在通常夏天的温度下干燥后，这两种矾土都保持有58%的水，前者在红热时可以失去全部水，但后者在最高温度下只失去48%。这些事实的精确性可能还有一些怀疑。但是在通常温度下矾土似乎可能保持2原子水，或者15份矾持有16份水。这就允许在红热时有52%的损失。这个问题值得进一步注意。

6.硅土

这种叫做硅土的土类元素大量存在于许多石头中。它在燧石、水晶等中差不多是纯的，但是一般来说，它只是石头组成的一部分，是和一种或多种其他土类或金属结合在一起的。它还以白砂形式的小颗粒存在着。这个土类的最显著的特征是它能与任何一种固定碱在一起熔化，并和它们形成美丽而著名的化合物即玻璃。燧石和水晶的比重通常是2.65左右。在烧到红热一些时候以后，燧石可在铁乳钵内磨碎，形成一种白色土类，作为充分纯粹的硅土可用于大多数场合。它是一种粗糙的沙砾状粉末，同黏土不一样，它既不粘着在一起，也不和水形成糊状物。它在水中看不出一点溶解。加热时不熔化，除非是加热到极高的温度。为了得到纯净的硅土，需要把硫酸和氟酸石灰的混合物放在玻璃容器内蒸馏，或者和磨碎的燧石放在一起，这时就产生弹性状态的过氟酸硅土，该气体可在水面上收集，形成一层氟酸硅土的硬壳，通过过滤或其他方法把它除去，然后用氨饱和澄清的液体，纯净的硅土这时就沉下来。在红热状态下干燥后，形成一种细的白色粉末。用这种方式得到的纯硅土可制造纯的玻璃，这在下面即将予以说明。值得注意的是，硫酸虽然不和硅土结合，但当它倒在氟酸硅土下面时却能把氟酸变成气态赶掉。

硅土能与两种固定碱、大多数土类元素以及金属氧化物结合，但很少与酸直接作用，除掉氟酸。当与一种碱作用时，它还能与几个酸结合在一起，形成三元盐。它似乎不能与氧、氢以及其他可燃物质结合，也不能与氨结合。

每种固定碱可按两种比例同硅土结合。为了做成玻璃，可以把一份硅土和一份细的干碳酸苏打混在一起，但是如果用的是钾碱，则需要用1.5份。如果想得到另一种或可溶的化合物，则必须用双倍分量的碱，或两份苏打和三份草碱。每种情况都需要加热到强烈的红热程度，使这些元素完全结合。这时熔融体把碱里的碳酸释放出来，倒出来就立即成为玻璃。但是如果用的是双倍分量的碱，玻璃就容易吸收湿气，可以完全溶解在水中。这种玻璃叫过苏打化或过草碱化硅土，而前面那种则叫做苏打化或草碱化硅土。当在过草碱化硅土的溶液中加入酸时，立即生成一种白色沉淀，这种沉淀是草碱化硅土，或普通玻璃，而不是人们所设想的硅土。因为，1.我发现，加热后的沉淀约为红热的草碱化硅土重量的2/3，而硅土则只有该化合物1/3重；2.析出沉淀所需要的酸只有饱和该化合物中含有的碱所需酸的一半；3.在适度的红热下干燥后，该沉淀能用吹管熔化成玻璃；4.由于酸不能从玻璃中把碱取走，它们从过草碱化硅土里取出的碱不应该多于把它变为普通玻璃时所需之碱。

求硅土原子的重量比前面任何一种土类都要更加困难，因为它只和一种酸结合，而且百分比组成还不曾确定下来。可是我在研究它与草碱、石灰以及重土的关系时却相当成功。我曾制得一些完全没有过量碱存在的过草碱化硅土，就是说，只要加极少量的酸就足以使它产生沉淀（因为如果碱过多，酸加入时可以不发生沉淀），我用过量的硫酸把一定重量预先溶在水中的干燥过的化合沉淀出来。该沉淀沉重而且量很多，在滤纸上停留一些时候以后，变得像一堆煮过头的马铃薯。加压把水挤出来，剩下一种白色物质，很容易离开滤纸，在加热到低度红热时，剩下一种粗糙的沙砾状粉末，其重量约为该化合物的2/3。另外，把检定用硫酸慢慢地加到一定重量的干燥化合物的水中，一到该混合物对试液显示出酸性，就可认为它被酸饱和了。发现所加的全部酸足够饱和重量约为该干燥化合物1/3的纯碱。这些实验清楚地告诉我们，只有一半的碱为酸所束缚住，而另外一半则与硅土留在一起，应用吹管使沉淀转变为玻璃也证明了这个结论。现在，剩下来的就是确定碱和硅土的两种化合物哪一种是最简单的。由于一部分碱很容易从一种化合物取走，而不容易从另一种化合物取走，所以前者必须设想为两原子碱对一原子硅土，而后者为一原子对一原子。由此看来似乎应该是，硅土原子的重量约与草减原子的重量相等，而这两种物体比重相同也是支持这个结论的一论据。

过草碱化硅土与石灰和重土反应时所显示的结果是值得注意的。把100容量含有18格令干的过草碱硅土的溶液用5000格令含有6格令石灰的石灰水饱和。沉淀过滤后，在低度红热下进行干燥，重19格令。剩下的液体需要27格令检定盐酸饱和，而同样分量的石灰水则要54格令。这时，每个过草碱化硅土看来一定是分解为一个草碱原子与一个草碱化硅土原子，前者留在溶液中，后者同两个石灰原子结合而沉淀下来。留在溶液中的是草碱，而不是石灰，可用碳酸来证明，检定盐酸指出，每个草碱原子在溶液中取代了两石灰原子。重土的情况与刚才所说的不同。把一百容量含有18格令干的过草碱硅土的溶液用850容量含有9格令干的重土比重为1.0115的重土水饱和。剩下的液体需要用28格令检定酸饱和，而在红热状态下干燥过的沉淀重20格令。这时很清楚看到一原子重土把一原子草碱从化合物中分开，并代替了它的位置。因而剩下液体所需要的酸量同重土所需要的一样多，沉淀是硅土、草碱与重土的一种三元化合物。每种各一个原子，可能由9份重土、5.5份硅土与5.5草碱所组成。

总的来说，我倾向于相信，一个硅土原子的重量约为氢原子45倍。

硅土在加热时与矾土结合，形成坚硬不熔的物体，如瓷器、陶器、砖等。

7.钇土

这个土类元素是在瑞典伊特贝（Ytterby）发现的。它是由加多林（Gadolin）最先分析过的一种叫做硅铍钇矿（godolinite）的矿石和另一种叫做钇钽矿（yttrotantalite）的矿石的一部分，这两种矿石都在同一个矿里发现。制取的方法是，把研碎的矿石溶解于硝酸和盐酸的混合酸中，然后把液体倒出，蒸发至干，把残余物溶于水中，如果现在把氨加进去，该土类元素即沉淀下来。它是以白色粉末状态得到的。比重据说是4.34。它在加热时不熔化，不溶于水，但能和几种酸形成盐类，这些盐类大多数有甜味，有几种是有颜色的。它们有许多特点与金属的盐类相似。根据克拉普罗思，钇土的水合物是一种干的粉末，含有31%的水，这意味着，钇土原子将按照它是第一、第二或是第三水合物分别重18、36或53。但是他发现碳酸钇土为18酸、53钇土与27水。现在假定该碳酸盐为1原子酸、1原子土类与3原子水，酸与水重45，于是推算出土类的原子为53。这个结论与前面把该水合物假定为第三水合物的结论是一致的。该土类具有大的比重，说明它的原子是重的。但是在没有得到更多的实验的支持以前，我们还不能信赖上面的测定。

8.甜土

这个叫做甜土（由于它和酸形成的盐类有甜味）的土主要是从绿柱石和翡翠这两种矿石制得的。这些矿石由硅土、矾土和甜土所组成。把矿石中前面两组分用普通方法提取以后，就剩下甜土，是一种柔软的白色粉末，能粘着在舌头上，但无味无臭，加热时不熔化。比重据说是2.97。它不溶于水，能与酸、液体的固定碱以及液体的碳酸氨结合。在后一种情况下，它很像钇土，但在碳酸氨中要比钇土容易溶解得多。甜土在性质方面同矾土和钇土都很相似。

我们缺乏足够的资料求出甜土原子的重量。但是从沃奎林关于碳酸甜土的实验（《化学年鉴》，第26卷，第160和172页）来看，它似乎应该重30，或是矾土重量的两倍。另外，值得注意的是，绿柱石和翡翠的分析给出大致相同分量的矾土和甜土，这表示一原子甜土的重量或与矾土原子的重量相等，或为它的倍数。

9.锆土

风信子玉和红锆石是主要在锡兰发现的两种宝石。它们含有一种特殊的土类，叫做锆土。它可以按下法制取：让一份粉末状态的锆土与6份草碱熔融，然后浸入一部分水中，把草碱及其化合物溶解掉，剩下残渣。该残渣一定要溶解在盐酸中，再加入草碱把锆土沉淀出来。锆土是一种细的粉末，无味，摸上去有些粗糙。当猛烈加热时，转变为一种瓷，很硬，比重为4.35。锆土不溶于水内，但在空气中干燥却保持其重量1/3或1/4的水，看起来像阿拉伯树胶。锆土不溶于液体碱内，但溶于碳酸盐类。它可以与几种金属氧化物结合。还能与酸类结合，形成盐类，其中有许多是不溶于水的，另外一些则很容易溶解。它们有一种收敛性味道，和有些金属盐很像。

由于锆土的盐类还不曾仔细地制备过，它们组分的比例还不能确定，所以我们不能够测定该土类的原子重量。沃奎林发现在碳酸锆土内有44碳酸和水以及56锆土，但是不幸他没有把酸和水分开。如果承认上面数据是正确的，并假定该碳酸盐含有1原子水，则一原子锆土的重量将为34。但如果我们假定它含有2原子水，则该土类的原子重量就成为45。这个数值我认为是最接近真实情况的。值得注意的是，风信子石含有32份硅土和64份锆土，根据上面结论，相当于1原子硅土与2原子锆土，这种组成绝不是不可能的。根据这个原则，上述的树胶状水合物可能为2原子与1原子锆土，或16水+45锆土。


图版及其说明
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图版5.

表示设计出来代表简单和复合元素的各种不同记号；它们与图版4差不多相同，只是经过扩充与改正过。它们将被发现与前面各页所得的结果是一致的。

[image: ]


图版6.复合元素的符号（续图版5）
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图版7.

图1、2、3是描绘组成弹性流体各种质点的配置和排列，这些质点有简单的也有复合的，但不混合；要把后一情况的概念充分表达出来，并与第110页所说的准则一致是很困难的。然而这准则可在以后各图予以阐明。

图4.表示带有弹性气氛的4个氮原子质点，这些气氛用从固体中心原子发射出来的射线来表明。这些射线在四个原子中都完全一样，可以彼此相遇，并保持平衡。

图5.代表2个氢原子，按对氮原子的适当比例画出，并开始和它们接触。显然，氢原子自身彼此间是很容易接触的，但是对氮就不是那么容易，因为在同样条件下这些射线不彼此相遇。这就是内部运动的原因。这种运动发生于弹性流体的混合物，直至外来质点压至相当紧密时为止。

图版8.

前面16个图代表不同弹性流体的原子，画在不同大小的正方形的中心，使与目前所测定的各种原子直径成比例。图1是最大的，以后依次序逐渐减小，图16最小，如以下所示。
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图17是曲线，用它可以测定硝酸、盐酸与氨水在任何浓度下的沸点。这些曲线是描述以前各表中与这些项目有关的结果的。如果在这些曲线上取任何一点，并画一水平线至图的边缘，则液体的重量百分浓度就表示出来；如果画一条垂线到顶，则该浓度液体在敞开空气中的沸腾温度就可找出来。


附录

自从这第二部分开始印刷以来已经将近两年了，在这两年中由于化学研究的迅速发展，使得在较早讨论过的课题中又增添了一些事实和观察材料。关于我测定的金属终极质点的重量，这里还不曾涉及。这将在第二卷中占首要地位，那时我们将开始讨论金属氧化物和硫化物。由于某些原因，我将把第一部分中所给出的某些金属重量作了改变；很可能，在我们今后的研究中，这些重量还要改变；这将有赖于金属氧化物、硫化物和盐类所得到的百分比的精确性而定。钽和钶的相似性似乎由沃拉斯顿博士（Dr.Wollaston）确定，戴维先生和法国化学家盖-吕萨克与西纳德，由于把新金属钾和钠，以及伏打电应用于化学研究的结果，曾对各种不同问题提供许多事实和观察资料。当一个人热情地从事于一种新颖而特殊的实验探索时，不能指望这些新理论在各方面都经得起检验，并与化学所有熟知的已经建立起来的事实都一致；也不能指望这些事实本身具有怎样的精密性，而这种精密性是需要长期的经验，需要熟悉所用仪器及其容易发生的不足之处，并需要对不同人们所作同一观察资料进行比较，才有希望得到。这就可以作为足够的理由来说明这些著名化学家所观察到的结果的差异以及他们意见的对立，有时这种对立甚至是过分的。

把钾在氟酸气（硅土的过氟酸盐）中加热时显示出所有燃烧的现象；虽然这似乎暗示该气体含有氧，但是戴维先生说得对，热和光仅仅是化合的激烈作用的结果。值得注意的是有氢气放出，可是没有钾与水作用时放出的那样多；而且量是变化着的，一般少于钾与水作用时放出的氢气分量的1/4。戴维先生和法国化学家们一致相信这是由于氟酸的分解，但这氢气是来自钾还是来自酸，是值得怀疑的。在第103页我曾经说过，氢和氟酸气的混合物在通电时体积减少，这个事实最强有力地支持酸气中含有氧的想法。

盐酸曾经成为一个重要的研究课题。戴维先生在1808年他的《电化学研究》中关于这个问题的意见是，该酸气含有处于结合状态的水；或者，用我自己表达的方式来说，一个真正盐酸的原子与一原子水结合形成一原子酸气；因此，当钾在该气体中燃烧时，钾把水分解，于是氢被放出，而氧则与钾结合形成草碱，紧接着草碱与实际的或干的酸化合。这个结论似乎是合理的；但是当看到法国化学家们从他们关于这个问题的观点得出同样的结论时，的确是令人惊讶的。他们竟然把盐酸看做纯酸，认为盐酸与钾中的草碱化合，并放出氢气。戴维先生最近曾写过一篇关于氧盐酸和盐酸的文章，他刚寄来一份给我；在这篇文章里，他放弃了他以前的酸和水的气态化合物的观点，而采用另一种观点，即盐酸气是一种纯弹性流体，是由氢与氧盐酸结合而生成的，氧盐酸他认为是简单物质。这种见解在把氢看做盐酸的基这一方面是同我一致的；但是我不能采用他关于该酸组成的看法。戴维先生现在认为，钾在盐酸气中燃烧所放出的氢是发生于分解的酸，并生成一种新化合物氧盐酸钾。而我则宁愿做这样解释，即氢发生于钾，而未分解的酸气则与草碱结合。

关于氧盐酸，盖-吕萨克、西纳德曾就他们对该酸所发现的一些出人意料的性质作过报告。他们断言，干燥的氧盐酸气不会被亚硫酸气、氧化亚氮、氧化碳，甚至亚硝气所分解，如果这些气体也都是干燥的话。但是如果有水存在，它就立即被它们分解。这些在他们看来都是事实。但是的确由于它们太重要以及它们当中有些太难于确定，我们不能只相信任何一个人的断言。他们是用什么方法发现的呢？仪器的结构是怎样？所用气体的量是多少？他们让这些气体接触多少时间？是用什么方法来研究这些结果的？等等，等等。为了满意地回答这些问题，足足要写一本书；可是盖-吕萨克和西纳德却一句话也没有说。现在，我们知道关于在水面上这些气体混合物在事实并不像上面所说的。戴维先生说（《研究》第250页）：“氧化盐酸和氧化亚氮在含有水的容器中混合时，略呈凝聚现象，但这极可能是由于被水所吸收。当振荡时，氧化盐酸被吸收了，而较大部分氧化亚氮则留下不变化。”我曾多次把氧化碳与亚硝气和氧盐酸在水容器中混合，氧化碳与氧盐酸的混合物几秒钟都看不出有化学结合的迹象，后来，当太阳光照射在上面，化学作用便开始并继续下去，比氧气与亚硝气的作用略慢一些。但是把该化合物放在暗处，我相信，它将好多天不发生任何变化。而且硝气与氧盐酸以相等容量在水面上混合时，立刻就发生化合，比氧气与亚硝气的化合快得多，这显然看来与水是没有关系的。现在，如果这些简单实验在不同人的手里都得出这样不同的结果，那么对那些复杂的实验，那里气体先要干燥，然后在完全不含汞和水的容器中混合，并在混合后进行观察，还要注意汞和水对这些混合物具有或假定具有什么影响，我们还能指望得到些什么呢？

戴维先生曾做过几个实验，指出氧盐酸与氢化合生成盐酸，但是在我看来，这些都还不能确定。当把相等容量的氢气和氧盐酸引入一空的容器中，并用电火花点火，结果得到少量的雾，并且体积凝聚1/10到1/20，留下的气体是盐酸。这个事实，如果是可靠的话，对它所支持的见解是有利的；而我倒是根据一般的假设，认为整个体积应该凝聚1/3或1/4；如果作者当时对实验所用的仪器和气体的量以及测定剩余气体的量与质的方法都曾加以描述，那么它对该课题的今后的研究将是有帮助的。的确，这是一个重要的实验。戴维先生认为超氧盐酸草碱（hyperoxymuriate of potash）有丰富的氧，他假定氧是被钾或草碱，而不是被氧盐酸所吸引。这些事实在我看来却可更有力地引出不同的结论。我们发现，氧盐酸在有些其他盐类中与很多氧结合在一起，而草碱却没有，除了同这个酸结合。

盖-吕萨克对硝酸及氮与氧的其他化合物作过一些观察，发表在《阿格伊专题报告》第2卷中。他坚决主张一容量氧气与二容量亚硝气形成硝酸，并与三容量亚硝气形成亚硝酸。我在第115页曾指出过，一容量氧可与1.3容量，或3.5容量，或中间任何分量的亚硝气化合，由不同条件而定，而这些条件似乎都是他所允许的。那么，在2以下和3以上亚硝气化合物的性质该怎样呢？对此没有作出回答。但是他的主张是建筑在这样一种假定上面的，即所有弹性流体以等容量，或以互成某简单关系的容量，如1∶2，1∶3，2∶3等相化合。事实上他的容量观与我的原子观点相似；如果能够证明所有弹性流体在同体积内含有相同数目的原子，即像1，2，3等等这样一些数目的原子，则这两个假设就是一回事，只是我的假设是普遍的，而他的假设只适用于弹性流体。盖-吕萨克不得不看到我本来也有过类似的假设（本书第一部分第63页），但后来认为站不住脚而放弃了；而他却使这个观点复活，虽然我不怀疑他很快就将看到它的不足，但我还是对它作一些评论。

亚硝气，根据盖-吕萨克意见，是由等容量的氮和氧组成的，它在化合后所占体积与原来气体单独存在时所占体积一样。他引用戴维的数据，在亚硝气中含有44.05重量的氮与55.95重量的氧。他把这些化为体积，发现它们的比值为100氮对108.9氧。可是在这里有一个错误；如果是根据拜奥特和阿拉戈比重的数据正确地把它们变换，将得出100氮对112氧。但戴维对氧高估了12%。他指出钾在亚硝气中燃烧时，100容量亚硝气正好提供50容量的氮气。亚硝气的纯度，以及实验的细节都没有提。这个结果是与戴维三个实验的平均值是相违背的（第112页），它是不是更正确些，这在以后可以看出。亨利博士对氨的分析也包括对亚硝气的，他发现100容量氨需要120容量亚硝气来饱和。现在可以直接用盖-吕萨克的理论。因为，根据他的观点，氨由一容量氮和三容量氢生成，并凝缩为两体积；于是，100氨就需要75氧来饱和氢。因此，120亚硝气应该含有75氧，或100应该含有62.5，而不是50。这样，或者盖-吕萨克的理论，或者亨利博士的实验所给出的结果一定有一个与实际情况相差很远。关于氨，还可以再多讲几句，即根据伯索累、戴维、亨利的实验，氮与氢的比值既不是1∶3，氨在分解时体积也不是增加一倍，而伯索累等这些实验是在十分注意准确性的情况下进行的，在这里还可以加上我自己的实验。盖-吕萨克关于氨和亚硝气理论从另一个观点来看也是不妥当的，如果一容量氮与三容量氢形成二容量氨，而一容量氮与一容量氧形成二容量亚硝气，则根据化学中业已圆满建立起来的原则，一容量氧就应该同三容量，或其一半，或其两倍的氢化合；但是这样的化合一个也不曾发生。如果盖-吕萨克采用我的结论，即100容量氮需要大约250容量氢形成氨，100氮需要大约120氧以形成亚硝气，他将会看到前者的氢将和后者的氧结合，形成水，留下的量哪一个也不会大于实验中不可避免的误差；于是这个伟大的化学定律就得以维持了。真实情况，我相信是，在任何一个例子中，气体都不是以相等的或精确的容量比相结合，而有时如果看起来是这样，那也是由于我们实验不准确。可能没有一种情况比在1容量氧对2容量氢中所反映的更接近于数字上的精确性了。但是就是在这里，我所做过的最精确的实验也只是1.97容量氢对1容量氧。

我将在结束这个课题时，提出弹性流体元素的两个表；它们主要是从详细给出的结果收集起来的，曾作过少量的变动和改正；它们对实用化学的用途将是很容易被认识的。

在常温常压下弹性流体元素的表（表1）
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复合气体组分要素的比例（表2）
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第二部分完




 [1]
 因为一个弹性质点的直径为[image: ]
 。由此，指定氢原子之重为1，而氢气的比重也为1，则氧原子之重将为7，而氧气之比重为14；于是我们有[image: ]
 ，或[image: ]
 ，或0.794∶1∷氧的原子直径∶氢的原子直径。


 [2]
 应为0.42。——译者注。


 [3]
 天然氯化铵。——译者注。


 [4]
 铌的旧称。——译者注。


 [5]
 原文为water grain measure，是英国过去用过的容量单位，指一格令水所占的容积。——译者注。


 [6]
 即氯气。——译者注。


 [7]
 即氯酸。——译者注。


 [8]
 疑为硝酸，可能是作者笔误。——译者注。


 [9]
 应为硝酸。——译者注。


 [10]
 作者们对盐和酸的比例分歧很大，一些人说三份盐对一份酸，另一些人说差不多相等重量。但是一份酸对二份盐差不多正好使盐基饱和，所以这个比例一定是正确的，除非有多余硫酸把硝酸赶出，看来不会这样。


 [11]
 伯索累错误地认为戴维把该酸说成是含百分之54的酸。但戴维是说，当比重为1.283时，水是百分之54，而酸是46。所以差别虽大些，还不算太大。


 [12]
 在写完上述内容以来，我曾收到《阿格伊学会物理学和化学专题报告》第2卷。其中除其他很重要和有价值的论文以外，有一篇是伯索累关于一些化合物中元素比例的论文。在第53页上该作者断言，草碱在保持融熔一些时候以后仍保留13%到14%的水。因此，他承认，上面他所给出硝酸的强度是错误的。后来，他得出结论，融熔的硝酸草碱含有51.4草碱和48.6硝酸。


 [13]
 比重的定理是[image: ]
 ，式中H
 代表最大比重物体的重量，S
 为其比重；L
 为最小比重物体的重量，s
 为其比重。而∫是混合物的比重。因此在上述情况中，[image: ]
 。
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 这是道尔顿取的名称，原来指的可能是二氧化氮或其混合物。但在第二卷中，他又认为这个化合物可能不存在。——译者注。


 [15]
 即一氧化碳。——译者注。


 [16]
 这里或许希望提一下伯索累的观点，伯索累认为氧化碳是一个碳、氧和氢的化合物，因而称之为氧碳化氢。他以前的观点是，有些气体含有碳和氢，叫做碳化氢，另一些含有碳、氧和氢，叫做氧碳化氢。但是在《阿格伊专题报告》第2卷中，他坚决主张，所有过去被认为属于这两类的可燃气体实际上都是氧碳化氢，并认为这些元素是以各种不定的比例结合着。对那些从潮湿的木柴和其他物体所产生的可燃气体来说，它们确实是含有不同比例的氧、碳和氢，对此，任何有经验的人都不会怀疑。但是还不曾有人能够满意地指出，这些可燃气体不是由两种或更多种不同种类气体，如碳化氢（来自污浊的水）、氧化碳、油生气和氢按某种比例混合而成的。至于氧化碳，只要这是一个无可争辩的事实，即它在燃烧时只生成碳酸，而且其重量等于氧化碳和氧，就很难令人相信，它会含有氢、硫或磷，除非首先证明碳酸含有它们。可是伯索累有一个论点比起它发表以来对它的任何回答都要更有创见，这就是，一个复合弹性流体应该在比重方面重于组成它的两种元素中较轻的一种。这个论点，就我所知，是普遍正确的，但不能就此说氧化碳应该比氧气重。一个碳原子看来比一个氧原子轻，很可能它会成一个较轻的弹性流体，如果我们能够适当加热把它转变的话。我们不能从物体在固态或液态时的重量，或者从产生弹性状态所必需的加热度数来判断一个弹性流体的比重。水当然比炭重，但它却生成轻的弹性流体，醚比水轻，但它却生成较重的弹性流体，并且在较低温度下。氧化碳可能比氧轻，理由同亚硝气比氧轻一样，是因为氧是两个组成元素中较重的一个。然而以上这些辩解会导致否定这个论点的普遍性。它们会使人把氧化亚氮与亚硝气看作一种类似的情况，并提出当组成亚硝气两种元素中较重的一种，氧，从亚硝气中取出时，却留下比亚硝气还要重的氧化亚氧。但是如果我们在这方面提出的学说是正确的，则问题在于它们把过程的一半当作过程的全部，在前面提到的变化中，不仅氧从一个亚硝气原子中拿走，而同时氮又与另一个亚硝气原子结合形成一原子氧化亚氮。


 [17]
 M.伯索累主张碳和氢所组成的可燃气体中都含有氧，他称它们为氧化碳化氢（oxycarburetted hydrogen）。默里先生在这方面也同意他的意见。就油生气说，如果有人对上述事实和观察资料表示怀疑，还有足够机会对这种见解进行批评。但是有一个情况，伯索累对油生气没作解释，而这种情况却有悖于他和我所共同承认而一般人或许不会接受的论点，即当两种气体化合生成第三种气体时，这种气体的比重要重于两种气体中较轻的一种。可是在上面的例子中我们发现油生气和氧气结合成第三种气体时（根据他的观点），它却比两种气体中轻的一种几乎还要轻1/2，这种新的氧化碳化氢怎样用上述原理来说明呢？


 [18]
 按照伯索累先生（《阿格伊专题报告》第2卷），从炭得到的气体是碳、氧和氢的三元化合物。不管我们思辨的化学家们会相信什么，在不列颠是没有一个重视实际的化学家采纳这种观点的。这种气体总是含有或多或少的氧，这是没有人反对的。但是这时的氧业已独自地和碳化合生成氧化碳，而混合物的其他成分则是碳化氢和氢。在确定混合物中各气体的相对数量方面，我从未遇到任何困难。举例说，假定我们取伯索累9个样品中的第一个：[image: ]



 [19]
 由此可见，20容量碳化氢+34容量氧化碳+46容量氢，组成100容量混合物，其比重是0.476，燃烧时需要81容量氧生成53容量碳酸。因此这个混合物可认为是与上面提到的从炭得到的伯索累气体一致的。第一部分图版4关于硫化氢的图形是错的，它应该是1个氢原子与1个硫原子结合，而不是3个氢原子。


 [20]
 苦土即镁氧，硫酸苦土即硫酸镁。——译者注。


第二卷第一部分

约翰·道尔顿

谨将此书献给米德尔塞克斯的斯坦莫尔（近来在曼彻斯特）的皇家学会会员约翰·夏普先生，以证明他对于化学科学的友好的关注以及他对于促进化学科学的发展所提供的慷慨赞助，并献给曼彻斯特文哲学会副会长彼得·尤尔特先生，以铭刻友谊，尤其是因为他在其论述活动力的量度的论文中对力学的基本原理作出了精当的阐释和透彻的说明。——作者
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序言

现在同大家见面的这部著作，于1817年开始印刷，其中第13节和第14节包括氧化物和硫化物，在同年的8月底以前即已印就。其余部分一直到附录，在1821年9月底才印就。附录中有一页是在1823年年底印刷的，但自此以后就一直没有进展，直到1826年5月，才重新恢复印刷，并继续到现在。

可能有人要问，为什么要按照这样一个程序来安排计划？对这个问题的回答是，在第一卷发行（1810年）以后，我开始准备有关氧化物的材料，并开始实验，偶尔根据情况需要，也把工作转到化学其他分支。由于我的大部分时间必须用于专职方面的工作，并且我所着手的那部分工作，正在深入地向前发展，我想，最好的办法是，在我进行工作时就开始印刷。这样，一系列的设想和实验都将有更新的观点。估计这样做的优点，至少会部分地被下面的情况所抵消，即在一些论文的印刷和发行之间一段时间内有些发现和改进被遗漏了。我已经意识到了这点，但由于我的主要目标是给出自己在化学学科各分支中的经验成果，而不是编出这一时期内有关化学的最好汇编，因此，我可以按自己的计划行事。的确，本著作印刷所需时间已远远超过我的预期，但尽管如此，我并没有意识到目前有作任何重要的修改或补充的必要。

在此，我很愉快地感谢在编写这本书时我所得到的帮助，感谢夏普先生（Mr.Sharpe）在化学仪器的选择方面对我的慷慨帮助，同时也对亨利博士经常和我们进行友好的交流表示感谢。与亨利博士在科学问题上的讨论经常是有益的，他的以发展科学为目的的宝贵经验总是向人们开放的。

我现在的计划是，增添这一卷的第二部分，从而完成这部著作。它将包含较为复杂的化合物。酸类、植物领域里的其他产物、盐类等，将成为主要部分。我已经有了在这些问题上的实验积累，但在这个领域取得新颖的探究以前，我还不会感到满意。

1827年8月


第5章 二元素的化合物

第十三节 金属氧化物

所有金属都倾向于与氧化合，但化合作用对有些金属较其他一些容易发生。这些化合物常称为氧化物，在有些情况下也称为酸。如果同一种金属与一个、两个或更多的氧化合，生成的化合物可按汤姆森博士意见称为一氧化物、二氧化物、三氧化物等。

然而由于氧与氧的排斥，我们很少看到三个氧原子被任何一个原子所保持，能保持两个氧原子的金属的例子也不多。金属与氧之间比值的改变起因于氧化物相互间的结合及其与氧的结合，因此有人设想，一个金属原子在有些情况下能与三个、四个或者更多的氧结合。这是完全不可能发生的。比较简单的设想是，一个氧原子与两个或两个以上一氧化物相结合，一个一氧化物与一个或一个以上二氧化物结合，等等。这些中间氧化物如果有的话，也只有很少几个能和其他两种氧化物一样地与酸结合。

按照我所熟悉的道理，我没有理由不相信同金属结合的氧仍对氧有排斥力，并且服从气体粒子之间相同的定律，即排斥力与原子中心之间的距离成反比。因此，可以指出，生成二氧化物所需要的亲和力要为生成一氧化物的两倍，生成三氧化物所需要的亲和力要为生成一氧化物的三倍，余类推。由于这个原因，很可能是二氧化物不多，三氧化物即使存在也是很少的。

与金属结合而成氧化物中氧的量，可用几种方法来进行研究。

1.燃烧。可燃烧一定重量的金属，将生成的氧化物收集，称其重量。这时会发现由于燃烧而重量增加。

2.将金属溶解于酸，然后再用土类或碱类使其沉淀。在此情况下，溶解的金属及产生的沉淀都有一定的重量。收集的沉淀在充分干燥后表示出氧的增加。

3.将氧从一个氧化物转移到另一种金属。在此情况下，通常是把有关金属浸入另一种金属的盐的溶液中，后者把它的氧给予前者，再成为金属，或者称之为再生。

4.在一定重量的金属溶解时，测定产生的氢气的比值，然后以它一半的体积作为其中氧气的当量，该重量即为与金属结合的氧的量。现在已完全弄清楚，水在这种情况下提供氢与氧两种元素。

5.较高级氧化物能够方便地通过加入氧盐酸石灰于较低级氧化物而加以测定。

6.有些氧化物中含氧量可从一定重量的金属溶于硝酸中放出的亚硝气的量来求得。

这些方法中前面四个已在过去几年为化学家所采用，后面两个是根据自己的体验加入的。已经看到，在许多情况下，它们是很有用的辅助办法。其中最后的一个即亚硝气法，确曾在以往提出过，某些人和我自己都为此而工作过，但直到最近，还未能获得任何确切的结果。其主要原因是由于对硝酸性质及其组成的误解。许多化学家似乎同我一样把亚硝酸误认为硝酸；前者是由1个氮原子与2个氧原子组成，也可能是2个氮原子与4个氧原子；而后者则是2个氮原子与5个氧原子组成，或者2个亚硝气与3个氧原子组成。根据我提出的算法，前者的重量为19或其倍数38，后者为45。［我在上面所采用的关于亚硝酸的结论是与第一卷第116页有所不同的，其理由将在后面说明。］所以当一个金属原子被硝酸氧化时，有3个氧原子（等于21）被金属取去，同时2个亚硝气（等于24）被释放出来。释放的亚硝气的重量的7/8即为与金属化合的氧的重量。然而有时会发生这样的情况，即亚硝气部分或全部地被残余的硝酸所保持。在这种情况下，可运用氧盐酸石灰使亚硝气转化为硝酸，从吸收掉的氧来推算亚硝气的量。

1.金的氧化物

在确定氧化金的数目及其组成的比值时，曾发现有若干困难，因而在不同作者所取得的结果中存在着分歧。

金在加热时不会燃烧，但金叶和金丝在通过电流时也会突然燃烧，生成物为紫色粉末。有人认为是金的一氧化物，但另外一些人，根据麦夸尔（Macquer）和普劳斯特的观点，认为该粉末只是金的极微小的分散物。金的溶液具有漂亮的黄色，能形成紫色斑点。金的溶液用铁的绿色硫酸盐脱氧后生成蓝色的沉淀，接着通过微粒的聚结而逐渐呈黄色。金与氧之间的亲和力极为微弱可由下面情况看出，即金的氧化很困难，而且结合的氧容易用加热方法使其脱离。这些事实似乎可以排除金在高温与氧结合的观点。

一氧化碳.金几乎不与纯硫酸、硝酸或盐酸作用，当温度在150°—200°下，易于氧化并溶解于硝盐酸中（即硝酸与盐酸的混合物）。在溶液中加入苛性单碱并加热，即得棕黑色沉淀。按照沃奎林的意见，一部分氧化物与盐酸钾氧结合留在溶液中；普劳斯特观察到，该氧化物在洗涤并适当加热使其干燥的情况下总不免有一部分还原为金。所以用这样的方法确定与金结合的氧的重量是困难的。

我认为，我已成功地用两个相互验证的方法以测定金与氧的相对重量。第一个方法是运用金在溶解时放出的亚硝气的量，第二个方法是通过在溶液中沉淀出一定重量的金，求出多少重量的铁的绿色氧化物转变成为红色氧化物。

把10格令几内亚金，比重17.3，重复地溶解于稍微过量的硝盐酸中，及时地观察所产生的亚硝气的量及纯度，并对由于原来存在于瓶中的小部分普通空气而引起的损失加以校正。这样校正后的亚硝气体积通常在1100与1200格令容量之间。其重量估计为1.6格令，即相当于1.4格令的氧。在标准金中已知含有少量合金（1/12），其成分主要为铜，还有少量的银；以后将可以看到，铜与其重量1/4的氧化合；因此如果扣除0.8格令的铜及0.2格令与其化合的氧，我们就得出9.2金与1.2氧化合，即以金为100，则氧为13，与贝采里乌斯用水银沉淀出金的方法测出的数值几乎相同。另外，把10格令金溶解如前（等于9.2纯金），用比重为1.181纯的绿色硫酸铁溶液使其沉淀，该溶液我已事先证明每100容量含有9格令绿色氧化物。这时金的溶液将使120容量的绿色硫酸盐溶液转变为黄色。然后小心地用石灰水使其沉淀，干后称重。沉淀出的金近9格令，铁的黄色氧化物与氧化铜的混合重量近13格令。按120容量的硫酸铁含有10.8格令的绿色氧化物，需其重量的1/9的氧（见铁的氧化物）使其转变为黄色氧化物，即需要1.2格令的氧。因而看来与金化合的氧转移为与铁化合时没有量的改变。可是我们还观察到，铁的绿色氧化物不但脱去金的氧，也把铜的氧脱去了一半，所以0.1的转移的氧可认为来自铜，而其余的氧，即1.1则来自9格令的金。这便得出100的金与12.2的氧相结合的数值，更接近于贝采里乌斯（Berzelius）的测定。总的来说，我倾向于采用8与1，即100与12.5格令的比值作为最准确的近似值，同时这也是一个易于记忆和计算的比值。

我们现在将考虑上述化合物是否为一氧化物。由于没有确定其他氧化物的存在，还由于该氧化物与盐酸、氨、氧化锡等相结合，以及被铁的绿色硫酸盐，和在适当加热条件下完全脱氧，所以看来完全有理由相信它属于最简单的化合类型，或者说是一个金属原子与一个氧原子的化合。由于氧原子为7，金的原子必定为56，而不是第一卷第93页中的140或200。

贝采里乌斯似乎把上述的氧化物看做三氧化物，或者三个原子氧与一个原子金的结合。但是考虑到金对氧只有微弱的亲和力，竟然能抑制住三个氧原子的剧烈互斥，并能在任何情况下一次失去它们，而不像其他多氧化合物那样逐步地失去，这是极度不可能的。

下面附上不同作者对氧化物得出的结果。但一般来说，人们对这些数据的准确性是缺乏信心的。
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在写好上述报告以后，我曾有机会用改进的亚硝气仪器重复做氧化金的实验，预计几乎完全排除空气。我发现在溶解过程中产生的亚硝气较上面所述的数量少，有时少了1/3随着硝酸过量的多少而变动；溶液里保留的亚硝气需要数量与其相当的氧盐酸与其作用。可是我宁愿采用绿色硫酸铁氧化的方法，放入稍过量的绿色硫酸盐，先生成红色氧化物，然后生成绿色的，得到的结果很明显。总的来说，我倾向于认为，我以往所得的结果有些把氧估计过高，应该是在100的基础上近似地为11。这便近似地为上表中的平均值，这样就使金的原子为63，其氧化物为70。在56与63这两个极端中很可能可以找到金原子的真实重量。

还可以加一句，我曾发现100格令容量的盐酸（1.16）和25格令容量的硝酸（1.35）足够溶解40格令的标准金，我有理由认为这两个酸所用的量差不多是正确的，虽然这与通常介绍和使用的有所不同。

2.铂的氧化物

在研究铂与氧的化合物时，比金出现更大的困难。它在加热时不会氧化，但在用电池通电爆炸时转变为黑色粉末，这很可能是极度分散状态的金属，虽然也曾有人认为是一氧化物。铂是可以氧化并溶解于硝盐酸中的，但不及金容易，它需要更多的酸，同样或更高的温度以及长时间的蒸煮。溶解时有亚硝气放出，但很少。当把石灰或碱加入溶液中企图沉淀氧化物时，通常生成一种三元化合物，由酸、氧化物和碱形成，这是在大多数情况下的沉淀物。对这个沉重的化合物中的氧的估计非常不可靠。

切尼维克斯对铂的氧化物进行过一些观察（见《尼科尔森杂志》，第7卷，第178页）。他发现两种氧化物，一种由铂93和氧7所组成，另一种为铂87，氧13。但这些结果的实验基础并不十分满意。

戴维先生在《哲学学报》的第40卷中说，他曾使用氢气还原溶液中的氧化铂。他发现该氧化物差不多是由84铂和16氧所组成。我根本没有能够成功用这个方法实现金属的还原。

最近贝采里乌斯把他这项问题的研究结果在《化学年鉴》第87—116页上发表。根据这位杰出的化学家，有两种氧化物存在，其一由100金属和8.5氧组成，另一为近乎100金属和16.5氧。为了了解他的制作方法，可先提一下下面情况，即当硝盐酸业已溶解尽可能多的铂时，仍有一种或两种酸大量存在，而这些酸对溶液的存在并不需要，可以而且一般是应用蒸发的方法把它赶掉。把溶液加热到100°或150°，多余的两种酸便大部分被赶去而得到一种干的红色块状物，无气味，但极易潮解。它的重量等于铂的两倍，或更精确地说，比两倍多一些。它是由水、盐酸、硝酸、氧和铂所组成，它仍是一种酸性盐。如果将该干块加热至400°或500°，它就液化，放出具有氧盐酸气味的酸雾，然后再变成橄榄色干块，放出的烟雾随加热而增加，并失去其重量约1/4。除微量的黑色粉末外，它仍可溶于水，检验时继续保持酸性，可以认为是铂的超盐酸盐（supermuriate）。若将该橄榄色粉末加热到几乎红热，便在空气中放出可见到的烟雾，具有氧盐酸气味，成为淡棕色粉末，并失去一些重量。这时，它便不再有潮解性质，也不再溶于水，只是略使水呈黄色。在这种情况下，它被认为是中性盐酸盐。在加热到适度的发亮的红热时，该粉末即分解，剩下一种黑色的海绵状物，发现其为纯铂。

根据戴维先生，不溶性铂的盐酸盐含有72.5%的铂，而贝采里乌斯则发现其为73.3%；灼烧所失的重量则认为是氧盐酸。因而从该酸的已知比值，贝采里乌斯推断100盐酸盐的组成为73.3%铂、6.075%氧和20.625%盐酸，或者说，100铂取得8.3氧。上述两位作者的数据近乎一致，这对说明结果的准确性是有利的。但是要得到不溶的盐酸盐，既不含有可溶的盐酸盐同时又不含有还原的铂，我却碰到了一些困难，因为生成这种物质所需的精确的加热温度是不清楚的，也是不容易得到的。我们希望，一定重量的铂溶解后有相等重量的铂收回，作为精确性的根据。经过一系列有关可溶性和不溶性盐酸盐的实验，这些盐是从提纯的铂的薄片制得的，我倾向于认为上述结果接近于实际情况。

为了得到另外一个氧化物，贝采里乌斯把汞放在铂的超盐酸盐的溶液中蒸煮，有黑色的粉末析出，证实是铂，而汞则进入溶液中，即是取代铂而被氧化。得到的结果是16.7格令的汞沉淀出8.5格令的铂。汞是作为二氧化物的状态计算，根据该金属的已知比值，它含有1.4氧，所以8.5格令的铂一定是给出了1.4格令的氧，而8.5∶1.4相当于100∶16.4，所以100铂原来在超盐酸盐中一定是含有16.4的氧，为不溶性盐酸盐所含的氧的两倍。

这个结论我看似乎尚不成熟，氧化汞至少应该被沉淀下来，并应该发现相应的分量证明为红色氧化物。即使情况是这样，也不容易测定多少重量是由硝盐酸的残余物得来的。可是在这种情况下我没有发现用石灰水沉淀出普通的黄色或红色的氧化汞，沉淀是棕色的，明显地含有汞和铂。普劳斯特曾在他的卓越的有关铂的论文中（《物理学杂志》1801年第52—437页）提出，汞分解铂的盐酸盐时，铂汞齐和少量甘汞，以及许多粉末状态的汞沉淀下来，加热时，剩下细的黑色粉末，具有铂的特征。我将纯铂溶液在150°蒸发至干，并重行溶解，加入9.25格令的汞，在玻璃小碟中煮沸十分钟，直至显著地不再有变化；过滤，滤液同起先一样呈黄色，黑色粉末与流动性汞的混合物留在滤纸上，干后重6.5格令，将其在铁勺中加热至暗红，剩下1格令细的黑色粉末；滤液用石灰水饱和产生2.5格令的干的不溶于硝酸的黑色粉末；在这以后，再加锡的一盐酸盐，析出5.75格令的铂和锡混合氧化物。溶液原先含有3.3格令的铂。

在另一实验中，把2份甘汞加入1份铂的溶液中，在加热至沸腾时，甘汞溶解并产生一些黑色的粉状沉淀，分量不到铂重量的一半。加入石灰水能从溶液中析出橄榄黄色或棕色的沉淀，部分地溶于冷的硝盐酸中。随后，加入锡的盐酸盐产生棕色沉淀。这些实验表明，铂的盐酸盐与汞或汞盐的作用是复杂的，不限于铂的氧化物的分解以及由汞的二氧化物取代其位置。

上述的这些困难迫使我采用铂溶于硝盐酸中产生亚硝气的方法来研究与铂化合的氧。在三个独特的实验中，我发现10格令纯铂在溶解时产生750格令容量的亚硝气，可认为其重量为1格令，其中0.875为氧，这样可得氧为8.75%。但从后来的一个实验，在尽可能排除各种估计到的谬误的情况下，我得到的结果是10格令铂产生790格令容量亚硝气，随后该溶液吸收60格令容量的氧盐酸气后才发出该气体的持久的气味。而790容量是1.05格令，其7/8是0.92，再加上由于氧盐酸的氧0.04，则每10份的铂可理解为结合0.96份氧，或100铂结合9.6氧。9.6∶100∷7∶73，如果73为一个铂原子的重量，则80为一氧化铂一个原子的重量，这是迄今我们所能制成的唯一的氧化物（在第一卷第93页中铂的原子量估计为100）。

3.银的氧化物

当银丝在氧气中爆炸时，有黑色粉末生成，这就是银的氧化物。如果将银溶于硝酸中，用石灰水沉淀，则有橄榄棕色粉末沉淀出来，见光后变为黑色。该黑色粉末是我们熟知的唯一的氧化银。银与氧的比例曾由不同的化学家加以研究，结果如下：
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我把170格令标准银溶解，得到了接近30盎司容量的亚硝气，等于18.5格令，相当于16格令氧。即每100银有9.4氧。但由于金属的1/10即17格令为铜，而铜需与其重量0.25的氧结合，所以我们得到159银与11.75氧，近乎100银与7.7氧。

如果我们采用7.8作为与100银结合的氧的适当的量，我们近似地有7.8∶100∷7∶90，于是90为1个银原子的重量，而97为氧化物的重量。

4.汞的氧化物

汞的两个氧化物很早为人所知，并很容易区分。它们可以用汞在不高于600°的温度下加热，与氧气或空气接触，并适当搅拌而制得。但实际上这种方法是很少采用的。加热到高温会使氧化物分解。

一氧化物.为了制得一氧化物，必须将汞缓慢地溶于稀硝酸中，不用加热，一定要用过量的汞。若在1000格令容量比重为1.2的硝酸中，加入500格令汞，并不时地搅动，则在24小时内可得到所需溶液。将一部分溶液用稍微过量的石灰水或苛性碱处理，便产生黑色粉末状沉淀，这就是含氧量最小的氧化物，可认为是一氧化物。

二氧化物.如果在1000容量比重为1.2的硝酸中，加入350格令的汞，将该混合物煮沸直至汞消失，则得到含有双氧化物的溶液。一部分溶液依照上法用石灰水处理，有红黄色粉末沉淀下来，即含氧最高的汞的氧化物，所有新近的作者们都同意，对同量的汞来说，它的含氧量恰好是一氧化物的两倍，故命名为二氧化物。

这两种氧化物与大多数酸化合成盐，有些由于氧化物不同而显示显著的差异。例如，盐酸与一氧化物生成汞的一盐酸盐，通常称为甘汞，是一种不溶性的盐；而盐酸与二氧化物作用则生成汞的双盐酸盐，通常称为升汞，是一种可溶性盐。

求这两种氧化物中金属与氧之间的比值，可将已知重量的汞溶解后再沉淀为氧化物，然后烘干称重，这时由于加入氧而增加的重量便可求出。这方法对汞来说，较之其他金属，准确性较差，这是由于它的原子重量极大，氧化物重量的微小误差都对氧有巨大影响。这种情况部分地说明了为什么在这个课题上作者们之间存在着不同的结论。

红色氧化汞中氧的含量为黑色氧化汞中的两倍，这个事实已经知道了一些时候。升汞可以还原而成甘汞，方法是加入与其含量相等的汞，将混合物很好地研磨，这时红色氧化物中的氧（酸也是一样）便相等地平分在汞内而成为黑色氧化物，这就是甘汞的成分。因此可以推出，若一个氧化物中的氧能够确定，则另一氧化物中的氧也可知道。或者说，如果我们能求出需要把多少氧加入黑色氧化汞使其变为红色，我们就能知道两者的含氧量。按照上述这个观点，我找到了一个极其准确而巧妙的方法来确定从黑色转变为红色氧化汞所需氧的量，方法是将汞的一盐酸盐与水及少量盐酸混合，然后用氧盐酸石灰溶液处理；氧盐酸石灰必须缓慢地加入，直至一盐酸盐溶解，或者转变为双盐酸盐。在一定重量氧盐酸石灰溶液中的含氧量可以极方便地用绿色硫酸铁测定，这在铁的氧化物项下将予以说明。

汞的氧化物可用溶解时产生的亚硝气来研究。当汞在不加热情况下溶解时，正如上面提到过那样，并不放出亚硝气。该溶液具有强烈的亚硝气气味，需要大量氧盐酸石灰使氧化物和酸得到饱和。当用加热方法加速溶解时，亚硝气即放出。我把154格令的汞溶解于比重为1.2的硝酸中，用灯缓和加热，大约1/10过量的酸留在溶液中，得到的亚硝气是12盎司容量，等于7.5格令，相当于6.5格令氧，从这个数值近似地得出4氧或100汞。这种情况将使我设想，我会得到黑色氧化物，然而它却完全是红的，因为它在加食盐时并不产生沉淀，在加石灰水时得到红色氧化物。但是在氧盐酸放出以前，需要相当于6.5氧的氧盐酸石灰才能把溶液中亚硝气饱和。所以很清楚，只有一半亚硝气放了出来，另外一半尽管加热至沸腾仍留在溶液中。

以下是几位作者所提供的氧化汞中氧和汞的多例表。
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氧和汞的相对重量虽然可以按照以上方法进行研究，但是汞原子相对重量最好是由汞盐中的汞和酸来研究，有些盐，如盐酸盐和二盐酸盐，有着很固定的特性。大约在10年前，我第一次得出汞的每一个原子重167，以后的实验也没有使我改变这个数值，虽然有可能作些改正。如果汞表示为167，则一氧化物将是174，二氧化物将是181。这样就使100汞在氧化物中各有4.2和8.4氧，如上表所列的那样。

5.钯的氧化物

该金属的发现者，沃拉斯顿博士，曾介绍过它的特有的化学性质，但是我们感谢贝采里乌斯和沃奎林在有关氧和硫与该金属化合的比值方面所做的工作（见《化学年鉴》，第77和78页）。由于该金属的稀少和昂贵（1先令1格令），只有少数化学家有机会用它做实验。看来除掉那些擅长于精细的化学操作的人，其他人都未必适宜做这项研究。

贝采里乌斯用汞处理钯的盐酸盐，汞夺取了氧，剩下钯汞齐。从溶解掉的汞量，他计算出100钯与14.2氧化合。这个结论从下述事实得到了证实，即测得100钯与28硫化合，即两倍于氧的量，而这种情况在金属方面是经常遇到的。

沃奎林用草碱从钯的盐酸盐中沉淀出钯的氧化物。该氧化物呈红棕色，可能是一个水合物。经洗涤后，适度地加热烘干，转变为黑色，红热时，失去20%的重量而成金属。从这可以得出25氧与100金属化合，但是由于他发现其硫化物为100金属与24或30硫，与贝采里乌斯的数值近乎一致，很可能是，在适当加热时并不曾使氧化物把水脱尽，因而在红热时所损失的20%中有一部分是水。

我把3格令钯溶解于稍微过量的硝盐酸中，得到240格令容量的亚硝气，第二次实验时得到的量相同。在溶液（微酸性）中逐渐加入200格令容量的氧盐酸气，搅拌后不觉得有气味，但增加气体的量便会发生持久的氧盐酸气味，当再增加200后，即使放在敞开容器中若干天，气味仍可察觉，由此可以推断高的氧化物是得不到的。按240亚硝气等于0.32格令，相当于0.28的氧，而200氧盐酸气等于0.64格令，相当于0.15氧，两部分氧的总和等于0.43，这一定就是与3格令钯所化合的。如果近似地认为0.43∶4∷7∶50，则100金属与14氧化合，和贝采里乌斯所测定的一样。我发现硫化物是与这个测定一致的。在钯的硝盐酸盐的溶液中我小心地把过量的酸饱和，然后求出使一定量的钯沉淀时所需石灰水的量，以及使沉淀的氧化物重新溶解时所需检定盐酸的量，我确信这样一种意见，即一个钯原子重一定是近乎50，其氧化物为57，完全有理由相信它是一氧化物。

6，7，8.铑、铱和锇的氧化物

迄今为止，关于这些极其稀少的金属的氧化情况，还没有精确测定过。

9.铜的氧化物

根据普劳斯特、切尼维克斯、贝采里乌斯以及其他人的意见，铜有两种氧化物，所有作者们对它们都得到近乎相同的比值，因而对其准确性是不容怀疑的。

1.一氧化物.该氧化物是橘红色的，100铜与12.5氧化合。它是这样得到的：用铁使一部分铜从任何含铜的溶液中沉淀出来，然后把它与稍微多一些的二氧化铜充分地研磨，磨好后，把混合物溶于盐酸中，然后用碱把橘红色氧化物沉淀出来。

2.二氧化物.该氧化物是黑色的，100铜与25氧化合。该氧化物制备的方法如下：把铜溶解于硝酸或硫酸中，然后用石灰水或碱沉淀，再把沉淀加热至红热。也可用另一种方法制得，即把铜在一般空气或氧气中加热至红热一段时间，然后除去锈屑，同前面一样加热，直至最后生成黑色氧化物。

当溶解112格令铜镟于1000格令容量1.16硝酸时，我得到48盎司容量的亚硝气等于30格令，通过氧盐酸石灰的使用，我发现在溶液中有2格令亚硝气，于是总共有32格令等于28格令的氧。而28∶112∷14∶56，故56为一个原子的重量，于是一氧化物等于63，二氧化物等于70。这些是我在1806年采用的量，在这以后，我还不曾发现有任何理由需要更改它们。

10.铁的氧化物

两种熟知而区别明显的铁的氧化物已为大家所共认，其一每100铁对28氧，另一为100对42。

1.一氧化物.这是当铁溶解于稀硫酸或稀盐酸时生成的氧化物，可由这些溶液中用纯碱或碱土沉淀出来，开始时呈深绿色，是一种水合物，或者说是与水化合的。在过滤时，由于吸收了氧气表面很快变为黄色。它的含氧量最好由铁溶解时产生的氢气来测定。所有权威们的结果我发现都大致相同。这些结果如下。

100格令铁溶于稀硫酸或稀盐酸中所产生的氢气：
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通过氧化物的沉淀，烘干，可以得到几乎相同的结果，100铁生成128氧化物。该氧化物具有磁性。

2.中间的或红色氧化物.该氧化物可由不同的方法制得，第一个方法是把铁的硫酸盐或硝酸盐煅烧。第二个方法是从铁盐的溶液中沉淀出来，该沉淀开始时为黄色，可能是水合物，但是在烘干和加热后，即转变为棕红色。第三法，把铁煅烧或者把铁屑反复加热至红热，然后将其研碎。第四法，把一氧化物的硫酸盐或别的盐类的溶液用氧盐酸或氧盐酸石灰处理直至放出氧盐酸气，然后使氧化物沉淀出来，接着沉淀转变为红色。第五法，在含有新沉淀出来的绿色氧化物的水中通入氧气搅动之。该红色氧化物不明显具有磁性。

红色氧化物中的含氧量可用各种不同方法测定。一般认为是42氧对100铁。我独特地采用一种方法，既容易又准确，即测定将一定量绿色硫酸盐饱和所需的氧盐酸气的量。例如，取100容量的1.149绿色硫酸盐，已知其中含有8格令黑色氧化物，我发现在其吸收近乎1300容量的氧盐酸气后才察觉出该气体的气味，相当于该酸气的氧气已知为近乎660容量，等于0.88格令。而8∶0.88∷128∶14，即128黑色氧化物取得14后转变为142红色氧化物。这个事实既然确定，我发现用石灰的氧盐酸盐代替氧盐酸气，采用铁的绿色硫酸盐来测定一定体积氧盐酸石灰溶液中氧盐酸的含量是非常方便的。

红色氧化铁中的含氧量可从铁溶解于硝酸中所产生的亚硝气来推断，但这个方法并不怎样满意。为了从一定量的原料得到最多的气体，它们的配合比例必须接近饱和。若酸量过多，它就会吸收部分的亚硝气；若铁的量过多，它便不能完全溶解。我把50格令铁屑和600容量的1.15硝酸放置在一个集气瓶中，然后稍微加热，得到的亚硝气的重量为12格令，气体的比重作为1.04（空气为1）；所有的铁除少数颗粒外都溶解了，溶液微呈酸性；当用石灰水沉淀时氧化物全呈红色。这样，50格令铁得到21氧而成为红色氧化物，而这些相当于24亚硝气，恰好是所得亚硝气的两倍；于是，产生的气体有一半是留下来与铁结合了，即使是在盐的组分按照比例使其能够相互饱和时也是这样。我曾希望把留下的亚硝气用氧盐酸石灰转化为硝酸，从而加以测定，但是没有获得成功。当石灰的氧盐酸盐加入该溶液中，便有一股刺鼻的气体释放出来，它的性质我还不曾确定。考虑到这可能一部分是由于铁的原因，我把酸转移给苏打，即把硝酸铁用碳酸苏打分解；但是这个硝酸苏打在用石灰的氧盐酸盐处理时，表现出与硝酸铁同样的现象。在加入酸时，氧盐酸自己便释放出来。这些结果还有待进一步考虑。迄今为止，我倾向于认为刺鼻的气体是一原子的亚硝酸与一原子的氧，也就是我以往所讲过的硝酸（见第一卷，图版4，图27）。

有些作者曾认为自己曾制得铁的其他氧化物，含有比上述化合物少一些或比一些的氧。例如，达索（Darso）用煅烧法得到从15到56氧对100铁的氧化物（《尼科尔森杂志》第17卷）；但是我们有充分理由相信，他的实验方式一定还存在些问题，以致发生这些反常的现象。这位作者曾提出过一些疑问，在水中本来含有的氧气对铁的绿色氧化物会不会有什么影响。我对于这个问题曾反复地用实验予以肯定，可以断言，水中的氧气立即与铁的绿色氧化物化合使其转变为红色，而且绿色硫酸盐能用来准确地测定水中的含氧量。当纯粹的铁的绿色硫酸盐投入水中，然后逐渐加入石灰水使氧化物沉淀时，沉淀的黄色程度与水中所含氧气的量成正比例，水中氧气的含量可用人工方法通入氧气使其增加3倍或4倍。若水中的氧气事先用亚硝气饱和，则氧化物完全沉淀为绿色。

盖-吕萨克在《化学年鉴》第80卷中断言，当铁在氧气中燃烧时，总是得到37.8氧对100铁的氧化铁，该氧化物能更有效地从铁被水即水蒸气氧化制得。如果这个氧化物按上述比例存在，它一定是1原子的一氧化物与2原子的红色氧化物的复合物，它的组成为37.3氧对100铁。

根据以上事实和观察，显然铁的原子一定要认为是重25（不是前面第一卷第95页提出的50）；一氧化物为32，而中间的或红色氧化物为2原子一氧化物与1原子氧，等于71。

11.镍的氧化物

1.一氧化物.从普劳斯特（《物理学杂志》，第63—142页），里克特（《尼科尔森杂志》，第12页），塔皮蒂（Tupputi）（《化学年鉴》，第78页）和罗尔霍夫（Rolhoff）（《哲学年鉴》，第3—335页）等人的实验，似乎可以肯定，镍的一氧化物是由100金属和25至28氧组成的。我的关于镍在硝酸中溶解的实验数据是，44格令的镍形成溶液时产生14格令的亚硝气，相当于12格令氧，于是得到100镍对27氧，我认为这与上述的结果的平均值相符合。该氧化物可以从硝酸镍的溶液中沉淀而得到，开始时呈白色，这时是一个水合物，在适当烘干时变黄色，当加热至樱红色时，失去20%到24%的水现变为灰色，这是唯一的溶于酸的氧化镍，所以必须认为是一氧化物。据此，27∶100∷7∶26，故一个原子镍的重量接近26，而不是如第一卷第163页估计的25或50。

2.中间氧化物.西纳德发现镍的第二个氧化物，是在镍的溶液中通入氧盐酸气，然后沉淀得到的。该化合物是黑色粉末。在用硫酸或硝酸处理时放出气体，这些气体是比一氧化物多出的氧气。但是用盐酸时，则放出氧盐酸气。罗尔霍夫相信，该氧化物所含的氧为一氧化物的4/3或1.5倍，但我不知道他有什么根据。我发现，在加入氧盐酸石灰时，新沉淀的一氧化物只需要它原先所含氧的一半就生成黑色氧化物。该氧化物不像铁的红色氧化物那样能在混有普通空气的水中通过搅动而得到。白色氧化物当用氧盐酸石灰处理时几乎立即变成蓝色，然后逐渐加深，经由棕色而最后在大约半小时内变为黑色。它含有40氧对100镍，很可能是由1个原子氧与2个一氧化物结合在一起，更加特别的是没有发现它与酸结合。我喜欢采用的制取黑色氧化物的方法是，用石灰水使一定重量的氧化物沉淀下来，然后倒去澄清的溶液，在潮湿的水合物中加入液体氧盐酸石灰，其中氧的含量相当于1/10氧化物的重量，陆续地搅拌半小时，饱和点到达的标志是，一方面当更多的氧化物投入澄清液体时不再变色，另一方面当更多氧盐酸石灰加入时对颜色不再发生影响，而只是留在澄清的溶液中。

12.锡的氧化物

有两种锡的氧化物已经由几位化学家仔细地研究过.看来它们的存在应该予以充分肯定。其中一氧化物为灰色，含有13.5氧对100锡，双氧化物是白色，含有27氧对100锡。

1.一氧化物.有两种方法可以求出这个氧化物的组成。第一种方法是，把一定量的锡锉屑溶于盐酸中，用石灰水或碳酸化碱类沉淀，把沉淀出来的氧化物稍微加热烘干。但这时所得结果常容易发生变化，因为沉淀是一个水合物，需要通过加热把水赶掉，但如果加热接近红热，该氧化物便着火而转变为双氧化物。第二个方法是，将锡溶于盐酸中，并小心地收集产生的氢气。这个方法是卡文迪许先生第一个做的，他所做实验经常是准确的。该实验于1766年发表，他得出1盎司锡产生202盎司容量的氢气。我曾几次做过这个实验，总是得出相当的量，即每格令锡产生氢气非常接近200容量。这种研究方式我看来是无可指责的。按200氢与100氧化合，同时，100格令容量氧的重量等于0.134格令，所以在假定其为一氧化物的情况下，根据以下关系，0.134氧∶1锡∷7氧∶52锡，一个锡原子的重量接近于52。

2.二氧化物.该化合物可由锡加热至着火而得到。但是为了确定其中锡与氧的比值，可以采用另外两个方法。其一是将锡用1.2到1.4比重的硝酸处理，有剧烈的发泡现象，并发生大量的热，同时锡转变为白色粉末。将其在100°烘干，每100锡约得160格令。该物质是由双氧化物与一些酸和水结合组成，酸和水可加热至暗赤驱除掉，这样便留下127格令的双氧化物，呈白色粉末状态。另一个方法是，将锡的一氧化物的溶液用氧盐酸石灰处理，直至达到饱和，这时发现59格令的一氧化物获得7格令的氧，即113.5获得13.5氧。这就验证了第一法中所得的结果，这个氧化物所含的氧恰好为一氧化物的两倍，可以确定是二氧化物。没有制得过锡的更高的氧化物。

这两个氧化物虽然沉淀时是白色，但是可以从它们不同的状态加以区分，第一种为凝乳状，第二种为胶状。

补充一些作者们对于这些氧化物的分析数据或许是适当的。
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13.铅的氧化物

现在一般地承认，铅有三种氧化物，黄的、红的和棕色的。各个的含氧比值曾由几个化学家研究过，但他们所得结果并不完全一致。我现在用下列名称进行讨论，即一氧化物、中间氧化物以及二氧化物，其理由将在下面讲到。

1.一氧化物.铅的黄色氧化物是能与酸类生成盐的唯一的氧化物，拉瓦锡求得该氧化物中，与100铅化合的氧为4.47，文策尔10；普劳斯特9；汤姆森10.5；布肖尔茨8；贝采里乌斯7.7。这最后一个数值同我自己的经验是一致的，但是铅原子与一氧化物的重量的测定及其证实主要是通过铅的其他化合物，因为铅能与酸类等等生成一些极其确定的化合物。存在于一氧化物中的氧量可以用几种方法求得如下：

第一法，将一定量的氧化物溶于醋酸中，然后再用其他金属，如锌，将铅沉淀出来；在这种情况下，氧从铅转移到了锌，从而使锌溶解，从锌的损失重量以及已知的氧在氧化锌中的比值，和测得的铅的沉淀出来的量，我们便有了确定氧化铅组成比值的数据。我将200容量的醋酸铅溶液（1.142），其中已知含有27格令的氧化铅，用等量的水稀释，然后用锌棒使铅沉淀；在六小时内有铅树生成，将其收集并很好地烘干；重为21.75格令，锌棒失去重量7格令；在实验时必须注意，不要使全部的铅沉淀出来，否则氧化锌将开始落下，结果便靠不住。在残留的溶液中我又得到4格令的硫酸铅，是用硫酸沉淀的。这样我们便知21.75铅的氧转移到7锌，但7∶21.75∷29∶90。现今已知道29份锌取得7份氧，所以90铅取得7氧，因而铅的原子为90，而一氧化物为97。

我以前曾说过，铅的原子重量为95（第一卷第95页）。

第二法，在一只薄的小皿中溶解180格令的铅于硝酸中，再加热直至生成的盐变得很干，这时我得到288格令盐，是在小皿中称的；36格令这种盐在低度红热时产生24.25黄色氧化物，等于22.5的铅。这就给出90铅对7氧。

第三法，再将36格令的上述盐，溶于水中，用氨水沉淀，在滤纸上充分洗涤，得到从滤纸上分离下来的23+格令的氧化物，以及附着在滤纸上的1格令，即和以前一样，从22.5格令的铅得到24+格令的氧化物。滤液在加入氨的氢硫化物时不再显示有铅存在。同量的盐用过量的石灰水处理只沉淀出22格令的氧化物，而氨的氢硫化物还能从澄清溶液中沉淀出2+格令的铅的硫化物。

2.中间氧化物.铅丹或红铅等。铅丹是一种商业品，用作颜料及其他各种用途。它的制备方法是，把磨得很细的一氧化铅在空气流中加热到暗赤，并经常搅拌，使新鲜颗粒得以暴露在空气中，两天后，黄色氧化物即转变为红色。有些作者观察到红色氧化物时常含有1%、2%或更多的杂质不溶于硝酸或醋酸中，而我所用的样品却很纯，每100格令在加热至红热并用稀硝酸处理后只剩下不多于1/3格令不溶性物质。

红铅的几个最显著的性质是，第一，它与酸的任何化合物从未得到过；第二，加热到鲜明的红色或用浓硫酸处理时放出氧气，在这两种情况下都还原为一氧化物；第三，当用稀硝酸处理时，部分溶解，但通常留下不溶的棕色残渣，这就是下面要介绍的二氧化物。在我的实验中得到的二氧化物的重量是20%，留在溶液中发现为一氧化物；第四，用盐酸处理时，则成为盐酸铅，同时放出氧盐酸；第五，当用稀硝酸或冷的浓醋酸处理时，有0.5的氧化物溶解，余下的仍是红色，并且颜色多少有些增加；如果用的是浓酸，并加热至沸，则整个氧化物有0.8溶解，其0.2则留下为棕色氧化物，和用硝酸时情况一样。

以上这些事实有些是新的，并有助于说明这个几乎找不到类似的最稀少的氧化物。普劳斯特是我所知道的对该氧化物的独特性质作出合理推测的唯一的作者。他设想该氧化物是黄色氧化物与棕色氧化物之间的化合物。我相信这是事实，但我认为它是1原子的氧与6个黄色氧化物的复合物，这将在下面谈到。

关于在红色氧化物中氧的含量，拉瓦锡求出是9氧对100铅，汤姆森是13.6，贝采里乌斯是11.55，这最后一个数据部分是根据实验，部分是根据类比法设想的，即同一金属的连续的氧化物的含氧量分别为1、1.5和2。在正确地（我相信）得出棕色氧化物所含的氧恰好是黄色氧化物的两倍之后，这位有独创性并经常很准确的作者，在这个例子中至少是过早地采用理论推断，并得出结论说红色氧化物是黄色与棕色氧化物的平均值。我们必须用实验来解决问题。

已经说过，红铅加热时即放出氧气，还可以补充一点，有微量水分，剩下的是黄色氧化物。

这个实验要求相当高的技巧。若加热太甚，一部分铅即被还原；若加热不够，则一部分红铅剩下未变。我在做这个实验时，用一只清洁的小铁勺盛红铅，用另一只铁勺盖上，整个用钳子夹住，放入赤色火焰中，直至铁勺呈现出均匀的适中的红色，再维持一段时间。

然后从火中取出，冷却，将氧化物称重。平均的重量的损失100格令中约为2格令。若只是1格令或更少，则有相当多的红色氧化铅留下混在黄色氧化物中；若是3格令或者更多，则氧化物的边缘有铅粒出现，相当于原重量的1/10左右，如果需要，很容易从氧化物中分出来，但也容易粘附在铁上。当红色氧化物剩下时，它与黄色氧化物混在一起不容易分开，但它的量却可以用硝酸测得，因为硝酸溶解了黄色氧化物，而4/5的红色氧化物则留下成为不溶的棕色氧化物，从棕色氧化物的量就可推断出红色氧化物剩下多少。如果按100格令红色氧化物所失重量只是2格令，并有一部分是水，则贝采里乌斯的数据，115.55格令失去3.85格令的氧，就是不可能的。另外一个实验，对问题同样起决定性作用，就是从一定量的红铅通过加热或加酸，测定产生的氧气量。在一个非常小心的实验中，500格令的红色氧化铅与硫酸作用产生6格令的氧气；在另一实验中200产生2.5格令。为了改变氧的测定方式，在210容量的检定的铁的绿色硫酸盐溶液（1.156），等于16.8绿色氧化物中放入160格令的红丹，再加入稀盐酸，所加的量要比红丹所需要的多，从红丹的氧所生的氧盐酸立即被铁的氧化物所夺取，整个情况表现为沉淀从绿色变为红色，并有过量氧盐酸出现。按16.8氧化物需1.86氧使其变红，而这些氧一定来自160红铅，或者说，100红铅产生1.2氧，其比值与用硫酸时相同。这些实验指出，1.2氧是在100红铅中用于把黄色转化为红色氧化物所需的氧。如果在这个问题上还有什么怀疑，则硝酸与红色氧化铅的实验将会使这些怀疑消除。如果红色氧化铅所含的氧为黄色和棕色氧化物的平均值，则当用硝酸处理时，得到的棕色氧化物将会超过50%，而不是20%，但这是违背所有的实验的。必须注意到，贝采里乌斯告诉过我们，他用醋酸浸出法抽提出与红色氧化物机械地混合（按照他的想法）的黄色氧化物，但他没有告诉我们，他的铅丹在这操作过程中减少百分之多少。从以上所述看来，总量大约一半是这样溶解掉。于是剩下的一半将含有两倍的氧，和棕色氧化物原来所含的百分数一样。但这些数据仍然不足以解释这些现象。此外，我们很难承认，红色和黄色粉末按相等的量密切地混合，而混合物既难与红色粉末区分，而与黄色粉末又全然不同。因此，我们必须作出结论，商业品铅丹（像我所用过的）是一个真正的化合物。

基于上列事实我们认为，红色氧化物的组成似乎只有两种合理的推测。它可以是1原子的氧与5原子黄色氧化物，或是1原子氧与6原子黄色氧化物。前者将得出在100红色氧化物中含有1.4%的额外的氧与18%棕色氧化物；后者将得出1.2%的额外氧与18%棕色氧化物。我采用了后面的一个，因为它符合关于氧的实验，并且把棕色氧化物估计比实验略低一些，而这是从两个方面可以料想到的。第一，棕色氧化物的残渣中含有红色氧化物不溶解的杂质（但为量极少，如前述）；第二，除非用相当大的过量硝酸或者长时间的蒸煮，总有一部分红色氧化物得不到分解。另一个更为重要的需要考虑的涉及到5个还是6个原子的问题，是在用冷醋酸处理时红色氧化物等量分开的问题，冷醋酸使1氧与6黄色氧化物降低为1与3原子；但是如果我们采用另一个说法，则我们所得结论一定是从1及5降低为1及2.5，而这种情况与原子理论是不能一致起来的。

根据这个结论，铅的红色氧化物，或即商品的铅丹，是由1原子的氧与6原子黄色氧化物结合而成，即含有100铅与9.07氧。当它经由冷醋酸浸渍后，残渣构成另一个氧化物，由1原子氧与3原子黄色氧化物组成，或100铅与10.4氧，具有与前者相同的颜色，但可以从它不与冷醋酸作用，以及它含有比红铅多至两倍的棕色氧化物和额外的氧而与前者区别。没有疑问，其他中间氧化物1∶4及1∶5都存在，并都有相似的红色；但除了他们含有不同比值的氧及棕色氧化物以外，或许并没有其他显著的特征。有没有由1个氧与2个黄色氧化物组成的氧化物，我还没有发现。但1个氧与1个黄色氧化物的结合已经找到，介绍如下。

3.二氧化物.这是上面提到的蚤棕色氧化物。它也可以用氧盐酸石灰处理含有黄色氧化物的盐类的溶液制得。在这种情况下，氧化物沉淀下来，酸留在溶液中，这证明该氧化物是不溶于酸的。它的更为显著的性质是：第一，像红色氧化物一样，当加热至暗红，或用硫酸处理时，便放出氧气，并且量更多，从而降低为黄色氧化物；第二，与盐酸作用放出大量氧盐酸，并形成铅的盐酸化合物；第三，同硫磺在研钵中研磨时，会发生爆炸。

棕色氧化物中氧的含量汤姆森说是25氧对100铅，贝采里乌斯说是15.6对100。后面这个数据，根据我的经验，是近乎正确的，由于这个氧化物中所含的氧恰好是一氧化物中的两倍，所以我们可以称之为二氧化物。贝采里乌斯发现100棕色氧化物在红热时失去了6.5而降低为黄色氧化物；汤姆森博士发现为9格令。这个差异是容易解释的。我发现，随着原先的干燥程度的不同，100格令会失去7—10格令的重量。当在200°烘干后，立即放在红热下加热，则所失重量不超过6.5%至7%。这从硫酸处理时放出氧气的量也可以得到验证。在一只气瓶中，我用灯加热100格令的棕色氧化物和硫酸，得到了8.3盎司容量的氧气等于5.3格令，约有120格令的灰色硫酸铅留在瓶中。氧气的量比预期的要少。但必须记住，100格令的棕色氧化物是用一般方法制备的，其中存在着500红色氧化物中不溶解的物质，这一定会对减少氧的产量有些影响。

虽然以上所述已被认为足以表示棕色氧化物中的氧的比值，我还想用氧盐酸石灰来证实这个结果。我曾反复地实验，得出100格令容量的醋酸铅（1.142）等于13.8格令的黄色氧化铅，需要400容量的氧盐酸石灰=1格令氧，使全部氧化物沉淀为棕色状态，而13.8∶1∷97∶7。再在240容量的检定的铁的绿色硫酸盐溶液（1.156）等于19氧化物中，加入40格令铅的棕色氧化物以及足够量的盐酸使铅饱和，放出氧气；在适当搅拌后，硫酸铅沉淀出来，全部的铁的氧化物在沉淀时呈黄色。但19格令铁的氧化物需要2+格令的氧使其成为黄色，所以40棕色氧化物一定已供给2+格令氧以形成氧盐酸，再转给氧化铁。而40∶2＋∷100∶5+，故5+氧为100棕色氧化物中过量的或第二个氧的剂量，这与连同杂质一起用硝酸处理时所得结果一样，与应用其他方法时所得结果也是一致的。

14.锌的氧化物

锌在经受强热时燃烧而产生明亮的白色火焰，并有白色粉末升华，是该金属的氧化物。把稀硫酸倒在锌粒上时，即发生大量纯的氢气，金属在损耗水的情况下氧化而溶解在酸内，氧化物可用碱沉淀而得到，在沉淀或烘干时都是白色，并在加热后与得自燃烧的氧化物没有两样。强热时会进入玻璃里面。

氧化锌中氧的含量，我想，最好是从溶解时产生的氢气来估量。它也可用直接燃烧法得到，或者通过溶解于硝酸中进行煅烧。汤姆森博士测定氧的方法是通过比较实际硫酸与金属锌在硫酸锌溶液中的重量，同时把金属硫酸盐类中硫酸与氧的比值看做是已知的。卡文迪许先生在把一盎司锌溶解时得到的356盎司容量的氢气。我把49格令的锌溶解在稀硫酸中，得到氢气，其比值是363格令容量对1格令的锌，等于182容量的氧，等于0.24格令的氧。

下面是一些主要权威关于氧化锌中氧含量的数据，次序按年份排列。
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按24氧∶100锌∷7氧∶29锌，所以29是该金属一个原子的重量，假定该氧化物是1个氧与1个金属原子结合而成，氧化物的原子等于36。

我以往估计锌的原子为56（第一卷第96页）。这是由于把氧化锌作为二氧化物不是作为一氧化物而引起的。德索默和克莱门特在把氧化锌放在密闭容器中强烈加热时，差不多使氧的含量减少了一半，因而产生了一种推测，认为含有普通氧化物中一半氧的氧化物是存在的。在这以后，贝采里乌斯的一些观察资料似乎指出有锌的次氧化物的存在。可是没有发现这种氧化物与酸结合，并且，即使承认观察是正确的，也宁愿假定具为半氧化物，即1个氢原子与2个金属原子的结合，而不把它看作一氧化物。比上述的更高的锌的氧化物还不曾得到过，看来是不存在的。

15.钾的氧化物

在前一卷“钾与钠”写出以后，盖-吕萨克和西纳德写出了主要有关这些课题的极为重要的论著（他们友好地送了我一份），题目为《物理-化学等方面的研究》，计两卷。戴维的许多极有兴趣的实验都在这里得到比较详细的叙述，并加入许多创新的实验。这些富有创造性的作者们力图总结关于钾和钠是金属还是氢化物这两种假定的赞成和反对的各种依据。总的说是倾向于认为它们是金属，但也提供一些事实说明两者似乎都有可能性。有一件事他们已经发现和肯定，即该新金属容许有不同等级的氧化，当然这些产物可以一般地列为氧化物，虽然对它们的本质还存在争论。

他们发现了三个氧化物，其最低级的是把钾放在小瓶里暴露于空气中，并盖上普通木塞而得到。这时钾逐渐地发生氧化，形成一个青灰色脆性的产物，但没有显示特有的氧化限度，只是他们承认它具第二级氧化或草碱的特征，这一级氧化在把钾与水接触时总是可以立即得到的。这个我想应该命名为一氧化物，并认为是1原子钾与1原子氧。按照这个论点，它就是钾与草碱混合在一起，也可能是化合的。

除掉这些以外，还有一个氧化物是通过钾在氧气中在高温下燃烧而得到的。该氧化物是黄色，加热能熔融，冷时结晶成薄片。它的含氧量为草碱的三倍，放入水中即迅速分解，放出2/3的氧气而成为草碱。很可能还有氧化物，其中氧的含量为草碱的两倍，并具有与其他氧化物不同的特征，由18份钾与56份黄色氧化物结合而成。但是这个氧化物至今尚未制成。

根据这些结论，钾的氧化物的重量可以陈述如下：钾35，一氧化物或草碱42，二氧化物（假定其存在）49，以及黄色的三氧化物56。这样我们便有：
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在二氧化物尚未发现时，除非有足够的证据，人们是不愿意承认三氧化物的（有可能它是唯一存在的）。在这个问题上还有些地方不清楚，今后将用实验来澄清。

还应该提一下，盖-吕萨克、西纳德同戴维一样，认为钾和钠比相等重量的草碱和苏打有着大得多的饱和能力。从《研究》第2卷第212页的表中，可以推出，使35钾饱和所需的硫酸量相当于使50或更多的草碱水合物饱和时所需之量；同时，21钠相当于36或37钠的水合物。如果这些结果是正确的，则钾和钠的重量就不再像第一卷第160和165页中所推论的那样分别为43和29，而应该是35和21，像第96页上所载的那样。

16.钠的氧化物

盖-吕萨克和西纳德发现了钠的次氧化物，方法与钾相同，很可能是苏打与钠的化合物，这个值得注意的产生苏打的氧化物，我猜想是一氧化物，是一个原子对一个原子，和钠与水接触而得到的一样。一个高级的氧化物，如钾一样，也可以通过将钠在氧气中强烈加热而得到。它在外观和性质方面很像钾的黄色氧化物。其氧化程度在不同实验中有变动，含氧量为苏打中所含有1.25到1.75倍。它可能是一氧化物与二氧化物化合而成。因此，钠的氧化物的组成可能如下（以纳的原子为21，苏打为28）：
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17.铋的氧化物

只有一个铋的氧化物是知道的，它的组成是由伯格曼、拉瓦锡、克拉普罗思、普鲁斯特等人逐步得出的。贝采里乌斯提到过一个紫色氧化物，由铋暴露于大气中得到，但由于我们没有在这方面做过实验，所以目前还不能采用它。根据克拉普罗思和普劳斯特，100铋和12氧化合；但根据戴维先生和莱杰杰尔姆（Lagerhjelm）的新近的实验，100铋获得11.1或11.3氧。如果我们采用后者，无疑是接近实际情况的。于是，我们得到11.3∶100∷7∶62。62为一个铋原子的重量。这是在下面假定的情况下得到的，即该化合物是一氧化物，亦即1个金属原子对1个氧原子。我先前的铋的重量68（第96页）显然是过高了。

铋最好是用硝酸氧化。氧化物的一部分与酸结合，而另一部分则呈白色粉末状态而沉淀。如果将全部物质逐渐地加热，则酸被驱出，并在低度红热下留下纯净的氧化物。这种氧化物能融入玻璃中形成红色或黄色，根据所用的热而定。铋也可在敞开的容器中加热氧化，有黄色烟雾发生，可以凝结起来成为氧化物。

18.锑的氧化物

关于锑的氧化物的意见，存在着很多分歧。普鲁斯特发现了两个氧化物，他测定第一个是由100金属+22或23氧所组成，第二个是100金属+30氧。西纳德发现6个氧化物。J.戴维发现两个氧化物，即100金属+17.7氧，和100金属+30氧。贝采里乌斯从他的实验推断有4个锑的氧化物，第一个含有4.65氧对100金属，第二个186，第三个27.9，第四个37.2氧。但他承认，用沸腾硝酸处理锑并在低度红热下驱除多余的酸而得到的氧化物含有100金属+29到31氧，正如普劳斯特和其他人所测定的那样。这个氧化物无疑是最确定的，仅次于从锑的盐酸溶液中所得到的氧化物。后者可由锑的盐酸溶液倒入水中得到，是一种白色沉淀，含有少量盐酸，可以通过沉淀在碳酸钾碱溶液中煮沸除去。这个氧化物是灰色粉末，并能在低度红热下熔融。它唯一地能进入多种熟知的化合物里，如锑的金色硫，草碱的锑化酒石酸盐（golden sulphur of antimony，antimoniated tartrate of potash）等等。它的组成，根据普鲁斯特是100金属+23氧，但戴维只得到17.7，而贝采里乌斯是18.6。由于这个氧化物具有最明显的特征，而且也是最重要的，所以希望它的组成能够毫无疑问地被确定下来。从几个我做的用锌来沉淀锑的实验中，我得出结论，该氧化物含有18氧对100金属。我用含有过量酸的普通锑的盐酸盐，把一根锌棒浸入，用一个有刻度的钟罩罩起来。过量的酸产生了氢气，测定氢气的量。过适当时候锑即被沉淀出来。作用停止后，测定锌损失的重量以及锑的重量。例如，在50容量的1.69锑的盐酸盐中加入60容量水，没有发现沉淀；插入锌棒后用钟罩罩住，几小时内作用完毕，产生了3480格令容量的氢气，干燥后的锑重25.5格令，同时锌所失重量为29格令。按3480氢需1740的氧，等于2.3格令重量，但29锌需7氧，所以锌必定已从锑取提4.7氧，于是得出25.5锑与4.7氧化合，亦即100锑+18.4氧。我从而得出结论，错误是在普劳斯特一边，这从考虑到下面的事实而得到确定，即普劳斯特自己从100锑的硫化物只得到86氧化物，而100硫化物中他认为有74锑，按74∶12∷100∶17，因此，我倾向于采用18作为与100锑生成灰色氧化物时所需氧的量。至于这是一氧化物还是二氧化物则是可以争议的，而有关其他氧化物的已知事实很难对这问题作出判断，但锑的盐酸盐和硫化物中的比值能更好的符合于前一个假定。按18∶100∷7∶39，故39为锑原子的重量；我倾向于采用40，这是从硫化物推得，如第一卷第96页所报道的那样。

在100份锑里含30份氧的氧化物必定是2原子二氧化物与1原子一氧化物的结合。而贝采里乌斯称为白色氧化物或者亚锑酸的，可能是由每种氧化物各1个原子结合而成，含有27氧对100锑。那个假想为含有36氧对100的氧化物，也就是必须认为是二氧化物的，还没有证实其单独存在。我曾企图制取这个化合物。但我跟以前的人们一样遭到了失败。我把锑的盐酸盐用石灰的氧盐酸盐处理，得到的氧化物是30对100，不能再高。每当加入更多的氧盐酸石灰时，即发生持久的氧盐酸气味。

锑在通常空气或氧气流中加热至红热即着火燃烧，产生白色烟雾，过去称为锑华。该氧化物含有27或30氧对100金属。

金属锑投入红热的硝石中，很快就氧化，剩下的粉末用水洗涤后，测得是一个锑的氧化物与草碱的化合物。贝采里乌斯把这氧化物称为锑酸，把盐叫做草碱的锑酸盐。它的组成，根据他的经验，为100酸和26.5草碱。还有一个相似的盐是由亚锑酸与草碱生成的，其组成为100酸与30.5草碱。

19.碲的氧化物

对于碲在化合时的比值，我们首先要感谢贝采里乌斯。他求出100碲与24.8氧化合。还有，201.5铅的碲酸盐给出157硫酸铅。后者含有116氧化铅，所以这些氧化铅一定曾与85.5氧化碲结合。因此，97氧化铅将与71.5氧化碲化合，即57.5碲+14氧。该氧化物是一氧化物还是二氧化物，还有些不能肯定。如果是后者，则碲原子将重57.5，但如果是前者，则仅为28或29。根据氧化物与酸类的相似性，我们认为二氧化物的意见较为可取；但从碲容易被氢所汽化这点来看，则较轻的原子又较为可取。该氧化物是白色粉末，它是通过把金属溶于硝盐酸中用碱沉淀而制得的。

20.砷的氧化物

砷与氧之间有着两种明显不同的化合物，其一已长期知道为商业品，名叫砒霜。它是一种白色、性脆、玻璃状的物体，是由在它们的矿石中提取某些金属时得到的。它的比重约为3.7。根据克拉普罗思，沸水可溶解7%到8%的砷的氧化物，但在冷却时只保存大约3%。我还发现，在气候冷时，或者在放置几个月后，这3%也逐渐地沉积在容器壁上，直至降低到2%或更低。60°或低于这个温度的水中溶解的氧化物不高于0.25%。该氧化物在大约400°时升华。这个氧化物与碱、碱土以及金属氧化物化合，有些像酸，但并不中和它们。在其他方面，它并没有酸的性质，例如，它在颜色检验时不发生变化。它是非常毒的。

另一个氧化物是将白色氧化物或纯金属砷用硝酸加热处理而得。100格令白色氧化物需要2或3倍重量的1.3硝酸将其氧化。新的氧化物生成时为液体，过量的硝酸可用低度红热驱除之，得到的纯的氧化物呈白色不透明的玻璃状态，但由于从大气中吸收潮气很快转变为液体。该氧化物是由谢勒发现的，具有通常酸的一切性质，故名为砷酸。当其吸收水分正好成为液体时，它的比重约为1.65。它被认为与白色氧化物同样地毒。

对这两个氧化物中元素之间比值，曾进行过相当成功的研究。普劳斯特求得白色氧化物是由100金属与33或34氧组成，另一个为100金属与53或54氧。罗斯与布肖尔茨的结果大致与此相同。西纳德求得白色氧化物为100+34.6，酸为100＋52.4，但贝采里乌斯则从他近来的实验得出结论为氧化物由100金属+34.6氧所组成，酸为100+71.3。后面这些结果，根据我的经验，无疑是不正确的。

当砷用硝酸氧化，并在低度红热下烘干，则100份金属生成152到156份的酸。这些差异可能一部分是由于金属在操作开始前即已部分氧化。由于这个原因，我推测，55或56为100金属生成酸时所需氧的适当的量。普劳斯特和西纳德两人都测得100白色氧化物在用硝酸把它转变为酸时得到115或116。我得到的情况相同。按116∶100∷156∶134；所以，如果这个数据是正确的，砷的白色氧化物必定是100金属对34氧，或金属与氧之比近乎3∶1。任何更低级氧化物的存在都是极其不可能的，因为它们存在的迹象一点也没有发现过，如果在这个问题上我们不承认贝采里乌斯的推测的话。这样，砷的白色氧化物必定要认为是一氧化物，砷原子的重量一定是近乎21，而一氧化物为28。

很明显，另外一个并不是二氧化物，因为它并不含有两倍于一氧化物中的氧。但由于该氧化物中氧的比值与一氧化物中氧的比值为5∶3，所以它可能是2原子二氧化物与1原子一氧化物的化合物，即是说，如果我们认为二氧化物是酸，而一氧化物是碱，它很可能是砷的过砷酸盐。根据这个观点，这个复合的氧化物，或谢勒所说的砷酸，是由2原子的二氧化物（重量为70）与1原子的一氧化物（重量为28）所合成，总共为98，即1个原子砷酸的重量=63砷+35氧，亦即100砷与55.5氧生成。这是符合上面所列举的实验的。这个结论看来似乎很新奇，但根据以下的实验，我想，其真实性是不容怀疑的。

我曾反复地测得，28份白色氧化物在溶液中足够从石灰水中析出24份石灰，产生52份亚砷酸石灰，并使水中不再含有这两种元素。这就证实了一氧化物原子的重量为28。

如果在溶有24份石灰的水中，加入98份干砷酸，则化合物留在溶液中，并对颜色检验完全呈中性。但是如果加入少量任何一种成分，中性即被破坏。若在该溶液中加入24份溶解在水中的石灰，化合物将仍保留在澄清的溶液中，只是很黏。若同样地再加入24份石灰，则全部化合物都析出，烘干后得到170份的砷酸石灰，这时溶液中两个元素都没有了。这里我们看到，第一，2原子的二氧化物为2原子的碱（即1原子氧化砷与1原子石灰）所中和；但（第二次）当再加入1原子石灰时，2个二氧化物与3个碱发生了结合，这当然是一个碱性盐；当（第三次）更多的石灰加入时，则2个二氧化物与1个一氧化物各结合1个石灰，从而生成一个碱性更强的盐。该盐不溶于水，在水中全部析出，很可能是由98份砷酸与72份石灰化合而成的1个化合物。

同样，我发现42份草碱、28份苏打和12份氨，分别能中和98份的砷酸。

第一，24份石灰+32.7份砷酸=不溶性砷酸盐

第二，24份石灰+49份砷酸=可溶性砷酸盐

第三，24份石灰+98份砷酸=中性砷酸盐

值得注意的是，当中性的砷酸草碱和硝酸铅混在一起得到饱和时，测得沉淀主要含有砷酸及铅的氧化物，比值为1个酸对2个氧化物（即98∶198或100∶198）；这与贝采里乌斯的测定相差并不大。

但是我发现，在剩下的液体中只有1/4的硝酸是在游离状态；这使人猜测，该沉淀为铅的次硝酸盐和砷酸盐的化合物。这一点以后将继续适当地进行考虑。

因此，我们得出结论，砷原子的重为21（不是像第一卷第97页所说的42），一氧化物或普通的白砷为28；而砷酸为98，为2原子的二氧化物与1原子一氧化物结合而成的化合物。或，

100砷+33.3氧=133.31一氧化物

100砷+55.5氧=155.5砷酸

21.钴的氧化物

至少有两种钴的氧化物，一为蓝色，另一为黑色。作者们对它们元素比值的看法各不相同。普劳斯特说蓝色氧化物含有100金属和19或20氧，黑色为25或26氧。克拉普罗思测得在蓝色中为100金属和18氧。但罗尔霍夫根据贝采里乌斯方法测得在蓝色氧化物中为100金属和27.3氧，而在黑色氧化物中为40.9氧。我曾花费气力研究过这些氧化物，并在组成方面感到相当满意。该蓝色或一氧化物由100金属和19氧所组成，而黑色氧化物为100金属和25或26氧，与普劳斯特测定的很接近。

一氧化物.通过反复的试验，我求得37份的金属钴用适量的硝酸盐处理，加热至150°，便很快地溶解，并放出纯亚硝气，小心地把它收集，测得重8格令，自然是相当于7格令氧，所以37份钴与7格令氧结合而成为44蓝色的氧化物；由于这是唯一的与酸化合的氧化物，一定要把它看做最简单的或一氧化物，由1原子金属（37）与1原子氧（7）化合而成。因此，把钴原子作为50或60的估计（第97页）必须予以改正。

复合氧化物.当用碱或石灰水把蓝色氧化物从溶液中沉淀出来后，逐渐滴入氧盐酸石灰，该沉淀很快地改变颜色，从蓝色转变为绿色和橄榄色，然后为深绿色，最后变为黑色，当加入过量的氧盐酸石灰时，氧气大量放出，我测得，从蓝色转变为黑色所需增加的氧正如普劳斯特所说的那样，是形成蓝色氧化物时所需的1/3，所以必须认为是1原子的氧与3个一氧化物的化合物。其他有颜色的氧化物可能为1对4，1对5，等等。一氧化物在沉淀时为蓝色，但由于在加热后呈深灰色，所以被认为含有水，是一个水合物；该蓝色氧化物在沉淀后短时间内，在水里即变为黄色或枯叶色，由于它溶于酸中不放出气体，加碱后成为蓝色氧化物，也表示它是一氧化物的水合物。根据普劳斯特，该水合物含有20%或21%的水。如果我们假定蓝色氧化物为1原子氧化物与1原子水，黄色氧化物就可能是1原子水与2原子一氧水合物，或88氧化物与24水，接近于21%的水。

该黑色氧化物在红热时放出氧气，还原成灰色氧化物；与盐酸生成氧盐酸，一氧化物则留在溶液中。

（参阅塔塞特《化学年鉴》28，西纳德42，和普劳斯特60）

22.锰的氧化物

锰的氧化物中有一个天然产物，有时极纯，要得到金属锰非有熟练技术和劳作不可。在我们的研究中，采用倒过来的方法也许是最便利的，即是从其氧化物来探索金属的原子的方法。

锰的天然氧化物.最近我曾接触过这个氧化物的极好样品；它们外观呈块状，灰色，结晶，比重4；容易研磨成滑腻而有光泽的灰黑色粉末。它们是近乎纯净的氧化物。但较为通常的一种则颜色较黑，并含有或多或少的硅土类物质。有些样品很硬，需在铁研钵中研细，并含有50%以上的硅土。在通常品类中，研细后黑色带蓝的一般比黑色带棕的好。我没有看到锰的氧化物混有碱土碳酸盐。在各种样品中，我得到如下的分析结果：
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大量火石，研碎后棕黑色锰的天然氧化物的一些化学特性是，红热时放出氧气，不溶于硝酸和硫酸，能溶解于盐酸，伴有氧盐酸放出。

所有这些事实表明，这是高一级的氧化物，或者和铅的棕色及赤色氧化物相似。而上面所提到的盐酸溶液则含有低级的氧化物，可溶于所有酸中，并且来看是溶于酸中的锰的唯一氧化物如果这被认为（也许这是最可能的）是一氧化物，则接下去来看，普通的天然锰矿石为二氧化物，还存在着一个中间的氧化物，其所含的氧为它们的平均值

1.一氧化物.如上所述，它可以用盐酸与天然氧化物作用而在溶液中得到。或者将黑色氧化物与硫酸调成糊状，在铁勺中加热至红热；把灼烧物用水浸出即得到一氧化物在硫酸中的溶液，一般有着稍微过量的硫酸。在这个过程中，加热以及硫酸的存在都能驱除黑色氧化物中多余的氧，使其还原为一氧化物，从而使其溶解。如果在这两种溶液任何一种中有氧化铁存在，不管是来自原料，还是来自操作过程，都很容易发现并分离掉，这是我所经常遇见的。在含有锰的氧化物、铁的绿色氧化物以及铁的红色氧化物的混合物的溶液中，逐渐加入石灰水，铁的红色氧化物首先析出，其次是绿色氧化物，最后是锰的氧化物，这样它们就可以分离开来。铁也可以通过加入碳酸草碱而发现并分离掉，必须逐滴地加入溶液一直到没有任何沉淀析出为止。一旦这些沉淀沉下，紧接着就出现雪白的碳酸锰。这个白色碳酸盐在任何酸中制得纯锰溶液都极为方便。

纯净的锰的溶液用石灰水或氨处理得到一种浅黄色的氧化物，其外观与铁的黄色氧化物没有多大差别。该氧化物在新沉淀出来时能溶于所有的酸中，但由于它极容易吸收氧，只要把液体适当搅动，就变成棕色，这时便不再溶解；若快速地在空气中干燥，也变为棕色，并获得相当多的氧。该新沉淀出来的浅黄色氧化物可能是一个水合物；因为白色的碳酸锰逐渐加热至红热，水和酸都被赶掉，剩下灰色粉末；如果操作时暴露在空气中，表面上就差不多是黑的。该灰色粉末可能是纯粹的一氧化物，除掉表面上的黑色粉末，它是溶于酸的。要是没有空气中氧的作用，一氧化物很可能是近乎白色的。

从它与硫酸和碳酸的化合物出发，我测得一个原子的一氧化物重32，或是说与铁相同。德国化学家约翰博士（Dr.John）似乎对这些盐类的研究比其他人更加专注，他曾推断出同样的结果（《哲学年鉴》2—172）。他测得101/3硫酸+31氧化物，以及34.2碳酸+55.8氧化物，这些结果如果换算一下，同我的结果比较，则为34硫酸+31.3氧化物，以及19.4碳酸+32氧化物。这种接近一致的情况可证明两方面都是正确的。约翰博士像我曾经做过的一样，发现了三种明显的锰的氧化物，灰绿色的，棕色的，以及黑色的。其中第一个是唯一能与酸化合的。但是对每个中含氧量，我们则有着重大的差别。他发现锰在普通温度下能分解水。用这个方法使金属氧化，则100金属取得15氧而成为一氧化物。根据这个，28金属+4氧便会得出32一氧化物，但这个结果是与所有类似的化合物矛盾的，是不能认为满意的。可能是，锰在实验开始前就已含有一些氧。锰与铁、铅等的普遍相似性要求32一氧化物含有7氧。如果允许这样，我们得锰的原子是25，而不是40（第一卷，第97页），与铁相同。这个结论可由下列的情况来确定。

2.中间或橄榄棕色氧化物.这个氧化物可以由氧与新沉淀的仍留在母液中的浅黄色的一氧化物直接化合而得，只需要在氧气中或普通空气中搅拌几分钟。或者，用氧盐酸石灰溶液处理同样的潮湿的一氧化物也可以立即生成。还可以把最纯的黑色氧化物置于光亮的红热下一段时间得到，这时它将失去重量9%或10%，留下橄榄棕色氧化物。

为了测定吸收的氧的比值，我用石灰水沉淀出一氧化物3.2格令，把含有氧化物的液体放在一只塞好的氧气瓶中，摇动时氧化物很快就变色，从浅黄色到棕色，在短时间内，它吸收260格令容量的氧为0.35格令重，然后停止吸收。在另一试验中，3.2格令沉淀的一氧化物需要用100容量的氧盐酸石灰溶液，含有0.35%的氧（即1.45氧盐酸）。32取得3.5，64必取得7；这就表示棕色氧化物为1原子的氧和2原子一氧化物的化合物。

这个氧化物的特征是，橄榄绿色，不通过加热或脱氧就不能在硝酸和硫酸中溶解，在放出氧盐酸后才在盐酸里溶解。在空气中长期暴露后，逐渐发生变化，多半是成为黑色氧化物

3.二氧化物.为了测定从最纯的天然氧化锰转变为一氧化锰时可推断出的氧量，我曾成功地采用了如下的两个方法。第一，在一个气体瓶中将39或40格令的氧化物与60食盐混合，加入80格令水，以及120格令重量的浓硫酸。加热必须逐渐地升到沸腾，氧盐酸气可以收集在一夸脱的石灰水中。发现该气体足够使800容量的检定绿色硫酸铁（1.156）转变为红色，即是说，它能产生29格令氧盐酸，使7格令氧与绿色氧化铁化合。按100容量的1.156硫酸盐，根据我的一些新近实验，含有8格令绿色氧化物（迄今为止，我估计该检定硫酸盐的比重为1.149）；所以800含有64氧化物。在上述实验中，该39格令的氧化物如果是纯的，将会消失或溶解，产生32格令一氧化物，加上7格令的氧即为原来的重量。所以我们得知，39格令氧化物分解为32一氧化物和7氧。这样，如果我们认为32一氧化物含有7氧，则39格令天然氧化物看来是由1原子锰（25）与2原于氧（14）组成的，或者说，即是该金属的二氧化物。第二，把氧从锰转移到铁一个更加直接而迅速的方法如以下所述：将39格令纯粹的灰色闪光的氧化物与800容量的检定绿色硫酸铁混合，加入25或30格令容量的强硫酸，搅拌5分钟后，锰的氧化物完全溶解掉。用石灰水使铁的氧化物徐徐沉淀，将会看到沉淀完全是黄色或浅黄色的，这表示7格令氧已从锰的氧化物转移到铁的氧化物，如果用较多的绿色硫酸铁，则过量的氧化物将会析出为绿色，沉淀的次序是黄色铁的氧化物，绿色铁的氧化物，最后是黄色或浅黄色锰的氧化物，如已经叙述过的那样。这就提供一个容易而又细致的方法来鉴别商品中不同的锰的氧化物；也正是用这个方法，在前面一个表中作出对各个样品的估价。

三个氧化物的比值可以总结如下：
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在此，我们增补一些其他人研究过的锰的氧化物的结果。伯格曼发现三种氧化物，含有100金属+25，35及66.6氧；约翰博士发现三种氧化物，含有100金属+15，25及40氧；贝采里乌斯发现五种氧化物，含有100金属+7，14，28，42及56氧；戴维则发现二种氧化物，分别含有100金属+26.6及39.9氧。

23.铬的氧化物

看来至少有两种铬的氧化物，其中一个发现与铅或铁的氧化物化合。但由于到目前为止，它还是这样的稀少，以致很少化学家有机会进行氧化铬中的铬与氧的比值的研究。对于这个课题的报道的主要来源是下列一些文章：沃奎林，《化学年鉴》，第25及27卷；塔塞特，同上，第31卷；马新·普钦（Mussiu Puschin），同上，第32卷；戈登（Godon），同上，第53卷；劳吉尔（Laugier），同上，第78卷；以及贝采里乌斯，《哲学年鉴》，第3卷。

铬的氧化物，如我们所能够料到的，可以从它们具有的颜色，以及它们进入其他化合物时给予的颜色而加以区分。氧化物中的一个是绿色，它使翡翠着色。另一个是黄色，溶于水，但结晶后呈深红色，并具有酸的特性，与碱、碱土类以及金属氧化物化合；它首先在西伯利亚发现，是与铅的氧化物化合的，是一种盐，即现在所说的铬酸铅，具有灿烂的黄色，略带橘红或红色。在这以后，铁的铬酸盐，先后在法国、美国以及西伯利亚发现，有较大数量存在的希望。

为了研究铬酸原子的重量，必须注意到曾被我们仔细检验过的铬酸盐类。草碱、重土、铅、铁以及汞的铬酸盐都是我们最熟悉的。

沃奎林曾告诉我们，根据分析结果，天然铬酸铅的组成和用合成法得到的人工铬酸盐的组成并不很一致；因为根据近代科学作过校正的分析结果是：

铬酸铅=62酸+97氧化物

合成铬酸铅=57.5酸+97氧化物

可是贝采里乌斯最近曾把他的实验结果给我们，包括分析的和合成的；他测得两种铬酸铅都近乎等于44酸+97氧化物。

铬酸钡（沃奎林）=47.8＋68氧化钡

铬酸钡（贝采里乌斯）=44酸+68氧化钡

天然铬酸铁（沃奎林）=55酸+35.5氧化物

天然铬酸铁（劳吉尔）=55酸+35.5氧化物

在从一个化学界朋友赛姆斯（J.Sims）那里收到了一小份铬酸草碱溶液后，我尽量利用这个原料做出令人满意的结果。该溶液比重为1.061，结果是100容量中含有近乎67格令的铬酸和草碱以及其他一些物质。该液体呈美丽的黄色，对颜色检定呈碱性。根据通常的检验，我有理由相信，该溶液含有如下的比值，即：

2.2格令铬酸

2格令草碱

0.8格令未结合的草碱

1.4格令碳酸草碱

0.3格令硫酸草碱

6.7格令

用硝酸中和这个液体后，我制成了铅、钡、铁及汞的铬酸盐。我倾向于相信，这些盐的组成大致如下：

中性铬酸草碱　46酸+42草碱

中性铬酸重土　46酸+68重土

中性铬酸铅　　46酸+97氧化物

中性铬酸铁　　46酸+32氧化物（黑色）

中性铬酸汞　　46酸+174氧化物（黑色）

根据这些结果，铬酸的原子重46；根据贝采里乌斯的结果是44，以及根据沃奎林的那些结果是45至64，我不愿被理解为对上述结果寄予重大的信任，虽然我倾向于相信它们是良好的近似值。

该铬酸是铬的二氧化物还是三氧化物呢？

这个问题显然要受到下一个问题的影响，即有多少氧必须从铬酸中取出而使其降低为绿色氧化物。沃奎林求得46酸失去6.5氧，贝采里乌斯为10.5，当铬酸加热转化为绿色氧化物时，从前者的数字则推得铬为32，绿色或铬的一氧化物为39，酸或二氧化物为46；从后者的数字，得出铬为25，一氧化物为32（未知的化合物），绿色氧化物为1个一氧化物与1个二氧化物相结合〔等于71，等于50铬＋21氧，也等于（25铬+10.5氧）×2=35.5×2〕，二氧化物为39，以及三氧化物或铬酸为46。究竟这些观点中哪一种是正确的，我还没有机会完成任何在我看来具决定性的实验，但我将提出一些与它们有关的意见。

绿色氧化物是仅次于铬酸的最著名的化合物，通常从铬酸通过任何脱氧过程制得，并能与酸类结合。由于这些原因，它被认为是一氧化物。的确，似乎还不曾有一种金属，其一氧化物未被发现，而其二氧化物和复合化合物都已被发现了。但是，还有沃奎林与贝采里乌斯观察到的另一个氧化物，是将硝酸盐加热，或者将硝酸与绿色氧化物的化合物蒸干，把酸赶掉而制得的。该氧化物为棕色，并在用盐酸处理时产生氧盐酸。从这点看来，它似乎是绿色氧化物与铬酸之间的中间物，也可能是两者的化合物，或即铬酸铬（chromate of chromium）。但从另一方面看，它又一定要认为是二氧化物。至于确定绿色氧化物为39的想法，则是根据我曾观察过的事实，即46份铬酸与64份铁的绿色氧化物结合而成110份铬酸铁。在这种结合中，铁的氧化物可以说是从铬酸中借用了1个原子氧，于是这个化合物可以被认为铬的绿色氧化物与铁的红色氧化物的结合。当这个沉淀与盐酸作用时，得到一个绿色的含有氧化铬的溶液，同时铁的红色氧化物沉淀出来，正如沃奎林所观察到的。为了形成上述的铬酸铁（或者更可能是次铬酸铁），可将一定量的中性铬酸草碱用铁的绿色硫酸盐处理，加入石灰水足够使硫酸饱和，得到一种棕红色沉淀，多余的硫酸盐和石灰水必须慢慢地加到澄清液体中，直到沉淀变为绿色，这时如以上所述求得它们的比值。这个人工合成的化合物看来是次铬酸盐，而天然的化合物则是铬酸盐。对5格令汞的铬酸盐在适度红热下所发生的分解我有理由表示怀疑；这个化合物含有1.1铬酸，它应该是至少生成0.9或0.8的绿色氧化物，可是它只生成0.6。

总的来说，我想这个看法比较可靠，即铬的原子是32，绿色或一氧化物是39，二氧化物或铬酸是46。

24.铀的氧化物

从克拉普罗思、布肖尔茨和沃奎林的实验来看，铀有两个氧化物。但由于该金属的矿物极少，金属与氧的比值还没有很好地确定下来（见布肖尔茨，《化学年鉴》第56—142页；沃奎林，同上，第66—277页或《尼科尔森杂志》第25—69页）。这些氧化物是由矿石溶解在硝酸或盐酸的溶液中通过沉淀得到，杂质先分离掉。

铀的一氧化物经苛性碱沉淀的呈碧绿色，并与酸类形成可以结晶的盐类。另一个氧化物可能是二氧化物，沉淀呈橘黄色，与酸类形成一些不能结晶的盐类，在这些方面它们与铁的氧化物近似。

布肖尔茨估计黄色氧化物为100金属+25—32氧。由于用盐酸处理时放出氧盐酸，它极其像是二氧化物，如果我们把28作为与100金属化合的氧，则一氧化物必定由100金属+14氧所组成，或50金属+7氧；铀的原子为50。从他发表的关于铀的硫酸和硝酸盐的报道，该原子的重量似乎可以推断为两倍于上述的数值，即100。这些不同的结论只能通过今后的实验来解决。

25.钼的氧化物

最近的，似乎也是最准确的关于钼的氧化物的实验是布肖尔茨做的（见《尼科尔森杂志》第20卷第121页）。看来有三个钼的氧化物或钼与氧的化合物，棕色、蓝色和白色或黄色的。后面两种有酸的特性，它们看来不像一般氧化物那样与酸生成盐。布肖尔茨确定了上面的等级，并确定该白色氧化物，即钼酸，含有1/3其重量的氧（这后来曾由贝采里乌斯确证过）。他还发现，蓝色的氧化物最好是把3份棕色的氧化物，4份白色的，或者1份金属与2份酸在水中混合，研磨和煮沸而得。他并指出，该氧化物同白色的一样有酸的性质。布肖尔茨还发现，3份比重为0.97的液体氨溶解1份钼酸。按3份的氨等于0.186实际的氨，以及1∶0.186∷64∶12，即通常中和1原子酸所需氨的量为12。贝采里乌斯求得100钼酸能使155氧化铅中和，或是63酸对97氧化物。布肖尔茨分析天然钼的硫化物（该金属通常被发现的状态）含有60金属与40硫。

钼酸可由硫化物在坩埚中焙烧并经常加以搅拌而制得。硫大部分以亚硫酸的形式逸出，同时金属则被氧化，可以把配成溶液的碳酸苏打加入，只要看到有气泡发生就继续加入，这时钼酸苏打就留在溶液中，酸可用硝酸沉淀出来。棕色氧化物最好是把氨的钼酸盐加热至红热而得，氨和一部分氧逸出，剩下棕色氧化物。

有两个观点可符合上述结果。第一个，假定钼的原子重21，第二个，假定其重为42，即前者的两倍。依照第一个情况，棕色氧化物将重24.5（49），假定其为2原子金属与1原子氧，蓝色或一氧化物将重28，白色氧化物，即钼酸，将重63，为一氧化物与二氧化物的化合物。于是，钼矿或天然硫化物将照例是一硫化物，含有21金属和14硫，即60金属和40硫。依照第二个情况，该棕色或一氧化物将重49，蓝色或二氧化物为56，酸或三氧化物为63。天然硫化物，钼矿，依照这个观点必定为二硫化物，或42金属和28硫。

前面一种观点对氧化物不大好解释，但对硫化物则能很好地符合；后面一种观点显示出氧化物系列更有规则，但从硫化物看来则又不大可能。另外，金属的三氧化物的想法是有些离奇的，尤其是对一种与氧都很少化合的金属。总的来说，我倾向于采用前一种观点，但这只能认为是不肯定的。把该原子作为60（见第一卷第97页）无疑是错误的。

26.钨的氧化物

从德埃尔胡阿茨（D’Elhuiarts）、布肖尔茨
 
[1]

 和贝采里乌斯
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 的实验看来，钨酸很有可能是大约100金属+25氧所组成的。它是黄色粉末，密度6.12，最好是从天然的钨酸石灰（一种稀少的矿石）得到。1份钨酸石灰和4份碳酸草碱共同熔融，溶于水中，然后用硝酸把钨酸沉淀出来。还有一种较低级的氧化物，是黑色或深棕色的，贝采里乌斯在红热的玻璃管中把氢气通过黄色氧化物，使其变为蚤棕色。100份这种氧化物燃烧后生成107份黄色氧化物。因此，100金属必定与约16.5或17氧化合而形成这种氧化物，即黄色氧化物或钨酸中所含氧的2/3。总的看来，考虑到该金属比重之大，生成3种氧化物并不是不可能，酸或黄色氧化物就是其第3种。所以钨的原子必定是84，一氧化物为91，二氧化物为98，其三氧化物，或钨酸为105，天然的钨酸石灰，如果是纯的，根据以上所述将为81.4+18.6石灰，这与克拉普罗思的分析相差不大，他在一个样品中测得18.7石灰；也与贝采里乌斯的结果相差不大，后者在99.8钨酸石灰
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 中测得80.4钨酸和19.4石灰。

但是还有另一个观点，也与实验相符，而且在其他方面或许也是可取的，即是说，假定钨酸的组成为1个原子二氧化物和1个原子一氧化物的结合，在这种情况下，钨的原子为42，一氧化物的原子为49，二氧化物的原子为56，而钨酸为105，同前面一样。

27.钛的氧化物

关于钛的氧化物还没有什么能够肯定。由贝采里乌斯所引用的一个由里克特观察到的结果（《哲学年鉴》3—251），如果能作为依据的话，倒是提供了一个重要的事实，即一个含有84.4氧化物盐酸钛的溶液生成150盐酸银。按150份盐酸银含有28份酸，所以28份酸必曾与84.4份氧化物结合，再按28∶84.4∷22∶66，得出66接近一原子氧化物的重量，这说明59为该金属一个原子。

28.钶的氧化物

钶的白色氧化物或酸是发现与氧化铁或氧化锰结合的，其比值接近于4个酸对1个氧化物。从钶铁矿和钽铁矿两种矿石中虽然得出近乎相同比值的氧化铁与氧化锰，但这两种矿石的比重则发现相差很大，前者约为5.9，后者约为7.9。可是由于提取出来的白色氧化物一样，沃拉斯顿博士于是断定它们一定是同样东西。白色钶的氧化物不溶于无机酸中，它与草碱能在熔融状态下结合，并可用大多数酸使其沉淀。有些植物酸，如草酸，酒石酸和柠檬酸，能溶解白色氧化物。当钶的碱性溶液预先用酸中和，再用没食子的浸剂处理，即产生橘红色沉淀，这对钶是特征性质。关于金属与氧的比值，尚没有肯定的测定，但从钶酸与铁和锰的氧化物相结合的巨大比值，以及从该氧化物大的比重来看，可以相当确定地推断钶原子的重量是大的。假定白色氧化物或酸含有1原子金属+3原子氧，以及钶矿为1原子酸与1原子氧化物所形成，则我们应有128酸+32氧化物。这便得出107为金属原子的重量，但没有必要详述这些推测。

在最近加恩（Galn），贝采里乌斯及艾格茨（Eggertz）诸位先生研究报告中（《化学年鉴》1816年10月），认为可能只有一个钶或钽的氧化物，并说100金属结合5.485氧，或121金属结合7氧。如果这是正确的，则1原子钶必定为121，而一氧化物为128。

（参阅《化学年鉴》）43—271；《哲学学报》，1802年；《尼科尔森杂志》2—129；同上，3—251；同上，25—23）

29.铈的氧化物

铈石的比重为4.53，由50%或60%的铈的氧化物和硅土、石灰及铁所组成。铈石经过煅烧并溶于硝盐酸中，溶液用苛性草碱中和，然后用酒石酸草碱处理。沉淀经充分洗涤后，再煅烧，即得到纯净铈的氧化物。该氧化物是白色的，在敞开的空气中煅烧时转变为红色并获得较多的氧。这些氧化物，尤其是白色的，溶于大多数酸中；红色氧化物与盐酸作用放出氧盐酸。

根据到目前为止做过的实验，还很难使我们对金属与氧的比值作出决定，也还不能得出这些氧化物之间的相对重量比。

沃奎林
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 和希辛格尔（Hisinger）
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 一致地认为铈的一碳酸盐在红热下生成57或58氧化物，前一个作者说，这是红色氧化物，是由煅烧而转变的。希辛格尔求得过碳酸盐含有36.2酸和63.8氧化物，还求得铈的盐酸盐含有100酸及197.5氧化物。但沃奎林观察到铈的硫酸、硝酸及盐酸盐，虽然是经过干燥，总是或多或少带酸性。他测得铈的一草酸盐在煅烧后生成45.6红色氧化物，这是三个相互间差别不大的实验的平均值。假定所有这些事实都是正确的，用一些假定把它们协调起来绝不是不可能的。设铈的原子为22，一氧化物29，以及红色氧化物32.5（即1个氧+2个一氧化物等于65），再设一碳酸盐为1原子酸，1原子氧化物与1原子水，过碳酸盐为1原子酸与1原子氧化物，草酸盐为1原子酸（40）与1原子氧化物，以及盐酸盐（饱和了盐基的）为3原子氧化物与2原子酸。这样就发现：分解一碳酸盐得到57.5红色氧化物；分解过碳酸盐得到36.7酸，63.3氧化物；分解草酸盐得到47红色氧化物；以及分解盐酸盐将得到100酸（22）与197.7氧化物。

所有这些都与上述结果十分近似地符合的。

因此，据我看来，很可能几种金属及氧化物的原子是如以上所述的，并且很可能是

100铈+31.8氧=131.8一氧化物，白色。

100铈+47.7氧=147.7中间氧化物，红色。

希辛格尔从一些相同的数据，结合上述假定以外的一些其他假定，推断出两个氧化物与上述相差很大，即对一氧化物来说是100金属+17.4氧，对过氧化物来说是100+26.1。

第十四节 土类、碱类和金属的硫化物

硫化物是两个元素间一种极其重要的化合类型。许多金属主要存在于天然的硫化物状态中，用特殊的程序提炼出来。人们经常制得硫与金属、土类和碱类的化合物，并发现它们在化学研究方面有用处。碱类和土类的硫化物似乎不大会是两个元素的化合物，但是由于它们与二元素的化合物很相似，所以我们在这个标题下讨论它们，尤其是，因为它们经常用作试剂来生成金属硫化物，如果没有这些硫化物的一些知识，便不能很好地了解。为了同样的目的，三个元素，硫、金属和氧的化合物，称为硫氧化物（sulphuretted oxides）或硫化亚硫酸盐的，以及硫、金属、氧和氢四个元素的化合物，称为硫氢化物的，可以在同时讨论，它们与严格定义的硫化物或者由硫和不分解的物体形成的化合物有着密切的关系。

硫可与土类、碱类或金属在加热时随着对象的性质不同而发生不同程度的化合。在许多情况下，结合时伴随着发光着火，表示有热放出。金属氧化物与硫在一起加热时通常产生金属硫化物，氧与一部分多余的硫以亚硫酸形式逸出，其余的硫则升华。

在湿法中可用硫化氢、水合硫化物（是硫化氢与其他碱类或土类的基结合而成的）以及碱化的硫化物（这是给予某些土类和碱类的硫化物的一个名称，它们大都由相应的基与硫在水中煮沸而成）。硫化氢可用气态的或与水的化合的水合硫化物和碱化的硫化物，最好是用水溶液。在这方面，金属是用盐类，即氧化物与酸的化合物，留在溶液中，或者在有些情况下它们的氧化物先沉淀出来再加上硫的化合物；碱类和土类有时在水合物状态下直接硫化，其他时候则在盐类状态或在与酸化合的状态下采用双亲和法（double affinity）。在湿法里生成硫化物的现象是多种多样的，并且经常是复杂的，要得到真实结果常会遇到许多困难和麻烦。

1.石灰的硫化物

当把捣碎的石灰与硫混合，并在坩埚中加热时，几乎没有发生任何结合现象，硫升华或烧掉，剩下没有起变化的石灰。如果我们用石灰的碳酸盐代替石灰，碳酸盐也是剩下而没有变化。但是如果将石灰的水合物与相等重量的硫混合加热，水合物即分解，石灰即与一部分硫结合，同时过量的硫则在低红热温度下升华或烧掉。残余物约为原来重量的60%，是黄白色粉末，由硫和石灰所组成。如果再用硫处理并加热，该粉末不发生实质性的变化，后来加的硫完全逸去，留下的是没有变化的硫化物。这个事实表示它一定是一个真正的化合物。

如果把32份石灰水合物，由24石灰及8水所组成，与32硫混合加热如上，它们将形成38份硫化物。该化合物一定是由24石灰和14硫或硫与水所组成。但从后来所做的分析来看，后面这部分完全是硫。所以该化合物是由1原子石灰和1原子硫所组成，也就是石灰的一硫化物（protosulphuret）。

把32份普通的石灰水合物和56份硫在1000份水中一起煮沸半小时或更长些时候，不时加水以补充失去的水分，可得到一个鲜明的黄色液体，带有几格令残渣，所含石灰与硫都和原来组成相近，还有几格令矾土。这液体当然是含有1原子石灰，也可能是水合石灰与4原子硫的化合物。所以有时叫做石灰的四硫化物（quadrisulphuret）。如果所用硫或石灰比上面比值多，则多余部分将留在残渣中而不发生化合，这表示在这过程中除四硫化物外没有其他化合物生成。类似的溶液可以在冷水中通过不断摇动而得到，但作用要慢得多。四硫化物的强度随所用组分的相对数量而变化。我曾把它煮沸，直至水分减到仅为所溶物体的5倍，看来这是在通常温度下强度最大的，它的比重为1.146。但一般我用的只是密度小于1.07的。在此，可以提醒一下，即我发现小数用4乘，很近似地表示在1000格令容量溶液中以格令计的石灰重量，用9乘，即是硫的重量，由于这个理由，比重为1.06的溶液在计算时是方便的，因为100容量这种溶液含有2.4格令石灰和近乎5.4或5.6的硫。

有点感到意外的是，在这过程中既没有二硫也没有三硫化石灰生成。人们可能会想，在石灰硫化的过程中会经过二硫化物等等形式，直至硫过量时才达到最高的形式，但是正如已经观察到的那样，唯一生成的是四硫化物，不论配料的比值是怎样。我猜想其理由是，作用前硫一定要先使石灰的水合物分解，而少于4原子的硫便不足以达到这个效果。已知水与石灰结合很牢固，需要红热才能使其分开。所以，当我们把石灰水与石灰的四硫化物混合时，一定要把它看做只是两者的混合物，石灰并不能把硫平均地分开。与这一致的想法是，在生成石灰的四硫化物中，每当石灰过量时，我们都应该把该溶液看做含有四硫化物的石灰水。这种区分在溶液很淡时相当重要，因为这时石灰水中的石灰量和已同硫化合的石灰量相比起来是很大的。

1.一硫化物.这个化合物的性质是，大约1格令溶于1000水中，该水溶液以及其粉末本身味道都像蛋白，铅的盐类被溶液析出黑色沉淀，稀硝酸和盐酸能把石灰溶解掉，剩下硫，100份检定酸需19份粉末，产生7份硫。这表示化合物为12石灰与7硫。同样的结论可由铅的溶液得到，如果含有1.9格令粉末的水用硝酸铅沉淀，将需7格令的盐，等于2.2酸与4.8氧化物，或4.5铅，这时将有大约5或5.5格令硫化铅生成，而液体将含有3.4格令中性硝酸石灰。

2.四硫化物.这个化合物很久就知道了，有些性质也已研究过。但在作者中我还没有看到对它的比重作过任何测定。它具有美丽的黄色或橘黄色，1格令能使1000份水呈现极其明显的颜色，具有讨厌的苦味，把水分蒸发，能结晶出来，或者更确切地说，结成黄色的一块。但其性质由于在蒸发过程中获得氧而受到影响。该块状物干后燃烧发生蓝色火焰，并失去重量40%，剩下的为白色粉末，是石灰的亚硫酸盐与一硫化物的混合物。液体四硫化物暴露在空气中很快就覆上一层白色薄膜，这是被氧气析出的硫，当一层膜破碎下沉，另一层又形成，如果这样继续下去，直至最后氧不再使硫析出沉淀，这时液体便完全无色。它具有强烈的苦味，并含有石灰、硫和氧，其比值我们就要来测定。把该无色液体放在瓶中用普通软木塞塞好，放置若干年，会发生逐渐的变化，一些硫及硫酸石灰沉淀下来。但这是由于进一步取得氧气，还是由于一些内部的化学作用，我还没有机会研究。

从上面的观察资料看来，显而易见，为了生成纯净的四硫化石灰，就要排除大气，因为空气存在时由于起泡而引起的搅动会加快该化合物的氧化作用。我把168格令升华硫与96石灰水合物混合，该石灰水合物我在以前的试验中已经求出是含有70石灰包括2或3格令矾土和26水。把该混合物放入一只小的平底圆烧瓶，然后加满水直至颈部，再用软木塞松松地塞住。将瓶浸入一锅水中，煮沸2—3小时，将该瓶不断转动来搅动混合物使其加速溶解。待不溶解的部分沉下去后，将澄清溶液轻轻倒出，测得为2800格令容量，密度1.056，残余物在适度烘干后重34格令，求出含8格令石灰和矾土以及25格令硫。因此该液体含有62石灰和143硫，或2.2%石灰和5.1%硫，即是说，按24石灰与56硫的比值，或即1原子石灰对4原子硫，其重量等于80，硫的原子假定为14。这里，我们是用合成方法证明其组成为四硫化物。无数的其他实验，虽然其准确性不够严格，却都使我相信，不论其所用原料比例如何，液体总是大致相同的，唯一变动的只是在这些情况下的残余物。

1805年以来，关于被石灰的四硫化物所吸收的氧以及沉淀出来的硫，我曾先后做过许多实验，它们都一致地证明相同的结论，即是说，在它从黄色转变为白色状态时，每1个原子这个化合物都获得2原子氧，沉淀出2原子硫。例如，100容量的上述1.056溶液获得900容量氧气，等于1.22格令，并沉淀出2格令硫，除掉粘在瓶上的一小部分，估计为1格令的十分之几。该方法是，把100容量放入一只有刻度的塞好的充满氧气的瓶中，剧烈振荡半小时，不时地在水面下稍稍打开瓶塞让水补充被吸收的氧气的体积。当液体继续振荡五分钟不再有显著的吸收时，静置，让硫沉下，液体变为无色，这时实验即告结束。这个新的化合物含有1原子石灰，2原子硫，以及2原子氧等于66。有必要给它一个名称：我建议叫做硫化亚硫酸石灰，因为它是一个原子硫与一个原子亚硫酸石灰的结合，或者更确切地说，其他中性盐有时确实能与一个原子硫化合，这在后面将会介绍。该硫化亚硫酸盐溶液可以在沉淀产生以前浓缩至比重1.1，这时它大约含有12%的盐，或5硫，9.5氧与4.5石灰。从溶液中蒸发而沉淀出来的盐呈白色粉末状，燃烧时产生微弱蓝色的火焰，并失去重量20%，剩下的为亚硫酸石灰。当100格令容量硫化亚硫酸盐（1.1）用氧盐酸石灰饱和时，能得到5格令氧，接着生成12.5格令硫酸（含有5硫及7.5氧），这可用重土测定法求得。饱和点可以从放出的氧盐酸的持久气味而知。

但如果用氧盐酸石灰氧化四硫化石灰，则结果稍有出入。当1原子四硫化物一获得2原子氧后，它就像前面所说一样，变为无色，但析出的硫是0.75而不是0.5，当加入多一些氧盐酸，使1原子盐获得3原子氧时，则生成的完全是石灰的硫酸盐。其饱和点可在液体中加入少量盐酸来测定，只要盐酸一过量即产生氧盐酸。这个方法在分析碱类及土类硫化物时总的来说是很好的。

当四硫化石灰用碱性碳酸盐处理时，发生了相互交换反应，碳酸取得了石灰，碱取得硫，而剩下1原子硫与碳酸盐一起沉淀出来。这样就得到了一个硫化碳酸石灰与一个碱的三硫化物。硫在低于红热的温度下从碳酸盐中烧去，剩下75%的碳酸石灰。在以石灰为对象时，这个方法为四硫化石灰提供一个极好的分析方法，例如，上述1.056四硫化物加入100检定碳酸草碱（1.25），得29格令沉淀，燃烧呈蓝色火焰，剩下22格令等于12石灰+10酸，按540∶12∷100∶2.2，正如上面用合成法所测定的，而且12石灰，10酸以及7硫正是24石灰，20酸和14硫，即一原子硫化碳酸石灰的组成与前面求出的亚硫酸石灰相似。

当四硫化石灰用正好与石灰作用的硫酸处理，硫即部分沉淀出来，但是与硫酸石灰结合在一起，或者至少它们是不能用机械方法分离的。该化合物在商店中出售，名为沉淀硫，含有大约一半硫酸石灰，另一半为硫。硝酸和盐酸也从四硫化物中沉淀出部分的硫，但它呈胶粘状，并放出硫化氢。四硫化物中元素的比值用这些酸中任何一种都是不容易测出的。

四硫化石灰与金属盐类之间的相互作用是很奇怪，也是很有趣的，例如与硝酸铅的作用。把含有97氧化物的硝酸铅溶液逐步地用四硫化石灰处理，直到黑色沉淀不继续生成，标志出准确的饱和点，这时将发现36份石灰和84份硫已经加入，析出的硫化铅干燥后重145，含90铅和55硫，即是说，1原子铅与4原子硫，因而是铅的四硫化物。液体保持清澈无色，含有硝酸、石灰、氧化铅以及1/3的硫；每一个原子硝酸与一个原子石灰结合，并保留四原子硫中的一个，成为硫化硝酸石灰，组成为45酸，24石灰和14硫；7份氧与7份硫结合形成亚硫酸，它需要12份石灰来饱和，并需要7份硫，形成硫化亚硫酸石灰。因此，我们发现，28份硫留在液体中，其余（56）则与铅结合。如果现在我们逐渐加入更多的硝酸铅，即出现一种银白色的沉淀，并继续增加直到加入硝酸铅的量为原来的一半，这时液体就饱和了。白色沉淀为硫化亚硫酸铅，加热时立即变黑，并失去重量15%或20%，成为铅的一硫化物。该液体现在含有石灰的硫化硝酸盐及单纯的硝酸盐，硝酸铅加入时没有作用，但加入硝酸汞则沉淀出黑色硫化物。

四硫化石灰用氧气饱和，正如已经观察到的，在溶液中含有硫化亚硫酸石灰，并析出硫。该液体用硝酸铅处理，生成同上面一样的银白色硫化亚硫酸铅沉淀，并保留硝酸石灰在溶液中。

石灰的硫氢化物.该化合物可由硫化氢通入石灰水形成，水呈棕色，但饱和点不易测出，这是因为石灰水未被中和，不能由颜色检验显示出来，而水本身也要吸收大约其体积两倍的气体。用硝酸铅的中性溶液可以求得1000体积的石灰水约需600体积硫化氢，因为这时可以观察到双重亲和力的相互饱和，即是说，形成了硫化铅及中性的硝酸石灰，但是如果不是这样，则留下的液体将不是酸性便是碱性。石灰的水合硫化物和其他水合硫化物都有特别的苦味。它是一种金属有用的试剂，但在保存时常由于取得氧气而容易变质。

2.苦土的硫化物

我曾设法用干法使硫与苦土化合，但没有成功。可是液体的硫化物则由于双重亲和力的作用很容易形成。

用硫酸苦土的溶液处理一定量的液体四硫化石灰，使硫酸足够与石灰作用，在适当加热下蒸煮，硫酸石灰即沉淀出来，并带下1/4的硫，苦土的三硫化物留在溶液中。在这硫化物与石灰的硫化物之间，除上面看到的在它们化合物中比值不同以外，我没有发现它们有任何显著的差别。

苦土的硫氢化物.该化合物可由硫化氢水倾入新近沉淀出来的苦土中得到，它同石灰的化合物没有很大的差异。1原子硫化氢（15）与1原子苦土（17）化合，该化合物溶于水。

3.重土的硫化物

一硫化物.重土的硫化物可用与石灰的硫化物相同方法获得，即是把重土的水合物与硫在一起加热，直到混合物变红。它不大溶于水中，在其他方面也与石灰的相应的化合物相似。它含有68重土和14硫，或100钡氧与20.5硫。

四硫化物.重土的四硫化物可用四硫化石灰的同样制法来制备，即将重土的水合物与硫一起煮沸，生成化合物的黄色溶液。从外表看来，很难与四硫化石灰区别，大多数性质都相似。在获得氧后，即成为无色的硫化亚硫酸重土，结晶呈针状，在这一点上，它是与石灰的化合物不同的。该液体硫化物的最大密度我没有机会确定过，估计是1.07或1.07以上。液体硫化亚硫酸盐的最大密度要比石灰的小得多，在液体比重低于1.004时即已发现晶体，干燥时有着漂亮的绿光，带黄色，加热燃烧具有蓝色火焰，留下块状白色硫酸盐，保持着原来的晶体外观，并失去20%重量。10格令硫化亚硫酸盐，当用液体氧盐酸石灰处理使其达到饱和时，需要2+格令的氧，生成8格令的硫酸重土，以及过量的硫酸，后者再与盐酸重土生成8格令的硫酸盐。从这些事实可以得出结论，硫化亚硫酸盐是由1原子重土，2原子硫，2原子氧及2原子水所组成，并有4个氧从氧盐酸得来，使亚硫氧化物变为硫酸。硫化亚硫酸重土似乎在长时间后会转变为硫酸盐。四硫化重土的原子重124。从质量讲，该化合物含有100重土和82硫。

重土的硫氢化物.该化合物可用与石灰相应化合物的同样方式生成，并发现有着相似的性质。相互饱和的比值，我发现，如同石灰一样，是15份重量硫化氢对68份重量重土，即各一个原子。

4.锶土的硫化物

锶土的一硫和四硫化物都可用石灰与重土的相同方法生成。根据有关这些化合物的一些实验，在它们和其他碱土相应化合物之间，我没有发现有任何显著的差别。

锶土的硫氢化物.该化合物可用制石灰的相应化合物同样方法生成，相互饱和的比值是各一个原子，即15份硫化氢对46份锶土，以重量计。

5，6，7，8及9.矾土、硅土、钇土、甜土和锆土的硫化物

我曾几次作过矾土与硫化合的尝试，都未成功。当矾土与硫混合加热，硫主要是升华掉，剩下矾土和极少量的硫酸矾土。

在用湿法时，将新沉淀出来的潮湿的矾土与硫在水中煮沸，生成一个含有微量硫酸的液体，但没有矾土的硫化物，硫和矾土都沉淀出来。当把硫升华或烧掉，剩下的矾土与原来的基本相同。当明矾的溶液用硫化石灰处理时，硫酸石灰即沉淀出来，伴有绝大部分的硫，这些硫与硫酸石灰看来发生一种微弱的结合，而不是机械混合物，而同时沉淀出来的矾土却可能是机械混合物。在溶液中剩下的是一些硫化草碱和硫酸石灰。

硅土的硫化物.我认为是不存在的。当硅酸草碱溶液用四硫化石灰处理时，立即出现大量的深棕色或黑色的沉淀，过滤后液体呈浅黄色，看来含有大约一半的硫和草碱化合，而其余一半则沉淀下来与石灰及硅土化合。该黑色化合物可能为1原子石灰、2原子硫、2原子草碱和2原子硅土。因此，不能把它看做硅土的硫化物。

钇土、甜土和锆土的硫化物我估计至今还未被发现。

10.草碱的硫化物

草碱对硫有着强烈的亲和力，并能以不同的方式和比值同硫结合。

第一，用干法加热。当纯粹草碱或碳酸盐（酒石酸盐）在盖好的坩埚中与硫加热，它们就发生了化学结合。8份干燥的草碱水合物与6份或7份的硫结合，加热至华氏400°或500°是适宜的。如果用碳酸草碱，则12份在低度红热下干燥过的盐将需要8份硫完全饱和，在这种情况下，为了驱除碳酸，将需要较高温度，而在我的试验中低度红热似乎已经足够。在加热不超过300°或400°，即发生部分结合，这时碳酸草碱一点酸也没有失去，即与1/3的硫结合，其余的硫则剩下没有结合。当用中间温度加热，我发现结果为纯粹的硫化物和碳酸化硫化物的混合物，含有或多或少的硫酸草碱。高温和暴露在空气中都产生硫酸盐而不是硫化物。这样制得的硫化物是处在熔融状态，直至将其倒出冷却。它们具有肝的颜色，因而以往叫做硫肝。它们大部分溶于水，生成棕黄色的溶液。

第二，湿法溶解处理。纯粹的苛性草碱在溶液中与硫煮沸时能使硫大量溶解，42份纯碱约为56份硫所饱和。如果我们用碳酸草碱的溶液与硫煮沸一小时或多一些时候，即得到棕色的溶液，含有60份碳酸草碱和14份硫处于化学结合的状态。已经观察到，三硫化草碱可利用双亲和法从四硫化石灰和碳酸草碱制得，同时伴有硫化碳酸石灰。

根据以上所述，我们可以推断至少有三种硫与草碱的化合物，即

1.硫化碳酸草碱.它的组成为1原子碳酸草碱（61）与1原子硫（14）。可按下法进行分析：碳酸的量可从饱和时所需石灰水的量求得，草碱的量可从先前进入混合物的量知道，硫可以用同样方法知道，或者从它生成的硫化碳酸铅的量求出。硫也可从所需的氧，即从氧盐酸石灰使其饱和所需的量求得。这种饱和我求出是在氧的重量为硫的一半时发生，即1原子氧对1原子硫。这时立即发生这种情况，一原子硫夺去其他两个硫原子上的氧，生成了硫酸，而其余两个原子硫则与碳酸石灰结合，并与它一起沉淀下来。经常遇到的是硫化碳酸盐与普通碳酸草碱混在一起。它们的比值可由硝酸铅来求出，即将它小心地滴入溶液中，让棕色硫化碳酸铅先析出，接着析出普通的白色碳酸铅。

硫化碳酸草碱吸收氧，并能使金属沉淀，其外表与其他硫化物很相似，但主要的区别还是可以观察出的，有些已在上面介绍过，其他将在下面讲到。

2和3.草碱的三硫和四硫化物.与石灰的四硫化物的性质极其近似，不需赘述。

草碱的水合硫化物.这个化合物在适当配制时是由15份重量硫化氢与42份重量草碱所组成，即各一个原子。它可以直接由这种原子化合而成，或用碳酸草碱把水合硫化石灰分解。它的性质与其他水合硫化物的性质相似。

11.苏打的硫化物

我曾重复地把大部分草碱的硫化实验用于苏打，除了那些由原子重量而引起的区别以外，并未发现有任何其他显著的区别。

1.硫化碳酸苏打由1原子碳酸苏打与1原子硫结合而成，或即47份前者与14份后者。

2.三硫化苏打由1原子苏打（28）与3原子硫（42）所组成。

3.四硫化苏打由1原子苏打（28）与4原子硫（56）所组成。

水合硫化苏打.该化合物是由各个元素一个原子所组成，即15硫化氢与28苏打。在其他方面，它都与草碱的水合硫化物相似。

12.氨的硫化物

我发现制备氨的硫化物的最好方法是用氨的碳酸盐处理石灰的四硫化物，直至沉淀不继续生成为止。该沉淀是硫化碳酸石灰，3原子硫对1原子碳酸石灰。液体为淡黄色，含有氨和硫，其比值为1原子氨（6）对1原子硫，所以它可以称为氨的一硫化物。

氨的碳酸盐最好是把普通的次碳酸氨加热制得，先研成粉末，在100°温度加热半小时，或暴露在空气中几天。剩下来的盐几乎没有气味，它大致为19份酸、6份氨和8份水所组成，但氨一般稍微过量些。

氨的水合硫氢化物.该化合物可用干法使硫化氢和氨两种气体在水银面上结合制得。它有白色晶体的外观，极易溶解于水，生成一种有高度刺激气味的发烟液体。它也可由硫化氢通入含有液态氨的容器中制得。我求得约110或120容量的硫化氢需100容量的氨气。所以，它是1原子硫化氢（15）与1原子氨（6）的化合物。

13.金的硫化物

至少存在着两种硫化金，其性质与比值都容易确定下来。可是有些作者却说还不曾发现金与疏的化合物，令人惊奇的是，普劳斯特竟是其中之一。的确，大多数其他人可能就是由于他的权威性而不加考察地采用了他的意见。至于他自己为什么受骗则是很难令人理解的。

奥伯卡姆帕夫（Obercampf）是我见到的第一位在1811年《化学年鉴》第80卷中明确地声称有一种或多种硫化金存在的作者，虽然它们过去似乎已为布肖尔茨所承认过。布肖尔茨测得82金与18硫结合，而奥伯卡姆帕夫测得为80对20。

金的一硫化物.该化合物在把硫化氢通入盐酸金溶液，或在盐酸金溶液内加入与盐基，如石灰和碱类，结合的硫化氢即能生成。在通入更多硫化氢气体时即有黑色或深棕色粉末沉淀下来，直至全部的金析出。这时金的氧化物失去一个氧原子并由一个硫原子代替它，同时，气体中的氢与氧化物中的氧一起被带走。当把该硫化物烘干加热燃烧时，发生蓝色火焰，剩下的是近乎纯粹的金。我测得该化合物是由81金与19硫（以重量计）所组成，或即100金与23硫。

金的三硫化物.该化合物是把四硫化石灰逐渐滴入盐酸金的溶液中得到的。它是黑色粉末，并不像前面硫化物那样深。必须注意将过量的酸预先用石灰水饱和，以避免任何没有结合的硫沉淀出来。三硫化金加热燃烧时产生蓝色火焰，剩下的是近乎纯粹的金。在这过程中硫化物失去重量从10%到45%。它的组成为1原子金与3原子硫，接近60金42硫，即100金与70硫化合。

从几个实验中，我得出以下结论，即1原子氧化金获得3原子硫，并与1原子氧分开使其与剩下的硫结合。因而生成了一个三硫化金与一个硫的氧化物。该液体在随后用氧盐酸石灰处理时，发现需要氧化金中两倍的氧才能使其饱和，其相应部分的硫酸可用盐酸重土使其沉淀。

14.铂的硫化物

硫与铂可以多种方法化合，并可能有不同的比值。但化合并不像许多其他金属那样容易，因此对这个问题还有些地方不能肯定。

当铂的盐类用石灰的硫化物或水合硫化物，或者硫化氢水处理，溶液即缓慢而逐渐地变为深棕色，最后变为黑色，在摇动后放置几小时，液体变半透明，并有黑色絮状沉淀在底部出现。有时该液体在剧烈摇动后，放置几分钟会转变为透明的棕色，但很快又变浑浊。经过几天，并不时摇动之，液体最后变为清澈，几乎不含有铂，其沉淀可以收集在滤纸上使其干燥。这种缓慢的沉淀，我发现，不管用什么方法都不能阻止，例如，把过量的酸中和，等等。

埃德蒙·戴维先生在《哲学杂志》第40卷中曾把他关于铂的硫化物的实验和观察的结果告诉我们，其中包括一些有用的原始资料。他把氨盐酸铂与硫加热使铂与硫化合，还把铂与硫在抽空的管中加热，把硫化氢气体或硫化氢水加入盐酸铂的溶液中，他把所得沉淀叫做水合硫化铂。

不久前，他曾注意到过硫化草碱与盐酸铂生成的沉淀，但没有对这样得到的化合物提具什么意见。他测定了三种硫化物，即：

次硫化物　　100铂+19硫

硫化物　　　100铂+28.2硫

过硫化物　　100铂+38.8硫

我曾用五种方法得到铂的硫化物：第一，把硫化石灰的溶液逐渐地倒入盐酸铂，并充分地搅动，直至每次皆变为黑色。在放置几天后，反复过滤，干燥，得到黑色的粉末。第二，用石灰的水合硫化物代替硫化物，沉淀是在同样的情况下得到的。第三，用硫化氢，沉淀是同样的方法得到的。第四，10格令氨盐酸铂用硫化氢水处理，经过不断的搅动，黄色粉末消失，液体看来均匀地呈黑色，最后形成沉淀，通过反复过滤并加入硫化氢水，使全部的铂析出，留下无色的液体。但从这冗长的操作中很难看出一定重量氨盐酸盐所需硫化氢的确实数量。在这过程中得到6格令完全干燥的粉末，除掉在滤纸上大约1格令的损失。第五，氨盐酸铂在盖好的坩埚中与硫一起加热，直至所有未结合的硫被认为完全升华或驱逐掉。

所有这些硫化物，在我看来，在适当温度下烘干以后都是相同的物质，当暴露于低度红热下，它们产生水及亚硫酸，损失0.75的重量。

这个问题仍需要进一步研究。铂的硫化物看来具有复杂的性质，它的元素的比值还没有精确地测定。

15.银的硫化物

银与硫以两种不同的比例结合，生成两种硫化物，都是黑色或深棕色。

1.银的一硫化物.这个化合物可用干法或湿法生成。把银片与硫加热，它们就结合而生成这种硫化物，用更高温度加热又会把硫赶出。在银的硝酸或其他酸的溶液中也能生成，银的原子与硫的原子结合，氢则与氧结合。显然，该化合物含有90银和14硫，原子重104，即100银与15.5硫结合。克拉普罗斯求得100银与17.6硫；文策尔求得100银与14.7硫；贝采里乌斯求得100银与14.9硫；以及沃奎林求得100银与14硫。

2.银的三硫化物.该化合物是把中性的银的硝酸盐滴入四硫化石灰或四硫化碱的溶液中生成的。相互饱和看来是在8个原子硝酸盐与7个四硫化物的原子相互作用时发生。三硫化银是由90银与42硫组成，或即100银与46.5硫。它的颜色并不像一硫化物那样深。剩下来的溶液含有亚硫酸，它很容易在加入一部分石灰时转变为硫酸，硫酸的量可以用盐酸重土来测定。

16.汞的硫化物

在湿法与干法中汞都容易与硫以几种比值结合：

1.汞的一硫化物.这个化合物可以最方便地由硫化氢气通入汞的一硝酸溶液，或把石灰等水合硫化物加入同样的溶液得到，该一流化物以黑色粉末状态沉淀下来。它含有167汞和14硫，或即100汞和8.4硫。其生成的理论与银同。

2.汞的二硫化物.这个化合物是在湿法中由硫化氢或过量的水合硫化物与二硝酸或二盐酸汞（升汞）混合时生成的。这时沉淀出来的是一种棕色粉末，即二硫化物。但如果硫化氢只用足够生成二硫化物的一半，则我们将得不到硫化物，而得到的将是一硝酸或一盐酸化合物，如普劳斯特所首先宣布的那样。可是我却发现，硫原子却附着在盐的原子上，所以它是硫化物的一硝酸或一盐酸盐，而一个原子的氧则与氢相结合。根据我的经验，该棕色沉淀任其放置几天不加干扰，不会变为黄色，橘黄色或红色，这种现象据说艾克姆先生（Mr.Accum）曾注意到过。如果普劳斯特和一些人的分析是正确的，则二硫化汞与商业上的朱砂、银朱尽管颜色不同却接近是相同物质。硫与汞二元素的结合，当企望其成为朱砂时，可以采用干法，即将原料研磨，并适当地加热，该化合物起初是黑色，后来在适当控制加热的条件下变为红色。该化合物一定是由近乎100汞与硫所组成。

3.汞的四硫化物.该化合物的生成方法是用四硫化石灰处理汞的一硝酸化合物，四硫化石灰要逐渐地加入，直至澄清的溶液不再产生深色的沉淀。看来似乎是，汞盐的氧与一部分硫化合生成硫酸，而其余的硫则与汞化合。该硫化物是黑色或深棕色粉末，加热时则燃烧而具有蓝色火焰。它的组成为100汞与33或34硫，这是我用合成方法发现的。

当不溶性盐酸汞（甘汞）在四硫化石灰液体中研磨时，就立即分解，生成汞的四硫化物，和盐酸石灰及硫酸或亚硫酸。

当用四硫化石灰逐渐地滴入可溶性盐酸盐（升汞）时，一开始得到的是带黄色的白色沉淀，并逐渐增加，直至盐的一半得到饱和；随后，在继续加入硫化物时，沉淀颜色变深，最后几乎接近黑色，它至少不低于四硫化物。在液体中有很多亚硫酸。

汞的二硝酸盐与四硫化石灰作用产生大量的黄色沉淀。曝于日光下，几分钟内见光的一面就变黑，但在瓶的另一面则仍然是黄色，同时还看到起泡，放出氧气。最后，沉淀转变为普通的四硫化物，液体中则含有亚硫酸和硫酸。

新沉淀并洗涤过的氧化汞能与四硫化石灰起作用。黑色氧化物看来取得4原子硫，并把它的氧给予另一部分硫。但红色氧化物则变为浅棕色，干燥后仍保持其颜色。它似乎同黑色氧化物含有同样多的硫，但它是否保持一些氧，我却不能肯定。这作用比用硝酸盐时要缓慢，多用一些四硫化石灰是有利的。

汞与硫在用干法时的结合，是用研磨和加热，生成黑色的粉末，但化合物的种类及其组分的量则没有测定。

17.钯的硫化物

贝采里乌斯把15格令钯屑与硫混合并将其加热，硫的量要足够使没有结合的硫被赶出。增加的重量为钯的百分之28当再加硫加热，不再有重量增加。

沃奎林把100份钯的三重盐与等量的硫加热，得到52份略带蓝色的白色硫化物，很坚硬，敲碎后裂面呈现光泽。他以前曾发现100份这种盐含有40—42份金属，可见100金属与24到30份硫结合。这与贝采里乌斯的结果大致符合。加热到太高温度，会把硫赶去并使金属氧化。但加热如果适当则剩下钯，银白色，差不多是纯粹的。根据这些材料，钯的一硫化物的原子必定含有50份钯和14份硫。

18.铑的硫化物

沃奎林测得4份氨盐酸铑（含有28%或29%金属）与相等重量的硫混合加热后，得到一个略带蓝色的白色金属小球，重1.4。看来100份金属取得25份硫。如果认为这是铑的一硫化物，则一个原子应含有一个铑56，和一个硫14，总重为70。

19.铱的硫化物

根据沃奎林，100份氨盐酸铱与同样重的硫加热，得到60份黑色粉末，与其他金属的硫化物相似，但100份这种盐发现由42—45份金属生成。现在假定后面这个数字是正确的，则3份铱似乎取得1份硫，即100份取得100/33。如果这被认为是一硫化物，则铱的原子应为42，硫化物为56。

20.锇的硫化物

迄今还没有任何硫与锇的化合物被发现过。

21.铜的硫化物

铜在干和湿的情况下都很容易和硫结合。当三份铜屑和一份硫混合，加热，即出现光亮的燃烧，表示出两种物体的结合。贝采里乌斯曾经说过，铜箔在硫的气体中燃烧得很光亮。

用这些类似的方法得到的一硫化铜，粉碎后，呈黑色或深暗色，它已经由许多人分析过，结果都很接近。普劳斯特发现100份铜和28份硫结合；文策尔发现100份铜和25份硫；沃奎林发现100份铜和25份硫；贝采里乌斯发现100份铜和25份硫结合。

如果铜的原子量是56，硫是14，则一硫化铜的原子量将是70。这正好相当于100份铜和25份硫。

一硫化铜也可以在潮湿的情况下生成。方法是把硫化氢气体或硫氢化物送入一盐酸铜溶液或新沉淀的一氧化铜中。

二硫化铜.无论何时，把硫化氢气体或硫氢化物通入一个含有二氧化物的盐溶液，或刚由任何酸中沉淀出来的二氧化物中，就生成这个化合物。这是深褐色的粉末，外表和一硫化物没有多大区别。它是由100份铜和50份硫组成，原子量是84。

四硫化铜.将四硫化石灰和二氧化铜的盐混合，并将溶液稀释，立即形成一种浅褐色的沉淀，这就是四硫化铜。它燃烧时带蓝色火焰，并留下一硫化物。它的原子含有56份铜和56份硫，重112，因此这个硫化物是由等量的铜和硫组成。

根据我的经验，新从铜盐沉淀出来经洗涤过的铜的蓝色水化物与四硫化石灰作用也能生成四硫化铜，而氧则与留在溶液中的硫化合。

22.铁的硫化物

硫可以用干法或湿法与铁按多种比例结合。

一硫化铁.这个化合物可以将硫氢化物通入溶解在任何酸中的绿色氧化物制得。这是黑色的粉末。也可以用一块硫磺摩擦一块高温的铁块来制成，这时二者在液体状态下结合，并很快地凝结成一个黑褐色块状物。也有天然生成的，虽然不太普遍。它出色的分析数据，和黄铁矿的一样，是一些时候以前由哈特切特先生（Mr.Hatchet）提供的（见《尼科尔森杂志》第10卷）。一硫化铁有一些磁性，它溶于酸生成硫化氢。应当注意，单独用硫化氢或没有碱存在时，硫化铁都不会从溶液中沉淀出来。根据哈特切特先生，这个硫化物是由100份铁和57份硫组成，接近于1原子铁（25）和1原子硫（14）。

二硫化铁.这是一种时常碰到的天然物质，有许多形式，被称为黄铁矿或硫铁矿，是一种黄色的矿物。破裂时断面通常呈辐射状结构，但有时结晶成立方体或十二面体。除硝酸外，酸类对它很少作用，稀硝酸对硫和铁都起作用，生成很多亚硝气，铁溶解掉，硫主要转变成硫酸。这个硫化物的组成，根据普劳斯特，是100份铁和90份硫，最近布肖尔茨也同意这个数据（《尼科尔森杂志》），但是哈特切特估计它是100份铁和112份硫。从我自己对辐射状硫铁矿的一个实验，我得到的是几乎等量的铁和硫。一原子铁（25）和二原子硫（28）应当成为100对112，但是假使硫的原子量只是13，则成为100铁对104硫。哈特切特不幸地用100份硫化物代替100份铁来计算成分的比例，没有注意到硫在通常的硫铁矿中正好是它在磁铁矿中的二倍。

五硫化铁.这个化合物含有5原子硫和1原子铁，是由绿色硫酸铁的溶液和适当比例的四硫化石灰混合后生成的。我发现，50容量的1.168硫酸盐饱和300容量1.05硫化物，冲淡使成为6盎司，这就产生14格令干燥的硫化铁，等于3.6铁（已知这是存在于硫酸盐的）和10.4硫。液体中含有与石灰及氧化物中氧结合的2+硫，由于它从氧盐酸石灰获得2.3氧转变为硫酸，和从氧化物中1+加在一起共为3+氧，后者与2+硫结合构成5+硫酸；这个数量的酸经由盐酸重土测定而证实其存在，和由硫酸铁所带入的5个加在一起。这个硫化物是黄褐色粉末，它在加热时很容易散发出硫并还原为一硫化物，但是在空气中它燃烧成蓝色火焰，留下的，我认为是部分氧化了的一硫化物。形成五硫化物的原理似乎是这样：3原子的四硫化石灰需要用来饱和2原子的硫酸铁；2原子的硫酸攫取了2原子石灰，3/4的硫和铁结合，1/4和其中的氧结合，形成2原子硫的氧化物，后者向第三个原子硫化物进攻并把它分解，使其中所含的硫和铁结合，同时把石灰中和（因为发现液体是中性的）。这样，10个硫原子和2个铁原子结合，2个硫原子和2个氧原子及1个石灰原子结合，后面这个化合物留在溶液中，而硫的氧化物在加入氧盐酸石灰时能立即转变为硫酸。

值得注意的是，不论是绿色的还是黄色的铁的氧化物，即使是新沉淀下来还没有干的，似乎都不能分解四硫化石灰。

三硫和四硫化铁或许是可以生成的，但是我对这种想法的真实性还未能确定。

23.镍的硫化物

一硫化物.根据普劳斯特，镍在加热时和硫结合，100份镍与46或48份硫结合。该化合物具有一般黄铁矿的颜色（《物理学杂志》，63和80页）。根据埃·戴维先生，100份镍与54份硫结合。用水合硫化石灰饱和硝酸镍溶液时，我从33格令一氧化物或26格令金属得到40格令。它是一种很细的黑色粉末，由100份金属和50份硫组成。

五硫化物.像五硫化铁一样，这个化合物可从硝酸镍和四硫化石灰得到。它是深黑色的粉末，由100份镍和26份硫组成。加热时很大一部分硫烧掉，留下的在升高温度时被逐出。

中间硫化物或许是可以生成的，但是我还没有研究过。

24.锡的硫化物

硫和锡能以各种比例在干和湿的情况下结合。

一硫化物.这个化合物在下面的干法中很容易生成，即把100格令锡在一小的铁勺中熔融，加热到华氏六百或八百度，然后把10格令或20格令小片的硫连续地加到熔融的金属中去，每次当硫和锡接触时，都立即发生旺盛的蓝色火焰，并出现白热现象，当这现象一结束，另一碎片的硫就要立即加进去，这样重复二或三次，最后将它加热到完全红热程度，然后把物质取出来，放在研钵中捣碎，大部分成为很细的粉末，但仍有部分韧性的金属和它混在一起，它们可以用筛子分开。分开的物质还必须同前面一样再将其加热并用硫处理，这时整个物质将转变为硫化物。我发现在这个方法中，100份锡变为127格令，它的正确比例是52份锡和14份硫，因此如果操作适当，这个方法中不会发生锡的损失。根据文策尔，100份锡吸收18份硫；伯格曼是吸收25份；佩尔蒂埃是吸收15到20份；普劳斯特是吸收20份；但是上面讲过，约翰·戴维博士和贝采里乌斯发现它接近于27，我相信这是近乎实际的。

锡的一硫化物是一种深灰色发亮的粉末，有类似硫钼矿或石墨的条纹，它与天然的锑的硫化物在色泽和外观上都没有大的差别，只是蓝色浅些。它溶于热的盐酸中生成硫化氢和锡的一盐酸盐。

二硫化物.这个化合物比前面一个更为人们所熟悉。它可以由各种方法形成，一种方法是在曲颈甑中把二氧化锡和硫的混合物加热到几乎红热，这时硫升华掉，硫酸被分解出来，在曲颈甑底部留下一种黄色、稍有光亮的片状物，这就是硫化物。以前被称为彩色金（aurum musivum）。佩尔蒂埃和普劳斯特认为这个产物是锡的硫氧化物，但是约翰·戴维博士和贝采里乌斯指出，它很可能是一个真正的二硫化物，由100份锡和54份硫组成。它不溶于盐酸或硝酸，但是缓慢地溶于这两个酸的混合物中，它还溶于热的碳酸草碱中。加热到白热，它就呈蓝色火焰燃烧，留下一种黄色粉末，与一硫化物似乎没有多大差别。

贝采里乌斯在低的红热下蒸馏一硫化物和硫的混合物得到了一种黄灰色和有金属光泽的物质，它含有100份锡和14份硫，后者恰好是其他两个化合物的平均含硫量。这似乎表示能够生成一种两个硫化物的化合物，一原子对一原子。

低锡的硫氢化物.根据普劳斯特，把硫化氢或碱类与土类的硫氢化物通入一盐酸盐溶液中即生成这个化合物。它在沉淀下来时呈棕色或深咖啡色，干燥时呈黑色。加热时生成水和一硫化物。根据有些实验，我倾向于相信，它是由1原子一氧化锡和1原子水形成，或者说，1原子一氧化锡和1原子硫化氢。如果这是对的，它可以说是一个100份锡，27份硫和15份水的化合物。

高锡的硫氢化物.这个名称是普劳斯特用来叫硫化氢或水合硫化物从二氧化锡溶液中沉淀下来的黄色化合物。当适度干燥时，沉淀呈暗黄色玻璃状断口。但是我发现在150°或这个温度以上干燥时，它几乎是黑色的。适度加热时它生成水、亚硫酸和硫，根据普劳斯特，残渣是二硫化锡。我加热过4份预先干燥过的上述物质，使其成为一种黑色的玻璃状粉末，这种粉末燃烧时呈微弱的蓝色火焰，在加热到中等红热后，剩下来大约3份和人造一硫化物完全相似的物质。我相信干燥的沉淀是由一原子锡、二原子硫和一原子水组成，按重量来说，是100锡、54硫、15水，等于169；加热到红热时，它失去27份硫和15份水，使重量正好降低1/4。

五硫化锡.这个化合物是由湿法获得，首先沉淀出氧化物，然后将四硫化石灰或草碱放到含有沉淀的液体中去，直到沉淀经搅拌沉降后，液体继续带有黄色。我发现用10盎司石灰水沉淀的31容量1.377的一盐酸锡，等于7格令酸、7.5格令锡和1格令氧，需要含有16硫和7.2石灰的450容量1.40硫化石灰来使它们饱和。剩下来的液体是近乎无色的。沉淀在100°或者高一些温度的烘箱中干燥10小时，除去操作损失外重17格令。它是一种黄色玻璃状物质，当粉碎后加热时，呈蓝色火焰燃烧，并失去重量的40%，残渣呈黄灰色，看来好像是贝采里乌斯的中间硫化物，它在用热盐酸处理时不会产生硫化氢。现在假定52（1原子锡）∶70（5原子硫）∷7.5锡∶10+硫，则硫化物应该重17.5格令，这个数值就是观察到的重量，估计损失是0.5格令。根据这个数据，100份锡和135份硫结合，燃烧时，由235减少到140，这正是贝采里乌斯在实例中所观察到的重量。该液体需要从氧盐酸石灰中得到5格令氧使硫转变成硫酸，由盐酸重土测得的该酸的重量是11格令，表示含4.4硫。可能人们会说，4.4格令和10格令加起来不等于硫化石灰的总量（16），但是我理解其原因是四硫化物太沉了，不含有全部的硫，它常常随时间消逝而失去一小部分。

二盐酸锡在同样情况下沉淀氧化物，生成一种比上面黄色较淡的硫化物，10格令左右的锡给出25格令经80°到100°干燥过的硫化物。这个化合物仍含有水，我猜想它含有1原子锡、5原子硫和2原子水。

25.铅的硫化物

铅和硫在各种比例下结合，有些是很纯的天然产物。

一硫化物.这是一种叫做方铅矿的天然产物，它有铜灰色和金属外观，可以是块状和结晶状，比重约7.5。它可以由人工制造：把铅或铅的氧化物和硫加热，也可以把一种铅的溶液用硫化氢或硫氢化物处理。作者们对一硫化铅中成分的比例都是同意的，即100份铅和15到16份硫结合，亦即90份铅和14份硫，或1原子铅和1原子硫。

二硫化物.汤姆森博士提到过一种天然的方铅矿，它含有上述化合物的两倍的硫。我有理由相信，这个化合物容易用湿法制成，即将沉淀下来的氧化物用适量的四硫化石灰处理。

三硫化物和四硫化物.我发现这些化合物可以用四硫化石灰或草碱的方法来生成。当一种铅的任何盐类溶液或新沉淀下来的湿的氧化物用所需分量的四硫化石灰处理，即生成一个组成为1原子铅和3原子硫的化合物。它是一种黑色粉末，和一硫化物在外观上没有多大区别，只是比较轻而且更松软些。它是由100份铅和46或47份硫组成。形成上述化合物的适当比例是，100份存在在溶液中的铅，与62份硫；0.25的硫为石灰所保留，当加入氧盐酸石灰其中含有的氧和硫重量相等时，它就可以立即转变为硫酸，因为它已经从氧化铅得到足够的氧使其转变为亚硫氧化物。

四硫化物可用同样的方法得到，只是我们一定要用过量的硫化石灰，或者说，对溶液中100份铅硫要多于80份，因为至少0.2份硫是被石灰所保留的。四硫化物像其他硫化物一样是一种黑色的粉末，燃烧时呈蓝色火焰，并减少约40%的重量，残渣仍呈黑色。它是由100份铅和62份硫组成。

我还不能确定其他铅的多硫化物是否能用这个方法生成。

业已注意到第226页，当把硝酸铅加入一种溶液，其中硫化石灰所能形成的黑色四硫化铅都正好析出时，就形成一种美丽的银白色硫化亚硫酸铅，并慢慢地沉淀下来。

26.锌的硫化物

锌和硫很少直接加热结合。把氧化锌和硫一起加热便发生化合，部分硫将氧带走形成亚硫酸，部分和锌结合。矿物学家把主要成分为一硫化锌的一种矿石叫做闪锌矿，颜色微黄、棕色或黑得几乎像方铅矿。比重一般是3.9或4。

一硫化物.上面人造的化合物，或矿石，可以作为1原子锌和1原子硫结合的例子。但是为了化学上研究的目的，最正确而又方便的合成的方法是将一定量的锌盐滴到稀的水合硫化物中去。形成的白色沉淀干燥后变成深奶油色。它被发现含有近乎2份锌和1份硫，即29份锌和14份硫。

锌的二硫化物，三硫化物，等等.这些化合物，直到第五个或“五硫化物”，可以用四硫化石灰等在湿法中制提。氧化物可以先用石灰水沉淀下来，或者不用亦可，然后根据所需要的硫化程度用四硫化石灰处理。我发现100容量1.29硝酸锌和2500容量的1.026硫化石灰生成40格令干燥的硫化锌，呈微黄色；溶液中保留有13或14格令硫，是用氧盐酸石灰将它转变为硫酸而测出的。硝酸盐含有11.5份锌和2.8份氧；因此像已经解释的那样，大约有28份硫和锌结合，有14份留在溶液中，即整个硫的1/3按照比例，11.5∶28∷29∶70，即1原子锌（29）和5原子硫（70）结合。那些中间比例的化合物我还没有特别研究过，它们在外表上和刚才描述的相差不大，燃烧时呈蓝色火焰并被还原为一硫化物。它们与盐酸作用放出硫化氢。


27和28.钾和钠的硫化物

根据戴维和盖-吕萨克，钾、钠与硫在加热结合时，发生激烈的燃烧。生成的化合物好像是一硫化物，一硫化钾接近于35份钾对14份硫，一硫化钠接近于21份钠对14份硫。当钾、钠和硫化氢一起加热时，同样发生化合，二原子气体与一原子金属结合，此外还放出1原子氢，在数量上当然是相当于它们和水作用时所放出的。当用盐酸或硫酸处理这样生成的化合物时，几乎放出与原来结合进去相同数量的硫化氢。因此这个化合物可以看做是硫化氢和一硫化物的结合。这些硫化物的颜色可以从灰色变到黄色或淡红色。

29.铋的硫化物

一硫化物.铋和硫在加热时发生化合，像硫化锡情况一样。在进行过四次这样操作以后，我发现，100份铋和22份硫化合，因此这是一硫化物或1原子铋（62）对1原子硫（14），也可以用氧化铋代替金属来做。它具有深褐色或黑色的金属外观，和锡的硫化物很相似。它在和盐酸共热时生成硫化氢。

硫氢化铋.当把铋在硝盐酸中的溶液滴到水合硫化石灰中去时，即有黑色粉末沉淀下来，在普通温度下干燥后，成为水合硫化物，或者1原子硫化氢和1原子氧化铋。用冷的盐酸处理后生成硫化氢。但是如果把沉淀在200°左右干燥，水的原子似乎被驱除掉，只留下一硫化物。这样，我发现69份氧化铋和15份硫化氢结合，形成84份在空气中干燥过的硫氢化铋；但是把它加热一会，它就失去8份水，并还原为一硫化物，大体上仍保留以前一样的外观。

二硫和三硫化铋与氧.当把铋的硝盐酸盐倒入水中，氧化物就沉淀出来，如果把酸水轻轻倒去，把四硫化石灰放到潮湿的氧化物中，并适当地搅拌，氧化物就从石灰中吸取硫，假如硫的数量是足够的，每个氧化物可获得2或3个原子硫。在6盎司水内，我加入100格令容量1.286硝盐酸盐，后者从它的组成来看知道其含有20格令氧化物；等沉淀停止后，我倒出5盎司酸水，并加入300格令1.056硫化石灰，同时搅拌10分钟。这样就得到33格令在120°温度下干燥过若干小时的棕黑色硫化铋。我将得到的硫化铋和100格令盐酸放入一个气瓶中煮沸，只获得2或3立方英寸的硫化氢，氧化物溶解掉，硫析出来；析出的硫经过收集和干燥后重9格令，氧化物通过在盐酸中加水再沉淀下来，干燥后除去损失，重17格令。这一情况表明，氧化物中的氧一定是主要保留在化合物中，并一定是和2原子，而且大部分和3原子的硫结合。因为20格令氧化物需要12格令硫形成三硫的氧化物，现在有证据表明，它即使不完全是，也近乎是具有这个数量的。

30.锑的硫化物

一硫化物.这是一个天然产物，具有深灰色金属外观的矿石，比重4.2，也可以人工地通过加热金属锑和硫使其结合而成，大多数作者都同意把它的百分含量定为74份锑和26份硫，即1原子锑（40）对1原子硫（14）。和盐酸一起加热，生成硫化氢，并得到金属氧化物的溶液。

硫氢化物.当用硫化氢或一个水合硫化物把锑从溶液中沉淀下来，或用酸从硫化物的碱性溶液中沉淀下来时，呈橙黄色粉末状，称为金色的硫化物。它是由1原子硫化氢和1原子一氧化锑组成；用盐酸处理，很快即产生硫化氢，同时氧化物与酸结合。加热时，水被驱除出来，留下一硫化物。它含有40份锑、7份氧、14份硫和1份氢；或54份一硫化物和8份水。

二硫、三硫和四硫化氧化锑.当结晶的盐酸锑和稀的四硫化石灰一起搅拌时，生成一种橙黄色的化合物，含有氧化物和硫。我把22格令湿的盐酸盐结晶加到350四硫化石灰中，用石灰水稀释，同时充分搅拌若干时间，得到26格令干燥的黄色硫化物。加热时呈蓝色火焰燃烧，留下13到14格令灰色的硫化物，相当于10格令左右锑；由于该化合物在盐酸中加热时得到一种溶液，同时硫析出时没有气体放出，故一定是一个四硫化物，或者，可以说，是硫化的氧化物。硫化石灰少用一些也会产生一个有同样颜色的硫化物，只是含硫较少，所以很明显可以有各种比例的化合物存在。新沉淀出来的几乎不含酸的氧化物可以用来代替结晶的盐酸盐来产生这些化合物。

31.碲的化合物

根据戴维，碲和近乎相等重量的硫在加热时能结合起来。它可能像一般情况一样生成一种一硫化物。这将会得出碲原子和硫原子重量相等的结论。但是它和用其他碲的化合物所得的结果不一致，因此上面的事实可能还没有充分确定。

32.砷的硫化物

把金属砷和硫，或砷的白色氧化物和硫的混合物加热到接近红热，砷可以和硫化合。在后一种情况下需要较多的硫，因为氧要以亚硫酸形式被带走。如果希望有一个较大比例的硫被结合，那么可以用三份砷和二、三或更多份的硫，加热温度不要太高，由于这两种元素在中等加热程度下都是挥发的，而且挥发程度不相等，因此，以合成方法来确定元素化合的比例是相当困难的；如果加热不够，就只能得到一个任意的不同比例的机械混合物；如果加热过头，部分砷和硫就升华了，同时硫化物本身在不比它们结合时所需要的热大多少的情况下也要升华。因此，那些采用合成方法的所得结果大多数都不一致。分析方法是可取的，那些采用这种方法的人都最成功，但是即使这样，也比大多数其他硫化物遇到较大的困难。

人造的砷的硫化物主要组成有两种，它们也被发现存在于地球各部分自然界中。

1.一硫化物.天然的硫化砷称为雌黄，在土耳其和一些其他地方发现有相当大的数量。断裂时呈现出叶状结构，稍带柔韧性，并具有明亮的金黄颜色。比重一般为3.2左右，至少我所采用的样品是这样。当加热到接近熔化时表面变红，可能是由于硫的损失。同样的硫化物可以用湿法获得，只要用硫化氢或一种硫氢化物处理氧化砷等在水中的溶液，然后再用酸处理，或者把一种砷的硫化物溶解于碱中，再用酸处理这个溶液都可得到。柯万在1796年说，该化合物一般被认为是由100份砷和11份硫组成，但是韦斯特拉姆（Westrumb）说，它含有100份砷和400份硫。柯万认为后者更为可能；但是这些都离开实际很远。西纳德1806年在《化学年鉴》第59卷中断言，它是由100份砷和75份硫组成，但是他没有说明这个结果的实验根据，同时它也不是与实际很接近。劳吉尔1813年在同一杂志第85卷的一篇极有价值的文章中，宣布天然的雌黄含有38%硫，他的方法是将雌黄溶解于热的稀硝酸中，用硝酸重土沉淀出硫酸，并从硫酸重土算出硫，剩下的他认为是砷，不知道他是如何从硝酸溶液中分离出砷酸并用实验方法来测定砷的。我采用的方法则兼有同时测定砷和硫的优点：将10格令细粉状雌黄溶解于100容量的1.346硝酸中，用大量水稀释，再加热2小时左右，保持中等程度的恒定的沸腾。得到的液体经稀释后成为536容量的1.061液体。在小心慢慢地滴入盐酸重土的过程中，我发现150容量的1.162溶液正好足够饱和硫酸，生成的干的硫酸重土重28格令，损失我估计为1格令。已知硫酸重土的1/3是硫酸，而酸的2/5是硫，于是我们有29的2/15，等于3.87或3.9硫。留下的液体然后用石灰水处理，直到显示出过量，不再生成沉淀。砷酸石灰经收集和干燥后得出16格令。现在我用以后将要讲述的实验测得，4/7的砷酸石灰是酸，酸的2/3是砷，因此砷是16的8/21，等于6.1.把这个数值加到3.9硫上去，即凑成为10格令雌黄。

这个雌黄在用苛性碱处理时能完全溶解掉，我发现它照旧能被酸沉淀下来。若令61份砷和39份硫结合，则100份砷一定要64份左右的硫，它相当于每一种元素一个原子，或21份砷+13或14份硫。

2.亚硫化物.硫和砷在某些地方天然地结合成具有棕红色或橙色的玻璃状断面的块状物，这个化合物叫做雄黄，在萨克森（Saxony）也有大量的生产，主要是用于花布印染。它的组成和比重变化很大，我想这主要是由于它所经受温度不同以及第一次混合时元素的比例不同。我有比重为3.3和3.7的两种品种，它们可能还不是最重的，最重的颜色也最深。当然最重的含有最多的砷，我有理由相信，用比重检验元素的比例差不多和化学分析一样好。雄黄粉碎后呈橙色，它比同样重量的雌黄能较快地溶于稀硝酸，同时需要的酸也较少。在苛性碱中能溶解一部分，被夺走一硫化物而留下过量的砷，因而砷的量可以确定下来。10格令雄黄加入80容量的1.347硝酸，用大量的水稀释，再在150°左右消化，在1.5小时内全部溶解，生成536容量比重为1.05的液体。把它像前面一样处理，得出24容量硫酸重土等于3.2硫，和18容量砷酸石灰等于6.9砷。对于天然雄黄中的硫，这个结果几乎和劳吉尔的一致。但他用砷和硫结合而制成的人造雄黄，我估计硫是40%，而他自己却认为是42%。他的人造雄黄的比重没有写出。韦斯特拉姆估计雄黄是100份砷和25份硫，西纳德估计是100份砷和33份硫。但是根据以上所述，它必须认为是含有100份砷和45到50份硫。100份同样的雄黄在苛性草碱中加热后，分解为78份雌黄被溶解掉，22份砷被沉淀下来。

我认为极其可能的是，最便于印染工人使用的是一种真的亚硫化物，或含有100份砷和32份硫，即2原子砷和1原子硫。这种物质是用来去掉靛青的氧，并使它在溶液中呈绿色，我们可以假想1原子砷从靛青中获得氧，然后生成砷酸石灰沉淀出来，另一个原子与氧联合在一起，取得绿色靛青，并使其与草碱结合，生成一个砷、硫、绿色靛青和草碱的四重化合物。这个观点如果是正确的，最重和颜色最深的商品雄黄一定对这种用途最有利，可是有些印染工人宁愿用一硫化物。

3.二硫化物.普劳斯特加热100份砷和300份硫，一次得到222份，另一次得到234份透明的深绿色的硫化物（《物理学杂志》第59卷，第406页，1804年）。现在很明显，假如我们取硫的原子量为13，砷的原子量为21，则一原子砷和二原子硫将为100对124，共224；但是如果取硫的原子量为14，则比值将为100对133，共233。这看来很可能是由于普劳斯特碰巧用了一个形成二硫化物所需要的化合温度，也可能是由于劳吉尔总是用较高的温度，不管原先比例怎样，他总是获得同样的（较低的）硫化物，任何一种过量都被热升华掉或分开。

4.三硫化物、四硫化物等等.当用四硫化石灰处理氧化砷的溶液时，只有很少沉淀出现，但是如果滴入盐酸，就形成很细的黄色沉淀。我有理由认为，该沉淀有时是一种三硫化物，有时是一种四硫化物或者更高的硫化物。但是研究这些化合物很困难。由于这种原因，我这样讲是把握不大的。

33.钴的硫化物

硫化氢不能把钴从含有这个金属的溶液中沉淀出来，但是硫氢化物却能把它沉淀出来。

一硫化物.任何时候只要用硫氢化石灰等处理中性的钴溶液，就能得到这个化合物。它也可以从任何一种酸性溶液得到，先用碱沉淀出蓝色的氧化物，然后把硫化氢导入混合物中。用这后一种方法，我发现，一个已知的含有44份（以重量计）一氧化物的溶液吸收了15份硫化氢，将沉淀过滤和干燥后，得到51份一硫化物。外表上它和许多其他黑色硫化物相似。它含有100份钴和38份硫。普劳斯特发现是40份硫，但是他认为这仅是一个近似值。

同样的硫化物可以由氧化钴和硫一起加热到红热形成；至少这时有化合作用发生，如普劳斯特所观察过的，但是我还没有研究过它的组分。硫和金属在这个方法中看来不会结合。

二硫化物…十二硫化物.当用稀的四硫化石灰处理新沉淀下来的湿的氧化钴、中性的盐酸钴或酸性的盐酸钴以及其他钴盐时，根据成分不同，生成了各种比例的硫化钴，从二硫化物到十二硫化物，这些沉淀都是黑色的，不容易从外表上区别出来，但是有理由相信，它们都是化合物。

34.锰的硫化物

虽然硫和锰不能直接结合，但是它们能通过中间物体使其化合，湿法和干法均可。

一硫化物.这个化合物可以将氧化锰和硫，或白色的碳酸锰和硫的混合物加热到低度红热时形成，也可以用硫氢化物处理锰的溶液生成（硫化氢不生成任何沉淀），这后一种方法似乎是生成一种干的硫氢化锰，它在加热到近乎红热时放出水和少量硫，留下一硫化物。一硫化物呈鼻烟般棕色；但是新沉淀出来的硫氢化物呈浅的淡褐色，暴露在空气中颜色就逐渐变深；干燥后呈棕色，像一硫化物一样；加热时，颜色没有多大变化。硫氢化锰用冷盐酸处理时放出硫化氢，而一硫化物用热的酸处理时也放出硫化氢。

一硫化物中元素的比例可以从下面事实推断出来，即黑色氧化物能产生与它自己一样重的一硫化物，即由100格令金属与56格令氧组成的156格令氧化物生成156格令硫化物；所以1个原子金属（25）和1个原子硫（14）结合。我发现，溶液中32份一氧化物与15份硫化氢结合，形成47份在100°干燥过的硫氢化物。这时损失约为8份，温度升高可能损失还会大些。

二硫化物、三硫化物和四硫化物.这些化合物可以用四硫化石灰处理中性的锰溶液或新沉淀出来的氧化物来生成。它们生成较慢，要和不同比例的硫化石灰进行充分搅拌才能形成。它们都呈淡褐色，能被热还原为一硫化物。

35.铬的硫化物

我不曾有机会肯定铬或铬的氧化物能否和硫结合，虽然也曾作过几次尝试。

36.铀的硫化物

从布肖尔茨的实验来看，铀可以和硫结合，但是比例不曾确定（《化学年鉴》，56—142）。

37.钼的硫化物

从布肖尔茨和克拉普罗思对辉钼矿的分析来看，天然的硫化物含有60份金属和40份硫；但是这不能说明它是一硫化物，还是一二硫化物。如果它是一硫化物，钼原子就重21，而如果是二硫化物，金属原子就重42；这样，硫化物或辉钼原子就必须重35或70。

38.钨的硫化物

根据贝采里乌斯，在坩埚中加热1对4比例的钨酸和硫化汞混合物，可以得到硫化钨。在他的实验中，混合物是用木炭掩盖，同时把坩埚放在另一只盛有木炭的坩埚中；然后一起放在炉子中加热半小时。得到的硫化物是灰黑色粉末；它是由100份金属和33.25份硫组成，或者近乎3份金属对1份硫。因此如果我们认为钨的原子量是84，该硫化物一定是二硫化物；但是考虑到它能经得起高温，又像是一硫化物；如果是这样.钨的原子一定只能认为是42，或84的一半。

39.硫化钛

钛和硫的化合物未曾形成过。

40.硫化钶

这个化合物尚不知道。

41.硫化铈

这个化合物也不知道。

第十五节 土类、碱类和金属的磷化物

磷像硫一样能和很多土类、金属及其他物质结合；但是这种结合并不容易发生，而且比起硫的化合物意义也较小。考虑到这些情况以及我们用磷做试验时还可能会碰到危险，费用也较大，我们对这类物质知道还不完全。

1740年马格雷夫（Margraf）企图使磷和很多金属结合；但是他的实验大多数是不成功的。

1783年金杰布（Gengembre）力图使磷和碱金属结合；这次他失败了，但是发现了氢的磷化物，即能够自发燃烧的气体，现在命名为磷化氢（《物理学杂志》，1785年）。

1786年柯万发表了一些关于磷化氢的试验（《哲学学报》）；他证实由这种气体饱和了的水具有使很多金属从溶液中沉淀下来的性质。

在研究磷化物的工作中，机智而又孜孜不倦的佩尔蒂埃比别人有更多的功绩。他的一篇关于大量制造磷的重要论文发表在1785年《物理学杂志》上，他在这篇文章里说，6磅煅烧过的骨头，一般需要4或5磅硫酸；并说，他用通常的方法从18磅煅烧过的骨头得到12盎司磷。1788年他提出了一篇关于金、铂、银、铜、铁、铅和锡的磷化物的论文（《化学年鉴》，1—106）。1790年他发表了一篇关于磷和硫的结合的论文（同上，4—1）。1792年发表了一篇关于同样金属磷化物的补充论文，和另一篇关于汞、锌、铋、锑、钴、镍、镁、砷以及其他金属磷化物的论文。

1791年雷蒙德（Raymond）先生在《化学年鉴》中，介绍用湿的石灰水合物代替碳酸草碱和磷作用以便更容易制得磷化氢、并于1800年在同一刊物里宣称，水在吸收相当分量的磷化氢后能够从金属的酸溶液里把金属沉淀出来形成磷化物，与硫化氢相似。

1791年坦南特发现碳酸和土类及碱金属结合后在红热时能为磷所分解；皮尔逊博士（Dr.Pearson）在这个发现后又发现纯净的或苛性的石灰可以在加热时和磷结合，生成磷化石灰；还发现把这个干燥化合物放到水里，它就分解并产生磷化氢气体的泡泡，这种气体像往常一样在达到水面和空气接触时就自发爆炸。

1810年我发表了用伏打量气管分析磷化氢的方法；我曾发现该气体和氧气可以在一个狭窄的管子中混合在一起而不爆炸，后来通过一个火花，它就像其他类似的混合物一样爆炸了。

汤姆森博士1816年在《哲学年鉴》8月号中发表了一篇关于磷化氢的论文。他差不多完全同意我关于该气体的组成和性质的意见，但是他还查明了该气体另外一些性质，这些我将在后面谈到。

H.戴维爵士和盖-吕萨克研究过许多磷的化合物，特别是和盐酸与氧盐酸，以及和新金属钾与钠的作用，这些化合物的独特地位我必须注意到。

除掉我已经提到过的这些，其他作者还写了另外一些有关磷化物的文章，但是这里不需要一一列举。现在我将更详细地对一些磷化物进行说明。

1.氢的磷化物

从最近我在磷化氢气体的实验中，我发现已经作出的报道（第一卷，第151页）是有缺陷的，许多地方是不正确的；因此我用下面比较完整而正确的实验来代替它们。

近乎纯净的磷化氢可用汤姆森推荐的方法制得。把小心地和大气隔开的磷化石灰放入一个充满了水的小瓶中，用盐酸使之酸化；立即在水下用带有弯管的软木塞塞好，使小瓶和管子都充满水；气体很快地开始出现，并升到小瓶的上面，排出相当分量的水，同时到适当时候，气体就跑出来，并可以像平时一样地收集起来。如果把发生气体的小瓶加热到140°到150°，则气体更易逸出。一个半盎司的小瓶，加入20格令小块的磷化物，将产生3或4立方英寸的气体。如果把磷化石灰预先在大气中暴露若干小时，气体会更多，但主要由氢组成，混有少量磷化氢。

纯粹的磷化氢可用下面的性质来鉴别：1.气泡一进入大气就爆炸，随即升起一个白色的烟圈；2.它不适宜于呼吸，不支持燃烧；3.以大气为1，它的比重是1.1左右；4.水最多能吸收其体积0.125的磷化氢气体，煮沸或者用其他气体搅动，它会再次被赶出来，但是总有一些损失；5.当把小部分这种气体通电一些时候以后，会析出很多磷，同时从1体积膨胀到4/3体积左右，并被发现为纯氢气；6.液体的氧盐酸石灰能吸收磷化氢将其转变为磷酸和水，如果有任何游离氢存在，它就会留下来。因此在任何这种混合物中，我们能够确定游离氢的比例，这对该气体来说是很重要的一点；7.一体积的纯磷化氢需要二体积的氧在伏打量气管中用电火花使其完全燃烧（气体必须预先在一个直径不大于3/10英寸的管子中混合，混合时要防止爆炸，混合后可以安全地将其转移到任何其他容器中）；燃烧的结果是磷酸和水；8.一体积磷化氢和二到六体积亚硝气混合后，可以在伏打量气管通电爆炸；或者不用通电而送入一个氧气泡使其爆炸；同样，磷化氢和氧的混合物可以通过送入一个亚硝气的气泡使其爆炸；9.一体积磷化氢和四体积左右的亚硝气混合，在通电时也具有爆炸性，但是不通电，这个混合物至少一天里不发生变化；10.磷化氢和亚硝气的混合物具有缓慢的化学作用，在1到12小时内磷化氢被燃烧掉，亚硝气则被分解为氧化亚氮和氮；11.根据H.戴维爵士和汤姆森博士，磷化氢在一个干燥的管子中和硫一起加热后，气体被分解，形成一个新的气体硫化氢，同时磷和硫结合。戴维说，通过这个操作，气体的体积增大了一倍，但是汤姆森说，气体体积保持不变；因此在这个问题上还存在着一些疑问；12.把磷化氢气体通入氧盐酸气体，即发生迅速燃烧，有黄色火焰发生，其结果随气体比例不同而异；当一体积磷化氢放到三或四体积氧盐酸气体中，两种气体都消失了，产生出盐酸和磷酸。

由于这些性质在许多方面和人们迄今所说的还有所不同，所以还有必要详细讨论它们。这个气体的比重已经讨论过（第一卷），存在着很大差异，从0.3到0.85；最近汤姆森博士发现是0.9左右。在所有这些例子中，我认为没有疑问多少混有氢气；至少在我自己的例子中是这样；因为我将它完全燃烧时所需要的氧先后都称过，本来我认为那是纯粹的气体，即100体积这种气体需要近乎150体积的氧，但是现在认识到，这种气体含有其体积1/3的游离氢；因此比重需要校正。戴维估计他所称为磷氢气的比重是0.87或氢的12倍；这个气体从各方面性质来看，多半是近乎纯粹的磷化氢气体。

用水吸收这个气体曾有过各种说法。1799年雷蒙德发现水吸收略小于其自身体积1/4的气体；1802年亨利博士认为它的吸收只是1/47；1810年我发现是1/27；1812年戴维发现它（磷氢气）是0.125；1816年汤姆森博士发现它是1/47；我现在估计它是0.125，如上面所说的。这些重大的差异可能部分是由于气体的种类不同；部分是因为对吸收理论不清楚。但是这些都不是充分的理由。我发现我早期关于用水吸收磷化氢的试验都是在发现用电燃烧法分析气体之前；因此，有关该气体性质的这些实验是有缺陷的，不论是在把水搅动前，还是在搅动后；我所有过的最好的气体在燃烧时，每一百份需150份氧，不计算任何普通空气在内；而通常所需的氧要比这少得多。1810年为了这个目的，我用瓶子装有2700格令水；首先把水充以氢气；再将120格令容量的磷化氢放入，并充分搅动，有98容量剩下；这证明该气体比氢容易被吸收；在同一水中，再多放入98容量磷化氢并加以搅动，有80容量跑出来；下面的试验进一步肯定这个证明：在同一水中放入97容量氢并充分搅动，出来的是105容量，这表明氢再一次驱除出一部分气体，而且氢是两种气体中吸收较少的。这些现象就像用氧来代替磷化氢，氧是被认为与磷化氢有同样的吸收率的。

可是在下面这个例子中，我做得更加仔细；为了使水饱和氮气并把氧赶掉，我用纯氮气重复把水搅动，然后放入110格令容量由100容量纯磷化氢气体、5容量氢气和5容量氮气（或大气）所组成的气体。在适当搅动后，除35容量外都被吸收了；把这35容量气体和一已知分量的氧混合爆炸，体积缩小为19容量，留下的氧用氢测定；从这个测定看来，似乎10容量可燃气与9容量氧作用。而10是35的2/7，我们可以认为，水是2/7被磷化氢饱和，5/7被氮气饱和；但是因为105容量可燃气只留下10容量，95容量一定是进入水中，使水2/7被充气；所以我们可以推断332容量气体能够使2700容量的水完全充气；它差不多正好是水的1/8。其他实验也给出相似的结果。在水中引入51容量氮气并充分搅动4、5分钟，跑出来的仍是51容量即原来的体积，用同样的方法发现其含有43容量氮气和8容量可燃气，后者需10容量氧。再一次用51容量在水中搅动，放出来51容量，其中5+是可燃气，需9容量氧。然后把这瓶水放在加热到沸腾的水锅中，并在瓶上装好一个盛有水的弯管，一端浸入水中。通过这样操作把气体从水中驱逐出来，收集在瓶的颈部，当体积达到22格令容量时就把它移开，发现其含有17氮与5+可燃气，后者需10容量氧。通过这些试验，我们看到通过鼓泡和通入其他气体都能把气体重新从水中驱出，质上几乎一样，但是量上减少很多，其原因还不很清楚。现在这个液体在其饱和以前需要30容量氧盐酸石灰，相当于100容量的氧，这就是说，在水中看来留有50容量磷化氢。加入少量石灰水可以察觉出有磷化石灰沉淀下来。

在磷化氢通电发生膨胀这一问题上，也同在吸收问题上一样存在许多不同意见。1779年亨利博士发现它的膨胀“与碳酸化氢相等”（《哲学学报》）。1800年，戴维说，磷化氢在通电时体积不变（《研究》，第303页）。1810年，我根据自己的实验得出同样的结论。1811年，盖-吕萨克发现（《研究》，第214页），在磷化氢中把钾加热，体积由100膨胀到146；他推断真正膨胀应当是150。1812年，戴维观察到，当电火花通过这种气体时，“通常没有体积的变化”。（《化学哲学基础》，第294页）。但是他又说，当一种气体（比重6，氢作为1）和锌屑在汞上加热时，体积膨胀要超过1/3。又钾在其中加热时，要使2体积变成3体积，或者是3体积变成4体积多（1810）；在这些例子中，残留下来的气体都是纯氢气。水合磷气体（比重12）在同钾加热时产生两体积氢气。1816年汤姆森博士发现，电火花能使磷沉淀出来，留下的氢“正好等于原来磷化氢的体积。”最后，在1817年，我从两个实验中发现，30格令容量磷化氢在水面上一根管子中通电2小时左右，体积膨胀0.2，即气体变成36容量；原来的气体含有2.5容量普通空气，其余是可燃气，后者100容量需要190容量氧。用氧气把残留气体爆炸，我发现1/15或1/20的磷化氢仍留下来没有分解。把这些观察和1体积极纯气体燃烧需要2体积氧这个事实一起来考虑，我断定真正的膨胀应该是1/3，即3体积应该变为4体积，于是我们将会发现，1/3的氧与氢结合，2/3与磷结合，这与我所认为唯一正确的磷酸的组成（2原子氧对1原子磷）的观点是符合的。

氧盐酸，不论是游离的还是结合的，对磷化氢的作用都是稀奇而有趣的，在两种情况下，它都使磷和氢发生完全而自发的燃烧。当氧盐酸在气态时，它不只是燃烧磷化氢，也燃烧可能存在的任何游离的氢。但是这里有一个限度，即假使磷化氢大量用氢气稀释（90%），则氢气全部留下。理由似乎是磷化氢能在一个较低的温度下燃烧，所以很可能液体的氧盐酸石灰能燃烧磷化氢而不燃烧氢。

饱和一个已知体积的磷化氢所需氧气的量是很容易求出的。含有一已知百分数氮气的氧气当和适当比例的气体混合时，氧一定要过量些。混合物爆炸后，一定要观察它损失多少，留下的氧必须用氢气爆炸来测定。因此第一次爆炸所用的氧的真正体积和可燃气的体积都被测定了。由于氧的合适的比例非常接近于2∶1，以至于我不能决定真实情况是在哪一边，是小于2∶1呢，还是大于2∶1？汤姆森博士说，当二体积磷化氢和一体积氧混合后，出现白烟，氧的体积逐渐消失，留下的氢的体积正好等于磷化氢的原来体积。可是我从未看到过这样现象。一个磷化氢和氧的混合物，放24小时后，并没有察觉出缩小，以后把它爆炸，对1体积的磷化氢正好失去2体积的氧，这和混合时就爆炸完全一样。可能温度有些影响，我的温度是在55°左右。

我曾经试过消耗或驱除磷化氢气体最少的氧气量。用大约1/4磷化氢体积的氧就可以使它爆炸，和戴维观察过的磷氢气体的现象相同。这时磷被沉淀下来，并留下约比磷化氢原来体积大10%的可燃气。这气体几乎是纯氢。因此整个气体可以被略少于相等体积的氧在2次连续爆炸中消耗掉。如果磷化氢用等体积的氧爆炸，则生成亚磷酸，水和少量的磷酸，并留下一些氢气。

一个最显著的由汤姆森博士宣布的磷化氢的性质是，它和亚硝气在通电时的燃烧；而我在前面已经提过的该气体的缓慢燃烧则更是一个难于解释的事实。我在1810年试验过，用亚硝气通电燃烧磷化氢，但是没有成功。理由是气体不十分纯。我认为磷化氢纯度不到70%或80%是不能被亚硝气所爆炸的；即使是最纯的，按最理想的比例混合，有时通一个火花也不够，要通几个火花。我知道在有些情况下混合物要通电几分钟后才爆炸。像我们用氧来爆炸一样，亚硝气过量或不够，就会在残余气体中发现氧或氢。为了相互饱和，一体积磷化氢需要3.5体积亚硝气，这是我所能求出的最接近的数值。产生出来的氮气的量是1.75体积或稍微少些（在所有这些情况中，对已经存在于两种气体中的氮已作过适当的扣除）。

在不通电时，亚硝气和磷化氢的相互作用表现出一种化学中最奇怪的现象。亚硝气好像不断地在分解，一部分生成氧化亚氮，另一部分生成氮气，虽然在混合物中仍有过量的亚硝气留下未分解，而磷和氢却完全燃烧了；但是如果亚硝气不够，则在残余物中发现有氧化亚氮、氮气和一些磷化氢，而其余磷化氢则完全燃烧，转变成磷酸和水；在这种情况下，磷好像并不比氢优先，也没有发生部分燃烧。仔细考虑一些试验结果，我倾向于对这种奇怪的情况提出下面的解答：1原子磷化氢在同一时候进攻5原子亚硝气，1原于磷取得2原子氧，并把相应的2原子氮给予2原子亚硝气，生成2原子氧化亚氮，而氢气从第5个原子取得1个氧并放出氮；因此2容量氧化亚氮和1容量氮是一起生成的，它们在残留物中通常就是成这个比例。氮气好像不经过氧化亚氮这个中间状态，因为亚硝气一不存在，燃烧立即终止。

应该特别提到戴维的磷氢气。这个气体与我们已经描述的是同样的东西，几乎可以不用怀疑。它们在比重、水中吸收率、燃烧时所需的氧气量、用最低限度氧燃烧时体积的稍微膨胀和在氧盐酸中可以燃烧等方面都是很接近的，这些都足够证明它们的同一性。据说在这个气体中把钾加热，1体积生成2体积氢；但是更精确的标准是通电，还不曾发现通电时生成2体积。此外，戴维和盖-吕萨克都发现在比较普通的磷化氢中把钾加热，使它从1体积扩大到4/3，而通常用电是得不到这样结果的；因此钾被认为是以某种方式帮助产生一部分氢。我相信，自发燃烧或爆炸不是磷化氢气体的显著标志；这个气体在生成时，它通常由于它所带起来的未结合的磷而发生爆炸，但是把最好和最纯的磷化氢在水上停留一些时候后，就完全或部分地失去这种性质，虽然察觉不出它损失掉一点磷。

一般说，磷化氢长期放置会沉淀出磷。这看来是真实的，但是沉淀比我想象的要慢得多。七年前我将一瓶不纯的磷化氢放在一边，那时我标明，10份可燃气需14.6份氧；这个瓶子并没有被特别小心保存使其和大气隔离；尽管这样，现在10份可燃气还需6.7份氧，因此仍含有一些真正的磷化氢。

2和3.碳和硫的磷化物

见第一卷第153页。

4.石灰的磷化物

在加热到暗红的放有新煅烧的石灰碎片的玻管中把磷升华，即生成这个化合物。当升华的磷和热的石灰接触，两者便产生明亮的光而结合起来，并在适当时间达到相互饱和。产物是一个干燥、坚硬的化合物，带深棕或微红色。如果不打算立即使用，冷却后必须放在瓶子中塞好，因为它受大气或潮气的影响会很快地起变化。但只要采取这样的预防措施，我有理由认为它可以保存许多年而不会变质。

就我所知，还没有发表过关于磷和石灰结合比例的实验。杜隆（Dulong）在一篇有价值的关于磷和氢化合的文章中（《阿格伊学会专题报告》，1817年，第3卷）发表了一些关于他对碱士磷化物实验的记录；但是遗憾的是，他没有给出关于它们之间的比例。

为了确定磷，我把10格令保存得很好的磷化石灰放到1000格令液体氧盐酸石灰中，根据以前做过的试验，我知道会有3.5格令氧放出来；在这个混合物中放入足够的盐酸与石灰结合，被释放出来的磷化氢在一产生时就通过液体而被氧化掉，不再成为气体状态；把瓶子倾斜防止剩余气体逸出；该气体只有45格令容量，其中30是纯氢，其余是从水中离开的空气，而这30容量的氢是游离氢，是以通常的形式和磷化氢混合的。在适当时间内所有磷化石灰都溶解掉。液体呈强酸性，没有显示出氧盐酸的气味，这证明它是完全分解了。接着向溶液再加70氧盐酸石灰，直至产生氧盐酸的持久气味，然后把该液体用石灰水饱和，小心地收集磷酸石灰，并把它烘干，在加热到暗红时重12格令，根据我对这个化合物的估计，它含有6-格令磷酸和6+格令石灰。6-格令酸含有2.4酸和3.5氧。一定要记住，10格令磷化物产生约500容量的磷化氢，它们含有650容量氢，后者也被氧盐酸氧化掉，但是这时从水中得到相当分量的氧，所以这不影响对氧的计算。看来只有过量的0.24格令氧还没有说明（由外加的70容量氧盐酸石灰所引起），这是在这样一个实验中所料想到的微小的数量。如果磷等于24%，我们可以合理地推论其余的（76%）大部分是石灰，虽然我还不曾测到过高于60%。现在假如1原子磷重28/3，1原子石灰重24，则一磷化石灰的适当比例将是磷28和石灰72；但是当做成商品出售时，很可能是磷不足而不是过多。

根据杜隆，当碱土磷化物用水分解，就有磷化氢和次亚磷酸生成。我认为这个测定是对的；因为我发现在由10格令磷化石灰生成的磷化氢中最多只有1/3上面比例的磷；余下的2/3看来是和氧及石灰结合留在液体中；即1原子氢和1原子磷结合，1原子氧和2原子磷结合。尽管如此，由氧盐酸石灰从残留物生成的磷酸，一般并不符合上面的数量。这个损失可能是由于磷在机械的悬浮物内被气体带走。

杜隆观察到，即使是碱土次亚磷酸盐也是极易溶解的；但是对于石灰，我看不是这种情况：10格令曾在空气中暴露过20分钟的磷酸石灰，放在盛有400格令水的气瓶中；将它保持接近沸腾1小时，有725格令容量的气体发生，同时将一些磷带入到接受瓶和水盆中。气体经分析后，发现含有62%的磷化氢，33%的氢和5%的一般空气。在气瓶中400格令水用氧盐酸石灰处理，再用石灰水处理，很难看到有多少磷酸石灰生成。不溶解的残渣干燥后重9格令。溶于盐酸留下不到1格令的污垢的黄色粉末，表示有一些磷；盐酸石灰显示出约有6格令石灰。

5.重土的磷化物

磷和重土的结合可以用上面所讲的同样方法进行，同时化合物也具有同样的外观。杜隆对于这个磷化物特别注意进行研究。根据杜隆，它和磷化石灰一样，加到水中，有磷化氢放出，并在停止放出时，留下一种完全不溶于水的粉末，有可变的颜色，黄色、灰色或棕色。它不被空气所改变；但是加热时，产生微小的磷的火焰。几乎能被稀硝酸或盐酸完全溶解，放出微量的磷化氢，只留下微量的黄绿色粉末，能溶于氧盐酸中。把被酸溶解的部分用氨沉淀，得到磷酸重土。从这些事实，他推断不溶于水的残留物含有一小部分带过量碱的磷化重土和磷酸重土。在磷化物分解的水内含有重土的大部分；碳酸可使它产生少量的沉淀，留下中性溶液，含有次磷酸重土，这种盐看来是一种很容易溶解的盐。硫酸能把重土沉淀下来，在液体中留下次亚磷酸。

关于磷和重土化合物的比例，从实验来看，还不能够确定；但是从类比来看，它们的化合物可能是1原子对1原子，即68份重土和9份磷；或100份化合物内含有88份重士和12份磷。

6.锶土的磷化物

锶土的磷化物可按前面两种磷化物的制法得到。根据杜隆，它的各个方面均与重土的磷化物相似，它的性质没有必要再作详细介绍。

根据类比法，我想，它一定是由46锶土和9磷所组成，或者一原子锶土对一原子磷；这就是说，100磷化物应含有83锶土和17磷。

其他土类和磷的化合物还没有得到过。磷也没有发现和碱金属化合；当碱金属和土类的水合物与磷一起加热时，产生磷化氢和一个可能是碱的磷酸盐或次磷酸盐。据说罗马的西曼蒂尼先生（M.Sementini）已经利用酒精成功地使钾和磷化合。但是，依我看来，他的实验不够明确，因而是不能保证这个结论的（见《哲学年鉴》—7，第280页）。磷与钾和钠的化合物将在以后金属磷化物中讲述。

7.金的磷化物

佩尔蒂埃先生在坩埚中把半盎司纯金、一盎司磷玻璃和1/8盎司碳粉一起加热，温度升高到足够使金熔融，发现有磷的烟雾升起，但是磷没有全部消耗掉，留下来的金的颜色比天然的白，用锤子敲很脆。在很高温度下，失去其重量的1/24，并恢复一般金的性质。

这位化学家将100格令纯金屑加热到明亮的红热，然后连续地在金中投入小的碎磷片，直到投入后进入熔融状态。这时金仍保持其色泽，但是在锤子下变脆了，同时断面呈粒状；并增加了4单位的重量。

埃德蒙·戴维先生在一抽去空气的管子中加热分得很细的金和磷，实现了它们的结合。化合物呈灰色并有金属光泽。酒精灯的温度就足够使其分解。它含有约14%的磷。（戴维的《化学》，第448页，1812年）。

奥伯卡姆帕夫（Oberkampf）和汤姆森成功地观察到，在金的盐酸盐溶液中加入含磷化氢的水即产生沉淀。奥伯卡姆帕夫对这现象有一些有趣的报道。把一股这种气体在金的盐酸盐稀溶液中通过一些时候，然后突然中断，溶液即成为棕色，并很快地变成深紫色。得到一种棕黄色的沉淀，这沉淀就是金属金，同时液体重新成为黄色，含有金的盐酸盐和磷酸。可以把实验继续做下去，其结果都是相似的。但是如果在任何沉淀下沉以前，用气体饱和液体，则得到黑色的粉末，看来不像含有任何游离状态的金，同时液体不再有任何颜色。这种黑色粉末是磷化金；把它加热，即着火燃烧，留下金属的金，但它的元素是不能用机械方法分离的（《化学年鉴》，第80—146页，1811年）。

磷化氢气体饱和的水发现有和气体本身同样的作用。由此，奥伯卡姆帕夫推断说，只要有过量的金留在溶液中，磷化氢就只沉淀金属；但是当气体过量时，磷就离开氢并和沉淀的金结合。

我还设想过金的沉淀，至少一部分是由于游离氢，我们现在知道，它是大量地伴随着磷化氢的，同磷化氢先前制得时一样。尽管这样，我发现用最纯磷化氢饱和的水也具有从金的盐酸盐中沉淀出黑色磷化金的性质，并且是按照完全相互饱和的方式进行的。在液体中，除盐酸外什么也不留下。把一个含有一已知数量金的溶液慢慢地滴加到含有一已知数量磷化氢的水中，直到没有任何黑色沉淀析出为止，饱和点发现是在按重量计60份金和9份左右磷结合，或1原子金和1原子磷结合的时候。因此它可以被推断是100格令磷化金含有13或14格令磷，这和前面讲过的埃德蒙·戴维的结果很符合。

8.铂的磷化物

佩尔蒂埃用和金一样的方法，成功地进行了铂和磷的结合。将磷投入到加热到强烈红热的铂粒上，后者重量增加18%；但是这可能是过量的，因为有一些玻璃状的磷和该物质混在一起。

在《哲学杂志》第40卷中，E.戴维先生叙述过一些旨在使铂和磷结合的一些实验；他是用铂和磷在一抽空的管子中加热来实现的，结合在不到红热程度时就开始，并发生活跃的燃烧和火焰。化合物呈蓝灰色，根据他的估计是由82.5份铂和17.5份磷组成。也可在水银上曲颈甑中加热氨盐酸铂及其2/3重量的磷，盐酸气被释放出来，氨和磷的盐酸盐升华掉，在甑的底部留在一块处于暗红状态的铁黑色或深灰色物质，比重5.28。估计含有70份铂和30份磷，但是我怀疑它是否只含有两种元素。

磷化氢水很少对盐酸铂有任何作用。在过一些时候后，正像汤姆森博士观察到的，出现了一种很轻的絮状物质；但是我认为这只不过是细微的磷的沉淀；我认为该气体能和铂结合，但化合物仍留在溶液中，有些同铂和硫化氢一样。铂可以从澄清的液体中用盐酸锡沉淀出来，外表上就像没有磷化氢存在时一样。

9.银的磷化物

根据佩尔蒂埃，当磷的小片落入到在坩埚中加热到红热的银中，两者就结合起来并进入熔融状态；当金属被磷饱和时，整体持续保持平静的熔融状态；但是在从火中取出凝固的时候，突然有一些磷挥发出来，燃烧得很活跃，同时金属表面变成凹凸不平。金属冷却后，发现重量增加了12%到15%；他认为液态时它要多含10%，加在一起就是25份磷对100份银。

磷化银是白色结晶，用锤子敲是脆的，但是能被刀切割。加强热磷就被分解出来，留下纯粹的银。

雷蒙德和汤姆森都观察到磷化氢水溶液将银从黑色的溶液中沉淀出来。我发现含有1格令金属的硫酸银溶液，需要含有90格令容量的磷化氢水溶液来饱和；全部银很快地沉淀出来，并不留下什么，水中只剩下酸。现在90容量这个气体的重量接近于1/9格令；因此，金属和磷的比例是10对1，这表示它们是1原于对1原子结合，或90份银对28/3份磷。这比上面佩尔蒂埃测定的磷少了一些。

10.汞的磷化物

佩尔蒂埃先生几次企图把磷和汞化合。在适当加热的情况下把分散极细的汞粒和水下面的磷放到一起，看来最成功。磷化汞为黑色的化合物，蒸馏时再次恢复到元素状态。

雷蒙德和汤姆森观察到，当硝酸汞用硫化氢水溶液处理时，立即形成大量棕褐色或黑色的沉淀。雷蒙德还说，这个黑色沉淀吸收氧气后，很快由磷化物变成白色结晶的磷酸盐。

我还发现，当黑色沉淀在适当加热干燥时产生了大量的发光的小球，具有原来汞的形态。尽管这样，我发现一定重量的汞盐需要一定分量的气体使其饱和把全部汞沉淀下来。1格令的汞需要稍大于它的重量的1/18的气体或50格令容量气体来饱和。这就证明了这种结合是最简单的，即一个原子对一个原子，即167份汞对28/3份磷；即近似地100份汞对5.5份的磷。

11.钯的磷化物

当硝酸钯滴入磷化氢水溶液中，立即形成黑色絮状沉淀，毫无疑问，其中有钯和磷。

在含有20格令容量气体的800格令磷化氢水溶液中，逐渐加入22格令容量的盐酸钯（比重1.01，其中含有0.12份酸及0.14份氧化物，相当于0.12+金属），达到相互饱和，生成独特的黑色粉末状沉淀物，留下澄清无色的水，用石灰水检验，发现其中含有0.12格令的盐酸。收集黑色沉淀，并干燥之，重量与组分极接近。而20容量气体的重量为0.025格令，其中氢为0.0025，磷为0.0225；由此算出0.12+金属与0.0225份磷结合，或近似地为50对9，说明每个都是一个原子。因此，100份钯将与18或19份磷结合。

12.铜的磷化物

佩尔蒂埃先生应用上述方法使铜与磷化合。100格令的铜通过加热与15格令的磷结合，呈熔融状态，冷却后变为白色，很坚硬。鉴于在反应过程中部分铜被氧化，他与塞奇先生（M.Sage）认为铜可能获得20%磷。

在《阿格伊学会专题报告》第3卷第432页中，杜隆先生把铜丝烧到刚好红热，在氢气中让磷的蒸气通过，使铜丝转化为磷化铜，结果他发现10克磷化铜含有1.97克磷；即铜与磷之比为8.03∶1.97或者是100∶24.5。这个比值大大超过佩尔蒂埃的结果，我认为它太高了。因为佩尔蒂埃发现用硝酸把上述磷化物转化为磷酸铜时是14.44克。假设磷原子量为9，磷酸为23，黑色氧化铜为70，则一个原子磷酸铜为93，按93∶9∷14.44∶1.444，即10克磷酸铜中所含的磷为1.444克，于是铜为8.556。这将使铜与磷之比接近于100∶17，与佩尔蒂埃的测定非常一致，而且非常接近于理论的结果（100份对50/3份磷）。

雷蒙德与汤姆森二人说，磷化氢水溶液在硫酸铜中生成黑色或棕褐色沉淀，而我用任何铜盐按同样方法来做，却没有发现沉淀生成。但是若将蓝色的水合物先用石灰水沉淀，然后加入磷化氢水溶液，水合物立即转变为深橄榄色，这完全可能是磷化铜。通过一些实验，我倾向于相信这个化合物是二磷化物，即两个磷原子对一个铜原子；因此铜与磷之比为100∶100/3。

13.铁的磷化物

佩尔蒂埃用前述制备磷化金的两种方法来制备磷化铁。他说，该磷化物非常坚硬，是白色的，带有条纹状，有磁性。他不大有把握地估计，100份铁可与20份磷化合。

贝采里乌斯用磷酸的金属盐与炭共热使其还原生成磷化铁（《化学年鉴》，1816年7月）。他说，磷化铁具有铁的颜色，性脆，略能被磁石作用。据他分析，该化合物由100份铁和30份磷组成。真实的比例可能是一个原子对一个原子，或25份铁对28/3份磷，也就是100份铁对37份磷。

雷蒙德和汤姆森二人发现硫酸铁和磷化氢水溶液不能产生沉淀，我还可以补充一句，沉淀氧化物或水合物也是和它不发生作用的。

14.镍的磷化物

佩尔蒂埃将磷投入红热的镍中，使20份磷与100份镍结合。他注意到结合的磷在冷却时有一部分逸出，所以以上的比例或许太低，理论上一个原子的镍应与一个原子磷化合；即26对28/3，或100对36。

我发现无论硝酸镍或镍的水合物都不与磷化氢水溶液发生反应。

15.锡的磷化物

马格雷夫（Margraff）首先把熔融的锡与由尿中取得的易熔盐类（磷酸铵）一起熔融，使磷与锡化合。佩尔蒂埃用这一方法也获得成功，他还直接把磷投入熔融的锡使它们结合。得到的化合物为白色，重量增加了12%，但是由于一部分锡被氧化，以玻璃的形态与坩埚粘结在一起，他猜测锡可能获得15%到20%的磷。锡原子为52，磷原子为28/3，适当的比例应是100份锡对18份磷。

看来，磷化氢水不能从溶液中沉淀出锡，也不能与沉淀的氧化物起反应。

16.铅的磷化物

铅通过同锡一样的方法和磷结合；但按照佩尔蒂埃，由于部分铅的氧化和玻璃化，要确定该化合物中的组分是很困难的。把盐酸铅同尿里易熔的盐一起蒸馏，也得到磷化铅。他推测由磷引起的重量的增加是12%或15%，但按照理论只有10%或11%。

雷蒙德报道，硝酸铅能被磷化氢水分解，但没有银和汞的硝酸盐容易，同时生成磷化铅。他除了说磷化铅最后变成磷酸盐外，没有再提到它的其他性质。汤姆森说，在该混合物中还生成白色粉末。这跟我观察到的情况一样。但是我猜想，这白色粉末只是少量的硫酸铅，由（雨）水中的杂质引起，事实上确是如此。因为用同样的但没有用磷化氢气体饱和过的水也发生同样乳状。此外，当磷化氢水溶液被硝酸铅饱和一直到不再产生什么变化时，水仍保持其特殊的气味，而用银或汞的硝酸盐，则会立即产生大量黑色沉淀。因此，看来磷化铅不能用这样的方法生成。磷化氢水溶液对新生的氧化铅沉淀似乎也没有任何作用。

17.锌的磷化物

按照佩尔蒂埃的报道，锌和它的氧化物似乎都能和磷结合，但其组成没有被确定下来。按照理论，一份锌应能结合0.32份磷。

18.钾的磷化物

关于钾和磷结合的一些情况，戴维在1807—1810年间，盖-吕萨克和西纳德在1808—1811年间的一些文章里都有报道。戴维报道，当钾和磷一起加热，它们以8∶3的一定比例结合，当1格令钾和3/8格令磷结合所得的化合物用盐酸处理时，放出0.8—1立方英寸磷化氢。他还说，半格令钾差不多分解3立方英寸磷化氢，放出4立方英寸多的氢气；生成的磷化物似乎跟前面所说一样，即和二元素直接化合生成的一样。

盖-吕萨克和西纳德通过加热使二元素化合，钾一熔化，磷化物就生成了。过剩的磷升华掉，生成的磷化物总是具有巧克力颜色，其组成没有确定。用热水处理通常放出一定量的磷化氢，比钾单独与水反应放出的氢气体积大约要多40%左右。但是如果不是用水而是用稀酸处理，则放出的气体就较少，而且酸愈强，所放出的气体愈少，以至有时产生的气体减少到钾单独和水反应时的体积。他们还发现，正像戴维做过的那样，钾在磷化氢中加热能使之分解，并同磷结合，得到的化合物与二元素直接反应得到的一样。

戴维的结果和法国化学家的结果看来是有矛盾的，但我认为是可以使之协调的。可能他们双方都认为，钾的磷化物一定是由每种元素各一个原子组成的化合物，或者是35份钾和28/3份磷结合，差不多是100份钾和27份磷结合。于是在戴维用酸处理该化合物的方法中，极可能是钾原子夺取一个氧原子形成草碱，磷原子夺取一个氢原子形成一个原子磷化氢。但是3体积的纯磷化氢含有4体积的氢（参阅第246页），而戴维得到的气体体积差不多正是钾单独反应所得气体体积的3/4。于是这就说明了戴维所说的事实。

另一方面，法国化学家们在用热水处理磷化物时，大概是这样解释分解过程的：钾分解水成氧和氢，后者呈自由状态释出，产生相应体积；磷也分解水成氧和氢，一半磷夺取氧形成亚磷酸，另一半磷和氢结合形成磷化氢，这样必然产生相当于释放出氧的体积3/8的磷化氢，或者说差不多是38%，这就使气体的体积，如他们所观察到的那样，达到138，或者接近140。水被亚磷酸进一步分解生成磷酸而增添出来2%、3%的氢，也不是不可能的。

19.钠的磷化物

由于对该化合物没有特殊的实验给予详细报道，我们必须推测它与上节所述的相似。它的组成为一个原子的钠21，与一个原子的磷28/3；即近似100份钠对44份磷。

20.铋的磷化物

由佩尔蒂埃的实验我们可以判断，铋对磷仅有微弱的亲和力。将一部分磷投入熔融的金属铋中，他成功地使一些磷与金属结合，他估计磷重量为4%；而理论上应该为15%，假如它们是一原子与一原子结合的。

我没有发现铋的盐类或氧化物受到磷化氢水的显著作用。

21.锑的磷化物

根据佩尔蒂埃，磷可以与锑化合，方法与其他金属一样。磷化物白色，有金属光泽与片状断面。元素的比值未确定。根据理论假定，一原子与一原子结合，其比值将为40对28/3，或近似地为100锑对23磷。

磷化氢水溶液似乎对锑的盐类或氧化物无作用。

22.砷的磷化物

从马格雷夫及佩尔蒂埃的实验，磷与砷及其氧化物的结合看来是可能的。佩尔蒂埃把等量砷和磷在小心控制加热的情况下蒸馏，得到黑色发光的残留物质，其中含有适当比例的磷。它还可用湿法来制取，即把熔融的磷和砷保持在水下作用一段时间。含磷氧化物可以由磷和白色的氧化砷一起蒸馏制得，该化合物在升华时就和混在一起的磷和砷分开了，它呈红色。用这两种方法得到的化合物，比例都未确定。或许这些化合物属于最简单的类型，即一个子于对一个原子，如果是这样，磷化砷的组成为21份砷对28/3份磷，或100份砷对44份磷；对于含磷的氧化物则是28份氧化物对28/3份磷或100份氧化物对33份磷。

在砷的溶液中加磷化氢水不产生沉淀。

23.钴的磷化物

钴和磷可以直接结合，也可以与磷玻璃一起加热使其结合。该化合物呈蓝白色，性脆，断面呈结晶状。金属获得7%的磷。如果钴原子为37，这个数值是低于理论量（25%）的。

磷化氢水不能使钴溶液产生沉淀。

24.锰的磷化物

这个化合物可用前面相似的方法来制备。它具有白色脆性的细粒结构。它与纯金属相似，在空气中不易变化。该化合物的比例佩尔蒂埃没有测定，根据理论推算，应为25份金属对28/3份磷，或100份金属对37份磷。

磷化氢水溶液与锰盐及锰的氧化物反应不显著。

其余金属与磷化合可以说还没有进行过研究。

第十六节 碳化物

假定金属能与碳化合，这类化合物的适当名称该是相应金属的碳化物，这类化合物如果存在的话，看来也是很少的。铁的这类化合物是唯一为大家所公认的。据我所知，士类、碱类与碳没有化合反应，而元素氧、氢、硫及磷的这类化合物已在前一卷叙述过。从该卷付印后，曾发表过伯齐里乌斯和马塞特博士（Dr.Marcet）的一篇富有创造性的实验论文“硫化碳或硫醇”。有关这个化合物的一些报道已在碳化硫的名下发表过（第一卷第152页），但需要注意的是在这里加进了十分重要的材料。纯粹的液体比重为1.272，66°时它的气体的弹性为10.76英寸。燃烧时呈蓝色火焰，有硫的气味，将冷的玻片放在火焰上，没有察觉到有水凝结下来。它具有刺激性味道和令人作呕的气味，这种气味不同于硫化氢。根据许多实验，发现硫和碳的组成接近于85对15，即2个原子硫对1个原子碳。从其他实验来看，似乎也不含有氢。

我于1818年6月做过硫化碳在氧气中燃烧的一些实验，这至少使我猜想它的组成是一个原子氢和两个原子硫及一个原子碳结合。但是后来没有机会继续做下去，我只不过为将来解决这个问题提出意见。

铁的碳化物

就我们现在通常知道的，有三种不同的物质由碳和铁所组成，其名称为石墨或黑铅、铸铁和钢。

石墨（plumbago）是天然产物，以产于坎伯兰（Cumberland）凯齐克（Keswick）附近的博罗戴尔（Borrowdale）的为最好。它主要用于制铅笔。根据所有对它研究过的人的经验，它似乎是由碳和铁构成；但是比例不一样，有的发现铁占10%，有的发现只占5%。从这种情况来看，铁是不是必不可少的元素似乎还是可疑的。由于已经知道碳呈现各种聚集状态，石墨可能就是其中的一种；显然，这不是一般的炭和铁，或其氧化物的简单混合物。

铸铁或粗铁是最先从矿里提炼出来的金属；通常含少量碳、氧、磷和硅石。有时或许还会有一些其他土类。不能认为这些元素是按一定的比例结合，因为它们变化很大，能产生几种不同成分的粗铁。铸铁大约含有其重量80%的铁，能溶解于稀硫酸中产生相应数量的氢气。我检验过一个样品的残渣，发现其几乎和铁一样具有磁性。当用沸腾的盐酸处理时，不溶部分减少至原来铁的重量的2.5%，并放出一些氢气。这时仍大致具有普通黑色氧化铁一样的磁性，加热时呈亮红色，失去约0.5格令；仍具有磁性，沸腾的盐酸能从中溶解出更多的铁。

根据我的经验，用稀硫酸和铸铁得到的氢气不含碳酸；当该气体和纯氧爆炸时也不产生任何碳酸。

伯格曼和其他一些人发现，在用酸处理铸铁后得到的少量残渣很像石墨，主要由碳和铁构成。

从以上所述来看，铸铁似乎主要由纯铁组成，加上很小比例的氧和碳；氧约1%，碳约2%。显然这些比例足够使铁的性质发生一定程度的变化，但是不能认为它们与铸铁构成一种均匀体。

钢.铁的这种最重要变体引起了许多化学工作者和冶金工作者的注意。可以用不同方法生产钢，但纯度不同。一种方法是把铸铁在熔融状态和很高温度下维持相当长时间；为了阻止铁与大气接触，其表面用熔融的矿渣覆盖。这就给予足够时间让碳和氧化合形成碳酸逸出。这样得到的钢并不太纯。

渗碳钢的制法是将一层层纯铁条和炭粉放入陶制的大坩埚中，细心地用黏土覆盖好，在熔铁炉中用高温加热8到10天。由于这种钢表面上有气泡，故称为泡钢（bistered steel）。

铸钢是由泡钢制得的，将折断的铁棒放到含有碎玻璃和炭的大坩埚中。坩埚用同样材料的盖子盖好，放入空气熔铁炉中。在完全熔融后，将这金属铸成钢锭。这是最有用的，也可能是最纯的钢。

把钢加热到红热，然后扔进冷水中，便被硬化；这时它比铁和没有经过这样处理过的钢要硬得多。经过硬化的钢性脆，不能用铁锤把它敲薄或者用锉刀锉，除非把它加热然后慢慢冷却使其再度变软。

硬化钢最显著的性质之一是回火；用回火方法可以使钢适应制造者的不同要求。回火在于把硬化钢加热到淡黄色用以制造锐利工具，加热到蓝色用以制造表的弹簧以及一般具有弹性的制品；等等。

硬化钢容易获得并保留磁性，成为一种永久磁铁。这种能保持磁性的能力可用来区别钢和纯铁。

根据上面对钢的叙述，显然钢和纯铁之间存在着本质上的不同。按一般见解，这种不同在于钢是铁的碳化物或者是碳和铁结合在一起。我认为，在钢的形成中碳和铁结合的事实似乎没有满意地被证实。科利尔先生（Mr.Collier）断言，铁转变成钢时增加的重量约为铁的1/180
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 。但是马什特先生（Mr.Mushet）发现，虽然铁埋在大量炭中形成的钢比铁重，可是如果炭只占铁的重量的1/90或1/100，钢的重量反而减少
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 。这位富有独创能力的先生从综合的实验中似乎估计铸钢中的碳是它重量的1/100。

可是，根据分析的实验并不能证实钢含有这么多的炭，虽然它含有一些。纯钢溶解于稀硫酸中放出的氢气并不含有碳酸或氧化物，一般也没有察觉到的残渣。

考虑到所有这些情况，我倾向于认为钢和铁性质的区别是由于特殊的结晶或铁原子的排列所引起，而不是它们和碳或任何其他物质的化合。在所有形成钢的情况下，总是使材料成为液态或近乎液态，这种情况可以让质点服从结晶规律。我们可以看到，单单用回火方法就可使钢发生很大变化，这不能归结于失去或得到任何物质，而只能是它质点内部排列的某些变化。为什么钢同铁的区别不能归之于同样原因呢？一般认为，钢反复加热和锤打可以变成铁；看来这就是形状的变化打乱质点的正常排列。为了证实这种观点，还可以看到，铸铁经过熔融，比起使它组分和钢接近，更加可能使它具有永久化磁性。最强的人工磁铁在用钢锻造后据说要重新经过钢化的操作，然后才把它们硬化以接受磁性。

第十七节 金属的合金

当两种或两种以上不同比重的金属共同熔融和紧密混合时，它们常进行化合，同时形成一种新化合物叫金属的合金。这些合金通常具有它们各自组分所不具有的重要性质，因此在技术上很有用。这样化合的金属可以按任何比例在一起熔融；但是如果它们中间一种金属的比重大大超过另一种，它们直接结合有时就很困难，甚至不能实现，这部分是由于亲和力弱，部分是由于重力原理使比重最小的金属升到表面上。

虽然在表面上看，金属以不定比例结合，但是只有少数几种比例的合金具有特殊的优点，引起技术家们的注意。这些比例在许多情况下已为实验证实，仅须从理论上指出这些比例的理由，并提出其他有希望具有合适性质的比例，从而改进这些结合，减少失败。

这些形成合金的金属是构成真正的化合物，而不仅是机械的混合物，这可以从它们主要性质的变化中表示出来；例如：

1.韧性，硬度等.有些合金在韧性和硬度方面比它们的组分要优越得多，而另一些则介于它们中间。延性和展性通常属于后面这种情况。

2.可熔性.有些合金熔融温度介于它们组分熔融温度之间，但比平均值要低得多；另一些则比组分中最低熔融温度还要低，高于它们熔融温度平均值的，即使有也很少。

3.颜色.在多数情况下合金的颜色像是由金属颜色的混合而产生，但是有些却显著地不同；例如铜和锌的合金形成各种黄铜。

4.比重.不一定能够由两个组分的混合物推断，有时大一些，有时小一些；但这并不是化合的决定性特征，因为相同金属随着锤打，滚轧等手续以后比重也改变很大。此外，常常在有些情况下所谓观察到的差异，却是由于实验不准确。因为充分精确地测金属碎片的比重来进行这类比较是一种细致的工作。

许多纯金属在没有炭或一些类似元素的覆盖下熔融，并暴露于空气中一段时间后，就获得或多或少的氧，甚至在流动状态下也保留着，这点已由卢卡斯先生（Mr.Lucas）在《曼彻斯特学会纪要》（新系列）第3卷一篇有趣通讯中予以证实。因此，把同一金属多次熔融对其稀薄度（tenuity）和其他性质是有损失的。

对合金来说，这种情况要更加突出。例如，锌在黄铜熔融的温度下可以燃烧，同时一部分锌随着燃烧而逃逸。因此，在每次熔融时黄铜的配比都或多或少地改变，除非再加入新的锌。对铜和锡的合金同样观察到这种情况。铅、锡、铋和其他软而易熔金属的混合物在这方面还要更加显著。为了保持比例不变，应当把它们在油或动物脂肪覆盖下熔融，否则其中一些金属特别是锡容易大量氧化，经过一次熔融，合金就会改变一次。因此，冶金术在一定程度上使用熔剂覆盖金属表面，以防止在大气中氧化。

在制造一种合金时，很少发现首次熔融金属就会完善而紧密，它总是或多或少有些空隙，特别是当两种金属有显著不同的熔融温度的时候。再次熔融温度通常要比首次的低得多，经过再次熔融后，金属才变得紧密而无空隙。这时铜锡合金特别是这样，毫无疑问，对许多其他合金也是这样的。

金与其他金属的合金

金在加热时能和许多金属结合，形成各种合金，我们就这方面说几句也许是适当的。

1.金与铂.铂在比例很小时改变金的颜色为白色。1份铂对20份金制成合金呈灰白色。1∶11得到暗银色的合金。1份铂和4份金外表很像铂。直到金占合金的8/9，金的色泽还不占优势。1份铂和11份金和合金很容易延展，锤击时有弹性。刘易斯（Lewis）、克拉普罗思、沃奎林。

2.金与银.这两种金属在熔融和适当处理时几乎能够以任何比例化合。赫姆贝格（Homberg）发现，当等量的金和银在熔融状态下保持一刻钟，然后冷却，可得到两种物质，最上面的是纯银，最下面的是5份金和1份银的合金。1份银对20份金的合金产生明显的白色。2份金和1份银据说形成最硬的合金；这种合金由3个一原子金和1个原子银组成。

3.金与汞.见汞齐。

4.金与铜.金和铜一起熔融即形成合金。11份金和1份铜形成的合金用于制造金币。铜增高金的色泽，使合金较硬且不易损耗。通用的金币通常都含有银和铜，但是它们重量之和不得过多地超过整个重量的1/12。按照莫辛布罗克（Muschenbroeck），当7份金和1份铜结合时硬度最大。这近似地符合6原子金和1原子铜，金原子量估计是66，铜原子量是56。

除了上面规格外，金的其他合金还用于做表壳，这种合金最少要含有3/4纯金。表链和装饰品通常是由叫宝石匠金（jewellers gold）的劣等合金制成，这种合金不受限制。它含有的纯金很少少于30%。

5.金与铁.金和铁可以在各种配比下熔融结合。11份金和1份铁形成可延性合金，可以滚压成硬币。它的比重是16.885。色泽呈淡黄灰色近于白色，比金硬。当铁是金的重量的3或4倍时，合金具有银的色泽。这个化合物近乎由1原子金和8原子铁构成。刘易斯，哈特切特。

6.金与镍.哈特切特先生将11份金和1份镍一起熔融，得到一种具有鲜艳黄铜色泽而性脆的合金。

7.金与锡.金和锡化合形成一种脆性的合金。10份金和1份锡形成一种灰白色合金，延性比金小。1/50的锡并不显著地损害延性，加热到显著红色还不会损坏合金；但是超过这限度锡就熔融，合金就碎了。哈特切特。

8.金与铅.在金内即使结合有很少量的铅，其影响都是显著的。当合金含有1/2000份铅时，它就像玻璃一样脆。在密闭容器中熔融铅所产生的蒸气就足以损害金。同上。

9.金与锌.这两种金属几乎可以以任何比例化合。11份金和1份锌制成的合金就像黄铜一样呈淡的黄绿色，性极脆。等量的这两种金属形成一种很硬的带美丽光泽的白色合金，可磨光。同上和赫洛特（Hellot）。

10.金与铋.金和铋能结合，但色泽被损坏，很少量的铋就足够破坏合金的延性，这种情况与铅同。同上。

11.金与锑.这两种金属化合产生一种脆的合金，大多与铋、铅相同。同上。

12.金与砷.金和砷之间似乎有显著的亲和力，但是在金的熔融温度下由于砷的挥发性，它们很难接触。很小比例的砷就能使合金变脆，这种现象随着砷的增多而增加。哈特切特。

13.金与钴.这两种金属化合形成一种脆的合金，即使钴只占组成的1/60。同上。

14.金与镁.金和镁可以结合，这合金很硬且比金难熔。有一种合金是由7或8份金和1份镁组成。同上。

铂与其他金属的合金

1.铂和银.这两种金属是否能通过熔融化合还不很清楚；至少，如果它们能化合，它们比重的差别也足以胜过它们的亲和力。

2.铂和汞.见汞齐。

3.铂和铜.这两种金属通常要强热才能勉强地化合，形成一种具有展性的合金。这种合金由于硬，能够磨光且不易丧失光泽，曾被选择做望远镜的反射镜。刘易斯。

4.铂和铁.由于铁的难熔性，铂和软铁或纯铁在加热时似乎不容易化合。但是它与铸铁和钢加热时能化合。这合金很硬，当铁构成合金的3/4时具有一些展性。同上。

5.铂与锡.等量的铂和锡熔融结合，形成一种色暗而性脆的合金。但是当铂降至不到合金的7/9时，延性和白色都按比例地增加。同上。

6.铂和铅.这两种金属在加热时可以各种比例化合；但是这些化合物不稳定，合金熔融时部分铂会析出。同上。

7.铂和锌.把铂放在矿石中还原出来的锌的烟雾中，铂就可以和锌化合。三份铂成为四份合金。它是一种硬而脆，带有青白色的易熔合金。同上。

8.铂和铋.铂和铋在高温下几乎很容易以任何比例化合。这种合金是脆的。同上。

9.铂和锑.在加热情况下铂容易和锑化合。这种合金是脆的。同上。

10.铂和砷.当白色砷的氧化物投到强热的铂上时，随着物质的部分熔融而发生不完全的结合；性脆，呈灰色散粒状结构。刘易斯。

银与其他金属的合金

1.银和汞.见汞齐。

2.银和铜.用任何配比的银和铜熔融都容易成为合金。这种化合物比较硬，当铜的量在合金中占一半或更多一些时，它仍呈白色。银币是含有37/3份银和1份铜的化合物，近乎是8个原子的银对1个原子的铜。5份银和1份铜结合，即3个原子银对1个原子铜，据说是这类合金中最硬的。

3.银和铁.对银和铁的合金未曾作过详尽的研究。据说这两种金属可以在熔融时结合，但是铁仍保持其磁性。这种合金呈白色，性硬并具有延性。保持在熔融状态一段时间后，这两种金属就分开，但不完全。这种情况表明银和铁的亲和力是弱的。

4.银和锡.银和锡形成一种硬而脆的合金，用途不大。对于用不同的配比来改进它的性能未曾作过详细的研究。

5.银和铅.银和铅可以按任何比例结合，同时形成一种脆的具有铅的色泽的合金。这种结合不是非常紧密的，因为像吹灰法一样，用强热就可以从银中分出铅。

6.银和锌.这二种金属结合后形成一种脆的具有蓝白色的合金。对它们的比例未曾作过详细的介绍。

7.银和铋.这两种金属在加热情况下很容易结合。这种合金很脆，它的色泽接近于铋。

8.银和锑.这两种金属在熔融状况下结合，形成一种脆的合金，它似乎并不具有任何显著的特性。

9.银和砷.这两种金属结合时，按照伯格曼的方法，熔融的银获得其重量1/14的砷；这种合金接近相当于3个原子的银和1个原子的砷。它很脆并具有黄色。

汞与其他金属的合金：汞齐

汞和不同金属的合金通常称为汞齐。

1.汞和金.金很容易和汞结合形成合金，这种合金大量应用在金属的镀金术上。为了这个目的，用六份汞加热到接近于液体的沸腾状态，渐渐加入一份纯金的薄片。在很短时间内，整体成为一种具有黄白色的液态物质。它是由一个原子金和两个原子汞所组成。把一半几乎纯粹的汞通过皮革挤出去，剩下的汞则是和金结合在一起，形成一种柔软的白色物质，近乎由1份金和2.5份汞所组成，它是一个原子对一个原子的合金，接着就可用来镀金。我发现制备这种合金的一种简便方法是将3份由绿色硫酸铁沉淀出来的金加到8.5或9份汞中，捣碎几分钟，整个形成一种好看的结晶状汞齐。把这种汞齐加热到恰好低于红热的温度，汞就升华，留下了金；因此它用在镀金上。

2.汞和铂.这两种金属可以结合，但很不容易，它们之间的亲和力似乎很微弱。这从下面情况就可以证明，即将铂丝长期浸在汞中，没有发现有任何影响。将很薄的铂箔浸入沸腾的汞中，经过一段时间后可以产生结合；同样也可将铵盐酸铂和汞一起捣碎，在恰当的加热情况下产生结合。它们的比例还不曾测定过。

3.汞和银.银和汞有相当大的亲和力，将银的薄片放到加热的汞中，同时搅拌混合物，就很容易结合起来。当1份银和2份汞混合如上，即得到一种液态物质，把它加热到汞的沸腾温度，有少量汞挥发，余下的结晶为一块软而白的物质，后来变得硬而脆。加热到汞的沸腾温度以上汞就被赶出。因此这种合金像金和汞的合金一样，可以在其他金属表面上镀上一薄层银。这种化合物很明显是由一个原子银（90）和一个原子汞（167）所组成。

4.汞和铜.我曾做过一些实验企图使汞和铜结合，但未成功。

当铜片浸入汞中一段时间后，有少量汞吸附在铜的表面上，不易擦去；汞能使铜片变脆，同时其断口显出光亮的汞的外观；但是在低度红热的情况下汞就被逐出，铜仍恢复它的色泽和坚硬性，重量的损失很小，在两次到三次试验中，只不过大约5.5%。

新鲜沉淀的铜粉，干燥后和汞一起捣碎，不发生结合。荷兰箔（它是由铜和非常少量的锌组成）和汞一起捣碎时，也不发生结合。铜片在二硝酸汞中能析出纯净的液态的汞。铜片看起来就像在汞中浸过一样，很脆并具有发光的断口，但经过加热即恢复它的色泽和结构，几乎没有失去什么重量。

曾试验过波义耳（Boyle）介绍的方法：2.5份结晶铜绿、2份汞和1份食盐放在一起捣碎，直到汞消失为止，把这种粉末在加热情况下用醋浸渍一些时候，经常搅动，然后把得到的物体过滤和干燥，其中含有少量的液态汞，但主要由醋酸铜和汞的氧化物或盐酸盐组成。液体内含有醋酸铜和苏打的盐酸盐。

从上面可以明显看到汞对铜具有一些化学作用；但是我认为还未曾发现这两种金属能够结合形成一种固定的汞齐。

5.汞和铁.这两种金属即使相互间有亲和力也是很弱的。我未发现它们之间曾经发生过什么化学结合。

6.汞和锡.这两种金属很容易结合，特别是在加热情况下。我把52份锡和167份汞，即各一个原子，放在一起加热，直到它们结合成为一种液态的物质。这种汞齐在180°时结晶。冷却后在手中用力挤压，有近50份液态汞从汞齐中分离出来，外表上像只含极少量的锡。在这以后，再用104份锡和167份汞（二原子锡对一原子汞）形成一种汞齐；约在230°凝结成为干而硬的结晶物质，外表和粘附在镜上的物质相似。可是在镜上镀银所用的汞，比上面所说的比例要大得多；把玻璃在预先涂过汞的锡箔上滑动，施加很大压力，就驱逐出多余的近乎纯粹的汞。

7.汞和铅.在90份铅中加入167份汞（每种一个原子）一起加热时，它们结合形成一种汞齐，约在200°时结晶。冷却时有少量汞可以挤出。再加入29份锌（二个原子对一个原子），我们又得到一种汞齐，它在比200°高得多的温度下熔融，冷却后变为一种持久的坚硬结晶物质。

8.汞和锌.当29份锌与167份汞（一个原子对一个原子）在一起加热时，它们化合形成约在200°结晶的一种汞齐。冷却时挤出少量汞。再加29份锌（2原子对1原子），我们得到的一种汞齐，在200°以上大量熔化，而冷却时则成为十分坚硬的晶块。

9.汞和铋.把62份铋和167份汞（一个原子对一个原子）一起熔融，在常温下这种混合物保持液态，但在静置时有部分结晶析出；约有1/3重量可以像液态汞一样倾倒出来。假如我们再加入62份铋到全部混合物中（使成为二个原子对一个原子），则液态汞齐约在150°或180°时结晶，可是这种物质很柔软，用力可以挤出20%的液态汞齐。如果再加入62份铋（使成为三个原子对一个原子），则这种化合物在200°到300°间结晶成为暗色粒状的柔软物质，并不再发生任何变化。我没有用过更高比例的铋进行过试验。

10.汞和锑.锑和汞的结合据说很弱，不久即松散。我做过几次试验，想把这两种金属结合皆未成功，这似乎没有必要详述，因为形成这种化合物并不会引人注意。

11.汞和砷.　在刘易斯的著作中，制备汞和砷的汞齐是将它们加热一些时间，并时常加以搅动。它是灰色的，由5份汞和1份砷组成。

至今为止，已经知道大多数其他金属是不能和汞结合的，被认为是金属的钾和钠除外，它们可以和汞结合；但是这些合金没有什么意义，所以它们的比例没有详细研究过。

三元、四元等汞齐

除了汞和一种金属形成的汞齐外，还有由汞和两种或多种金属合金组成的汞齐，这种汞齐在某些物场合下和单纯的混合具有显著不同的性质。

1.汞和铋及铅.把两个原子的铋和一个原子的汞组成的汞齐与一个原子的铅和一个原子的汞组成的汞齐按比例混合，使汞在二者中的量相等，这两种粉末虽然在开始时都是干燥结晶状态，但捣碎后不久即成为持久的液态汞齐。这种液体在向前流动时常在后面拖了一条尾巴，并容易分成流动性不同的部分。但是，最易流动的部分在流动性上和纯汞比起来也差得多。这种汞齐的比重是11。

2.汞和由7份铋、5份铅及3份锡组成的易熔金属.我发现用最少量的汞，即5份汞和4份易熔金属的混合物可以组成最易熔融的汞齐。它们是由两个原子铋、一个原子铅、一个原子锡和两个原子汞所组成。它们的比重是12。

3.汞和锌及锡.这种合金发现对电机的励磁非常有效。卡思伯森先生（Mr.Cuthbertson）介绍了1份锌、1份锡和2份汞组成的汞齐可以用在印刷机平板上。但是我所制备过用于印刷滚筒的最好汞齐，其中所含的汞要比上面的多两倍多。我还制备过由58份锌和52份锡（二个原子对一个原子）组成的合金。在这种合金中加入250份汞，把这个混合物熔化；液态物质约在220°时结晶成为一种白色的中等硬度的汞齐。把这种汞齐在研钵中研成粉，和其重量的1/12的猪油混合，然后将少量涂在一块皮革上，用在转动的印刷机上。可是一种比较硬的和含油较少的汞齐对印刷平板更加合用。我制备的这种汞齐由四个原子锌、两个原子锡和三个原子汞组成。

我曾分别试验过锌汞齐和锡汞齐，发现它们对电机的励磁作用同它们二者结合起来时一样好。它们应当由两个原子锌和一个原子汞（58份对167份），同两个原子锡和一个原子汞（10份对167份）组成。如果我们愿意把它们结合起来，我们只要采用2份锌汞齐对1份锡汞齐，把它们在一起捣碎。

铋汞齐对电机的励磁是不够好的；铅汞齐较好；但它们和那些由锡和锌组成的汞齐比起来则差得多。

铜与其他金属的合金

1.铜和铁.这两种金属加热时也很难结合；但是这种化合物不具备有用的性质。

2.铜和镍.这两种金属结合时据说得到一种白色的硬而脆的合金。这种合金还不大清楚。

3.铜和锡.通过熟练的操作可以把铜和锡在一起熔化，并几乎能以任何比例结合，但是发现，只有按很少一些配比组成的合金在技术上具有可贵的性质。

铜和锡的合金通常称为钟铜；但是按照用途则有更多的专有名称，像青铜、镜铜，炮铜等，它们中间那些具有黄色的合金，常常和普通称为黄铜的合金混淆，像黄铜炮等。的确，古希腊和罗马似乎已有这两种合金，它们的名称是相同的。希腊文的χαλχos
 ，是指切屑工具的，一定就是指钟铜，或铜和锡的合金及黄铜，这点确实已从它们的分析中得到证明。罗马的s
 似乎也含有同样化合物。古铜币中也常常发现含有锡。

锡和铜在某些配比下结合时，得到一种具有惊人的硬度和坚韧的合金，在这些性质方面它远比它们中任一组分优越。在其他配比中，能得到发音响亮的化合物，例如钟铜，这样叫是很合适的。锡的比例增加时，可增加化合物的易熔性，锡本身在较低的温度华氏440°就可熔化。

铜和锡合金的主要种类列举如下，从铜含量最多的开始。柯万将铜的原子重量作56，锡的作52，并指定这些金属的硬度分别为7.5和6。

（a）炮铜.作为枪、炮的铜锡合金，由100份铜和11或12份锡制得。少量的铁可以改善这种合金；最好是以锡板的形式加入，因为它较易熔融并和金属结合
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 。这种化合物硬而坚韧，并在这方面超过任何其他由这二种金属组成的合金。增加或减少1或2份锡就显著地损害了这种合金的坚韧性。它是由8个原子铜和1个原子锡所组成的。

（b）用作利刃、印刷机滚筒等的合金.这种化合物的最好配比似乎为100份铜和15或16份锡。经过适当的锤打和淬硬，就适宜于制作利刃，它的性能不比某些钢材差。虽然它含有较多的锡，它的比重却比炮铜的大；这种金属表面没有起泡，纹理很细，适宜在车床上加工。看来它是制作印刷机滚筒的一种最好合金；但是后来我分析这种滚筒的一些镟屑，发现锡的含量远比上面的配比少。这种合金（b）是由6个原子的铜和1个原子的锡组成。

（c）用来制作中国锣、铁等的合金.从迪斯索艾的实验中看到，由100份铜和23份锡组成的合金是这类化合物中密度最小的。它用来制作铜钹，与中国铜锣的组成相近。它是由4个原子铜和1个原子锡所组成。克拉普罗思分析了中国铜锣，得出组成为100份铜与28.2份锡，汤姆森博士得出100份铜和23.4份锡。

（d）铸钟用的普通钟铜.这种合金通常由3份铜和1份锡制得；但是为使配比正好是三原子铜和一原子锡，该合金应该是由100份铜和31份锡所组成。它很硬，颜色是白的，展性比前面几种合金小，而声音更加响亮。我分析过的一个品种是由100份铜和36份锡所组成。没有必要用100份铜和31份锡的精确配比来做响亮的合金。

（e）镜铜.光学器具商曾仔细地研究了这个化合物。按照马奇先生的方法，最好配比是32份铜对14.5份锡，但是爱德华兹先生（Mr.Edwards）发现是15份锡、1份黄铜、1份银和1份砷。铜和锡在配比上极微细的变化就会损坏这种合金的性质。这种合金是白色的，很硬，并具有紧密的纹理，它具有美丽的光泽。应用少量的锌、银和砷或许是为了校正这种合金的色泽。在有些合金中虽然加少量看来无关的金属却改进了金属的密度和结构。值得注意的是，这种合金究竟要和2原子铜与1原子锡的比率符合到怎样的精度。通过计算，32份铜将需要14.8份锡。马奇先生发现为32份铜对14.5份锡，同时表示，如果再多加入0.5份锡，这种合金就太硬了。爱德华兹先生确实说过32份铜对15份锡；但是后来又加了1份黄铜，其中含有2/3份铜，这就改变了配比为32份铜对14.7锡，几乎正好和理论要求符合。当32份铜和13.5份锡结合时，马奇先生认为它太软
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 。

（f）等量的铜和锡.这种合金呈蓝白色，没有什么特殊用途。它由一个原子铜和一个原子锡组成。

其他含锡更高的铜锡合金似乎没有什么意义，不必专门去讨论它们了。

由于自己没有机会去合成这些合金，我只好对其中一些进行分析。

我对铜锡合金所采用的分析方法是简便的。将合金用硝酸处理，把铜溶解，在用水稀释后，锡就以二氧化物的状态沉淀下来。将沉淀过滤干燥后，加热到暗红状态；估计锡占26/33（其他7份是氧），合金的其余部分可以认为是铜。但如果认适当的话，铜也可以用一块铅浸入溶液中把它沉淀出来，它比用一块铁浸人铜的硝酸溶液中好。

4.铜和铅.铜可以和沸腾的铅结合，形成一种灰色性脆并具有细粒结构的合金。这种合金当加热超过铅的熔点时，就能使所有的铅流出来，剩下来的几乎是纯净的铜。这种合金还未发现有什么用途。

5.铜和锌.铜和锌结合成为黄铜，它是所有合金中最有用的一种。虽然这种组成统称为黄铜，然而由某些配比形成的化合物还有特殊的名称，其中有一些将在下面涉及。

应当注意到，铜的硬度由柯万先生测定为7.5，而锌的为6.5。铜具有高度韧性和展性；锌却很脆，展性很差。根据刘易斯，在铜内加入很少量的锌能使铜的颜色变淡，成为苍白色；当在铜内加入其重量1/12时，其颜色倾向于黄色。该黄色随着锌的增加而加深，直至锌在合金中的重量与铜的重量相等。超过这点如果锌再增加，则颜色愈变愈淡，最后变成白色，像锌一样。

根据莫辛布罗克，黄铜的韧性比铜、锌都要大。他从实验得出，黄铜的强度差不多是铜的两倍，是锌的18倍。依我看来，似乎黄铜的韧性最可能是先随着合金内锌的增加而加大，当锌达到一定比例时韧性最大，以后再继续加锌，韧性就减小，但是这还缺乏实验证明。我认为，一定要确定两种金属按照什么比例才形成最大韧性的合金。对最大硬度也可以作同样观察。这两个最大值有可能在不同种类黄铜中发现。

铜据说是在韦奇伍德温度计27°熔化，而锌的熔点要低得多，是华氏680°。普通黄铜据说是在韦奇伍德温度计21°熔化。很可能所有黄铜都在铜与锌熔点之间温度下熔化；锌愈多，则熔化温度愈低；但是据我所知，还没有直接实验来确定这些度数。

现在我列举我所注意到的一些不同成分的合金，先举含铜最多的，然后过渡到含锌最多的。

（a）用于制造上镀物品的黄铜.根据我分析过的一个样品来判断，这个合金是由12个原子铜和1个原子锌，或近似地由23份重量的铜和1份重量的锌所组成。这里铜的原子估计为56，锌的原子估计为29，很接近铜原子的0.5。

（b）荷兰金，金色金属.这种合金可以仿效金叶一样锤打成薄片。我在书本上没有能够找到这种合金的成分，可能是制造商保守秘密。可是通过分析我发现它为6原子铜和1原子锌，或近似地由12份重量铜和1份重量锌所组成。这个合金多半是所有黄铜中最富于展性的。一个12平方英寸的金属叶重约7/10格令。其颜色，如大家所熟知，很接近金的颜色。这种成分的合金用于制造镀金的物件，如纽扣等。

（c）用于制造印戳等物品的黄铜.这是一种大家熟知的伯明翰（Birmingham）制造的商品。这种合金韧性和展性都很好，可以从商品的质量表现出来。它具有一种美丽的金色。有一个样品，根据我分析，是由4原子铜和1原子锌，或8磅铜和1磅锌所组成；但这种成分随所需颜色而变化。

（d）柔软、美丽颜色的黄铜.根据塞奇，把铜的氧化物、菱锌矿、黑色助熔剂和炭粉混合在一起，在坩埚内熔融，直至蓝色火焰消失，可以制得一种优质的黄铜。该黄铜发现比氧化物中铜的重量重1/6。他说，如果铜保留1/5锌，颜色就没有这样好；多余的锌就要通过加热烧掉，但是通过燃烧是不能够把锌减到1/6以下的，这个数值看来是一个天然的界线。因此，这个由6份铜和一份锌所形成的化合物一定是由3原子铜和1原子锌所组成。

（e）适于制造钟表装置的柔软黄铜.有一种黄铜，由于很适宜与钢一起用，为钟表制造者所乐用。我没有得到过样品，但是汤姆森博士对一个样品进行过分析，发现它为2原子铜和1原子锌
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 ，或近似地由4份重量铜和1份重量锌所组成。

（f）普通硬黄铜.大多数黄铜属于这一种，它是大规模制造的，制造方法是把颗粒状铜、菱锌矿（一种天然的锌的氧化物）与炭的混合物加热到红热数小时，然后升高温度，使铜与锌的化合物熔化，菱锌矿里的氧由炭带走。然后根据需要，把金属铸成锭或板。这种合金叫做粘结黄铜以区别于其他种类黄铜，它们通常是根据要求把这种黄铜与铜或锌一起熔融制得的。

业已知道，40磅铜与60磅菱锌矿得到60磅黄铜；因此大部分锌在这个过程中烧掉。这样制得的黄铜为2份铜与1份锌所组成，显然它是由两种金属各1个原子所组成的。

普通黄铜与前面所讲的类似，在冷时是有展性的，但是程度上可能没有那样高。比起任何其他种类黄铜，它似乎更适宜于在镟床上加工。这种黄铜在受锤击或碾压以前的比重，根据我的经验，一般为8.1或8.2左右。在碾压后密度增加很大，根据迪斯索艾
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 ，可增加0.5，所以在浇铸时是8.2，在碾压后变为8.7；或者说，通过碾压，它的体积差不多缩小49/16。这位作者还发现，黄铜通过碾压，硬度极其显著地增加，但韧性减小；可是在碾压以后再通过加热，使其软化，它会变得比以前更强，其比重差不多介干浇铸黄铜与碾压黄铜之间。

（g）皇子金属（Prince’s　metal），假金等.这个化合物，据我所知，通常是由等重量的铜和锌化合，或3份普通黄铜和1份锌在一起融熔而成。根据刘易斯，按照这个比例的黄铜，其黄色达到最高点。该合金很脆，或者至少比普通黄铜要难延展得多。我发现一种叫做锌焊料的合金，即既用于焊黄铜又用于焊铜的焊料，差不多含有相等份量的铜与锌。因此，它看来是由1原子铜与2原子锌化合而成的合金。

铜和锌的其他合金，其中锌逐渐地超过了铜，颜色就逐渐地变淡而且变得更脆。它们在工艺上用处不大，因此，冶金工作者不曾详细地研究过。

除掉铜和锌以及铜和锡二元化合物以外，还有这些金属的三元化合物，即铜、锌和锡的合金。举例说，普通白色纽扣就是这种金属制成的。我曾分析过这种金属的样品，发现它由4份铜、1份锌和1份锡，或4原子铜、2原子锌和1原子锡组成。

补充一下我所采用的有关黄铜的分析方法。把20格令左右某些商品溶于硝酸中，用硫氢化石灰把金属变为硫化物沉淀下来。铜以黑色粉末状态析出，而锌则由白色粉末状态转变为灰色。要特别当心逐渐地加入沉淀剂，务使铜能够和锌分开地得到，全部铜在锌沉淀出现以前析出。把沉淀收集起来并在不超过150°的温度下干燥，然后称重。在以上两种情况下都得出，重量1/3为硫，剩下的2/3为金属，这同这些硫化物的已知组成是一致的。另一种方法我有时也使用，效果也很好；即把全部或者绝大部分的铜用铅板析出，然后用硫酸把铅析出；再用硫氢化石灰来检验液体，把剩下的铜沉淀下来，如果有一些的话；最后用硫氢化石灰把锌析出。

6.铜与铋.这种合金很脆，呈苍白色。关于这种合金知道不多。

7.铜与锑.铜与锑在熔融时化合成为一种紫色，脆性的合金。

8.铜与砷.这两种金属在一个盖紧的坩埚中熔融化合，要在混合物表面盖以食盐以避免砷的氧化。该化合物白而脆，叫做白铜和白顿巴铜（white tombac）。

9.铜与锰.根据伯格曼，它们可以通过熔融而化合，形成一种红色、有延展性的合金。

10.铜与钼.这些金属可以按不同比例形成合金，但是这些化合物没有什么特别的地方。

铁与其他金属的合金

1.铁与锡.把这两种金属在密闭坩埚内熔融是不大容易形成合金的，这种困难似乎是由于这些金属各自熔化的温度相差太远。伯格曼发现，当金属一起熔融时，有两种合金形成；一种是2份锡和1份铁，即10个锡原子对1个铁原子，另一种组成是2份铁和1份锡，即4原子铁和1原子锡。第一种有很大的延展性，比锡硬，但没有锡那样光亮，而第二种只有一般的延展性，很硬，刀割不动。

普通马口铁的形成是锡与铁亲和力的证明。把完全洗净的铁的薄片浸入熔融的锡中，锡就附着在铁的表面与锡形成真正的化学结合。

2.铁与铅等.铁与铅、锌、铋、锑、砷、钴、镁等金属熔融，能或多或少地化合。但其比例只有很少几个例子被查明。这些化合物通常是不重要的。

镍与其他金属的合金

镍和砷.由于镍和砷在自然界的化合状态被发现，虽然大多数是与少量其他物体在一起，我们还是可以认为它们之间存在着一种亲和力。不过我不知道它们化合的比例和这种合金的性质。

锡与其他金属的合金

1.锡和铅.锡与铅可以按任何比例熔融化合，据莫辛布罗克说，这种合金比铅或锡硬，并且更坚韧，特别是当它们的组成是3份锡和1份铅时。

为了寻找某些有显著特征的合金，我按下表的各种百分比把锡和铅熔融，锡的比重是7.2，铅的比重是11.23；所取的比例是按1、2或更多的锡原子和一个铅原子化合，把这几种金属熔融，并在几滴油脂保护下形成化合物，否则就很快发生氧化，以至于比例受到破坏，使纯合金的量不等于其组分的重量。如果不采取这种预防，在实验里4份金属常常只能得到3份可熔的合金。
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上表说明，当1原子锡和1原子铅化合时体积发生膨胀，但当比1更多的锡与1份铅化合时体积发生减小，即密度比计算的要高。当3原子锡和1原子铅化合时密度增加最大；韧性也可能是个最高点；虽然莫辛布罗克发现当3份锡和1份铅化合时韧性较大，这个成分近似地相当于4原子锡与1原子铅；这种意见是为下面事实所支持的，即当两种金属单独存在时锡的韧性要大得多。

值得注意，这些合金的熔点比锡或铅任何一种都低，当3原子锡和1原子铅形成合金时，其熔点是所有合金中最低的（340°）。

我发现，普通的白镴（一种锡与铅的合金），是一种接近4原子锡与1原子铅的合金，其熔点约为345°或350°。这或许是最好的比例，它既硬，又牢固，颜色又好。铅多了将损害它的颜色。锡多了虽然可以改进它的颜色，但却损害它的牢固性并且增加费用。

某些家用东西当中，如茶壶、汤匙等等，一般地是用名叫中国白铜的白色金属制成的，但上面这种叫法我认为是不合适的。这种金属的颜色比白镴更接近于银。我发现有一个这样叫的汤匙却是纯锡的。

2.锡和锌.这种合金很容易用熔融方法制得，这些金属似乎可以按任何比例化合，我用29份锌和52份锡（各一原子）在一起熔融得到一种白色坚硬比重约为6.8的合金。当2原子锡和1原子锌化合时，比重是6.77，在平均值以下。该合金很硬而且牢固，或许有些用处。

3.锡和铋.这两种金属按任何比例熔融都很容易化合，当52份锡和62份铋熔融（原子比为1∶1），得到一种细致、光滑、硬而脆的比重为8.42的合金，260°熔化。2原子锡和1原子铋得到比重为8的合金，熔点约为320°。1原子锡和2原子铋的合金比重是7.73，熔点为350°。1原子锡和3原子铋得到合金的比重是9.14，熔点为330°。

4.锡和锑.当这化合物由等量的金属形成时，据说是白而脆的。但小规模熔融这两种金属时，我没有能够使它们化合。

5.锡和砷.根据贝延（Bayen），当15份锡和1份砷一起熔融时，合金像铋一样成大片状结晶，性脆，不像锡那样易熔。该合金一定是由5原子锡和1原子砷所组成，也就是312份锡和21份砷。

铅与其他金属的合金

1.铅和锌.这两种金属似乎只有微弱的亲和力。在少量油脂存在下熔融时，它们容易按任何比例化合或更正确地说是混合。可是，它们虽然可以混合，却仍有很大的趋势再分开，这无疑一部分是由于它们比重相差很大而引起的。

我用各种比例熔融铅和锌，从6份铅和1份锌到1份铅和2份锌。这种化合物的比重通常比平均值大；但是破碎时，其断面有一部分像锌而另一部分则不像。对断片的分析证明，它们的组成存在着很大的差别，随后再把它熔化有时会增进其化合，但有时则相反，6份铅和1份锡得到的化合物其均匀程度几乎同任何均匀化合物一样，它们的比重是17，比铅硬，颜色比铅白，外表像白镴，也就是说，很像锡和铅的合金。

2.铅和铋.这两种金属很容易形成合金，3份铅和2份铋熔融时化合成为很牢固的、熔点约为340°的合金。莫辛布罗克发现它比铅要坚硬十倍，它在保存时很快变黑，它的比重根据我的观测为10.85，比平均值大，它是由两种金属各一个原子或是62份铋与90份铅构成。

3份铅和4份铋（1原子铅对2原子铋）形成的合金在250°熔化，这是该两种金属所形成的合金中熔点最低的。它与少量锡制成三元合金，其熔点比不含汞的任何其他金属化合物都要低，这将在后面指出。这种铅与铋的合金的比重是10.7，比平均值大。

1份铅和2份铋的合金（1原子铅对3原子铋）熔点为280°，比重是10.1，比平均值小。

3份铅和1份铋的合金（2原子铅和1原子铋）熔点为450°，比重是11，比平均值大。

3.铅和锑.这两种金属能按任何比例熔融化合，该合金纹理很细，而当锑或铅占优势时变得又脆又软，我认为这种合金的主要用途是做印刷的铅字，小的铅字需要较硬的合金，即合锑较多的合金，大号铅字则含铅较多以降低价格；在检验各种不同的铅字中，我发现主要的是三种配比的合金，最小的铅字是由十分接近40份锑和90份铅（或1原子对1原子）的混合物铸成的。它很硬，其断片像钢一样，比重接近9.4或9.5，约在480°或500°熔化。这个配比是通过分析或参照金属的比重而确定的。

中等铅字是用1原子锑和2原子铅或40份锑与180份铅组成的。这合金约在450°熔化，其比重约为10。

2或3英寸直径的最大铅字是由1原子锑与3原子铅，或40份锑对270份铅的合金做成的。这种合金也大约在450°或460°熔化，这是一个值得注意的事实。该合金的比重通常为10.22。经过几次试验，我还不能确定是这个合金还是前面的合金熔点更低些。当等量的这两种合金融合在一起时也在450°或460°的相同温度下液化。

所有中等大小铅字看来都是由前面三种比例中任何一种或其他混合物做成，铅字愈小就需要愈多的锑以提供必要的硬度。最大的铅字，我认为，含铅的比例比一般的要大得多。

40份锑与360份铅（1原子对4原子）一起熔化时，其熔点约为470°。比重发现为10.4，但这个数据可能由于砂眼或空气泡的存在而过低了。这合金比前面的容易弯曲，折断时断面纹理很细。

40份锑与450份铅（1原子对5原子）形成的合金在490°熔化，比重为11。这种合金弯曲折断时纹理很细。

40份锑与540份铅（1原子对6原子）形成的合金在510°熔化，比重为10.8，很可能这是由于存在空气泡。这种合金很软，有延展性。

4.铅和砷.当把铅熔化并和白色氧化砷接触，上面加一层牛脂，并经常把它们搅动，两种金属即发生结合，多余的白色氧化物一部分转变为砷，一部分被赶出去，看来还带走一部分铅。有相当一部分固体呈黑色海绵状，加热不容易熔化。它含有一部分铅，可能是金属与氧的化合物。熔化的合金具有铅的外表，但很脆，不等弯曲就折断了，断面与铅相似。这种合金如果不被铅饱和，其比重为10.6，或更大些。用过量硝酸处理时，合金完全溶解，铅能被硫酸析出，而砷酸或氧化物则能被石灰析出。这样，我们求出该合金约含有9份铅与2份砷，或每种金属各一个原子。海绵状固体用硝酸处理时生成同样的溶液，并伴随有氧化砷的沉淀。

5.铅和钴.这两种金属可能由于熔化的温度相差很大，它们的合金不容易得到。格梅林（Gmelin）把1份钴分别与1、2、4和8份铅熔化，分别地得到比重为8.12、12.28（8.28？）、——、9.65与9.78的合金。从这些比重可以明显地看出，铅是大部分被热赶跑了。因为最后的或者最大的比重只是近似地相当2份铅与1份钴（《化学年鉴》，19—357）。

三元合金、焊料；易熔金属等

本章是声称限于二元素化合物的，虽然在本章中，研究三元化合物似嫌过早，但由于三元化合金很少，紧接着就在这里介绍它们，似乎没有什么不可以。

柔软的焊锡.白铁工人和焊锡工人的焊料，要求容易熔化，可是熔点不能太低，应该能够经得起比沸水高的热度。软焊条的熔点通常在300—400°。白铁工人的焊条我认为一般是由等量的锡和铅混合组成。我曾获得一个比重8.9的样品，它的熔点是380°。大概更理想的化合物将由104份锡与90份铅（2原子对1原子）混合而成，其比重为8.8，熔点为350°。

焊锡工所采用的焊条比白铁工的要容易熔化一些。我从工人那里得到的样品比重是8.87，在345°熔化。3份锡与2份铅的混合物将组成同样易熔的合金，但其比重只有8.6或8.7，可能在这样品里锡的比例略少些，有少量铋进入。

易熔金属.锡、铋和铅是在较低温度下熔化的金属。它们中任何两种的合金熔化温度通常比它们平均的熔化温度低，甚至比低的还要低。用类比法可以推得，锡与铅的合金同锡与铋的合金一起熔化，其熔点将低于二个组成中任何一个。业已查明，最易熔化的铅同铋的合金是2原子铋同1原子铅。这种合金在250°熔化。2原子铋同1原子锡的合金在260°熔化，1原子铋同1原子锡的合金也是这样。这类合金比这些金属按任何其他比例组成的都容易熔化得多，我们还希望从它们的组合中把熔点进一步降低。事实上，任何一种锡与铋的合金，在同铅与铋的合金结合时，熔化温度的降低都几乎完全相同。

因此，假如4原子铋、1原子锡同1原子铅一起熔化，这化合物在沸水中即在低于212°时熔化，而3原子铋、1原子锡与1原子铅一起熔化，情况也是一样。

紧接上面所提到的二元易熔合金就是2原子锡和1原子铋所组成的合金，它在320°熔化。这种合金同2原子铋及1原子铅结合，产生了一个3原子铋、2原子锡及1原子铅的化合物，它熔化的温度非常接近于上面的三元合金。

按照重量，对于上面最易熔化的金属，其比例将近似地为：

铋14份　　铅5份　　锡3份

铋10份　　铅5份　　锡3份

铋5份　　铅2.5份　　锡3份

大多数基础书籍所给出的比例是，8份铋、5份铅和3份锡，或5份铋、2份铅和3份锡，它们都几乎同上面一些合金一致，在低于212°时熔化。

从前面事实显然看到，只有两种比例的锡和铅同铋结合，才产生所需的结果，就是说，不是1原子锡同1原子铅，就是2原子锡同1原子铅。为了更充分地研究这个问题，我按下面步骤进行：

把1原子锡（52）＋1原子铅（90）＋1原子铋（62），在一起熔化，熔点是270°。这合金相当柔韧，其断面颗粒很小。在该合金中连续地加入31格令铋，直到此合金明显地变得不易熔化，其结果如下：

1原子锡+1原子铅+1原子铋；在270°熔化

1原子锡+1原子铅+1.5原子铋；在235°熔化

1原子锡+1原子铅+2原子铋；在205°熔化

1原子锡+1原子铅+2.5原子铋；在200°熔化

1原子锡+1原子铅+3原子铋；在197°熔化

1原子锡+1原子铅+3.5原子铋；在200°熔化

1原子锡+1原子铅+4原子铋；在220°熔化

1原子锡+1原子铅+4.5原子铋；在205°熔化半流动

1原子锡+1原子铅+5原子铋；在240°熔化半流动

但这种合金降到接近200°时还保持一些流动性

从这里我们得出，按重量3份锡、5份铅同7到14份中任何比例的铋都得到一个熔点低于212°的合金，但在这些中最好的是10或11份铋。

还有，2原子锡同1原子铅和3原子铋结合，逐渐地加入一半锡。这几种合金都相差不大地在200°或200°以下熔化。进一步增加锡，就像上面加铋一样，会损害这种性质。我认为，把2原子锡和1原子铅同3原子以外任何比例的铋混合都是不重要的。


附录

自从第一卷第二部分发表以来（1810年），在有关热这个课题方面，已经发表过一些重要的文章。这些文章与这本书内反复讲的有关这个课题的学说的某些论点有着直接的关系。因此说明一下在这些文章里所出现的结果或许是适当的。

在1813年1月《化学年鉴》以及《哲学年鉴》第2卷中，我们发现一篇关于各种气体的比热的研究报告，是由德·拉·罗奇（Dela Roche）和贝拉尔（Berard）写的，这个报告在这最困难的课题上作了一系列最艰巨和最精密的实验，无论在创造性和具体做法方面，他们都有巨大的功绩。

没有必要描述这些实验装置及其做法的细节，因为这些描述在以上所列的刊物中都可以找到。值得注意的是，所用的量热器是一个3英寸直径、6英寸长的铜圆筒，用水充满，还有一个长5英尺的螺旋管穿过其中，两头在容器外边敞开着。把一定温度（212°）的任何气体的均匀气流通过管子，让过多的热传给水。水的量及容器的热容量都预先测定过。通过量热器的加热气体的量以及水的温度可以经过巧妙的安排在任何时间测量出来。

显而易见，当使用这类装置时，气体将根据它的热容或多或少地把热量传递给水，而量热器的温度将逐渐升高，直到它达到一个最大值为止。这就是说，直到量热器周围的大气的冷却效果等于气流的加热效果。

实验的结果载入下表。
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他们发现，压力为29.2及41.7英寸汞柱的等体积空气的比热接近于1∶1.2396，不同于压力或密度之比，后者为1∶1.358。

上面这些永久气体（水蒸气除外）比热的表已为另外一系列实验的结果所证实，在这些实验中，原则略有些变动，即求出在给定温度下需要多少立方英寸各种气体才能把量热器升高至某一温度，并指明热容量与所用气体的量成反比。在这些结果中误差只不过从1%到10%。这些误差对这样棘手的实验来说可以认为是很小的。

由于几种气体比热的比率已经求得，所以求水的比热同某种气体（例如空气）比热的比率是非常方便的，把小流量的热水通过量热器，然后把这种流量的效果同较大流量的空气的效果相比较即可得到，但必须仔细查明在给定时间中通过的水量以及在入口处水的温度。这个实验的结果是，水的比热跟普通空气的比热之比接近于1∶0.25。改用另外两个实验，所得结果差别并不大，水对空气之比，三个结果的平均值为1∶0.2669。

把气体的比热进行换算，以水为标准作为1，我们就得到各种物质的比热表：
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在我们评论这些结果以前，最好把杜隆和珀替（Petit）关于比热的同样有趣的实验摘要介绍一下。这些实验发表在《化学和物理学年鉴》第7卷和第10卷中。

这些先生们一开始是研究空气的热膨胀。空气从水的凝固到沸腾这段温度范围内的绝对膨胀已由盖-吕萨克和我自己在以前测定过，约为8到11。可是他们还把上面的研究推广到高于和低于这些温度的各点，即扩大到汞的凝固和沸腾的温度。从汞的凝固温度或其附近到水的沸腾温度，他们发现空气的膨胀与汞的膨胀一样快，就像普通温度计指出的那样。但是从水的沸点到汞的沸点，汞膨胀稍多一些，并按比例逐渐地增加，如下表所示：

表Ⅰ
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汞的绝对膨胀引起他们的注意。对于汞从水的冰点温度到沸点温度的膨胀，他们引证了九个数据，这九个中的两个极端是卡斯博伊斯（Casbois）的原体积1/67，和我的原体积1/50。他们把它定为1/55.5。他们把温度提高到双倍和三倍来进行观察，并从这些观察推得下表的结果。这些膨胀本来只是对应于摄氏温度计每一度的，我把它加上相应于华氏每一度的膨胀。

表Ⅱ
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通过玻璃容器中汞的表观膨胀的一系列观察，与上表的结果相比较，他们推断出温度计上每一度的玻璃的绝对膨胀，以及假定用于测量温度的玻棒作均匀膨胀时所指出的温度：

表Ⅲ
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铁、铜和铂从摄氏0°到100°以及从0°到300°的绝对膨胀已经很巧妙地研究过。对摄氏温度计每一度的膨胀如下表所示。

表Ⅳ
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与这课题相联系的是另一个重要问题，即在不同温度下，物体的热容量是保持不变呢，还是在温度升高时减小或增加。这就是说，把物体从摄氏0°升到100°需要某一定的热量，把它从100°升到200°，以及从200°升到300°等等是需要同样的热量呢，还是当我们继续升高温度时它需要多一点或少一点？这个课题的探讨包括对温度测定的研究。他们采用了空气的平均膨胀，即空气温度计，作为恰当的标准，并找出铁的热容量：

从0°到100°=0.1098

0到200=0.1150

0到300=0.1218

0到350=0.1255

相等重量水的热容量是1。

下表是根据他们的结果所得出的七种其他物质的热容量。


表Ⅴ
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按照这个表，物质的热容量随温度升高而作少量的增加。假用普通的汞温度计来测量温度，这种增加虽然仍旧存在，但将更加小些。

再设想用这些物质制成的温度计是通过浸到冰水及沸水中刻成100°的；假如这些温度计全部浸入空气温度计读数为300°的一种流体内，又假如用获得的热的绝对量来测定，则几种温度计相应的温度如下：
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从这些观察中，他们推断出，业已公布的关于物质冷却的定律不可能是绝对准确的。这就是说，当它们的温度超过周围空间温度时，物体就按比例放出热量给周围介质。

接着就是对有关热现象一般定律的一些批评意见，发表在我的《化学哲学》原理中（第15页），在一起发表的，还有一张表，是用来指示空气温度计与水银温度计之间不一致的地方。两者都是按照我在《化学哲学》中建议的方法标上刻度的。关于这些论点，我以后还要讲。

文章的第一部分结束时讲到，为什么要选择空气温度计，或者更严格地说，为什么要假定水银或任何其他物质的温度计的刻度与空气温度计一致。

论文的第二部分是冷冻定律

采用空气温度计作为最合适的测量温度的方法，杜隆和珀替两位在多种不同的情况下，在真空中、在空气中或在不同类型的气体以及在不同密度条件下，研究物体的冷冻定律。研究中使用了大量仪器和资料，显示出高度技巧和敏锐的观察力。但我们的意图并不是对这些加以评述。我们只要介绍他们通过实验所推出的定律的一般概要就足够了，与此同时，我们介绍所有那些对这课题充分有兴趣的人去详细读这论文，它显示出具有深远哲理的一系列实验，并借助于数学概括来说明其结果。

“定律1.如果有人能看到一个物体放在真空中且围绕以绝对没有热量，或者完全被夺去辐射热量的容器中冷却，他将发现，当温度按算术级数下降时，冷却速度将按几何级数减少。”

“定律2.如果一个含有真空装置的容器的温度是常数，一物体置入其中冷却，则成算术级数的高出的温度的冷却速度，就像一个几何级数各项减去一个常数那样地减少着，该级数的比率适用于所有类型物体的冷却，等于1.0077。”

“定律3.在真空中对相同的高出温度的冷却速度以几何级数增加，真空周围容器的温度按算术级数增加，级数的比率和上述相同，即对所有类型的物体都是1.0077。”

“定律4.由一种气体单纯的接触而引起的冷却的速度与冷却物体表面性质完全无关。”

“定律5.由一种气态流体单纯的接触而引起的冷却速度，在高出的温度本身按几何级数变化时，亦按几何级数变化。如果第一个级数比率是2，则第二个是2.35，不管气体的性质和它的弹力怎样。”

“此定律也可说成是在任何情况下，气体带走的热量和热物体高出的温度的1.233次幂成正比。”

“定律6.当气态流体本身的张力按几何级数降低时，其冷却能力也是按几何级数下降，如果第二个级数比率是2，则第一个级数的比率对空气来说是1.366，对氢是1.301，对碳酸是1.431，而对油生气是1.415。”

“此定律也可表示如下：在所有其他条件相同的情况下，气体的冷却能力和压力的一定的乘幂成正比，乘幂的指数取决于气体的性质，空气的指数是0.45，氢是0.315，碳酸是0.517，油生气是0.501。”

“定律7.假如气体能够膨胀以保持始终不变的张力，气体的冷却能力将按以下方式随着它的温度而变化，即在气体变稀薄时，冷却能力降低多少，它在温度增加时就增大多少，所以气体的冷却能力确实是仅仅取决于它的张力的。”

另一篇有创造性的论文由杜隆和珀两先生发表在《化学和物理学年鉴》第10卷中，题目为《某些热理论要点的研究》。它的一个目的是以高度精密的方法去测定物体的比热。用他们的方法得到的某些金属的比热和这些金属的原子量以及比热和原子量的乘积列表如下：
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作者打算从这个表引出的结论是相当明显的，即上述物体的原子，即终极质点，含有或携带相同的热量，亦即具有相同的热容。作者认为，这个原理适用于所有物体的简单的原子，不论是固体的，液体的还是弹性的。但他们认为，它不适用于复合原子，所以它实质上和我十八年前提出的意见不同（见第一卷第28页）。那时我的意见是，属于所有弹性流体的终极质点的热量在同样压力和温度下一定是相同的。他们似乎从经验中理会到，在复合原子热容和简单原子热容之间存在一个很简单的比率。他们从他们的研究中推出另一个结论，即物体化合时所放出的热和元素的热容无关。他们提出，热的损失通常没有伴随着化合物热容的减少。他们似乎认为在化合过程中热是由电产生的，但他们不否认有时可能有热容变化，并由此产生了热。

对上述论文的评论

克莱门特和德索默斯差不多与德·拉·罗奇和贝拉尔同时得到关于某些弹性流体的热容的近乎一致的结果（见《物理学杂志》第89卷，1819年）。这些结果抨击了一些似乎是最合理的关于热的学说，因此，除非有十分充分的根据，它们是不会被承认的。我则在我自己的经验使我确信以前，保留着某种程度的怀疑。我得到一只德·拉·罗奇结构的量热器，为了使实验容易做，我不是强迫一定体积的热空气进入量热器把热传给水，而是用空气泵把一定体积的常温的大气（或其他大气）引进充满热水的量热器，目的在于求出这个方法能加速冷却多少。通过几次这类实验，我相信普通空气的热容非常接近于上述富有创见的法国化学家们所作的测定，即它大约仅是克劳福德博士从他的实验所得出的数值的1/7份，并且几乎和我从我的弹性流体比热的理论观点推出的相同（见第一卷第25和31页）。

的确，德·拉·罗奇和贝拉尔看来在引用他们自己的结果时，反而被难住了，氧气和氢气的热合在一起给出水的比热仅为0.6335，而通过实验，水的比热为1，尽管当这些气体化合时还放出极大量的热
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 。

他们说：“因此，必须放弃把化合时放出的热归之于化合物体中比热降低的假设，并且与布莱克、拉瓦锡、拉普拉斯和其他许多哲学家一样，必须承认热素是以化合状态存在于物体中。”我不知道有哪位作者否认这点。克劳福德博士被认为最可能在这方面会犯错误，他主张“元素火保留在物体中，部分是由于它对那些物体的吸引，部分是由于周围热的作用。”而且“它与物体的结合与那种特殊种类的化学结合相似，其中元素是通过压力和吸力的联合作用而化合的。”（《论动物热》第二版第436页）从他的碳酸和水化合的例子来看，他可能是有些欠妥之处，而盐酸或氨和水的化合则比较适当些。

事实是，这些重要实验表明，在和处于液体及固体状态下物体的温度及总热量的同样增加量相比时，弹性流体中温度的增加量与总热量是不成比例的。

大家知道，物体的比热是由升高那些物体一定度数的温度所需的相应热量来确定的。它们可以用这些数量比来表示。假如同样物体的热容在所有的温度下是不变的，那么这些比例应该也表示各物体中总热量之比。事实上，大多数作者主张，比热既作为表明各物体中总热量之比，又作为表明升高物体至给定温度所需相对的热量之比，但他们详细讲述的仅仅是后者，对前者则仅是假想的。

就固体和液体形式的物体而论，所有经验表明，它们的热容在普通温度范围内，如果不是精确的，也是近似地不变的，因此推测每一个物体的总热量与它们温度的增加量成比例似乎是没有什么不合理的。但是当一固态物体在温度增加时呈流体状态，并且吸收热而没有增加温度，这时，它的总热量就增加了，于是一些热容量的作者们就主张，热的增加量后来是和总量按同样比例增加的。这看来已足够了。但是在它能够可靠地被作为一般原理采用以前，应该用几个直接的实验的例子来说明，特别是因为现在就液体变为弹性流体这种类似情况来说，这一点已经发现是失败了。作为一个不确定的例子，冰和水的热容的比有一个人发现是9∶10，而其他人发现是7.2∶10，这些结果存在着这样大的差异表明测定冰的比热的困难，而且甚至可怀疑，冰和水的比热哪一个更大。

从以前叙述的弹性流体的实验来看，当热容被认为是表示与流体相联系的总热量时，这种流体显然是表示处于具有最大可能热容形式下的一种物质；但是如果热容或比热意味着表示把物体升高给定数目的度数所需的热量，那么物质的弹性流体形态所具有的热容将小于同样物质在任何已知形态下所具有的。所以当我们用术语比热，比如，在用于弹性流体时，今后我们应该注意区别我们是以什么意义来用它们的。但是在某些更加具有决定性的实验表示有必要加以区别以前，此术语在应用于液体和固体时将仍然可以不加区别地按任一个意义来用。在冷却零点或热的完全丧失点（point of total privation of heat）研究中所发生的反常现象，部分是由于物体中总热量的比率和产生相等温度增量的热量的比率之间缺乏一致。

一定重量弹性流体所能含有的最大可能的热量是在流体膨胀达到最大限度的时候。因为凝聚作用，不管是由于机械压力，还是由于物质原子间增加的吸引力，都倾向于通过增加其弹性而放出热。因此，温度的增加一方面增加弹性流体中的绝对热量，而另一方面，如果不让流体膨胀，则通过增加压力降低了绝对热量。这一点大家从凝聚使弹性流体温度增高的事实是都知道的。

考虑到所有弹性流体在增加相同的温度时，膨胀的量相同，可以想象所有的流体具有相同的热容，或者在产生这种膨胀时需要相同的热量。虽然相等体积弹性流体的热容的差别不太大，但德·拉·罗奇和贝拉尔的结果似乎并没有采纳这种假定。在关于氢气方面，他们的结果与克莱门特和德索默斯的也有明显的不同，即这些结果分别是0.9033和0.6640；另外，在碳酸气中，分别是1.2583和1.5。这个问题值得进一步研究。

关于杜隆和珀替空气和汞加热时相对膨胀的实验，我相信他们的结果是非常接近于真实情况的。我以前的实验主要是在32°到212°之间做的，我发现，和汞相比，空气的膨胀在这个间隔内是下面的一半比上面的一半大，和罗伊将军所做的相同。经过把实验再重复一次，我认为相差比我所断定的小，并且我发现空气的标度和汞的标度一直继续到汞几乎凝固都同样保持一致，至少差别不会像我的新温度表（第8页）所给出的那样大。我做了一些在212°以上的空气膨胀实验，这些实验引导我采用杜隆的结果。在按照我提出的定律，即空气温度计对等间隔的温度按几何级数膨胀，而水银温度计在从其冰点算起按温度的平方膨胀，把这两种温度计进行比较时，发现从水的结冰到汞的沸腾这样大的600°范围内，两种温度计的偏差不超过22°。可是在水结冰和汞凝固的温度之间的标度有相当大的偏差，如杜隆和珀替已经观察到的那样，充分表明它们的一致性仅仅是部分的。像空气和汞的标度一样，从-40°到212°是如此的一致，以至于简直察觉不出有什么差别，虽然这些差别的存在是没有人怀疑的，但是这些差别后来则变得十分明显，并且越是后面，这些差别也就越大。

汞膨胀.见第一卷第15页。我曾经过高地估计了玻璃球的膨胀（不久就会见到），因此也过高地估计了汞的膨胀。我的汞的膨胀在对玻璃作过校正以后，大约是1/53，仍然比杜隆的大。杜隆的第二个表是有价值的，因为它根据给定的或标准的温度计给我们提供高温下膨胀率的资料。

铁、铜和铂

玻璃的膨胀.从杜隆和珀替的第三个表看到，这些有才能的化学家们发现在180°范围内，即从32°—212°范围内的玻璃膨胀几乎完全和以前斯米顿及其他人所测定的相同。随着温度增加，它也加快地膨胀，不管是用空气还是用汞做标准来计算。这已经由德鲁克（Deluc）观察过，但进行更广泛观察的则是这些作者们。铜和铂从32°到212°的膨胀，如在第四表中所详述的，几乎和其他人的结果一致；但在标度较高部分的膨胀却显示出以前不知道的一些值得注意的事实。铂不仅是上述物体中膨胀最小的，而且它的膨胀差不多是均匀的。铁膨胀比玻璃大，比铜小，但是最不均匀，随着温度的提高膨胀迅速增大。这些事实解释了我观察过的一些其他事实。以前我在发现玻璃和铁的膨胀几乎相同时曾感到吃惊（见第一卷第14页），但是现在发现，铁在凝固点附近按比例来说比玻璃增大得慢。最近我获得一个装水的铂制小测温器，如在第一卷第14页描述的那样。在把它装满，并像其他金属容器一样处理后，我再一次吃惊地发现，在此容器中，水的表观最大密度是在43°，而我原来却指望它低于42°，这是用玻璃容器时的度数。这个观察和杜隆的观察结合起来，说明在低温时铂的膨胀超过铁，虽然在300°范围内，铂的全膨胀同铁的相比为2∶3。因此在玻璃球膨胀方面我被引进错误（我现在认为是这样的）（见第一卷第15页），接着又被引进上面提到的汞的膨胀的错误。铁和玻璃两种物体在第14页表中如此接近地一致，其原因不是由于玻璃的膨胀接近于铁的膨胀，而正是相反。这种想法还会影响到水在最大密度时的温度，因为铁和玻璃的膨胀愈小，装在这些金属容器中水的真实的和表观的最大密度就愈靠近。在棕色陶器中我的观测是不可靠的，因为使这样的容器不漏水是困难的。但自从该表公布以来，我已在普通的白色器皿中反复检验过，并满意地认为，在这样的容器中表观最大密度的温度是或接近40°，因此水的真实最大密度一定在40°以下，我倾向于采用38°作为最接近的温度。

物体的热容.在杜隆第五表中，我们得到玻璃和六个金属的比热，是在水的冰点和沸点之间测定的。铁的比热前面已给出过。到现在为止，问题还未涉及温度的测量。它们的结果和以前所测定的没有明显的差异，但是希望在这方面在哲学家们之间寻求更大的一致。在摄氏0°和300°之间测定比热的实验是具有独创性而且是有趣的。这些结果表明，随着温度的增加，物体的比热有少许增加。但是即使假定这些结果可以相信是精确的（这很难为前面的任何结果所证实），它们的特性仍然可以随采用不同的温度测量方法而改变。

发表在《化学年鉴》第10卷上（见《哲学年鉴》第14卷，1819年）的杜隆和珀替的文章显示出很大的独创性，可是，在理论或实验上，它不像以前文章那样令人信服。因为无论凭推理，或是凭经验，很难令任何人相信，在-40°温度下，不管是在固体、液体还是在弹性状态下，汞的许多质点都具有完全相同的热容。确实，德·拉·罗奇和贝拉尔的实验（如果他们是可以相信的话）指出浓缩空气的热容比稀薄空气的小，如果同一物体在弹性状态下改变其热容，那么就可以得出三种形态具有不同热容的结论。杜隆和珀替他们自己在以前的文章中曾经指出，固态物质的热容是变化着的，很少有任何两种物体变化相同。因此，原子重量和物体的比热的积不可能是个常数。他们所得到的某些金属的比热，和另一些人求出的值大大不同。例如，他们提出铅的比热0.0293，我看到最低的数据是克劳福德的0.0352，最高的是柯万的0.050。我后来通过重复实验获得的平均值是0.032。在他们表中，某些原子的重量，和通常确认的值显著不同，比如，铋是13.3而不是9，还有铜、银和钴，仅是一些作者重量的一半。气体也是一些不利的例子，氧气得到的积是0.236而不是0.375，氮气的积，如果氧对氮是7∶5的话，则是0.1967，但如果氧对氮是7∶10的话，则积为0.393。按照汤姆森博士氧对氮的比，4∶7，则乘积就是0.482，同0.375相差很大。氢得出的积是0.47或0.41而不是0.375。可以说，所有这些差异都是由气体比热中错误引起的，但是如果尽量当心，仍然存在这样大的错误，那我们就难相信这实验的原理了。

如果杜隆假设他的所有简单元素都处在弹性状态和均匀压力下，那么这假说就变为我的一部分，这就有充分的理由相信，它或者是确实分毫不差的，或者是十分近似的。但是假定一些物体处在固体状态，它们具有由不同程度吸引力结合着的质点，另一些处在流体状态，还有一些处于弹性状态，而它们却没有由于情况改变而引起热的重大变化，这种假设，在我看来，似乎是与一些物理学上公认的现象相违背的。

他们在复杂元素的比热方面，以及在化合时产生的热在和化合前后元素的热进行比较等方面的资料，都不曾被实验的详细内容所证实，他们假定化学变化放出的热不是预先就与元素结合在一起的，他们提出，木炭由电池电流保持在灼热状态下放出的热作为一个论证。确实，这种情况最容易这样解释，电流在这种情况下转变为热。但是木炭在这里并不发生任何化学变化，因而这不是一个合适的例子。

所有现代的经验都一致认为燃烧热首先与化合着的氧的数量有关，磷和氢燃烧放出的热量如果不是精确地，也是十分近似地与消耗的氧成比例，木炭燃烧时放出的热的比率并不太小，假定结合的氧是相同的，我发现氧化碳、碳化氢和油田气的燃烧热都与氢气的燃烧热相同。

一个困难，杜隆和珀替两先生似乎已想到过。他们始终设想，物体的比热，也就是，产生相同温度增量的热，必定正比于它们的总热量。这在被实验证实以前还纯粹是一个假说。比热方面大多数作者都认为它差不多已被实验所证实了。德·拉·罗奇和贝拉尔的结果说明，在弹性状态下，热的增量不是正比于总的热量，而是在弹性状态时相反地比液体时小。确实，有些作者认为应该是这样，因为一个物体当其几乎为另一物体所饱和时，它对这一物体的亲和力就比较小了
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 。于是很清楚，氧气或任何其他弹性流体，在上面这个规定的含义上，可以有较小的比热，然而却几乎含有无限的热量。我还不知道有什么确定的事实不容许对该假说作这样的解释，即热量是以确定的数量存在于所有物体中，并且不会有任何变化，除非变为其他同样没有重量的物体，光或电。


在不同温度下与生成液体相接触的蒸气力新表


[image: ]


同第一卷第8页上的表相似，这是一张蒸气力的修正和扩大的表，它指出在一定温度范围内，和大多数或所有液体一样，不同蒸气的力按几何级数增加。这些温度范围在前面表中被假定为实际上彼此相等，但是后面这个观点的精确性曾受到怀疑。

不同温度下空气的膨胀及水和乙醚蒸气弹性力表

[image: ]
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上表的应用

这些表在把空气体积从某一温度或压力改变到任何另一指定温度或压力时有着广泛的应用。此外，在那些饱和或包含指定数量的水蒸气或其他蒸气的实验中，测定干燥气体的比重也有很大用处。

由于几位作者，还有一些是很有名气的，对这些问题给出错误的或有缺陷的式子，特别是关于水蒸气对修改气体的重量和体积的影响，我们认为，增加下面一些规则和例子供那些对这类计算不熟练的人们使用，还是合适的。

上表的第五栏，即水蒸气的重量是新加进去的，因此需要解释一下。盖-吕萨克被认为是在蒸汽比热方面的最大权威，他的结果如果被证实或改正，那将是件好事，因为这些结果很重要。按照他的经验，在相同的温度与压力下，普通空气和水蒸气的比重是8∶5，或1∶0.6250。现在我假设在60°温度和30英寸汞柱压力下，100立方英寸的普通空气，除去水气后，重量接近31格令。令人感到意外的事是，在一定体积空气的绝对重量上，科学家们是不一致的，大多数作者现在都假定100立方英寸的重量等于30.5格令，按照我的经验，它应该是大于31格令。如果普通空气假定是31格令，那么在相同温度和压力下，100立方英寸的水蒸气，如果能够存在的话，将是19格令；但是因为在60°温度下，它不能保持这个压力，所以我们必须按减少的压力扣除掉，60°时最大的蒸气的力是0.65英寸汞柱，于是，我们有30英寸∶19格令∷0.65∶0.420格令等于60°和0.65英寸汞柱压力下100立方英寸水蒸气的重量，这就是表上列出的数值。对于任一其他压力下，都需要进行类似的计算。但除此以外，还要从第二栏对温度作出校正。例如，要求32°下100立方英寸蒸气的重量，我们就有30英寸∶19格令∷0.26英寸∶0.1679格令；这就是60°时100立方英寸水蒸气之重，然后按480∶508∷0.1679∶0.178格令等于表上列出的32°和0.26英寸汞柱压力下，100立方英寸水蒸气之重。

例

1.多少立方英寸60°温度时的空气重量相当于45°时100立方英寸的空气重量？

根据空气的体积一栏，我们有下列比例，493∶508∷100英寸∶103.04英寸，即所求的体积。

2.多少立方英寸30英寸汞柱压力下的空气重量相当于28.9英寸汞柱压力下100立方英寸的空气重量？

法则.空气的体积与压力成反比，我们有30∶28.9∷100英寸∶96英寸，这就是所求的答案。

3.50°温度和30英寸汞柱压力下，为水蒸气所饱和的100立方英寸的空气中，有多少立方英寸的干燥空气？

这里应用[image: ]
 式子，式中p指这时的大气压力，f指在这温度下和水接触的最大蒸汽压，因此，由表，p=30，f=0.49，我们就有[image: ]
 ，即：

[image: ]


如果假设是乙醚蒸气，那么f=10.64，我们就有[image: ]
 ，即

[image: ]


4.假设我们通过试验求出60°和30英寸汞柱压力下为水蒸气所饱和的100立方英寸的普通空气重量是30.5格令，相同条件下，氢气的重量是2.118格令，如果仍是上面的温度和压力，问100立方英寸已除去水蒸气的各种气体的重量以及它们的比重是多少？

按30.5∶2.118∷1∶0.694等于含水蒸气的氢气的比重，而含水的空气比重是1，由30.5格令减去0.42格令（表上水蒸气的重），余下30.08格令；由30英寸减去0.65英寸，还余下29.35英寸。因此在29.35英寸压力下，100立方英寸的干燥空气的重量是30.08格令。这样，我们就有29.35∶30∷30.08∶30.746格令等于100立方英寸干燥空气的重量。再由2.118减去0.42格令，余下1.698格令等于在60°和29.35英寸汞柱压力下，100立方英寸氢气的重量。因此29.35∶30∷1.698∶1.736格令等于100立方英寸干燥空气的重量，而30.746∶1.736∷1∶0.05645等于干燥氢气的比重，干燥空气的比重是1。这些结果可以表示如下：
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确定混合物中易燃气体比率的公式

物质分解，特别是植物性物质在加热分解时，所得产物常常是由各种易燃气体的混合物组成，我们需要测定这些混合物中各组成的比率。下面的式子对此将是有用的。

1.氧化碳和氢设x=氧化碳的体积，y=氢的体积，w=混合物的体积，a=混合气体和氧在汞上爆炸产生的碳酸的体积。

于是，氧化碳，即x=a，

而氢，即y=w—a.

2.硫化氢和氢设x=硫化氢的体积，y=氢的体积，w=混合物的体积g=w烧燃时消耗的氧的体积。

那么，因为[image: ]
 ，

我们就有[image: ]
 。

3.磷化氢和氢，还有碳化氢和氢，碳化氢和氧化碳如上所述，我们有x+y=w，[image: ]
 。于是得[image: ]
 。

4.油生气和碳化氢

如上所述，我们有x＋y＝w，3x＋2y＝g.因此x＝g-2w，y＝3w-g。

5.碳化氢，氧化碳和氢设x=碳化氢体积，y=氧化碳体积，z=氢体积，g=w体积的混合气体燃烧时所消耗的氧，a=产生的碳酸的体积。

则　x＋y＋z=w，

[image: ]
 ，

2x＋y=a。

这样，我们就有[image: ]
 和z=w-a。

6.油生气，碳化氢和氧化碳设α=油生气的体积，y=碳化氢的体积，z=氧化碳的体积，g=参加化合的氧的体积，α=产生的碳酸的体积，w=像上面一样表示混合气体的总体积。

于是 x+y+z=w，

[image: ]
 ，

2x+y+z=α。

由此

[image: ]


7.过油生气
 
[14]

 ，碳化氢和氧化碳

设x=过油生气的体积，y=甲烷的体积，z=氧化碳的体积，g=混合的氧的体积。

于是 x+y+z=w，

[image: ]
 ，

3x+y+z=α。

由此

[image: ]


8.过油生气，碳化氢，氧化碳和氢这种气体混合物是用煤和石油通过红热，并用通常的方法除去碳酸等以后获得的。

由于气体的比重进入到计算中，这种混合物需要一极其复杂的式子，但由于很重要，麻烦一些也就算不了什么了。

设x=过油生气的体积，S是它的比重，

y=碳化氢的体积，∫是它的比重，

z=氧化碳的体积，c是它的比重，

u=氢的体积，s是它的比重，

C=混合物的比重，g=氧的体积，a=碳酸的体积，w=混合物的总体积，如上面一样。

于是 x+y+z+u=w

[image: ]
 ，

3x+y+z=a，

Sx+∫y+cz+su+Cw.

因此
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在氢的数值得到以后，把它从w中减去，剩下的最好是按照上面的公式分为三部分。

气体燃烧产生的热量

继第一卷第30页所述之后的实验，已经对纯粹气体燃烧所产生的热给出了下列更正确的结果：
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一般说来，可燃气体所产生的热近似地与它们所消耗的氧成比例。见《曼彻斯特学会纪要》新系列第4卷末尾的注释。

水等对气体的吸收

这个有趣的题目远不曾引起应有的注意。自从亨利博士的文章和我的文章发表以来，至今已过去了20多年，但很少有与这题目有关的文章发表。我所记得的唯一的作者是日内瓦的索热尔先生（Mr.Saussure），他大约在12年以后发表了一篇相似的文章，见汤姆森的《哲学年鉴》第6卷。他研究了气体被各种固体物质吸收的量。但有些我并不完全理解。他接着讨论了气体被液体吸收，同时还提到亨利博士和我的实验。我的研究主要局限于水这一种液体，虽然我也用其他液体作过几次试验，如盐的稀水溶液、酒精等，但没有发现有值得注意的差别。于是我就比较匆忙地作了结论：“大多数没有粘性的液体，如酸、酒精等，它们吸收气体的量和纯水吸收的一样多。”（《曼彻斯特学会纪要》新系列第1卷）。可是索热尔断言，各种液体在这方面是有相当大的差异的。他发现硫化氢在水中吸收的量比亨利和我所做的实验要多，对这一点，我发现他是正确的。水可以吸收大约它本身体积2.5倍的这种纯气体；而在亨利和我所做的吸收实验中，很少得到不和氢混合的纯硫化氢气体。至于碳酸、氧化亚氮和油生气，索热尔和我们则近乎一致。可是他的氧气、氧化碳、碳化氢、氢和氮的结果却证明了水吸收这些气体的量是我们所提出的两倍。我相信对这些不容易吸收的气体，他是错误的。关于混合气体的吸收，索热尔给出了四个例子。在这些例子中，他发现其结果是和我在第一卷第66页上所述的理论观点相违背的，这个观点就是，水吸收混合状态下每一种气体的量是和假定它们在相同条件下单独存在时的吸收量相同的。但我已在1816年《哲学年鉴》第7卷中指出，他的结果正像任何人所能预料的那样，接近于我对这问题一贯采取的观点。

在第421页可以看到，另外一种气体，即磷化氢的可吸收量是和油生气一致的。

氟酸——氢的二氧化物

在氟酸的讨论中（第一卷第101页），我们得出过结论，这种酸可能由两个氧原子和一个氢原子所组成，还用图表示过（图版5，图38）。然而后来经验已经表明，氢的二氧化物虽然能够合成出来，但和氟酸并不是相同的东西。我们感谢西纳德发现氢的二氧化物或与氧化合的水这个有趣化合物。他在1818年发表了一篇关于这个问题的论文，在文章中详细叙述了这种化合物的制备方法和性质。1822年西纳德在巴黎热情地告诉我这种特别液体的制备过程及其与众不同的性质，使我感到很满意。

氟酸的本质仍然不清楚。我的经验使我采用这样的组成，即石灰的氟化物是由40%的酸和60%的石灰组成的。我在那时没有看到过谢勒关于这问题的令人信服的文章。从1771年他关于萤石矿的第二篇文章第五节可以得出，石灰的氟化物是由72.5%石灰和27.5%酸组成的。克拉普罗思在1809年，汤姆森博士差不多在同时，发现在萤石中，大约有67.5%石灰和32.5%酸。无疑，他们俩和我一样，都是由于没有用足够的硫酸重复处理矿石而发生了差错。此后，大多数作者，如戴维、贝采里乌斯、汤姆森等都与谢勒一样，认为100份石灰氟化物约含有27.5份酸和72.5份石灰。我在1820年的实验比谢勒的分析结果少1%石灰，而现在汤姆森博士则发现比谢勒的分析结果多1%石灰。

假如我们估计石灰的原子量是24，那么按前述的比例，氟酸的原子量就一定大约是9，这大大地小于一个原子氢的二氧化物的量15。

如果戴维爵士关于石灰的氟化物的观点被认为是正确的，则其原子组成就应该是一原子的钙和一原子的氟，钙是一种金属物质，石灰是它的低价氧化物。氟是他给予一种新元素的名称，它和氢被认为结合成氟酸。因此，萤石的原子是由一原子钙（17）和一原子氟（16）结合而成的。

盐酸——氧盐酸等

由于载有盐酸和氧盐酸文章的前一卷书发表在16年以前，以及由于该卷附录中对这些酸持有的动摇不定的见解所受到的各种批评，这里我们对它们进一步加以说明，读者将不会感到奇怪。

关于盐酸的性质，在过去20年中已提出了三种观点。第一种，认为用硫酸作用于食盐时所得到的气体是纯粹状态的酸，并且是由某一种基或根与氧结合而构成。这就是上面提到的文章里所强调的观点。第二种，据报道把等体积的氧盐酸和氢气通过电火花化合，产生了等于两个体积之和的盐酸气。这气体与用硫酸作用于食盐所得的气体完全一样。这就提出了一种想法，认为盐酸气是一原子叫做真正的或干燥的盐酸与一原子水的化合物。第三种是说，这个被叫做氧盐酸气的元素也许是一种单纯的物质，因而，盐酸气是一种真正的酸，其组成和上面所述一样，是一原子氢和一原子氧盐酸（现在叫做氯）。这里不想讨论那些支持各种不同结论的种种论证和事实，因为在消除所有疑难以前还必须做更多的实验。但是用一个例子来说明这些不同的观点却是合适的。例如，食盐，苏打的盐酸盐或钠的氯化物，按第一种观点，50份干燥的食盐是由一原子盐酸气22和一原子苛性钠28所组成。按第二种观点，同样盐将由30份盐酸气和28份苛性钠组成，但当盐干燥时，有8份水逸出。按第三种观点，食盐是由氧盐酸和钠所组成，氧盐酸就是氯，钠是一种金属，苛性钠则是其一氧化物。50份盐由29份氯和21份钠，或各一个原子所组成。

硝酸——氮和氧的化合物

从硝酸报道发表以来（第一卷第119页），在确定硝酸原子的重量、硝酸中氮和氧的比例上普遍地发生了改变。其所以造成这种情况，主要是由于对硝石的分析比那时更精确了。现在发现，硝石是由大约52%酸和48%草碱构成。因此，假如草碱的原子是42，那么硝酸的原子必定是45。因为48∶52近似地等于42∶45，即硝酸原子按重量是由10份氮和35份氧所组成，或者是由二原子氮（按我的计算）和五原子氧所构成。现在出现了两种亚硝酸。其一，我曾用这名字叫过它，现在可以叫做次亚硝酸，或者根据盖-吕萨克，称为高亚硝酸。另一种，在第一卷中我把它看做硝酸，是由一原子氮和二原子氧所组成。

真正的硝酸是由氧和最少量亚硝气，或者一容量氧和1.3容量亚硝气结合而生成的化合物。氧硝酸，这是我从硝酸推断出来的（1个氮对3个氧），看来并不存在。硝酸的表（第一卷第122页）需要作一些校正。我认为，与几种比重相对应的酸的分量应增大约百分之四。

自从我前一卷《化学》出版以来，已经发表过几篇关于氮和氧的化合物的文章，并附有一些新的附加实验，其中主要的可从H.戴维爵士的《化学哲学原理》、《化学和物理学年鉴》第1卷、《哲学年鉴》第9和10卷以及《曼彻斯特学会纪要》第2系列第4卷中看到，也可从汤姆森博士的《化学基本原理》中看到。虽然所有这些文章都写到了这个问题，然而对这两种元素生成化合物的数目，它们的相对重量，以及在一些化合物中它们原子的数目看来仍然不能确定。

我最近做的草碱硝酸盐的热分解实验结果似乎值得记载下来，因为做过这实验的人，我还没有听说过他们的结果达到同样的程度。我用一个容积为6立方英寸的铁曲颈瓶，尽量把原来含有的含碳物质洗干净。先把硝石放在曲颈瓶里，加热到发红，持续一个小时或更多时间，然后用水重复洗涤，直到洗出的液体没有味道，仅混有一点铁锈。然后，我放进480格令纯硝石。用一根铜管塞进曲颈瓶，使它不漏气。把曲颈瓶放进火中，逐渐升高温度到红热，用风箱不时地给火焰鼓风，以保持曲颈瓶约两小时在红热状态。把释放出来的气体通过水收集在一个瓶子中。去掉开始的4或5英寸，把其余的保存下来，并转移到一个有刻度的瓶中。把产物分成几部分相继检验如下：
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在全部气体中约有1%是碳酸气，其余是氧和氮，它们的重量约与上述相近。

在接近末尾时，气体出来很慢，而且质量较差，操作就到此停止。

用水把铁曲颈瓶中剩余物冲淡，并仔细洗涤，直到水不呈碱性为止。然后把液体浓缩，得到1600水格令容量的液体，比重为1.153。从铁曲颈瓶的洗涤中还得到64格令的红色氧化铁，它含有19格令的氧。

把液体分成几个部分进行检验。最初的硝石是由250格令硝酸和230格令草碱结合成的，一共480格令。在经过上述过程后出现：
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230碳酸的量是用石灰水测定的。没有和硝酸结合的草碱的量是用酒石酸把它沉淀出来求得的，它表明在重酒石酸盐内105格令钾碱等于和碳酸及次亚硝酸化合的草碱的量。从这个量减去21，可以推断出剩下的84必定是和次亚硝酸结合，或者是和亚硝酸结合。其余的不和酒石酸作用的草碱可以认为是与硝酸化合。

上面所列出的次亚硝酸的量看来还带有一些推测，直到用已知浓度的石灰氧盐酸盐溶液来处理一部分液体时才得到证明。为了使次亚硝酸恢复硝酸的状态，发现需要用32格令的氧来和它化合。也就是要把含有这些氧的石灰氧盐酸盐加到液体中去，然后再加入硫酸使呈酸性，这时亚硝酸蒸气和氧盐酸气体都察觉不出。但是如果氧盐酸盐用多了，或是用少了，溶液呈酸性时，其中一种气体就会明显地表现出来。

现在剩下的是说明氧。最初，认为硝石中有250格令的硝酸，其中大约200格令是氧，50格令是氮。氧的1/5是40格令，相当于一原子氧。现在在实验中从硝石得到的全部的氧似乎是30格令呈气态，7格令在碳酸中，还有19格令在氧化铁中，加在一起是56格令。这样，在收集到的气体中，氮和氧是很接近于硝酸中这些元素的比例的。因此，可以认为酸的一部分（约1/6）是全部分解了，而其余部分则仅仅失去了氧的一小部分，而这是值得注意的：我认为，这表明碳酸（由曲颈瓶的碳或由附着的碳生成）和草碱结合，把亚硝酸赶出来，后者立即分解为元素氮和氧。然而这还不可能说明全部的氮，因为40格令的硝酸可以和37格令的草碱结合，而我们发现只有21格令的草碱与碳酸结合，我不相信在硝酸草碱的估计中会存在这样大的误差。可是事实是，在释放出的气体中发现了与40格令硝酸相应的元素，因而我们必须说明剩下来的210格令。从这里已经发现有26格令的氧被赶出来，差不多就是上面所讲的19和7，其中19格令却不能正确地估计出来，原因是在这过程中生成氧化物的真正的量不能确定，可能有一些剩下来粘附在瓶壁上，另一方面也可能比应得的数值大，因为有些可都是从以前的实验得来的。假定26格令的氧是从硝酸得到的，则余下的酸将需要加入同量的氧才能重新生成硝酸。但是从它与石灰的氧盐酸盐作用的实验来看，却似乎需要32格令的氧。对这个差数还需要作出解释。我认为26格令这个数值一定有较大的错误，把两者都假定为30格令倒可能最接近于真实情况。

用任何一种酸处理硝石分解后的液体，就立即释放出一种气体。它在空气中产生一种红色的烟雾，这是纯的亚硝气，当其与大气中的氧结合时，就产生亚硝酸蒸汽。同时，次亚硝酸无疑是从草碱中释放出来，但其中真正的亚硝酸（一原子氮对二原子氧）这一部分则保留在水中，而另一部分（一原子氮对一原子氧）则呈气态。为了确证这一点，我用这液体在水银面上做过几个实验。取一定量的液体，把它送到充有水银的、有刻度的管子的顶部，放入足够与草碱作用的盐酸，马上就有亚硝酸气和碳酸气释放出来，其后，还有气体慢慢放出，显然这是由于液体和水银的作用。为了确定其数量，我送入25格令容量的液体，再送入差不多这个体积一半的盐酸，在两、三分钟内，就有1.1立方英寸气体，随着时间增多，气体体积如下：
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气体用石灰水洗涤后，失去0.33立方英寸的碳酸，剩余的 1.45立方英寸是亚硝气。很明显，亚硝气的1/2是和碳酸一起立即放出来的，其余亚硝气则是由于亚硝酸慢慢作用于水银而得到。在这个过程结束时，有少量黑色氧化物浮在水银面上。根据以上这些数据进行计算，亚硝气的总量是31或32格令，可是它本来是应该有48格令来组成62格令的次亚硝酸的，很可能，当一部分次亚硝酸氧化水银时，另一部分生成硝酸并把氧化物溶解。

从一些试验看来，我有理由认为，即使是碳酸，也会从液态的草碱的次亚硝酸盐果把亚硝气赶出来。

在已经提到过的亨利博士发表在《曼彻斯特学会纪要》第4卷的文章中有一个新的有趣的发现，即亚硝气和油生气的混合物虽然不会由一个电火花引起爆炸，但仍可由电瓶的有力电击引起爆炸。亨利博士曾经引用这种方法所得结果作为说明亚硝气是由一体积氮和一体积氧结合而形成亚硝气的确证（见《纪要》第507页）。

不久前，在重复亨利博士这些实验时，我发现一些不寻常的情况。在确定了1体积油生气可以与6到10体积亚硝气燃烧之后，我发现电瓶的电击有时不能使混合物燃烧，但在重复两三次时却能成功。这并不奇怪，因为油生气同其他气体和蒸气一样，当存在最小量氧气时，常常是需要通几个火花才发生爆炸。但是这种情况在亚硝气与油生气按最适合于爆炸的比例混合时也有时发生，当一个玻璃瓶用这两种气体按1体积油生气和6或7体积亚硝气的比例的混合物充满时（不计入少量的氮），亚硝气的分解和油生气的燃烧总是不完全的。而更令人困惑不解的是，从同样混合物中获得的结果总是不一致。在做了大约30个实验之后，我倾向于采用这个结论，即这种不一致是由于长方形的量气管所引起的。在我的量气管内，我把电火花或电击由空气柱的一端引入，空气柱的长度是其直径的10倍：在大多数情况下发现，一次爆炸混合物的量越大，则燃烧越不完全。我认为，或许是由于量气管侧面的冷却作用，热的强度不足以使燃烧通过整个空气柱。我想这就是，有一两次我只用少量气体，像亨利博士所报道的一样，我得到了近乎完全燃烧的结果。我想就是这个道理。但是，多数情况下，在爆炸以后的残余物中两种气体都还剩下。

在继续研究用可燃性气体分解亚硝气的过程中，我发现，这种爆炸可能受到任一可燃性气体或蒸气的影响：至少在我做的全部试验中是成功的。我采用的方法是受到磷化氢的已知的性质的启发的，这方法是这样：如果磷化氢与亚硝气比例调节好，则这混合气体在通过电火花爆炸时，磷化氢就完全燃烧掉。现在，我想，由于上面可燃性气体通常是纯的磷化氢和氢的混合物，而后一种气体也像前一种气体一样容易燃烧，所以，通过前者的燃烧所引起的热量一定会产生影响。我有一些老早制好的磷化氢，当时检验下来发现，有91%的可燃性气体和9%的氮，而91份可燃性气体发现可与156份氧化合，因而该磷化氢含有74份纯磷化氢和17份氢，我用亚硝气试验这个混合物，像平常一样，在通过电火花时它就爆炸了。但是当用过量的或不足的亚硝气来试验它时，电火花却是无效的，而电击却立即使这混合物燃烧。由于在这些实验中没有一点未燃烧的纯氢保留下来，我就继续把这种磷化氢与氢混合起来，然后再把这新的混合物与亚硝气混合起来。第一个实验是用4份这种磷化氢+16份氢+36份亚硝气=56份总量来做的。当然，电火花对这个混合物不起作用，但用电瓶一试就爆炸了，并剩下20容量，其中2容量是氧，其余是氮。由于这个实验如此出色地完成，于是第二次我先后试验用磷化氢跟氧化碳、碳化氢和醚蒸气的混合物同亚硝气混在一起，发现通过电火花，所有这些混合物都不燃烧，而电击却使它们立即爆炸，就像在氧气中燃烧一样，产生了碳酸和水。在有些情况下，燃烧是完全的，可燃性气体和亚硝气都没有留下来。但是，在一般情况下，总是有一种或两种气体都剩下来。

从这些实验可以得出结论：由磷化氢和亚硝气或氧气燃烧所产生的热能使其他偶然存在于混合物中的气体发生化学变化。遵照这个观点，我按相互饱和比例，把磷化氢与氧混合起来，并取少量这种混合物和正好足够使形成的磷酸饱和的氨气。我发现，在水银上面引起爆炸后，磷酸与氨化合，几乎全部气体都消失了。在这种情况下，热量不足以使氨分解。但在另一个实验中，用一部分同样的爆炸混合物和较少的氨，在点火后，发现有氮和氢剩下来，近似地等于氨分解所得的量。这里产生的热显然已经使氨分解了。

论氨

氨的组成还未确定。最新有关这方面的实验是亨利博士的文章“关于氮化物的分析”中所发表的那些实验（《曼彻斯特学会纪要》，第4卷，1824年）。通过极其仔细的设计，在水银上给氨气通电，亨利博士求出结果如下：

第一次实验44　　　容积变为88+

第二次实验157　　容积变为320

第三次实验60　　　容积变为122

第四次实验120　　容积变为240

生成气体用氧气燃烧的办法仔细分析后发现，这些气体是由3体积氢和1体积氮组成的。小心地用氧化亚氮同氨爆炸也是分析氨的有效方法。这个实验的结果进一步证实了前面用电分解氨的实验，即氨的体积加倍，氢与氮体积之比为3∶1。这些实验就氨的问题而论是很有趣的，因为它们显示出他的最新研究，在这种分析中他以前就曾显示过非凡的技巧和毅力（见《哲学学报》1809年）。

亨利博士在1809年的氨的分析在第一卷第143页我的文章里曾提到过。这篇文章的结果是以图表的形式表示出来的；六次实验的平均值与我们已经讲过的很接近，即氨是由27.25容量的氮和72.75容量的氢组成的。对于这一点还可以加一句，两个极限值是26.1份氮和73.9份氢以及28.2份氮和71.8份氢，还有，在表中还存在小的误差，当这些误差被校正后，平均结果就很接近于27和73。其次，亨利博士和H.戴维爵士二人一致同意指定26和74为最近似的数值（见《尼科尔森杂志》，第153页）。用电分解氨气所获气体真正的量，这二位权威都作出结论说，如果我们在实验时足够细心，每100份氨将变为180份，正像我们在第一卷中所说的那样。

从以上所述来看，显然这个课题需要特别的技巧和细致。从我自己的实验就可以证明这一点，虽然实验经过多次重复和改正，但结果还未能充分一致，使我自己满意。

大约10年前，我作了几个关于氨分解方面的实验，虽然它们还不够有说服力，但其结果或许值得记录下来。某些新近的实验也和它们收编在一起。

用氧化亚氮分解氨我用在水银上爆炸氧化亚氮和氨气混合物的方法作了许多实验。过量气体多半是氨，但在不同的实验中，比例是从10体积氧化亚氮对11体积到5体积的氨变化着，这些大约是能够被电火花燃烧的极限。

当10份氧化亚氮和5份氨在水银上面爆炸时，剩余气体含有一些游离氧和亚硝酸，它们是从使用的过量的氧化亚氮气体分解得来的，用6份氨就几乎没有游离氧。当用10份氧化亚氮和7份氨燃烧时，我从未发现过任何游离氧或氢；但当氨是8份或接近8份时，在剩余气体中，我发现有1/20到1/10的氢从氨得来。这两种气体似乎完全分解了，正像亨利博士首先观察到的那样，氧化亚氮中的氧与氨中的氢尽可能地结合起来，没有形成一点亚硝酸或游离氧，而剩余物则含有两种气体中的氮和氨中未燃烧的氢。这种现象一直继续到氨变为11份为止，这时氢达到由氨产生的氢的总量的1/3左右。

由以上所述来看，似乎相互饱和比例必须是10份氧化亚氮与7到8份的氨，这是与亨利博士在第一篇论文中的推论是一致的，即13份氧化亚氮需要10份氨，或10份氧化亚氮需要7.7份氨；但是根据体积理论，10份氧化亚氮将需要20/3份的氨；而亨利博士在他后来的论文中，建议用10份氧化亚氮对7.7或25/3份氨，以保证有稍许过量的氨，在爆炸后剩下一些游离氢。假定气体原来是纯的，则按前面的比例将有近乎1/7剩余的氢，按后面的则将有近乎1/5左右的剩余氢。这比我以前所发现的都要多，但在我的经验中，氮是近似地符合倍体积学说（the doctrine of multiple volumes）的。

用亚硝气分解氨认真地做了大约30个亚硝气和氨气混合物的实验，得到的结果很不一致。有一次，10份亚硝气与14份氨得到1/3过量的氢，而另一次，10份亚硝气与12份氨得到的过量氢等于9/20；通常，10份亚硝气与6份或更少的氨，在剩余物里得到氧，而10份亚硝气与8份或更多的氨，则在剩余物里得到氢。

用氧分解氨我所点燃过的氧和氨的极限比例是以10份氧对4份氨为最小值，而以10份氧对22份氨为最大值。在用4份氨来点燃10份氧时，就有25/37的氧剩下来，而氮却比从氨中所预料的少掉1/12，这无疑是由于爆炸后产生了亚硝酸的缘故。当使用10份氧与1.8份氨或从1.8份到2.2份氨时，则有1/4或1/3过量的氢和氨在一起留在剩余的气体里。当氨在13和14之间时，由于它接近于这些极限中任一个，往往有微量的氧或氢存在。根据体积理论，10份氧应饱和40/3份氨气。在用14份氨时，虽然氢应该有总量的1.05剩下来，但我从未有过氢剩下来的例子；比用通常熟悉的方法所能看到的量要少得多。从氨分解形成的氮往往很近于氨体积的一半。

总之，燃烧氨和氧的结果，在我看来，似乎比从氧化亚氮和亚硝气获得的结果更令人满意，因为它们比较简单，而且理论观点也比较清楚。

应该提醒读者：我们在上面讲到一种气体10份与另一种气体8份、10份或更多份，在以上或其他情况下结合时，需要认为这些气体是绝对纯的；虽然这种状态下气体我们还不曾获得过，但是我们要尽可能地接近这种状态，我们把可以获得的已知分量的这些气体混合起来，然后在我们的计算结果中减去杂质。

在燃烧氨混合物这些实验里，造成差错的原因之一是：真正起作用的氨气的量不知道。如果一定体积的氨在转移中通过极其干燥的水银，其中一部分就会被水银吸附住，100份体积或许变为95份。现在有个问题，在爆炸中，这被吸附的5份体积会不会有一些被分解。我非常注意这个问题，并且相信，一般来说，即使有些被分解，也只是少量的，但在以后的剩余物中多半有微量的氨，这时氨由于气体自身的压力而被释放出来，因此很容易进入气体混合物中去。然而如果在转移中气体的损失达到10%或20%，我有理由相信，其中有一部分是偶然地被烧掉了。

氨分解产生的气体体积

已经讲过（第一卷，氨），用电把100容量氨分解，获得气体体积的最大值是180容量。这时操作是在极其小心的情况下进行的。亨利博士在同样情况下，得到181，而我得到187份容量；后来，像已经讲过的那样，亨利博士又发现了200份容量。要说明这些差别是不容易的；我倾向于认为，气体体积很接近于2倍，但可能是只少不多。我发现，氨在迅速燃烧时的实验与这个观点最一致。

用红热分解氨在一个短时期内，我重复地把氨通过一根红热的铜管使其分解。在适当扣除了微量大气以后，根据多次实验的平均值，氮与氢的比例是26份氮比74份氢。

用氧盐酸分解氨自从结果在第一卷第144—145页发表以来，我曾做过几个有关这种方式分解的实验。众所周知，氧盐酸石灰的溶液能使氨盐分解；产生了水和盐酸，游离出氮，并放出原先与氨化合的酸。但是这还不是全部，还产生一种非常刺激性的气体或蒸气，能使人打喷嚏，并引起黏膜炎；这种蒸气的组成还不大了解；就我所知，如果没有氧盐酸和盐酸同时存在，就决不会形成这种刺激性气体。当然，这样的混合物的结果是复杂的，而且多半不能令人满意；尽管如此，对它们作一些介绍可能还是有用的。

当把少许过量的氧盐酸石灰清澈溶液和氨盐混合在一起，大部分氨就被分解，氧盐酸盐则被氨中的氢转变为盐酸石灰，同时放出氮，而原先与氨化合的酸也被游离出来；因此，氧盐酸气和氮一道被释放出来；必须先把它除去才能测定氮。这种情况可以通过预先加入所需分量的纯草碱或苏打把酸束缚住，或者在氧盐酸溶液中留下少量不溶的石灰而避免掉。虽然普遍认为，如果全部氮被放出来，氮的体积不小于氨体积的一半，但我从未能获得氨体积一半的氮（假定氨处于气态），仅有一次我得到这个量的14/15。残余液体有非常刺激性气味，但氮气在通过纯水后就没有气味了。当这个实验是在水银上面做时，氧盐酸对水银起作用，因此，需要用过量的氧盐酸盐以保证在实验结束时剩下一部分未分解。

如果目的在于确定氨中的氢，就把一部分含有一定量氨的盐用氧盐酸石灰溶液来处理，其强度用绿色的硫酸铁或者用其他方法精确地测定。然后把溶液中的氨盐与适当过量的氧盐酸盐混合，加几滴苛性草碱，混合物一定要反复搅拌一段时间。最后，液体一定要用绿色的硫酸铁检验，于是花费在氨上酸的量就被测出来。我发现，用这样方法求出的氢通常小于一般的估量，如果认为氨盐的测定是正确的。

碳的硫化物

从第一卷第152页那篇文章写好以来，贝采里乌斯教授和马塞特博士（Dr.Marcet）在《哲学学报》（1813年）上发表了一篇极好的关于碳的硫化物的文章。在一系列广泛的实验之后，他们推断，硫化物的原子是由2个硫原子和1个碳原子组成的。这一研究似乎不认为在原子里含有氢。我做了几个在氧气中用电来燃烧硫化物蒸气的实验。我的方法，总的来说，是在水银上使硫化物在一已知部分的大气中汽化，并让蒸气低于这个温度下的最大值。这是很容易实现的，即把液体一滴一滴地加到小瓶空气里去，并把小瓶倒置在水银上面直至液体蒸发光为止。我发现这种汽化空气通过水银，仅有很少的损失，甚至几次通过水，蒸气也没有全部冷凝。醚蒸气通过水，比碳的硫化物要容易冷凝得多，在伏打量气管中，把已知部分的汽化的空气与氧气混合起来，然后在水银上面用电火花使之爆炸。1体积蒸气与接近3.5体积的氧化合。所以，为了能使燃烧完全，在燃烧前需要4倍或5倍容积的氧气。燃烧结果是碳酸和亚硫酸，虽然贝采里乌斯教授和马塞特博士一点没有检验出水，但我却猜想有一小部分。

在60°温度下，在已知体积的大气里蒸发已知重量的碳的硫化物，我发现蒸气比重接近于2.75，假定空气的比重是1。现在，如果我们假定该蒸气原子与氢原子，有几乎同样的体积，并且是由1个氢原子，2个硫原子和1个碳原子组成，那么，形成水、亚硫酸和碳酸将需要7个氧原子，这和我的实验很符合。当把蒸气在氢气中通电一些时候，虽然看起来有些分解，体积并没有变化。可能硫化物中的氢被释放出来。很难想象，像这样容易挥发的液体竟是由硫和碳所组成而不含有氢。

钾，钠等

关于这些物质性质的两种观点已在第一卷里讲过了，前一种观点是把它们看作简单的金属，后一种观点则认为是从草碱和苏打的水化物中除去氧而形成的化合物，或者是由一个原子氢分别与一个原子纯草碱或纯苏打结合而成的。对这些元素实验做得最多的戴维爵士、盖-吕萨克和西纳德先生现在似乎都同意前一种观点，同时，这种观点已经被大多数化学家所接受。我们对这种观点的一部分异议似乎通过证实氧化盐酸与氢气化合而形成盐酸这一事实而被排除了。不过在这种观点被认为完全满意之前，还要排除许多困难。但这些困难可能并不比对这问题作任何其他解释时所遇的困难更大。除了钾和钠之外，实验和类比法好像都提出钡、锶和钙作为金属存在的可能性，如果还没有确定的话，重晶石、锶土和石灰则都是一氧化物，正如草碱和苏打是其他两种金属的一氧化物一样（钾和钠其他氧化物阅第210—211页）；钡有一个二氧化物，钙也可能是这样。剩下的土类，如苦土、矾土、硅土等大多数化学家用类比法也认为是金属的氧化物，但它们的元素比例还没有确定下来。

明矾

在第一卷第174页上，我们已经给出了这个重要的盐的结构。从那以后，菲利普先生（Mr.R.Phillips）曾发表过不同看法。汤姆森博士又发表了和以上两者都不同的另一种看法。这些看法如下：

道尔顿：1个原子的硫酸草碱，

4个原子的硫酸矾土，

30个原子的水。

菲利普：1个原子的酸式硫酸草碱，

2个原子的硫酸矾土，

22个原子的水。

汤姆森：1个原子的硫酸草碱，

3个原子的硫酸矾土，

125个原子的水。

尽管有这些差别，但盐里面酸、矾土、草碱以及水的数量，在以上三种看法里却都很接近。这些差别的存在，部分地被解释为由于不同的分析者对原子的相对重量作出不同的估计，主要是对矾土原子的相对重量。

我想起了大约在10年前分析矾土时某些奇怪的结果，这些结果当时对我来讲是新的，但是后来我发觉这些结果已经较早地被谢勒所发现（参阅有关石英、黏土和矾土的论文，1776年）。由于他的这些观察资料在我所看过的那些基础书籍中都没有找到，所以我将在这里详细介绍一下我自己的实验。

取24格令矾土将它溶于水中，其中8格令可认为是硫酸，其1/5等于1.6格令，等于1.1格令石灰，等于800格令石灰水，如我通常所用的。我放880格令石灰水到该矾土溶液中，发现有少量沉淀，但几乎又立即完全溶解了。这时溶液对颜色试验呈酸性。

在这溶液中再加入800格令石灰水，并加以摇动；这时出现有大量沉淀并继续生成。沉降后所得澄清液对颜色试验仍显酸性。

再加800格令石灰水，充分摇动溶液，当沉淀部分沉降后再反复摇动两到三次，使沉淀再一次均匀地分散在液体中，最后，按颜色试验发现澄清液呈中性，且不含矾土，因为把石灰水注入不再产生沉淀了。

再加入800格令石灰水，充分搅动混合物，在沉淀沉降后，澄清液按颜色试验仍然是中性的。

再加入第五份800格令石灰水，充分搅动混合物，有相当多沉淀明显地消失了，混合物变为半透明，过了一会，上层澄清液呈强碱性。少量这种液体在与酸接触时变成乳状，加更多的酸则又变清了。该液体比重为1.0025，略重于石灰水。

现在加入第六份800格令石灰水，并搅动整个混合物，沉淀有些减少，而液体的比重则有所增加，其值为1.003。

在混合物中加入第七份即最后一份800格令石灰水，搅动持续一段时间，即形成浓厚的大量沉淀，这些沉淀下降很快，带走了最大部分的酸、矾土和石灰，留下比重为1.0012的液体。正像我们将要指出的那样，该沉淀是由酸、草碱、石灰、矾土等组成的碱式硫酸盐。

这些现象，我看最好是对矾采用这样一个结构来解释，即矾是由一个原子重硫酸草碱，三个原子硫酸矾土组成。这样就可采用以下的解释。

第一份石灰水饱和了过量的酸。

第二份石灰水沉淀出相应分量的矾土，澄清液是酸性的，因为它含有硫酸矾土，对颜色试验实质上显酸性，因为矾土不是一个碱性元素。

第三份石灰水把另一部分矾土沉淀下来，但是通过继续搅动，有两个矾土原子释放出来，结合到留下的硫酸矾土原子上，然后整个化合物沉下来，这就是通常的次硫酸矾土。因此，液体只含硫酸石灰和硫酸草碱，对颜色试验显中性。加石灰时不产生矾土。

第四份石灰水放进去并充分搅拌，硫酸原子从次硫酸盐中释放出来与石灰结合，于是浮起来的次硫酸矾土成为纯矾土，澄清液仍然是中性的。

第五份石灰水试图用来分解硫酸草碱，可是它自身做不到，而是由浮起的矾土帮助它。由于双重亲和力，草碱离开了酸而与矾土结合，而石灰得到了酸。因此当1/3矾土和草碱一起进入到溶液中，沉淀没那么多，液体呈碱性。少量的酸放入到澄清液中束缚住草碱而释放出矾土，但是更多的酸又使矾土溶解。

第六份石灰水的作用，似乎是使第五份石灰水所起的效果更完全，因而液体的比重增加，同时沉淀量多少减少了一些。

第七份石灰水，同第六份一起，经过搅拌并放置一段时间后，1个原子石灰和1个原子矾土结合，并形成沉淀，如果没有其他化合物存在，这沉淀就会像我和在我以前谢勒所发现的那样沉降下来。但是如果有硫酸石灰存在，则每一个石灰和矾土的复合原子就会同1个硫酸石灰原子结合，而是整个一起下降，形成一个与矾类似的次硫酸盐，只是两个石灰原子代替了两个矾土原子。这个次盐在水中极难溶解。

按照这个观点，如果有2个矾原子分解，就应有4个原子次硫酸盐生成，每个含有1原子酸、2原子石灰和1原子矾土，还有2个草碱、矾土和复合原子，以及6个硫酸石灰原子。但是在最后的排布中，好像2个硫酸石灰原子又分解掉，形成硫酸草碱，而2个石灰原子与2个矾土原子结合又形成2个次硫酸盐原子，最终的排布是：6个次硫酸盐沉淀下来，而2个硫酸草碱以及2个硫酸石灰原子则留在溶液中。

在我看来，以上所述事实是按我所见过的一个最明确的观点定出来的矾的结构。从我们已经在第一卷中所说过的来看，它们在100格令盐中各种元素的重量上没有什么差异，只是在这里所取的矾土原子的重量是20而不是15，以及我们在一个矾原子中有3个原子矾土而不是像以前所说的4个。

论化学的原子体系的原理

一般认为原子体系的主要目的首先是决定简单元素的相对重量，其次是决定在结合而形成复合元素中简单元素的数目及其重量。现在最迫切需要的是元素氢的正确的相对重量。而100立方英寸氢气的微小的重量，和在氢气内即使存在极微量普通空气和水蒸气也足够使这重量发生重大变化，以及在确定氢气中空气和水蒸气比例的困难，这三者足以使人对一个最熟练和最精确的操作者所得的结果都会产生怀疑。氢气的比重以前估计为空气的1/10，在第一卷末表中，我们所采用的比率已降为1/12.5。目前通常取为1/14.5，到最后会不会再发现为1/16.5，我想，根据目前任何人所有的数据来看还不能确定。在近20年中，其他一些人造气体的比重数据多半经受一些重大的变更，其中有几个，我毫不怀疑是一种改进，但是当我们看到这些比重延伸到小数第三、第四、第五位时，我认为，我们当中任何人似乎都远没有能耐做得这样精确。在这期间，可以认为是一个幸运的事情是，空气的重量在近30年到40年没有变化100立方英寸的空气在温度为60℃压力为30英寸汞柱时为30.5格令（是否除去水气，我想不起来了）。还有一个幸运的事情是，这个重量几乎可以不用小数（假定它是正确的）。让我再说一句，根据我的经验，100立方英寸的空气重量是更接近于31格令，而不是30.5格令。我认为，这些资料充分地显示出，在我们得到一个相当正确的气体比重表之前，还有许多事情要做。对这个问题的重要性不管怎样估计都不算太高。

气体以等体积或整倍数体积相结合很自然地与这个问题联系在一起的。这一类情况，或至少是接近于这类情况，是经常发生的，但是还没有提出一个原理来说明这些现象。在还没有做到这一点以前，我认为我们应该十分小心地去研究这些事实，并且在没有找到理由之前，不要让我们把自己引到采用这些推论上去。

原子理论的第二个目的是研究在各个化合物中的原子数目，据我看来，甚至对这个理论的原理作出详细说明的人，对这个目的恐怕还是很不理解。

当两个物体A和B以整倍数的比例相化合。例如，10份A和7份B化合成一个化合物，和14份B化合成另一个化合物，我们按照有些作者们的意见，把一个物体的最小化合比例作为这个物体的基本质点或原子的代表。然而这样一个规则可能经常是错误的而不是正确的，这一点对任何具有一般见解的人都是显而易见的。因为按照上述规则，我们必须认为第一种化合为1个B原子，第二种化合为2个B原子与一个或更多的A原子化合；然而按照这同一规律，这些化合物同样可能是分别为2个A原子与1个B原子，以及1个A原子与1个B原子化合。因为这二个比例是10A比7B（或者是相同的比率，20A比14B）和10A比14B。按这规则，很清楚，当这些数目被这样确定时，我们必须认为前一个化合物由2个A原子，而后1个化合物由1个A原子与一个或更多的B原子化合。这样，正确与错误的机会将是相等的。但是10A和7B还可能相应于1个A原子和2个B原子，于是10A和14B就一定代表着1个A原子和4个B原子。所以很明显，这个规则经常是错误的而不是正确的。

在我们能够有充分的理由对各种化合物中原子数目的确定感到满意以前，不仅要考虑到A和B化合，还要考虑到A和C、D、E等以及B和C、D等的化合。氮和氧所形成的那些元素的所含的氧已发现连续地为1，2，3，4，5，因而除这两种方式以外，其他任何结合方式都是极其不可能实现的。在决定采用这两种中哪一种时，我们不仅必须去测定这二个元素的各种化合物的化合和分解，同时还必须测定它们之中任一元素与其他物质所形成的化合物。我花了很多时间和精力在这些化合物以及另一些在我看来在原子体系中极为重要的基本元素碳、氢、氧、氮上。但是我们将看到，无论我自己还是其他人在这方面的工作都还不能使人满意，主要是由于缺乏化合比例的正确的知识。

相对原子量新表

在上一卷末，曾给出了各种基本的化学元素或原子的重量；但是由于从后来的经验所引起的各种增添和变更，提出一个校正的重量表是被认为有利的。


简单元素
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简单的还是复合的？
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复合元素


[image: ]


[image: ]


补遗

钢

自从在第441页写了这个题目之后，我有了一个分析晶体钢样的机会，这个样品是由麦辛托许先生（Mr.Macintosh）用煤气渗碳方法制成的。我在硫酸中溶解了21格令的钢，酸仅仅过量一点点。除1/10格令像银一样的颗粒外全部都溶解了，得到了29.6立方英寸的气体。一点碳酸的痕迹也没有。当与氧燃烧时，得到占氢气体积3%的碳酸，正像我所确定的那样，这是由于氢气里含有3%的碳酸，正像我所确定的那样，这是由于氢气里含有3%的碳化氢气体，并不含氧化碳。假定碳已经与铁化合，其总量在100格令铁中也仅5/8格令左右，这样一个数量究竟是钢中必不可少的成分，还是一个偶然引入的成分，说不定是一个重要的课题。

由于印刷者的错误，下列几段在第491页被遗漏了
 
[15]

 。

例子

按照下列不同的比重的数值（它们中某些数值的正确性是有疑问的）并参考我有关油气的论文《曼彻斯特学会纪要》第4卷，新系列，第79页），在把油气中不能燃烧的部分减去时，我们可采用油气比重为0.812左右。每100份纯气体给出152份碳酸，需248份氧。这里w
 =100，a
 =152，g
 =248，S
 =1.458，∫=0.555，c
 =0.972，s
 =0.0694，C
 =0.812。

数值u
 可化为下式：
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这就是可燃气体的氢的百分数。

因此剩下其他3个成分的体积为75.5等于公式中的w；并由于氢的关系在氧中减去12+，g=236-，a＝152，同上面一样。

从而x=过油生气=38.25

y=碳氢化物=30.2

及z=碳氧化物[image: ]


这些结果与上述论文中的推断相差很大，可能部分地是由于在一种或某几种气体比重数据估计上的错误。

液体由于加热而发生的膨胀我还没有发现近来做过什么特殊工作去研究纯液体与我发表的定律符合到什么程度，该定律是我从水和汞的实验中推导出来，并被几种液体所证实的。参阅第一卷第16页温度表，亦见第27页及后面。

所有液体，凡是一方面在某些确定温度下发生均匀的冻结，另一方面，在加热蒸馏时不发生结构上的变化的，多半都被认为是纯的。水和汞属第一种情况，比重为0.82的酒精、比重为0.72的乙醚、浓硫酸、比重为1.42的硝酸、石脑油、松节油等，可能被认为属于第二种情况。所需要的是这些液体的冻结温度应该予以确定，还要确定在操作时是否会发生任何分解。如果这些液体在给定的相等间隔或不等间隔的温度内按标度的平方数成比例地膨胀，那么就可以指出一些与液体中终极质点排列有关的一些情况。这种液体中的膨胀率，与水蒸气及各种蒸气的几何级数的力的明显一致，引起了我们更多的兴趣。可能是大部分或者所有这些假定的关系都是偶然的，仅仅是很接近，如在温度-40°到212°之间，空气和水银的膨胀率一样。但是我不认为是这样。即使它们只是接近，也有足够的实用价值值得注意。

本书作者出版的书籍和论文等

《气象观察和论文》（1793）。

《英语文法基础或供中学和专科院校使用的新文法体系指南》（1801）。

《化学哲学新体系》

第一卷第一部分（1808）。

第一卷第二部分（1810）。

《曼彻斯特文哲学会纪要》中本作者的论文。

第五卷.第一部分.关于颜色视觉的奇异事实。

第一部分.关于雨和露水的量是否等于河流带走和蒸发掉的量的实验和观察，包括对泉水来源的探讨。

对流体导热能力的实验和观察资料，参考伦福德公爵同一题目第7篇论文。

通过空气机械的浓缩和变稀时所产生的热和冷的实验和观察。

关于混合气体的组成；在真空和空气中不同温度下水和其他液体蒸气的压力、蒸发过程以及气体受热膨胀的实验论文。

1793年至1801年在曼彻斯特的气象观察。

第一卷.第2系列.对组成大气的不同气体或弹性流体的比例的实验研究。

论弹性流体彼此相互扩散的趋势。

论水和其他液体对气体的吸收。

对高夫先生关于混合气体的两篇论文以及施密特教授关于干燥和潮湿空气受热膨胀的实验的评论。

第二卷.论呼吸和动物热。

第三卷.关于磷酸和称为磷酸盐盐类的实验和观察。

关于碳酸和氨化合的实验和观察。

对加速泉水和矿泉水分析的几点意见。

关于硫酸醚的研究报告。

从1794到1818年底在曼彻斯特关于压力、温度和雨量的观察。

第四卷.论油及其加热后得到的气体。

在英国北部山上关于气象，特别是露点，或大气中蒸汽含量的观察。

论1822年12月5日暴风雨中降雨所含的盐分。

论靛蓝的性质和组成，及其各种样品的分析方法。

《皇家学会哲学学报》，关于大气的组成（1826）。

尼科尔森先生的《哲学杂志》中

第五卷.论混合弹性流体和大气的组成（1801）。

第三卷.论混合气体理论。

第五卷.论温度的零点。

第六卷.对柯万博士关于大气中蒸汽状态这篇论文中一个错误的纠正。

第八卷.论化学亲和力对大气的应用。

第九卷.对高夫先生对混合气体理论的批评。

第十卷.确定水密度最大的温度的有关事实。

第十二卷.对伦福德公爵测定水最大密度的实验的意见。

第十三和十四卷.论关于水的最大密度，涉及霍普博士的实验。

第二十八卷.论“质点”这个词对化学家的重要性。

第二十九卷.论对博斯托克博士关于化学的原子原理评论的意见。

在汤姆森博士《哲学年鉴》中

第一卷和二卷.论石灰的氧盐酸盐（1813）。

第三卷.对贝采里乌斯博士关于化学比例原因的论文的意见。

第七卷.维护气体被水吸收的理论，不同意德·索热尔先生的结论。

第九和第十卷.论氮、氧和氨的化合物。

第十一卷.论磷化氢。

第十二卷.论用无焰灯燃烧酒精。

论活动力。

在菲利普《哲学年鉴》中

第十卷（新系列）.论用氢分析大气。

第二卷第一部分完




 [1]
 《哲学年鉴》，6—198。


 [2]
 《哲学年鉴》，3—244。


 [3]
 《哲学年鉴》，8—237。


 [4]
 《化学年鉴》，54—28。


 [5]
 《哲学年鉴》，4—356。


 [6]
 《曼彻斯特学会纪要》第Ⅴ卷，第120页。


 [7]
 《哲学杂志》第Ⅷ卷。


 [8]
 参阅《化学和物理学年鉴》（5—113）迪斯索艾（Dussaussoy）论铜与锡合金的一篇优秀论文。


 [9]
 这位作者由于他的“关于望远镜的反射镜的组分”这篇论文获得了皇家学会的金质奖章。见《哲学学报》，1787年。


 [10]
 《哲学年鉴》第12卷。


 [11]
 《化学和物理学年鉴》，5—233页。


 [12]
 按最近的实验，我发现氧和氢结合时放出的热会把同样重量的水升高6500°。


 [13]
 见亨利博士的注记，《曼彻斯特学会纪要》第5卷，第679页。


 [14]
 一种在油和煤气中发现的气体，参阅《曼彻斯特学会纪要》第4卷（新系列）第73页。


 [15]
 此处所讲“印刷者”系指英文原版的印刷者。——译者注。


译后记

我们力图使译文尽量保持原著风貌。如原书三部分的编号没有出现过“第一卷”，而只有第一部分、第二部分、第二卷第一部分，我们均照原文译出，不在译稿中加进译者理解的成分。
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本书译者之一华东师范大学盛根玉教授

《化学哲学新体系》是英国化学家、物理学家约翰·道尔顿（John Dalton 1766—1844）的代表作；该书的出版标志着科学原子理论体系的建立，它是近代化学史上的一部经典学术专著。

《化学哲学新体系》全书共三部分。第一部分于1808年问世，着重论述物体的构造，阐明了科学原子论观点及其由来；第二部分出版于1810年，结合丰富的化学实验事实，运用原子理论阐述基本元素、二元素化合物的组成和性质。第二卷第一部分则是在1827年出版的，重点论述金属的氧化物、硫化物、磷化物以及合金等性质的规律性，对原子论思想作了进一步阐发。在系统论述以上内容的过程中，道尔顿除介绍自己的实验和理论成果外，还引证同时代许多化学大师的大量实验资料，进行分析比较，并对他们的见解作出评述。这对人们了解当时化学进展的状况以及化学家们科学研究方法的特点及其演变，都有重要的参考价值。

依照道尔顿原来的计划，在出版第二卷第一部分后，还准备增添这一卷的第二部分，从而完成这部著作。该部分拟包含较为复杂的化合物，诸如盐类、酸类、植物领域里的其他产物等主要内容。尽管当时道尔顿在这些问题上已取得了不少实验积累，但他认为在这个领域尚没有取得新颖的探究之前，是不能认为满意的。治学一贯严谨的道尔顿也许正是出于这个原因，最终使得他在有生之年放弃了这个计划，而把它留给后人在条件成熟时予以完成。

英国皇家学会会长、著名化学家戴维（H·Davy，1778—1829）曾指出：“原子论是当代最伟大的科学成就，道尔顿在这方面的功绩可与开普勒（J·Kepler，1571—1630）在天文学方面的功绩相媲美……可以预料，我们的后代一定会根据他的许多发现而肯定这一点，人们将把他作为榜样去追求有用的知识和真正的荣誉。”我们认为，《化学哲学新体系》一书，正是这一伟大科学成就的忠实记录，它为人们研究道尔顿所开辟的化学新时代提供了极其珍贵的史料。同时，该书还具体而又全面地反映了道尔顿的研究方法和思维方式的特点；若对其加以深刻的反思，将给予人们以许多颇有价值的方法论启示。

道尔顿在科学研究方法上既重视观察实验，又擅长理论思维，具有把观察与思想、实验的积累和丰富的想象、新颖的理论构思相结合的特点。他正是凭借这一特点，从观测气象开始，进而研究空气的组成、性质和混合气体的扩散与压力，总结出气体分压定律，推论出空气是由不同种类、不同重量的微粒混合构成，基本确认了原子的客观存在。再由此出发，通过化学实验测出了原子的相对重量，从气象学、物理学转入化学领域，将原子概念与理论从定性阶段发展到定量阶段，并经过严格的逻辑推导逐步建立起了科学的原子论体系。总之，《化学哲学新体系》一书不仅有着重要的历史地位，而且有着重要的科学意义和哲学意义。正因为如此，我们感到将该书译出介绍给读者是一项颇有意义的工作。

在本书刚开始翻译时，复旦大学顾翼东教授以及华东师范大学潘道教授等曾参加过部分工作。全部译稿最后由华东师范大学化学系教授夏炎先生校订。华东师范大学自然辩证法暨自然科学史研究所对于译著的定稿和出版工作，始终给予了热情的关怀和支持。对此，一并致以谢意。

鉴于《化学哲学新体系》一书是一个历史时代的产物，写作时间距今已近两个世纪；故翻译它，无论在学术内容上，还是在文字表述上都存在着相当大的难度。我们力图使译文尽量保持原著风貌。如原书三部分的编号没有出现过“第一卷”，而只有第一部分、第二部分、第二卷第一部分。我们均照原文译出，不在译稿中加进译者理解的成分。原书第一、二部分的页码连续编号，第二卷第一部分的页码单独编号。我们将这三部分汇为一册出版，全书的页码做了统一处理。此外，原书目录中的标题与正文中标题不尽一致，但意思一样。此次出版我们进行了统一，特此说明。译者尽管做了许多努力，但限于水平，错误或不当之处在所难免，敬请各位专家和广大读者予以斧正。

本书译稿自初版（1992年）发行，历经十余载，期间收到不少反馈信息，译者感到若有机会再版的话，确有加以修订之必要，其中不乏需要勘误之处。获悉北京大学出版社有意将《化学哲学新体系》纳入《科学元典》丛书，十分欣慰。乘此机会，译者重新对全书进行了修订。由于李家玉教授年事已高，修订工作则由盛根玉教授负责完成。不足之处，请专家与读者继续予以指正。

李家玉 盛根玉

2005年10月
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他依据这个方法首先在数学中把古人无法接近而今人又仅能期冀的真理从黑暗引入光明，然后给哲学奠定了不可动摇的基础，并且示范地指明了绝大部分真理都可以用数学的程序和确实性在这个基础上建立起来。

——斯宾诺莎

笛卡儿……是他那时代最伟大的几何学家……想创造一个宇宙。他造出一个哲学，就像人们造出一部小说；一切似真，一切却非真。……苗卡儿比亚里士多德还危险，因为他显得更有理性。

——伏尔泰
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弁言

Preface to Series of Chinese Version

这套丛书中收入的著作，是自文艺复兴时期现代科学诞生以来，经过足够长的历史检验的科学经典。为了区别于时下被广泛使用的“经典”一词，我们称之为“科学元典”。

我们这里所说的“经典”，不同于歌迷们所说的“经典”，也不同于表演艺术家们朗诵的“科学经典名篇”。受歌迷欢迎的流行歌曲属于“当代经典”，实际上是时尚的东西，其含义与我们所说的代表传统的经典恰恰相反。表演艺术家们朗诵的“科学经典名篇”多是表现科学家们的情感和生活态度的散文，甚至反映科学家生活的话剧台词，它们可能脍炙人口，是否属于人文领域里的经典姑且不论，但基本上没有科学内容。并非著名科学大师的一切言论或者是广为流传的作品都是科学经典。

这里所谓的科学元典，是指科学经典中最基本、最重要的著作，是在人类智识史和人类文明史上划时代的丰碑，是理性精神的载体，具有永恒的价值。

一

科学元典或者是一场深刻的科学革命的丰碑，或者是一个严密的科学体系的构架，或者是一个生机勃勃的科学领域的基石。它们既是昔日科学成就的创造性总结，又是未来科学探索的理性依托。

哥白尼的《天体运行论》是人类历史上最具革命性的震撼心灵的著作，它向统治西方思想千余年的地心说发出了挑战，动摇了“正统宗教”学说的天文学基础。伽利略《关于托勒密与哥白尼两大世界体系的对话》以确凿的证据进一步论证了哥白尼学说，更直接地动摇了教会所庇护的托勒密学说。哈维的《心血运动论》以对人类躯体和心灵的双重关怀，满怀真挚的宗教情感，阐述了血液循环理论，推翻了同样统治西方思想千余年、被“正统宗教”所庇护的盖伦学说。笛卡儿的《几何》不仅创立了为后来诞生的微积分提供了工具的解析几何，而且折射出影响万世的思想方法论。牛顿的《自然哲学之数学原理》标志着17世纪科学革命的顶点，为后来的工业革命奠定了科学基础。分别以惠更斯的《光论》与牛顿的《光学》为代表的波动说与微粒说之间展开了长达200余年的论战。拉瓦锡在《化学基础论》中详尽论述了氧化理论，推翻了统治化学百余年之久的燃素理论，这一智识壮举被公认为历史上最自觉的科学革命。道尔顿的《化学哲学新体系》奠定了物质结构理论的基础，开创了科学中的新时代，使19世纪的化学家们有计划地向未知领域前进。傅立叶的《热的解析理论》以其对热传导问题的精湛处理，突破了牛顿《原理》所规定的理论力学范围，开创了数学物理学的崭新领域。达尔文《物种起源》中的进化论思想不仅在生物学发展到分子水平的今天仍然是科学家们阐释的对象，而且100多年来几乎在科学、社会和人文的所有领域都在施展它有形和无形的影响。《基因论》揭示了孟德尔式遗传性状传递机理的物质基础，把生命科学推进到基因水平。爱因斯坦的《狭义与广义相对论浅说》和薛定谔的《关于波动力学的四次演讲》分别阐述了物质世界在高速和微观领域的运动规律，完全改变了自牛顿以来的世界观。魏格纳的《海陆的起源》提出了大陆漂移的猜想，为当代地球科学提供了新的发展基点。维纳的《控制论》揭示了控制系统的反馈过程，普里戈金的《从存在到演化》发现了系统可能从原来无序向新的有序态转化的机制，二者的思想在今天的影响已经远远超越了自然科学领域，影响到经济学、社会学、政治学等领域。

科学元典的永恒魅力令后人特别是后来的思想家为之倾倒。欧几里得的《几何原本》以手抄本形式流传了1800余年，又以印刷本用各种文字出了1000版以上。阿基米德写了大量的科学著作，达•芬奇把他当做偶像崇拜，热切搜求他的手稿。伽利略以他的继承人自居。莱布尼兹则说，了解他的人对后代杰出人物的成就就不会那么赞赏了。为捍卫《天体运行论》中的学说，布鲁诺被教会处以火刑。伽利略因为其《关于托勒密与哥白尼两大世界体系的对话》一书，遭教会的终身监禁，备受折磨。伽利略说吉尔伯特的《论磁》一书伟大得令人嫉妒。拉普拉斯说，牛顿的《自然哲学之数学原理》揭示了宇宙的最伟大定律，它将永远成为深邃智慧的纪念碑。拉瓦锡在他的《化学基础论》出版后5年被法国革命法庭处死，传说拉格朗日悲愤地说，砍掉这颗头颅只要一瞬间，再长出这样的头颅一百年也不够。《化学哲学新体系》的作者道尔顿应邀访法，当他走进法国科学院会议厅时，院长和全体院士起立致敬，得到拿破仑未曾享有的殊荣。傅立叶在《热的解析理论》中阐述的强有力的数学工具深深影响了整个现代物理学，推动数学分析的发展达一个多世纪，麦克斯韦称赞该书是“一首美妙的诗”。当人们咒骂《物种起源》是“魔鬼的经典”、“禽兽的哲学”的时候，赫胥黎甘做“达尔文的斗犬”，挺身捍卫进化论，撰写了《进化论与伦理学》和《人类在自然界的位置》，阐发达尔文的学说。经过严复的译述，赫胥黎的著作成为维新领袖、辛亥精英、五四斗士改造中国的思想武器。爱因斯坦说法拉第在《电学实验研究》中论证的磁场和电场的思想是自牛顿以来物理学基础所经历的最深刻变化。

在科学元典里，有讲述不完的传奇故事，有颠覆思想的心智波涛，有激动人心的理性思考，有万世不竭的精神甘泉。

二

按照科学计量学先驱普赖斯等人的研究，现代科学文献在多数时间里呈指数增长趋势。现代科学界，相当多的科学文献发表之后，并没有任何人引用。就是一时被引用过的科学文献，很多没过多久就被新的文献所淹没了。科学注重的是创造出新的实在知识。从这个意义上说，科学是向前看的。但是，我们也可以看到，这么多文献被淹没，也表明划时代的科学文献数量是很少的。大多数科学元典不被现代科学文献所引用，那是因为其中的知识早已成为科学中无须证明的常识了。即使这样，科学经典也会因为其中思想的恒久意义，而像人文领域里的经典一样，具有永恒的阅读价值。于是，科学经典就被一编再编、一印再印。

早期诺贝尔奖得主奥斯特瓦尔德编的物理学和化学经典丛书《精密自然科学经典》从1889年开始出版，后来以《奥斯特瓦尔德经典著作》为名一直在编辑出版，有资料说目前已经出版了250余卷。祖德霍夫编辑的《医学经典》丛书从1910年就开始陆续出版了。也是这一年，蒸馏器俱乐部编辑出版了20卷《蒸馏器俱乐部再版本》丛书，丛书中全是化学经典，这个版本甚至被化学家在20世纪的科学刊物上发表的论文所引用。一般把1789年拉瓦锡的化学革命当做现代化学诞生的标志，把1914年爆发的第一次世界大战称为化学家之战。奈特把反映这个时期化学的重大进展的文章编成一卷，把这个时期的其他9部总结性化学著作各编为一卷，辑为10卷《1789—1914年的化学发展》丛书，于1998年出版。像这样的某一科学领域的经典丛书还有很多很多。

科学领域里的经典，与人文领域里的经典一样，是经得起反复咀嚼的。两个领域里的经典一起，就可以勾勒出人类智识的发展轨迹。正因为如此，在发达国家出版的很多经典丛书中，就包含了这两个领域的重要著作。1924年起，沃尔科特开始主编一套包括人文与科学两个领域的原始文献丛书。这个计划先后得到了美国哲学协会、美国科学促进会、科学史学会、美国人类学协会、美国数学协会、美国数学学会以及美国天文学学会的支持。1925年，这套丛书中的《天文学原始文献》和《数学原始文献》出版，这两本书出版后的25年内市场情况一直很好。1950年，他把这套丛书中的科学经典部分发展成为《科学史原始文献》丛书出版。其中有《希腊科学原始文献》、《中世纪科学原始文献》和《20世纪（1900—1950年）科学原始文献》，文艺复兴至19世纪则按科学学科（天文学、数学、物理学、地质学、动物生物学以及化学诸卷）编辑出版。约翰逊、米利肯和威瑟斯庞三人主编的《大师杰作丛书》中，包括了小尼德勒编的3卷《科学大师杰作》，后者于1947年初版，后来多次重印。

在综合性的经典丛书中，影响最为广泛的当推哈钦斯和艾德勒1943年开始主持编译的《西方世界伟大著作丛书》。这套书耗资200万美元，于1952年完成。丛书根据独创性、文献价值、历史地位和现存意义等标准，选择出74位西方历史文化巨人的443部作品，加上丛书导言和综合索引，辑为54卷，篇幅2500万单词，共32000页。丛书中收入不少科学著作。购买丛书的不仅有“大款”和学者，而且还有屠夫、面包师和烛台匠。迄1965年，丛书已重印30次左右，此后还多次重印，任何国家稍微像样的大学图书馆都将其列入必藏图书之列。这套丛书是20世纪上半叶在美国大学兴起而后扩展到全社会的经典著作研读运动的产物。这个时期，美国一些大学的寓所、校园和酒吧里都能听到学生讨论古典佳作的声音。有的大学要求学生必须深研100多部名著，甚至在教学中不得使用最新的实验设备而是借助历史上的科学大师所使用的方法和仪器复制品去再现划时代的著名实验。至1940年代末，美国举办古典名著学习班的城市达300个，学员约50000余众。

相比之下，国人眼中的经典，往往多指人文而少有科学。一部公元前300年左右古希腊人写就的《几何原本》，从1592年到1605年的13年间先后3次汉译而未果，经17世纪初和1850年代的两次努力才分别译刊出全书来。近几百年来移译的西学典籍中，成系统者甚多，但皆系人文领域。汉译科学著作，多为应景之需，所见典籍寥若晨星。借1970年代末举国欢庆“科学春天”到来之良机，有好尚者发出组译出版《自然科学世界名著丛书》的呼声，但最终结果却是好尚者抱憾而终。1990年代初出版的《科学名著文库》，虽使科学元典的汉译初见系统，但以10卷之小的容量投放于偌大的中国读书界，与具有悠久文化传统的泱泱大国实不相称。

我们不得不问：一个民族只重视人文经典而忽视科学经典，何以自立于当代世界民族之林呢？

三

科学元典是科学进一步发展的灯塔和坐标。它们标识的重大突破，往往导致的是常规科学的快速发展。在常规科学时期，人们发现的多数现象和提出的多数理论，都要用科学元典中的思想来解释。而在常规科学中发现的旧范型中看似不能得到解释的现象，其重要性往往也要通过与科学元典中的思想的比较显示出来。

在常规科学时期，不仅有专注于狭窄领域常规研究的科学家，也有一些从事着常规研究但又关注着科学基础、科学思想以及科学划时代变化的科学家。随着科学发展中发现的新现象，这些科学家的头脑里自然而然地就会浮现历史上相应的划时代成就。他们会对科学元典中的相应思想，重新加以诠释，以期从中得出对新现象的说明，并有可能产生新的理念。百余年来，达尔文在《物种起源》中提出的思想，被不同的人解读出不同的信息。古脊椎动物学、古人类学、进化生物学、遗传学、动物行为学、社会生物学等领域的几乎所有重大发现，都要拿出来与《物种起源》中的思想进行比较和说明。玻尔在揭示氢光谱的结构时，提出的原子结构就类似于哥白尼等人的太阳系模型。现代量子力学揭示的微观物质的波粒二象性，就是对光的波粒二象性的拓展，而爱因斯坦揭示的光的波粒二象性就是在光的波动说和粒子说的基础上，针对光电效应，提出的全新理论。而正是与光的波动说和粒子说二者的困难的比较，我们才可以看出光的波粒二象性说的意义。可以说，科学元典是时读时新的。

除了具体的科学思想之外，科学元典还以其方法学上的创造性而彪炳史册。这些方法学思想，永远值得后人学习和研究。当代研究人的创造性的诸多前沿领域，如认知心理学、科学哲学、人工智能、认知科学等等，都涉及对科学大师的研究方法的研究。一些科学史学家以科学元典为基点，把触角延伸到科学家的信件、实验室记录、所属机构的档案等原始材料中去，揭示出许多新的历史现象。近二十多年兴起的机器发现，首先就是对科学史学家提供的材料，编制程序，在机器中重新做出历史上的伟大发现。借助于人工智能手段，人们已经在机器上重新发现了波义耳定律、开普勒行星运动第三定律，提出了燃素理论。萨伽德甚至用机器研究科学理论的竞争与接收，系统研究了拉瓦锡氧化理论、达尔文进化学说、魏格纳大陆漂移说、哥白尼日心说、牛顿力学、爱因斯坦相对论、量子论以及心理学中的行为主义和认知主义形成的革命过程和接收过程。

除了这些对于科学元典标识的重大科学成就中的创造力的研究之外，人们还曾经大规模地把这些成就的创造过程运用于基础教育之中。美国兴起的发现法教学，就是几十年前在这方面的尝试。近二十多年来，兴起了基础教育改革的全球浪潮，其目标就是提高学生的科学素养，改变片面灌输科学知识的状况。其中的一个重要举措，就是在教学中加强科学探究过程的理解和训练。因为，单就科学本身而言，它不仅外化为工艺、流程、技术及其产物等器物形态、直接表现为概念、定律和理论等知识形态，更深蕴于其特有的思想、观念和方法等精神形态之中。没有人怀疑，我们通过阅读今天的教科书就可以方便地学到科学元典著作中的科学知识，而且由于科学的进步，我们从现代教科书上所学的知识甚至比经典著作中的更完善。但是，教科书所提供的只是结晶状态的凝固知识，而科学本是历史的、创造的、流动的，在这历史、创造和流动过程之中，一些东西蒸发了，另一些东西积淀了，只有科学思想、科学观念和科学方法保持着永恒的活力。

然而，遗憾的是，我们的基础教育课本和不少科普读物中讲的许多科学史故事都是误讹相传的东西。比如，把血液循环的发现归于哈维，指责道尔顿提出二元化合物的元素原子数最简比是当时的错误，讲伽利略在比萨斜塔上做过落体实验，宣称牛顿提出了牛顿定律的诸数学表达式，等等。好像科学史就像网络上传播的八卦那样简单和耸人听闻。为避免这样的误讹，我们不妨读一读科学元典，看看历史上的伟人当时到底是如何思考的。

现在，我们的大学正处在席卷全球的通识教育浪潮之中。就我的理解，通识教育固然要对理工农医专业的学生开设一些人文社会科学的导论性课程，要对人文社会科学专业的学生开设一些理工农医的导论性课程，但是，我们也可以考虑适当跳出专与博、文与理的关系的思考路数，对所有专业的学生开设一些真正通而识之的综合性课程，或者倡导这样的阅读活动、讨论活动、交流活动甚至跨学科的研究活动，发掘文化遗产、分享古典智慧、继承高雅传统，把经典与前沿、传统与现代、创造与继承、现实与永恒等事关全民素质、民族命运和世界使命的问题联合起来进行思索。

我们面对不朽的理性群碑，也就是面对永恒的科学灵魂。在这些灵魂面前，我们不是要顶礼膜拜，而是要认真研习解读，读出历史的价值，读出时代的精神，把握科学的灵魂。我们要不断吸取深蕴其中的科学精神、科学思想和科学方法，并使之成为推动我们前进的伟大精神力量。

需要说明的是，编辑科学元典丛书的计划，曾经得益于彭小华先生及李兵先生的支持。1990年代初，在科学史学界一些前辈学者和同辈朋友的帮助下，我主编了《科学名著文库》，一共十种，由武汉出版社出版。十多年过去了，我更加意识到编辑和出版科学元典丛书的意义。现在，在北京大学出版社的支持下，我们得到原《科学名著文库》以及其他汉译科学元典译者的帮助和配合，编辑出《科学素养文库•科学元典丛书（第一辑）》，奉献给读者。这套丛书的前期组织工作，还得到了中国科学技术协会科普专项资助。当然，科学经典很多。我们不可能把所有科学经典毫无遗漏地都收进这套丛书中来。我们期待着，继第一辑之后，这套丛书还会有第二辑、第三辑……的出版。当然，这需要有更多的优秀译者加入我们的行列。

任定成

2005年8月6日

北京大学承泽园迪吉轩
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勒内•笛卡尔（René Descartes，1596—1650）
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笛卡儿的出生地
 　1596年3月31日，笛卡儿诞生于法国南部图赖讷省（今属安德尔-卢瓦尔省）莱依镇的一个贵族家庭。他是这个家庭的第三个孩子，他出生后不久，母亲就因肺病去世。笛卡儿自小就体质孱弱，在大家的精心照料下活了下来，大概因此得名René，René是“重生”的意思。
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笛卡儿祖母的房子，现为笛卡儿博物馆
 　笛卡儿幼时虽然体弱，但已经表现出强烈的求知欲，在很小的时候，他的父亲就戏谑地称他为“小哲学家”。
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拉弗莱什公学
 　1604年，八岁的笛卡儿进入法国最有名望的拉弗莱什公学学习。校方为照顾他孱弱的身体，特许他可以不上早操和晨课，早晨可以在床上读书。他喜欢在早上醒来时躺在床上沉思冥想，这种生活方式渐渐成了他的生活习惯，伴随他终生。

在拉弗莱什公学，笛卡儿是个模范生，他广泛地学习了拉丁文、希腊文、诗学、物理学、数学、逻辑学、道德学、形而上学等课程，为一生的学术生涯打下了良好的基础。值得一提的是，笛卡儿的古典文学很出色，有时还创作一些诗歌抒情言志，据说晚年还曾写过一本诗集。
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普瓦提埃大学
 　笛卡儿在拉弗莱什公学毕业后，曾在普瓦提埃大学学习法律，并于1616年获得法学学位。





	[image: ]

	[image: ]




	
笛卡儿拉弗莱什公学毕业档案

	
笛卡儿普瓦提埃大学的法律学位论文





尽管笛卡儿接受了当时很好的学校教育，但他对学校教育的结果并不满意。对自己的学生时代，他后来总结道：“我从孩提时代起就一直在学问的哺育下成长……可是，一旦我完成了全部学业……我似乎觉得，我受教育的结果无非是越来越发现我的愚昧。”于是，笛卡儿决定，要放弃学校和书本知识的学习，到欧洲各地旅游，去读世界这部大书。

从1617年开始，笛卡儿自费从军，服了四年兵役，借机走了很多地方。对笛卡儿来说，服兵役是他游历世界、认识世界的良好方式。他在军队里只是干些文职工作，军务并不繁忙，有时间从事科学活动。在服役期间，他最重要的事不是战争，而是进行沉思，他是穿着军装的思想家。
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荷兰画家鲁本斯的油画《战争的后果》
 　此图反映的是欧洲经过三十年战争后遭受破坏的后果，笛卡儿曾经参加过三十年战争。
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击剑
 　笛卡儿在游历期间曾经遭遇过一次历险，他所乘坐船只的水手企图抢劫并杀死他。平素孱弱、温文尔雅的笛卡儿果敢地拔出剑，使抢劫者望而却步。这个人生插曲展现了思想家笛卡儿的另外一面。事实上，笛卡儿迷恋剑术，曾写过一本《击剑术》的书，外出旅行时，他总是仗剑出游。
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罗马的建筑
 　1621年，笛卡儿从军队退役。退役后，笛卡儿觉得对世界的研究还不够深入，于是继续游历，继续阅读世界这本大书。这回，他的目标指向欧洲南部，从巴黎起程，他途经巴塞尔、格里松斯、因斯布鲁克等地，于1624年圣诞节前抵达罗马；之后又到了佛罗伦萨、都灵等地。其实，真正让笛卡儿感兴趣的，并不是游历本身，而是游历引发的思索。
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阿尔卑斯山风光
 　1625年中期，笛卡儿结束南游返回法国，途中翻越阿尔卑斯山。他为大自然的美景所陶醉，在这一带观察山体的走势、雷电、雪崩和旋风等现象，他还研究高山云层的作用，研究此地夏季长于冬季的原因。这些为他的气象学研究提供了第一手资料。
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17世纪的巴黎
 　1626年初夏，笛卡尔来到巴黎，在巴黎居住了三年。在此期间，他开始创作他的第一部哲学著作《探求真理的指导原则》（简称《原则》）。该书用拉丁文写成，原计划全稿应为36则，每12则一组，但未写完，如今只见到21则。
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荷兰画家霍贝玛的油画《林间小道》
 　1629年，笛卡儿对世界的研究完成了，他需要时间和宁静来进行思考、研究和写作。于是，他告别巴黎，来到荷兰，寻求“一小块宁静的乐土”。荷兰是当时欧洲最富裕、最文明和最宽容的地区，而且那里气候温暖、景色宜人。笛卡儿非常喜欢在荷兰生活，认为荷兰具有繁华都市所有的一切便利，又能过一种远离尘世的清静生活。
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荷兰画家伦勃朗的作品《沉思的哲学家》
 　笛卡儿喜欢宁静、不被打扰的生活，他认为，要想生活得愉快，就得躲起来生活。为了清修，他四处躲藏，甚至有意用假地址，并且常常改变住所。他在荷兰生活了20年，改变居所24次，穿梭于13个不同的寓所。



笛卡儿追求隐居生活，极力不让人知道他的形迹，但奇怪的是他拥有很多朋友。他在给明友的信中曾说：这个世界，对于生活在其中的少数杰出人物来说，实在显得太大了。他们要是都能生活在一座城市中该有多好啊！要是那样，我真的愿意离开我的隐居所，如果他们愿意，我也想和他们在同一所城市中生活在一起。
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伦勃朗的名画《解剖课》
 　笛卡儿是一个爱陷入冥想之中的的思想家，但他并不只是关在书房里在纸堆里搞创作，而是重视实践，他曾亲自动手磨制光学镜片，解剖动物以及人的尸体等。解剖是当时的时髦，学校里的解剖课是公开的。图为伦勃朗1632年创作的《解剖课》，画中的蒂尔普教授戴着黑帽子，正在用刀戳进一具苍白的尸体，外科医生们在围观。在荷兰莱顿，笛卡儿也曾参加过解剖课，其情景类似于画中情景。
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阿姆斯特丹的笛卡儿雕像
 　笛卡儿在荷兰的居住地一般都选择在邻近大学附近，并且能把乡间别墅的方便与邻近城市的优越条件结合起来的地方。例如他曾隐居的安德盖斯特城堡，距离阿姆斯特丹、莱顿、海牙都很近，据描述从他的寓所走到海牙的路是世上最风光绮丽的道路。文明、美丽的荷兰给了笛卡儿创作的灵感，他一生的大部分著作都是在荷兰完成的。
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笛卡儿叶线
 　这是笛卡儿首次提出的美丽的几何曲线，又叫茉莉花瓣曲线。笛卡儿一生未婚，即使在偶然地向他喜爱的女士献殷勤之际，还要说：“没有任何美丽的东西能够比真理更美。”但在他的一生中也曾有过一些爱情小插曲，据说他曾与一位名叫海伦的女士同居并育有一女，小女深得他的宠爱，然而五岁时不幸夭折。笛卡儿曾说：“一位美丽的女人，一部出色的作品，一个完美的传教士，是这个世界上最不可能找到的东西。”
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伊丽莎白公主
 　波希米亚的伊丽莎白公主是笛卡儿交往最长久稳定的女性朋友。公主是个美人，精通数种语言，对科学也颇有见地。两人于1642年相识，此后不辍来往，书信不绝。公主认为笛卡儿是“她灵魂的最好医生”，而笛卡儿则认为公主是唯一能够既理解数学又理解形而上学的有识之士，容貌则酷似专司美丽、温雅、欢乐的美惠女神。
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笛卡儿与瑞典女王克里斯蒂娜
 　1649年9月，笛卡儿应瑞典女王克里斯蒂娜的邀请，来到斯德哥尔摩为女王讲课。女王把学习的时间定在清晨5点，打乱了笛卡儿多年来晚起的习惯，再加上他身体孱弱，不适应那里的气候，1650年2月，笛卡儿因患肺炎辞世，享年54岁。他在去世前不久写的一封信中说：“我呆在这里极不自在，我只想获得安静和休息。”这是笛卡儿留给世人最后的词句。
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圣日尔曼教堂
 　笛卡儿去世后葬在瑞典，瑞典政府于当年授予他荣誉勋章，上面镌刻着阳光普照大地的图案。1666年，笛卡儿的朋友与瑞典政府反复交涉，终于自费将笛卡儿的遗骸迁回法国，后于1819年葬入巴黎圣日尔曼教堂，此后笛卡儿即安息于此。
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笛卡儿墓
 　墓志上面写着：缅怀笛卡儿，第一个自从文艺复兴以来，要求恢复并庇护人类理性权利的人。
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巴黎笛卡儿大学
 　笛卡儿是法国人的骄傲，法国人以各种方式纪念笛卡儿。巴黎大学的一部分第五大学以笛卡儿的名字命名，学校以笛卡儿的科学探索精神为指导，注重教学与科研实践。
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卢瓦尔河谷
 　今天在笛卡儿故乡小镇北方的卢瓦尔河谷中，我们可以游览在笛卡儿时期就已经存在的美丽城堡。这些城堡经过整修，已经基本恢复原来的面貌，其内部有许多15、16世纪的装潢摆设，城堡外面则环绕着华丽的庭园造景。这可以让我们重温一下笛卡儿生前的生活场景。
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邮票和钱币上的笛卡儿




终其一生，笛卡儿只想偎依着他的思想有一席恬静之地。让我们记住这样一个正直的人：他愿尽毕生努力培育自己的理性，尽可能深入地去认识真理。
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笛卡儿家族位于夏特罗镇的豪华宅院




《笛卡儿几何》导读


袁向东


（中国科学院数学与系统科学研究院）


Chinese Version Introduction



笛卡儿是第一位杰出的近代哲学家，是近代生物学的奠基人，是第一流的物理学家，但只偶然是个数学家。不过，像他那样富于智慧的人，即使只花一部分时间在一个科目上，其工作也必定是有重要意义的。
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笛卡儿著作中的插图






“纸上得来终觉浅，绝知此事要躬行”——理性实践家笛卡儿

笛卡儿这个名字因解析几何对科学的巨大贡献而家喻户晓。笛卡儿的“我思故我在”的哲学绝唱，成了唯物与唯心论者唇枪舌战的一个永恒主题。这位17世纪的绅士到底是个什么样的伟人呢？《古今数学思想》（Mathematical Thought from Ancient to Modern Times
 ）的作者克莱因（Morris Kline）说：“笛卡儿（1596—1650）是第一位杰出的近代哲学家，是近代生物学的奠基人，是第一流的物理学家，但只偶然是个数学家。不过，像他那样富于智慧的人，即使只花一部分时间在一个科目上，其工作也必定是有重要意义的。”

为了更好地了解笛卡儿的《几何》的来龙去脉，读读他的简要生平不无好处。

一、笛卡儿的简要生平

1596年3月31日，笛卡儿出生在法国图赖讷（Touraine）地区的莱依镇（La Haye）。

笛卡儿的父亲约阿希姆•笛卡儿（Joachim Descartes）是布列塔尼省伦诺地方法院的评议员，按现代术语讲，他既是律师又是法官。当时涉及法律事务的职位在很大程度上是世袭的；从事这一职业的人在社会上有相当的独立性和一定的特权，属于所谓的穿袍贵族阶层，其地位介于贵族和资产者之间。其母让娜•布罗沙尔（Jeanne Brochard）出身同一社会阶层，1597年去世，给笛卡儿留下一笔遗产，使他在此后的一生中有了可靠的经济保障，得以从事自己喜爱的工作。

有关笛卡儿早年生活的资料很少，只知他幼年体弱，丧母后由一位保姆照料；他对周围的世界充满好奇心，因此父亲说他是“小哲学家”。8岁（1604）时入拉弗莱什镇的耶稣会学校读书，校方出于对他健康的关心，特许他不受校规约束，早晨可躺到愿意去上课时为止。据说他因此养成了清晨卧床长时间静思的习惯。几乎终生不变。该校的教学大纲规定，学生在前五年学习人文学科（即拉丁语、希腊语和经典作家的作品）、法语（包括写作诗歌与散文）、音乐、表演和绅士必备的技艺——骑马和击剑。后三年课程的总称是哲学，包括逻辑学［亚里士多德（Aristotle）的三段论演绎法］、一般哲学（对亚里士多德的《尼各马克（Nicomach）的伦理学》的详尽分析）、物理、数学、天文学及形而上学［指托马斯•阿奎那（Thomas Aquinas）的哲学和天主教学者对此所作的注释］。在涉及科学的课程中，只有数学和天文学含有较新的研究成果。笛卡儿曾对诗歌怀有浓厚的兴趣，认为“诗是激情和想象力的产物”。人们心中知识的种子犹如埋在燧石中，哲学家“通过推理”使之显露，“而诗人靠想象力令其迸发火花，因而更加光辉。”（见于他的早期著作《奥林匹克》）笛卡儿后来回忆说，这所学校是“欧洲最著名的学校之一”，但他对所学的东西颇感失望，因为教科书中那些看来微妙的论证，其实不过是些模棱两可甚至前后矛盾的理论，只能使他顿生怀疑而无从得到确凿的知识，唯一给他安慰的是具有自明推理的数学。这所学校对笛卡儿的另一个影响是使他养成了对宗教的忠诚。他在结束学业时暗下决心：一是不再在书本的字里行间求学问，而要向“世界这本大书”讨教，以“获得经验”；二是要靠对自身之内的理性的探索来区别真理和谬误。

1612年他从拉弗莱什的学校毕业；1616年获普瓦提埃大学的法律学位。此后，笛卡儿便背离家庭的职业传统，开始探索人生之路。当时正值欧洲历史上第一次大规模的国际战争——30年战争时期（1618—1648），他从1618年起开始了长达10年的漫游与军旅生活。他曾多次从军，在一些参战的王公贵族麾下听命。他从戎的目的主要是为了弥补学校教育的不足，并无明显的宗教或政治倾向。1618年，他参加了信奉新教的奥伦治王子的军队，一年半后又到对立的信奉天主教的巴伐利亚公爵手下服务。笛卡儿自己评论这段生活的用词是“太空闲，太放荡”。看来，他不大可能实地参战，因而有足够的时间思考。在这期间有几次经历对他产生了重要影响。1618年他与荷兰哲学家、医生兼物理学家I．贝克曼（Beeckman）相识；据说因笛卡儿在短时间内独立解决了几道公开求答的数学难题而引起贝克曼对他的注意。他向笛卡儿介绍了数学的最新进展，包括法国数学家F．韦达（Viète）在代数方程论方面的工作；给了他许多有待研究的问题，特别是有关声学与力学类似于数学证明的方法，严格区分真正的科学知识和那些仅仅为可能成立的命题，从而驳倒一位与会者的“一种新哲学”。贝吕勒深有感触，专门召见笛卡儿，以上帝代表的身份劝导他应献身于一项神圣的事业，即用他的充分而完美的方法去研究医学和力学，为顺应天意，笛卡儿决定避开战争、远离社交活动频繁的城市，寻找一处适于研究的环境。1628年秋，他移居荷兰，开始长达20年的潜心研究和写作生涯，这期间除短期出访外一直在荷兰各地隐居。

1628—1630年间，他撰写了第一篇方法论的论文：《探求真理的指导原则》（未最终完稿，1701年刊于他的选集中）；1630—1633年间，他从事多个学科的研究，涉及光的本质、折射现象、物质的性质与结构、数学、生理学与解剖学。他的目标在于用他的方法建立一个包罗万象的知识框架，为此他准备出版一本定名为《论世界》（Le monde
 ）的书，计划写“论光”（Le lumièse）和“论人”（L'homme）两部分。1633年初稿即将告罄之际，梅森写信告诉他G．伽利略（Galilei）因宣传N．哥白尼（Copernicus）的学说而遭天主教宗教裁判所的审判；笛卡儿遂取消了出版该书的打算，因为书中显然含有哥白尼的观点，他甚至未按惯例把手稿全部寄给梅森。其实笛卡儿并没有放弃自己的基本主张，其后三年中，他专心论证他的新方法具有坚实的哲学基础，相信自己的形而上学原理最终能被神学家所接受。1637年，笛卡儿发表了《方法谈》（原名是Discours de la méthode pour bien conduire sa raison，et chercher la vérité dans les sciences
 ，可译为《更好地指导推理和寻求科学真理的方法论》）。这部著作一反当时学术界的常规，用法文而不用拉丁文撰写，以便普通人也能阅读。该书正文占全书篇幅的约七分之一，包含了未发表的《论世界》中的重要内容，简要阐述了他的机械论的哲学观和基本研究方法，以及他的经历。书的其余部分给出了三个应用实例，现一般称为三个“附录”，它们都可独立成篇，是笛卡儿最主要的科学论著，它们是《折光》（La dioptrique
 ），其中提出了折射定律；《气象》（Les météores
 ），用于阐释与天气有关的自然现象，提出了虹的形成原理；《几何》（La géometrie
 ），用于清晰地表明他的方法的实质，包含了解析几何的基本思想。这部著作的出版引起了一些学者（包括费马）和他的争论。1638—1640年间，笛卡儿进一步探究其学说的哲学方面，用拉丁文撰写了《第一哲学沉思集》（meditationes de prima philosophia
 ），其论点大体在《方法谈》中出现过，只是有的观点更激烈。梅森收集到不少对该书的批评［包括来自英国哲学家T．霍布斯（Hobbes）和法国数学家兼哲学家P．伽桑狄（Gassendi）的］。1641年，笛卡儿正式发表此书，并加进了各种批评意见和他的简要的辩驳。这本书使笛卡儿作为哲学家的名声大震，也招致了涉及宗教的纷争。他被谴责为无神论者；地方行政当局甚至要传讯他。后经有势力的朋友斡旋，才使事态平息。其后9年间，笛卡儿试图把他的哲学与科学理论完善化、系统化，以期获得神学界的支持。1644年，他的《哲学原理》（Principiae philosophiae
 ）问世，该书除重述其哲学信条外，还试图把一切自然现象（包括物理的、化学的和生理的）纳入一种符合逻辑的机械论模式。其历史功绩在于排除科学中的神学概念和目的论解释。他的研究纲领是用力学概念解释一切物理和生理现象，同时将力学与几何相联系，这种借助某种力学模型研究自然的方式，体现了现代科学的精神。但由于机械论的局限，书中的具体结论不少是错误的，或者很快就过时了。

笛卡儿的《哲学原理》题献给伊丽莎白公主——信奉新教的波希米亚国王腓特烈五世的女儿。他们在1643年相识后成了好友，经常通信，内容涉及从几何到政治学，从医学到形而上学的广阔领域，特别谈到人的机体与灵魂的相互作用问题以及笛卡儿的一种并不系统但已初具轮廓的伦理学观点。这些通信的价值不亚于笛卡儿跟梅森神父，以及跟法国神学家A．阿尔诺（Arnauld）之间的通信。

1649年，笛卡儿出版了一本小书《激情论》（Traité des passions de l'âme
 ），探讨属于心理生理学的问题，他认为这是他的整个知识体系中不可或缺的部分。同年秋天，笛卡儿很不情愿地接受了23岁的瑞典女皇克里斯蒂娜（Christina）的邀请，到斯德哥尔摩为女皇讲授哲学。晨思的习惯被打破了，每周中有三天他必须在清晨五点赶往皇宫去履行教师的职责。1650年2月1日，他受了风寒，很快转为肺炎，10天后便离开了人世。他的著作在生前就遭到教会指责，他死后的1663年，更被列入梵蒂冈教皇颁布的禁书目录之中。但是，他的思想的传播并未因此而受阻，笛卡儿成为17世纪及其后的欧洲哲学界和科学界最有影响的巨匠之一。

二、《几何》的主要内容

1637年，笛卡儿的名著《方法谈》问世，其中有三个附录：《折光》、《气象》、《几何》，作为他的一般方法论的应用实例。就是这本《几何》所阐发的思想，被弥尔（John Stuart Mill）称做“精密科学进步中最伟大的一步”。

《几何》共分三编，笛卡儿在里面讨论的全是关于初等几何的作图问题，这些都是从古希腊起一直在研究的，新颖之处就在于他使用的方法。在笛卡儿看来，希腊人的几何方法过于抽象，欧几里得几何中的每个证明，总要求某种新的奇妙的想法，由于证明过多地依赖图形，它束缚了人们的思想；笛卡儿也不满意当时流行的代数，说它完全从属于法则和公式，以至不成其为一门改进智力的科学。他在《方法谈》中回忆了他曾学习过的逻辑、几何、代数之后说：“我想，我必需寻找某种别的方法，它将把这三方面的优点组合在一起，并去掉它们的缺点。”让我们以《几何》第一编为例，勾画一下笛卡儿新方法的轮廓。

《几何》第一编的标题是“仅需直线和圆的作图问题”。笛卡儿认为，在这类问题中，“只要知道直线段的长度的有关知识，就足以完成它的作图。”为了尽可能地把线段和数量联系在一起，就要定义线段的加、减、乘、除、开根。为此，他引进了单位线段的概念。他写道，“为了更加清晰明了，我毫不犹豫地把算术语言引进几何。例如，令AB
 单位线段，求BC
 乘BD
 的积。我只要联结A
 与C
 点，引DE
 平行于CA
 ；则BE
 即是BD
 和BC
 的乘积。（图1）
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若求BD
 除BE
 ，我连接E
 和D
 ，引AC
 平行DE
 ；则BC
 即为除得的结果。

若想求GH
 的平方根，我沿该直线加上一段等于单位长的线段FG
 ；然后平分FH
 于K
 ；我再以K
 为圆心作圆FIH
 ，并从G
 引垂线延至I
 ，那么，GI
 就是所要求的平方根”。（图2）
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接着，笛卡儿阐明了解这类几何作图题的一般原则。“当要解决某一问题时，我们首先假定解已经得到，并给为了作出此解而似乎要用到的所有线段指定名称，不论它们是已知的还是未知的。然后，在不对已知和未知线段作区分的情况下，利用这些线段间最自然的关系，将难点化解，直至找到这样一种可能，即用两种方式表示同一个量。这将引出一个方程。”斯霍滕（Van S
 chooten）曾用例子给这段话一个注解：已知线段AB
 ，C
 是AB
 上任意给定的一点，要求延长AB
 至D
 ，使得边长为AD
 和DB
 的矩形面积等于边长为CD
 的正方形面积。

解：令AC
 ＝a
 ，CB
 ＝b
 ，BD
 ＝x
 。则AD
 ＝a
 ＋a
 ＋x
 ，CD
 ＝b
 ＋x
 。据面积定义得
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（图3）。得到这个方程后，经过合并同类项，得[image: ]
 。根据对线段进行代数运算的定义，就可以用几何办法画出x
 。
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笛卡儿在《几何》第一编中讨论的是二次方程的情形。他说，“如果所论问题可用通常的几何来解决，即只使用平面上的直线和圆的轨迹，此时，最后的方程要能够完全解出，其中至多只能保留有一个未知量的平方，它等于某个已知量与该未知量的积，再加上或减去另一个已知量。于是，这个根或者说这条未知线段能被容易地求得。例如，若我得到z
 2
 ＝az
 ＋b
 2
 ，我便作一个直角三角形NLM
 ，其一边为LM
 ，它等于b
 ，即已知量b
 2
 的平方根；另一边LN
 ，它等于[image: ]
 ，即另一个已知量——跟我假定为未知线段z
 相乘的那个量——的一半。于是，延长MN
 ，整个线段OM
 即所求的线段z
 （图4）。它可用如下方式表示：
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笛卡儿还指出当方程形如z2
 ＝－az
 ＋b
 2
 及z
 2
 ＝az
 －b
 2
 时，如何用简单的几何作图画出z
 。应该注意，这最后的一步，笛卡儿给出的是二次代数方程的几个解法。

从上面的介绍，我们看到笛卡儿是多么热衷于几何与代数的结合，目的是寻找作图问题的统一解法。但上述内容并没有涉及解析几何的精华——用代数方程表示并研究几何曲线。如果他就此歇手，数学史上就不会留下他显赫的大名。他是这样继续前行的：从解代数方程的角度出发，提出“我们必须找出跟假定是未知线段的数目一样多的方程，”但“若……得不到那样多的方程，那么，显然该问题不是完全确定的。一旦出现这种情况，我们可以为每一条缺少方程与之对应的未知线段，任意确定一个长度。”在《几何》第二编中，笛卡儿在讨论著名的帕普斯（Pappus）问题时，大大地发展了这一思想。
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帕普斯问题是这样的：设给定四条直线AG
 ，GH
 ，EF
 和AD
 ，考虑点C
 ，从点C
 引四条线各与一条已知直线相交，交角的大小是预先给定的（但四个角不一定相同），记所引的四条线段为CP
 ，CQ
 ，CR
 和CS
 。要求适当地选取C
 点的位置，使得CP
 •CR
 ＝CS
 •CQ
 （图5）。

笛卡儿仍用他的新方法解这个题。他假定C
 点已经找到，令AP
 为x
 ，CP
 为y
 。经过寻找各线段之间的几何关系，他用已知量表示出CR
 ，CQ
 和CS
 。代入CP
 •CR
 ＝CS
 •CQ
 就得到

[image: ]


其中，A
 ，B
 ，C
 ，D
 是由已知量组成的简单代数式。根据这个不定方程，任给一个x
 的值，按《几何》卷Ⅰ中的方法，就立即可以用直线和圆规画出一个y
 。由于x
 的值可以任取，直线段y
 的一个端点C
 就相应画出了一条曲线。在这个具体问题中，为了确定点C
 的位置，笛卡儿选直线AG
 为基线（相当于一根坐标轴），点A
 为起点（相当于坐标原点），x
 值是从起点量起的一根线段的长度，y
 值是另一根线段的长度，该线段从基线出发，与基线交成固定角（这可以看成另一根坐标轴，随x
 的不同而改变位置，但与基线AG
 的交角始终不变）。笛卡儿在我们面前展现的就是这样一个斜角坐标系。

笛卡儿顺着用代数方程表示曲线的思路，又提出了一系列新颖的想法：曲线的次数与坐标轴的选择无关；坐标的选取应使曲线相应的方程尽量简单；几何曲线是那些可以用一个唯一含x
 和y
 的有限次代数方程来表示出的曲线；根据代数方程的次数将几何曲线分类。

《几何》的第三编讨论了一些纯代数理论。他把方程中所有的项移至等号的一侧，另一侧为0。相当于把方程记作p
 （x
 ）＝0的形式。他经由归纳得出如下结论：每一个n
 次方程皆可表示成（x
 －a
 ）（x
 －b
 ）…（x
 －s
 ）＝0，其中a
 ，b
 ，…，s
 是方程的根。由于每个根必出现在其中的某个二项式因子中，为使x
 的最高次幂为n
 ，就要求有n
 个这样的因子。笛卡儿在这里相当于提出并直观论证了代数基本定理——n
 次方程有n
 个根［A．吉拉尔（Girard）首先于1629年叙述过该定理］。他还首次给出了一般形式的求代数方程正根和负根个数的法则（现称笛卡儿符号法则）。在一系列的例子中，他说明如何能改变一个方程的根的符号，怎样使方程增根或减根，并给出消去n
 次方程中x
 
n

 －1
 项的方法。

笛卡儿的《几何》中虽然没有我们现在所称的笛卡儿坐标系——平面上的直角坐标系，但他的思想和方法确实体现了解析几何的精髓。笛卡儿的《方法谈》1637年问世时，另一位法国数学家也已经完成了用代数方程研究几何曲线的大作《平面和立体的轨迹引论》（Introduction aux Lieux Plans et Solides
 ），据称该文于1629年完稿（1679年正式发表），此人即赫赫有名的费马（Fermat，1601—1665）。“优先权问题，在一切科学史中都构成了不幸的一章”。这两位大师也被卷进过这种不幸的争论。但我们乐于称笛卡儿和费马同为解析几何之父。科学史上从来就不乏两人甚至多人几乎同时获得一项重大发现或创见的例证！

三、笛卡儿的数学观

笛卡儿儿的数学观跟他的哲学观是相辅相成的。这里主要就他对欧几里得的《几何原本》的体系及内容（以下简称为欧氏几何）的看法作一分析。

1．笛卡儿儿是否喜欢欧氏几何。

1）欧氏几何是以构造方法为基础的公理体系。

对欧几里得《几何原本》（以下简称《原本》）作为公理体系的特色，已有大量著述，不再赘言，此处只简要提一提其构造方法的特征。

应该说，人类早期发展起来的几何、算术和代数，都以其研究对象的直观性存在或构造性存在为基础。《原本》的基础仍在于几何对象的构造性存在：①它的5条（公设）是为作图而设的；②它只讨论可规、尺作图的图形。他规定的工具（不带刻度的直尺和离开作图平面即失效的原始圆规）虽使人感到一种浓烈的公理味（使工具尽量简单，但不虑及作图的方便，所引起的麻烦见《原本》卷Ⅰ命题2：“过一已知点作一直线（段），使它等于一已给定的直线（段）”）。但欧几里得的目的可能是为了作图的规格化、统一化。用现代的观点看，《原本》中的作图过程，大都可看成一种简单的algorithm（可译作算法
 ）——使用一组特定的数学工具去解决一类给定问题的一个程序。在讨论平面几何的卷Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ和Ⅵ中，共有基本作图题48个，每个都给出一种简单算法，典型的如卷Ⅱ命题Ⅱ：“分割给定直线（段），使得整段与其中一分段所作的矩形等于所余另一分段上所成的正方形。”为了指出这种算法不是太平凡的，只消说明它相当于代数中求解x
 2
 ＋ax
 ＝a
 2
 这类方程。

值得注意的是，《原本》中涉及图形间关系的不少命题，也是通过直接作图再加全等公理来证明的，如卷Ⅱ中的命题1，2，3，4，5，6，7，8。

2）笛卡儿对《原本》的公理形式和几何内容分而治之，各作取舍。

在笛卡儿的著作中，我们尚未找到他对欧氏几何的系统评价，但从他建立他的哲学体系的方法，可以看出他在如下意义上，并不排斥由定义、公理到定理的这种形式的知识结构，即认为它是证明各种知识的确实性（或者说真理性）的唯一可靠的方法。他也确实把他的哲学体系全部建立在“我思故我在”这条“第一原理”之上了。在《哲学原理》的序言中，笛卡儿写道：“要寻找第一原因和真正的原理，由此演绎出人所能知的一切事物的理由。”

同时，笛卡儿也指出了这种综合的、演绎的数学体系的局限，说它虽“给出了大量真理”，但无法使人明白“事情为什么会是这样，也没有说明这些真理是如何发现的。”（参见《探求真理的指导原则》）。因此，在具体的研究工作中，笛卡儿明显喜欢分析的几何而不是综合的几何。

对于《原本》的具体几何内容，笛卡儿的态度是矛盾的，他觉得这种几何只研究一些非常抽象而看来无用的问题，这跟他的强调实用的科学观相悖；但那些几何命题确实具有最大的简明性，而又不必求助经验，这正是他所追求的具有确实性的知识的典范（参见《探求真理的指导原则》）。不过，笛卡儿最终对远离常识的推理作了这样的评价：“我觉得，我在一般人对切身的事所作的推理中，比在一个读书人关在书房里对思辨所作的推理中，可以遇到多得多的真理。一般人如果判断错了，他的推论所产生的后果就会立刻来处罚他，而一个读书人所作的关于思辨的推理，则不产生任何后果，这些推理所带给他的，只不过是推理离常识愈远，他从中获得的虚荣就愈大，因为要力求使这些推理显得近乎真实，必须运用更多的心机和技巧”（参见《方法谈》），他显然不满足于书斋式的研究，而强调几何与自然的结合，在《哲学原理》第4章中，他明确提出：“关于物质事物的明白而清晰的概念有形相、体积、运动及其变化的各种法则，这些法则就是几何和机械学的法则。”

3）笛卡儿取消了欧氏几何对构造性存在的苛刻限制，为扩大几何的研究对象，从而为几何研究自然现象开辟了道路。

笛卡儿在《几何》中分析了古希腊人在作图问题上的局限性，首次提出“几何的精确性最终依赖于推理，”因此比欧氏尺、规复杂的工具，只要在机械学中允许使用，就应视为跟尺、规有同样的精确性，它们作出的图形，应该和圆与直线一样有资格作为几何的对象。他在给贝克曼的信（1619.3.26）中说，算术问题根据各自的特点加以解决，“有的问题用有理数解，另一些仅用到无理数，还有一些仅可以想象而无法解出。”在涉及连续量的问题中，“某些仅用直线和圆就可解决，其他的要由别种曲线来解，不过要求它们由单一的运动给出，因此，可用新形式的各种作图规画出（我想这些新作图规在几何上的精确性不会亚于通常用来画圆的圆规）。”为此，他提议增加一条用于作图的假定：两条或更多的直线可以一条随一条的运动，每一条的运动由它们跟其余直线的相交情况决定。笛卡儿还真的设计了一种带滑槽和活动轴的作图工具（参见《几何》）。

更有甚者，笛卡儿主张尚无法用当时的工具画出的曲线，也应被接纳入几何。他说：“还有另一些问题可以仅用各种互不从属的运动产生的曲线来解，这些曲线肯定只能想象（如著名的割圆曲线），我想不出还有什么问题不能用这样的曲线来解决。”（见致贝克曼的信，1619.3.26）笛卡儿如此热衷于扩大几何曲线的领域，目的是明确的，他说：“我想，提出更广的曲线来研究是恰当的，这将为实践提供巨大的机会”。（参见《几何》）他本人就花了很大努力，利用几何来研究光学现象。

笛卡儿能突破直到韦达为止人们一直坚守的以尺、规作图决定几何对象存在的防线，跟他的哲学思维似有联系。他在《沉思集》第6部分中，提出所谓“想象”和“纯粹理解（或理会）”之间的区分：“当我想象一个三角形时，我不仅理会到这是一个由3条线组成的形相，而且同时直观到可以说由我的心智的能力或内视力提供出来的3条线……可是如果我要去思想一个千边形，我虽然明白地理会到这是一个由一千条边组成的形相……可是无论如何不能想象出千边形的一千条边，即不能用我的心灵的眼睛看到那一千条边。”这说明即使最简单的直线图形，有些也是无法想象的，当然也不能具体地作图了。那么笛卡儿放弃尺、规作图的限制是顺理成章的了。

2．由传统的几何、算术到笛卡儿的普遍的数学。

凡论及解析几何发生历史的著作都必讨论这个主题，我们想强调以下几点：

1）他对古希腊数学家流传下来的著作，表示了普遍的不满。在《探求真理的指导原则》中，他写道：“我曾特别注意算术和几何，因为据说它们是最简单的……是达到所有其他知识的通道。不过没有一个作者能使我真正满意……忙忙碌碌地去研究干巴巴的数和虚构的图形，满足于这些小事，使用很肤浅的论证——常常是靠机会而非技巧，靠眼睛而非理解，没有比这更无用的了。在某种意义上它取消了运用人的理性。”

2）但他觉得即使在古代也已萌发了一种真正的数学。在同一著作中他写道：“在帕普斯和丢番图（Diophantus）的著作中，我似乎认出了这种真正的数学的踪迹……他们可能想象许多发明家一样……害怕他们的方法如此容易和简单，一经泄漏就会丧失身价。因此，他们为赢得人们的赞美，宁肯展示贫乏不毛的真理和能充分表现才智的演绎论证，作为他们这门技艺的成果，而不顾揭开真正使用的方法——它也许会把能获得的赞美化为乌有。”

笛卡儿发现在他的同时代的人中，正有人在复兴这门技艺，“它具有真正的数学所必备的清晰性和简单性。”他说他的这些考查使他从带特殊性的算术和几何走向一种具有普遍性的数学。

3）笛卡儿的普遍的数学的目标是直接指向科学研究的。他提出数学应研究“一切事物的次序与度量性质”，不管它们“来自数、图形、星辰、声音或其他任何涉及度量的事物。”数学应该阐明“有关次序与度量的完整的原理”。（参见《探求真理的指导原则》）笛卡儿实际提出了科学数学化的任务。

4）帕普斯问题是笛卡儿打开“普遍的数学”大门的敲门砖。

恩格斯说笛卡儿使变量进入数学，使数学成为研究运动的武器。而笛卡儿做到这一点的直接原因却归于一个纯粹的几何问题——所谓的帕普斯问题。在这里讲一下笛卡儿对实验以及哲学的功效的观点，来跟上述事实对照是颇有意思的。

跟一般人以为的不同，笛卡儿非常重视科学实验。在《哲学原理》的序言中，他讲了他的宏图大志，讲了已完成和尚未完成的工作，接着，他不无遗憾地说：“假如我能做一切必要的实验来论证和支持我的理论，我一定会努力去完成整个计划的，因为我并不觉得自己很老，也不怀疑自己的精力，离要达到的知识又不算遥远。不过，做这些事（指实验）费用浩大，若无公家资助，以我个人的家产实在难以实现。可是，公家之助既然不可期，我想今后的研究只能满足于自我教诲了。我想我因此而未能为后人的直接利益效力，他们是会原谅我的。”这是他1644年发出的叹息，时年48岁。此前，在他力所能及之处，他确实做过不少实验，包括磨制光学镜片，解剖从屠宰场买来的动物器官等。

不少人也不了解笛卡儿的理性主义哲学的目的却是相当讲究实际的。他把全部哲学比喻成一棵树：根是形而上学，干是物理学，枝条是其他科学（包括医学、机械学、伦理学等）。他说：“不过，我们不是从树根、树干而是从树的枝梢采集果实的。”“我一向怀着一种热忱，愿对公众稍有贡献，所以我在10年或12年前就印行了一些论说，发表我认为是一得之见的一些学说”（参见《哲学原理》），这显然是指他的光学、气象学和几何学。

尽管有以上背景，他却并不是从当时科学界热烈讨论的运动问题为数学引入变量的观念，而是从纯几何的帕普斯问题出发，为研究运动问题提供了有效的方法。

笛卡儿达到解析几何真谛的过程大致如下：①在学生时代，对几何、算术和代数产生了浓厚的兴趣，认为是他所学知识中最明白和确实的⇒②在发展他的哲学体系时，提出由怀疑为先导的理性方法，因而对希腊数学进行了深刻的反思；③与此同时，他对科学的兴趣，使他产生了要寻找一种普遍适用的数学的强烈愿望⇒④在批判希腊数学著作时，在帕普斯的《数学汇编》中发现了“轨迹问题”［欧几里得和阿波罗尼奥斯（Apollonius）都研究过但未解决］。这一适合发挥“分析”论证优点的问题引起了笛卡儿极大的兴趣，在给友人的信中说，他在《几何》发表前4年，花了5到6周的时间解决了这个问题。笛卡儿正是在解这个问题时踏进了我们称做解析几何的大门。

3．笛卡儿对数学对象的客观性的解释。

在《沉思集》中，笛卡儿有一段对数学对象本性的论述：“我想象一个三角形的时候，虽然在我以外的世界的任何地方也许没有这样一种形相，甚至从来没有过，但是这种形相毕竟具有明确的本性、形式或本质，这种本性是不变的、永恒的，不是我捏造的，而且不以任何方式依赖我的心灵。”接着他点出了三角形的几个性质：三内角和等于两直角，大边对大角等，并说他初次想象一个三角形时并没想到这类性质。他不同意这样的解释：“由于我曾经见过三角形的物体，于是关于三角形的观念通过感官进入我的心灵。”因为“我可以在心中形成无数其他根本无法认为是感官对象引起的形相，而我仍旧能推证出各种涉及它们本性的特征。”它们是“如此清楚，因此不是纯粹的虚无，而具有真实性。”“上帝的存在至少与我在这里认为真实的全部（仅涉及数和形相的）数学真理同样确实。”

应该指出，在笛卡儿早年为外部世界的事物（他称为感官对象）所深深吸引时，就曾把算术、几何以及一般纯粹数学中的形相、数目等能清楚明白理会到的东西当成是真实的。经过多年的哲学考察后才转向上述接近柏拉图的数学客观性观念的。


汉译者前言

终于译完了笛卡儿的《几何》，可是心里总觉得有些不踏实。除了两种语言的差异之外，时代的间隔也带来了理解和遣词造句的困难，很难做到严复所提倡的信、达、雅。但我尽了最大的努力，希望这个译文尚能表达笛卡儿的原意。

笛卡儿在1637年发表他的名著《方法谈》（Discours de la méthode
 ）时加了三个附录，即《折光》、《气象》和《几何》。我们译的就是其中最后一个附录。该书首发时用的是法文。与当时大都用拉丁文发表学术著作的气氛有些不协调；书上也未标明作者笛卡儿的名字，他是授权荷兰莱顿地方的书商迈雷（J. Maire）印行此书的。1649年，斯霍滕出版了他的拉丁文译本，那年笛卡儿尚在世。《几何》的第一个英译本迟至1925年才在美国问世，译者是史密斯（D. E. Smith）和莱瑟姆（M. L. Latham），依据的是上述的法文和拉丁文两种版本。我们则是参照他们的英译本和1637年的法文版译出的。

笛卡儿对数学有独到的见解。他觉得古希腊人的综合几何过于依赖图形，束缚了人的想象力，它虽给出了大量真理，但并未告诉人们“事情为什么会是这样，也没有说明这些真理是如何发现的”；对当时的代数，他认为它完全从属于法则和公式，不能成为改进智力的科学；至于三段论逻辑，他认定是不能产生任何新结果的。所以在《方法谈》中，笛卡儿力主将逻辑、几何、代数三者的优点结合起来而丢弃各自的不足，从而建立一种“真正的数学”，一种“普遍的数学”，用于研究“一切事物的次序和度量性质”，不管它们是“来自数、图形、星辰、声或其他任何涉及度量的事物。”

《几何》则是笛卡儿从事具体数学研究的结晶，其中最惊人的业绩是提出了影响到微积分的诞生以及近代科学繁荣的解析几何的基本思想与方法。细细读来，我们不难寻觅到这门学科出世的踪迹：原来，造成近代科学之澎湃大潮者，却发源于古希腊时代的所谓帕普斯问题这条涓涓细流；笛卡儿借助无处不在的“单位线段”这本“观音经”，解开了束缚韦达的代数方程非要齐次的“几何紧箍咒”……

有桩涉及年代的小事不妨一提。有人曾把1619年11月10日订为解析几何的诞生日，因为根据与笛卡儿同时代的他的传记作家巴伊叶（A. Baillet）称，那晚笛卡儿做了三个内容关联的梦，梦境使他顿悟到了一把开启自然之门的钥匙（暗指解析几何）。如果说，笛卡儿在当时已认识到必须改变旧式的数学研究方式，需要建立上述那种“普遍的数学”，那是顺理成章的，他在那日之前的几年间正经历着对一切旧事物进行彻底怀疑与批判的哲学反思；但我们并无蛛丝马迹说明他已敲开了解析几何之门。1632年4月5日，笛卡儿曾有信给他的挚友梅森（M. Mersenne），提到他花了五至六个星期才找到了帕普斯问题的解。而我们知道，帕普斯问题正是通向解析几何的敲门砖。所以说，笛卡儿在1632年或之前得到了有关解析几何的主要思想与方法，恐是比较可靠的。

需要指出的是，法文原版正文中的小标题均排印在切口处，英文版正文中均未排印小标题。中译本中已将小标题插入正文中相应之处。法文版目录中列出的第二编第12、3两个小标题及第三编最后一个小标题，在正文中未出现，这不会影响读者阅读本书，因此我在中译本中保留了原状。此外，为阅读与印刷方便，法文原版中的符号在中译本中都改用现代通用符号（见目录之前的符号对照表）；原版中的图及表示线段的字母在中译本中皆保持原样；原版中用语词表述几个量成比例，如“a
 比b
 等于c
 比d
 ”，中译本则采用符号表示，如“a
 ：b
 ＝c
 ：d
 ”。

译者在翻译时曾向友人林力娜（Karine Chemla）请教过笛卡儿《几何》的法文原著中若干语句的中译问题，她提出了许多宝贵的建议，译者对她深表谢意。

译者

1992年3月于北京








本书法文版中使用的符号与中文版中使用的符号

对照表
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笛卡儿肖像




第1章　仅使用直线和圆的作图问题


Problems the Construction of … and Circles



在《几何》中，笛卡儿分析了几何学与代数学的优缺点：西腊人的几何过于抽象，而且过多地依赖于图形，总是要寻求一些奇妙的想法；代数却完全受法则和公式的控制，以致阻碍了自由的思想和创造。他同时看到了几何的直观与推理的优势和代数机械化运算的力量。于是他着手解决这个问题，并由此创立了解析几何。
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笛卡儿《哲学原理》中的插图








任何一个几何问题都很容易化归为用一些术语来表示，使得只要知道直线段的长度的有关知识，就足以完成它的作图。

如何将算术运算转为几何的运算

算术仅有四或五种运算组成，即加、减、乘、除和开根，后者可认为是一种除法；在几何中，为得到所要求的线段，只需对其他一些线段加加减减；不然的话，我可以取一个线段，称之为单位，目的是把它同数尽可能紧密地联系起来，而它的选择一般是任意的；当再给定其他两条线段，则可求第四条线段，使它与给定线段之一的比等于另一给定线段与单位线段的比（这跟乘法一致）；或者，可求第四条线段，使它与给定线段之一的比等于单位线段与另一线段之比（这等价于除法）；最后，可在单位线段和另一线段之间求一个、两个或多个比例中项（这相当于求给定线段的平方根、立方根，等等）。为了更加清晰明了，我将毫不犹豫地将这些算术的术语引入几何。

如何在几何中进行乘、除和开平方根

[image: ]


例如，令AB
 为单位线段，求BC
 乘BD
 。我只要联结点A
 与点C
 ，引DE
 平行CA
 ；则BE
 即是BD
 和BC
 的乘积。

若求BD
 除BE
 ，我联结E
 和D
 ，引AC
 平行DE
 ；则BC
 即为除得的结果。

若想求GH
 的平方根，我沿该直线加上一段等于单位长的线段FG
 ；然后平分FH
 于K
 ；我再以K
 为心作圆FIH
 ，并从G
 引垂线延至I
 。那么，GI
 即所求的平方根。我在这里不讲立方根或其他根的求法，因为在后面讲起来更方便。

我们如何在几何中使用算术符号

通常，我们并不需要在纸上画出这些线，而只要用单个字母来标记每一条线段就够了。所以，为了作线段BD
 和GH
 的加法，我记其中的一条为a
 ，另一条为b
 ，并写下a
 ＋b
 。同样，a
 －b
 将表示从a
 中减去b
 ；ab
 表示b
 乘a
 ；[image: ]
 表示b
 除a
 ；aa
 或a
 2
 表示a
 自乘；a
 3
 表示自乘所得的结果再乘a
 ，并依此类推。类似地，若求a
 2
 ＋b
 2
 的平方根，我记作[image: ]
 ；若求a
 3
 －b
 3
 ＋ab
 2
 的立方根，我写成[image: ]
 ，依此可写出其他的根。必须注意，对于a
 2
 ，b
 3
 及类似的记号，我通常用来表示单一的一条线段，只是称之为平方、立方等等而已，这样，我就可以利用代数中使用的术语了。

还应该注意，当所讨论的问题未确定单位时，每条线段的所有部分都应该用相同的维数来表示。a
 3
 所含的维数跟ab
 2
 或b
 3
 一样，我都称之为线段[image: ]
 的组成部分。然而，对单位已确定的情形就另当别论了，因为不论维数的高低，对单位而言总不会出现理解上的困难；此时，若求a
 2
 b
 2
 －b
 的立方根，我们必须认为a
 2
 b
 2
 这个量被单位量除过一次，而B
 这个量被单位量乘过2次。

最后，为了确保能记住线段的名称，我们在给它们指定名称或改变名称时，总要单独列出名录。例如，我们可以写AB
 ＝1，即AB
 等于1；GH
 ＝a
 ，BD
 ＝b
 ，等等。

我们如何利用方程来解各种问题

于是，当要解决某一问题时，我们首先假定解已经得到，并给为了作出此解而似乎要用到的所有线段指定名称，不论它们是已知的还是未知的。然后，在不对已知和未知线段作区分的情况下，利用这些线段间最自然的关系，将难点化解，直至找到这样一种可能，即用两种方式表示同一个量。这将引出一个方程，因为这两个表达式之一的各项合在一起等于另一个的各项。

我们必须找出跟假定为未知线段的数目一样多的方程；但是，若在考虑了每一个有关因素之后仍得不到那样多的方程，那么，显然该问题不是完全确定的。一旦出现这种情况，我们可以为每一条缺少方程与之对应的未知线段，任意确定一个长度。

当得到了若干个方程，我们必须有条不紊地利用其中的每一个，或是单独加以考虑，或是将它与其他的相比较，以使得到每一个未知线段的值；为此，我们必须先统一地进行考察，直到只留下一条未知线段，它等于某条已知线段；或者是未知线段的平方、立方、四次方、五次方、六次方等中的任一个，等于两个或多个量的和或差，这些量中的一个是已知的，另一些由单位跟这些平方、或立方、或四次方得出的比例中项乘以其他已知线段组成。我用下列式子来说明：
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即，z
 等于B
 ，这里的z
 我用以表示未知量；或z
 的平方等于B
 的平方减z
 乘a
 ；或z
 的立方等于：z
 的平方乘以a
 后加z
 乘以B
 的平方，再减C
 的立方，其余类推。

这样，所有的未知量都可用单一的量来表示，无论问题是能用圆和直线作图的，或是能用圆锥截线作图的，甚或是能用次数不高于三或四次的曲线作图的。

我在这里不作更详细的解释，否则我会剥夺你靠自己的努力去理解时所能享受的愉悦；同时，通过推演导出结论，对于训练你的思维有益，依我之见，这是从这门科学中所能获得的最主要的好处。这样做的另一个理由是，我知道对于任何熟悉普通的几何和代数的人而言，只要他们仔细地思考这篇论著中出现的问题，就不会碰到无法克服的困难。

因此，我很满意如下的说法：对于一名学生来说，如果他在解这些方程时一有机会就能利用除法，那么他肯定能将问题约化到最简单的情形。

平面问题及其解

[image: 48-2]


如果所论问题可用通常的几何来解决，即只使用平面上的直线和圆的轨迹，此时，最后的方程要能够完全解出，其中至多只能保留有一个未知量的平方，它等于某个已知量与该未知量的积，再加上或减去另一个已知量。于是，这个根或者说这条未知线段能容易地求得。例如，若我得到z
 2
 ＝az
 ＋b
 2
 ，我便作一个直角三角形NLM
 ，其一边为LM
 ，它等于b
 ，即已知量b
 2
 的平方根；另一边LN
 ，它等于[image: ]
 ，即另一个已知量——跟我假定为未知线段的z
 相乘的那个量——的一半。于是，延长MN
 ，整个线段OM
 即所求的线段z
 。它可用如下方式表示：
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但是，若我得到y
 2
 ＝－ay
 ＋b
 2
 ，其中y
 是我们想要求其值的量，此时我作同样的直角三角形NLM
 ，在斜边上划出NP
 等于NL
 ，剩下的PM
 即是所求的根y。我们写作
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同样地，若我得到
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此时PM
 即是x
 2
 ，我将得出
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其余情形类推。
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最后，若得到的是z
 2
 ＝az
 －b
 2
 ，我如前作NL
 等于[image: ]
 ，LM
 等于b
 ；然后，我不去联结点M
 和N
 ，而引MQR
 平行于LN
 ，并以N
 为心画过L
 的圆，交MQ
 R于点Q
 和R
 ；那么，所求线段z
 或为MQ
 ，或为MR
 ，因为此时有两种表达方式，

即：
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和

[image: ]


当以N
 为心过L
 的圆跟直线MQR
 既不相交也不相切，则方程无根，此时我们可以说这个问题所要求的作图是不可能的。

还有许多其他的方法可用来求出上述同样的根，我已给出的那些非常简单的方法说明，利用我解释过的那四种图形的作法，就可能对通常的几何中的所有问题进行作图。我相信，古代数学家没有注意到这一点，否则他们不会花费那么多的劳动去写那么多的书；正是这些书中的那些命题告诉我们，他们并没有一种求解所有问题的可靠方法，而只是把偶然碰到的命题汇集在一起罢了。

帕普斯的例子

帕普斯在他的第7卷书的开头所写的内容也证明了这一点。在那里，他先用相当多的篇幅列出了他的前辈撰写的大量几何著作；最后才提到一个问题，他说那既非欧几里得，亦非阿波罗尼奥斯或其他人所能完全解决的；他是这样写的：

此外，他（阿波罗尼奥斯）说与三线或四线相关的轨迹问题，欧几里得并未完全解决，他本人和其他任何人也没能够完全解决。他们根本没有利用在欧几里得之前已论证过的圆锥截线，来为欧几里得所写下的内容添加任何东西。

在稍后的地方，帕普斯叙述了这个问题：

他（阿波罗尼奥斯）对与三线或四线相关的轨迹问题引以为豪，对其前辈作者的工作则不置一词。问题的性质如下：若给定了三条直线的位置，并且从某一点引出的三条直线段分别和三条给定直线相交成给定的角；若所引的直线段中的两条所作成的矩形与另一条的平方相比等于给定的比，则具有上述性质的点落在一条位置确定的立体轨迹上，即落在三种圆锥截线的一种上。

同样，若所引直线段与位置确定的四条直线相交成给定的角，并且所引直线段中两条所作成的矩形与另两条作成的矩形相比等于给定的比；那么，同样地，点将落在一条位置确定的圆锥截线上。业已证明，对于只有二线的情形，对应的轨迹是一种平面轨迹。当给定的直线的数目超过四条时，至今并不知道所描绘出的是什么轨迹（即不可能用普通的方法来确定），而只能称它做‘线’。不清楚它们是什么东西，或者说不知其性质。它们中有一条轨迹已被考查过，它不是最重要的而是最容易了解的，这项工作已被证明是有益的。这里要讨论的是与它们有关的命题。

若从某一点所引的直线段与五条位置确定的直线相交成固定的角，并且所引直线段中的三条所作成的直角六面体与另两条跟一任意给定线段作成的直角六面体相比等于给定比，则点将落在一条位置确定的“线”上。同样，若有六条直线，所引直线段中的三条所作成的立体与另三条作成的立体的比为给定的比，则点也将落在某条位置确定的“线”上。但是当超过六条直线时，我们不能再说由四条直线段所作成的某物与其余直线段作成的某物是否构成一个比，因为不存在超过三维的图形。

这里，我请你顺便注意一下，迫使古代作者在几何中使用算术术语的种种考虑，未能使他们逾越鸿沟而看清这两门学科间的关系，因而在他们试图作解释时，引起了众多的含糊和令人费解的说法。

帕普斯这样写道：

对于这一点，过去解释过这些事情（一个图形的维数不能超过3）的人的意见是一致的。他们坚持认为，由这些直线段所作成的图形，无论如何都是无法理解的。然而，一般地使用这种类型的比来描述和论证却是允许的，叙述的方式如下：若从任一点引出若干直线段，与位置确定的一些直线相交成给定的角；若存在一个由它们组合而成的确定的比，这个比是指所引直线段中的一个与一个的比，第二个与某第二个的比，第三个与某第三个的比，等等。如果有七条直线，就会出现跟一条给定直线段的比的情形，如果有八条直线，即出现最后一条与另外最后某条直线段的比；点将落在位置确定的线上。类似地，无论是奇数还是偶数的情形，正如我已说过的，它们在位置上对应四条直线；所以说，他们没有提出任何方法使得可以得出一条线。
(1)



这个问题始于欧几里得，由阿波罗尼奥斯加以推进，但没有哪一位得以完全解决。问题是这样的：

有三条、四条或更多条位置给定的直线，首先要求找出一个点，从它可引出另外同样多条直线段，每一条与给定直线中的某条相交成给定的角，使得由所引直线段中的两条作成的矩形，与第三条直线段（若仅有三条的话）形成给定的比；或与另两条直线段（若有四条的话）所作成的矩形形成给定的比；或者，由三条直线段所作成的平行六面体与另两条跟任一给定直线段（若有五条的话）所作成的平行六面体形成给定的比，或与另三条直线段（若有六条的话）所作成的平行六面体；或者（若有七条的话）其中四条相乘所得的积与另三条的积形成给定的比，或（若有八条的话）其中四条的积与另外四条的积形成给定的比。于是，问题可以推广到有任意多条直线的情形。

因为总有无穷多个不同的点满足这些要求，所以需要发现和描绘出含有所有这些点的曲线。帕普斯说，当仅给定三或四条直线时，该曲线是三种圆锥截线中的一种；但是当问题涉及更多条直线时，他并未着手去确定、描述或解释所求的线的性质。他只是进而说，古代人了解它们之中的一种，他们曾说明它是有用的，似乎是最简单的，可是并不是最重要的。这一说法促使我来作一番尝试，看能否用我自己的方法达到他们曾达到过的境界。

解帕普斯问题

首先，我发现如果问题只考虑三、四或五条直线，那么为了找出所求的点，利用初等几何就够了，即只需要使用直尺和圆规，并应用我已解释过的那些原理；当然五条线皆平行的情形除外。对于这个例外，以及对于给定了六、七、八或九条直线的情形，总可以利用有关立体轨迹的几何来找出所求的点，这是指利用三种圆锥截线中的某一种；同样，此时也有例外，即九条直线皆平行的情形。对此例外及给定十、十一、十二或十三条直线的情形，依靠次数仅比圆锥截线高的曲线便可找出所求的点。当然，十三条线皆平行的情形必须除外，对于它以及十四、十五、十六和十七条直线的情形，必须利用次数比刚提到的曲线高一次的曲线；余者可依此无限类推。

其次，我发现当给定的直线只有三条或四条时，所求的点不仅会出现全体都落在一条圆锥截线上的情形，而且有时会落在一个圆的圆周上，甚或落在一条直线上。

当有五、六、七或八条直线时，所求的点落在次数仅比圆锥截线高一次的曲线上，我们能够想象这种满足问题条件的曲线；当然，所求的点也可能落在一条圆锥截线上、一个圆上或一条直线上。如果有九、十、十一或十二条直线，所求曲线又比前述曲线高一次，正是这种曲线可能符合要求。余者可依此无限类推。

最后，紧接在圆锥截线之后的最简单的曲线是由双曲线和直线以下面将描述的方式相交而生成的。

我相信，通过上述办法，我已完全实现了帕普斯告诉我们的、古代人所追求的目标。我将试图用几句话加以论证，耗费过多的笔墨已使我厌烦了。
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令AB
 ，AD
 ，EF
 ，GH
 ……是任意多条位置确定的直线，求点C
 ，使得由它引出的直线段CB
 ，CD
 ，CF
 ，CH
 ……与给定直线分别成给定的角CBA
 ，CDA
 ，CFE
 ，CHG
 ……并且，它们中的某几条的乘积等于其余几条的乘积，或至少使这两个乘积形成一给定的比，这后一个条件并不增加问题的难度。

我们应如何选择适当的项以得出该问题的方程

首先，我假设事情已经做完；但因直线太多会引起混乱，我可以先把事情简化，即考虑给定直线中的一条和所引直线段中的一条（例如AB
 和BC
 ）作为主线，对其余各线我将参考它们去做。称直线AB
 在A
 和B
 之间的线段为x
 ，称BC
 为y
 。倘若给定的直线都不跟主线平行，则将它们延长以与两条主线（如需要也应延长）相交。于是，从图上可见，给定的直线跟AB
 交于点A
 、E
 、G
 ，跟BC
 交于点R
 、S
 、T
 。
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因三角形ARB
 的所有角都是已知的，故边AB
 和BR
 的比也可知。若我们令AB
 ：BR
 ＝z
 ：b
 因AB
 ＝x
 ，我们有[image: ]
 ；又因B
 位于C
 和R
 之间，我们有[image: ]
 。（当R
 位于C
 和B
 之间时，CR
 等于[image: ]
 ；当C
 位于B
 和R
 之间时，CR
 等于[image: ]
 。又，三角形DRC
 的三个角是已知的，因此可以确定边CR
 和CD
 的比，记这个比为z
 ：c
 ，因[image: ]
 ，我们有[image: ]
 [image: ]
 。那么，由于直线AB
 ，AD
 和EF
 的位置是确定的，故从A
 到E
 的距离已知。若我们称这段距离为k，那么EB
 ＝k＋x
 ；虽然当B
 位于E
 和A
 之间时EB
 ＝k-x
 ，而当E
 位于A
 和B
 之间时EB
 ＝－k＋x
 。现在，三角形ESB
 的各角已知，BE
 和BS
 的比也可知，我们称这个比为z
 ：d
 。于是BS
 ＝[image: ]
 。而当S
 位于B
 和C
 之间时，我们有[image: ]
 ，而当C
 位于B
 和S
 之间时，我们有[image: ]
 。三角形FSC
 的各角已知，因此，CS
 对CF
 的比也可知，记作z
 ：e
 。于是，[image: ]
 。同样地，AG
 或l
 为已知，BG
 ＝l
 －x
 。在三角形BGT
 中，BG
 对BT
 的比，或者说z
 ：f
 为已知。因此，[image: ]
 [image: ]
 。在三角形TCH
 中，TC
 对CH
 的比，或者说z
 ：g
 也可知，故[image: ]
 。

于是，你们看到，无论给定多少条位置确定的直线，过点C
 与这些直线相交成给定角的任何直线段的长度，总可以用三个项来表示。其一由某个已知量乘或除未知量y
 所组成；另一项由另外某个已知量乘或除未知量x
 所组成；第三项由已知量组成。我们必须注意例外，即，给定的直线跟AB
 平行（此时含x
 的项消失），或跟CB
 平行（此时含y
 的项消失）的情形。这种例外情形十分简单，无须进一步解释。在每一种可以想象到的组合中，这些项的符号或是＋或是－。

你还能看出，在由那些线段中的几条作出的乘积中，任一含x
 或y
 的项的次数不会比被求积的线段（由x
 和y
 表示）的数目大。所以，若两条线段相乘，没有一项的次数会高于2；若有三条线段，其次数不会高于3，依此类推，无一例外。

当给定的直线不超过五条时，我们如何知道相应的问题是平面问题

进而，为确定点C
 ，只需一个条件，即某些线段的积与其他某些线段的积，或者相等或者（也是相当简单的）它们的比为一给定的值。由于这个条件可以用含有两个未知量的一个方程表示，所以我们可以随意给x
 或y
 指定一个值，再由这个方程求出另一个的值。显然，当给定的直线不多于五条时，量x
 ——它不用来表示问题中原有的那些直线段——的次数绝不会高于2。

给y
 指定一个值，我们得x
 2
 ＝±ax
 ±b
 2
 ，因此x
 可以借助直尺和圆规，按照已经解释过的方法作出。那么，当我们接连取无穷多个不同的线段y
 的值，我们将得到无穷多个线段x
 的值，因此就有了无穷多个不同的点C
 ，所求曲线便可依此画出。

这个方法也适用于涉及六条或更多直线的问题，如果其中某些直线跟AB
 或BC
 中的任一条平行的话；此时，或者x
 、或者y
 的次数在方程中只是2，所以点C
 可用直尺和圆规作出。

另一方面，若给定的直线都平行，即使问题仅涉及五条直线，点C
 也不可能用这种办法求得。因为，由于量x
 根本不在方程中出现，所以不再允许给y
 指定已知的值，而必须去求出y
 的值。又因为此时y
 的项是三次的，其值只需求解一个三次方程的根便可得到，三次方程的根一般不用某种圆锥截线是不能求得的。

进而，若给定的直线不超过几条，它们不是彼此平行的，那么方程总能写成次数不高于4的形式。这样的方程也总能够利用圆锥截线，并按照我将要解释的方法去求解。

若直线的数目不超过13，则可利用次数不超过6的方程，它的求解可依靠只比圆锥截线的次数高一次的曲线，并按照将要解释的方法去做。

至此，我已完成了二必须论证的第一部分内容，但在进入第二部分之前，还必须一般性地阐述一下曲线的性质。



————————————————————


(1)
  笛卡儿所引帕普斯的这段话含义不清，我们只能从上下文来理解它。——译者
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笛卡儿在工作




第2章　曲线的性质


On the Nature of Curved Lines



为了讨论本书引进的所有曲线，我想只需引入一条必要的假设，即两条或两条以上的线可以一条随一条地移动，并由它们的交点确定出其他曲线。
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笛卡儿关于人的感知系统与手臂的运动关系示意图








哪些曲线可被纳入几何学

古代人熟悉以下事实，几何问题可分成三类，即平面的、立体的和线的问题。这相当于说，某些问题的作图只需要用到圆和直线，另一些需要圆锥截线，再有一些需要更复杂的曲线。然而，令我感到吃惊的是他们没有再继续向前，没有按不同的次数去区分那些更复杂的曲线；我也实在不能理解他们为什么把最后一类曲线称做机械的而不称做几何的。如果我们说，他们是因为必须用某种工具才能描绘出这种曲线而称其为机械的，那么为了协调一致，我们也必须拒绝圆和直线了，因为它们非用圆规和直尺才能在纸上画出来，而圆规、直尺也可以称做是工具。我们也不能说因为其他工具比直尺和圆规复杂故而不精密；若这样认为，它们就该被排除出机械学领域，作图的精密性在那里甚至比在几何中更重要。在几何中，我们只追求推理的准确性，讨论这种曲线就像讨论更简单的曲线一样，都肯定是绝对严格的。我也不能相信是因为他们不愿意超越那两个公设，即：（1）两点间可作一直线，（2）绕给定的中心可作一圆过一给定的点。他们在讨论圆锥截线时，就毫不犹豫地引进了这样的假设：任一给定的圆锥可用给定的平面去截。现在，为了讨论本书引进的所有曲线，我想只需引入一条必要的假设，即两条或两条以上的线可以一条随一条地移动，并由它们的交点确定出其他曲线。这在我看来决不会更困难。

真的，圆锥截线被接纳进古代的几何，恐怕绝非易事，我也不关心去改变由习惯所认定的事物的名称；无论如何，我非常清楚地知道，若我们一般地假定几何是精密和准确的，那么机械学则不然；若我们视几何为科学，它提供关于所有物体的一般的度量知识；那么，我们没有权力只保留简单的曲线而排除复杂的曲线，倘若它们能被想象成由一个或几个连续的运动所描绘，后者中的每一个运动完全由其前面的运动所决定——通过这种途径，总可以得到涉及每一个运动的量的精确知识。

也许，古代几何学拒绝接受比圆锥截线更复杂的曲线的真正理由在于，首先引起他们注意的第一批这类曲线碰巧是螺线、割圆曲线以及类似的曲线，它们确实只归属于机械学，而不属于我在这里考虑的曲线之列，因为它们必须被想象成由两种互相独立的运动所描绘，而且这两种运动的关系无法被精确地确定。尽管他们后来考查过蚌线、蔓叶线和其他几种应该能被接受的曲线；但由于对它们的性质知之不多，他们并没有比之其他曲线给予更多的思考。另一方面，他们可能对圆锥截线所知不多，也不了解直尺和圆规的许多可能的作图，因此还不敢去做更困难的事情。我希望从今以后，凡能巧妙地使用这里提到的几何方法的人，不会在应用它们解决平面或立体问题时遇到大的困难。因此，我认为提出这一内容更加广泛的研究方向是适宜的，它将为实践活动提供充分的机会。
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考虑直线AB
 ，AD
 ，AF
 ，等等，我们假设它们可由工具YZ
 所描绘。该工具由几把直尺按下述方式绞接在一起组合而成：沿直线AN
 放置YZ
 ，角XYZ
 的大小可增可减，当它的边集拢后，点B
 ，C
 ，D
 ，E
 ，F
 ，G
 ，H
 全跟A
 重合；而当角的尺寸增加时，跟XY
 在点B
 固定成直角的直尺BC
 ，将直尺CD
 向Z
 推进，CD
 沿YZ
 滑动时始终与它保持成直角。类似地，CD
 推动DE
 ，后者沿XY
 滑动时始终与BC
 平行；DE
 推动EF
 ；EF
 推动FG
 ；FG
 推动GH
 ，等等。于是，我们可以想象有无穷多把尺子，一个推动另一个，其中有一半跟XY
 保持相等的角度，其余的跟YZ
 保持等角。

当角XYZ
 增加时，点B
 描绘出曲线AB
 ，它是圆；其他直尺的交点，即点D
 ，F
 ，H
 描绘出另外的曲线AD
 ，AF
 ，AH
 ，其中后两条比第一条复杂，第一条比圆复杂。无论如何，我没有理由说明为什么不能像想象圆的描绘那样，清晰明了地想象那第一条曲线，或者，至少它能像圆锥截线一样明白无误；同样，为什么这样描绘出的第二条、第三条，以至其他任何一条曲线不能如想象第一条那样清楚呢；因此，我没有理由在解几何问题时不一视同仁地使用它们。

区分所有曲线的类别，以及掌握它们与直线上点的关系的方法

我可以在这里给出其他几种描绘和想象一系列曲线的方法，其中每一条曲线都比它前面的任一条复杂，但是我想，认清如下事实是将所有这些曲线归并在一起并依次分类的最好办法：这些曲线——我们可以称之为“几何的”，即它们可以精确地度量——上的所有的点，必定跟直线上的所有的点具有一种确定的关系，而且这种关系必须用单个的方程来表示。若这个方程不包含次数高于两个未知量所成的矩形或一个未知量的平方的项，则曲线属于第一类，即最简单的类，它只包括圆、抛物线、双曲线和椭圆；当该方程包含一项或多项两个未知量中的一个或两个的三次或四次的项，（因方程需要两个未知量来表示两点间的关系），则曲线属于第二类；当方程包含未知量中的一个或两个的五次或六次的项，则曲线属于第三类，依此类推。
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设EC
 是由直尺GL
 和平面直线图形CNKL
 的交点所描绘出的曲线；直线图形的边KN
 可朝C
 的方向任意延长，图形本身以如下方式在同一平面内移动：其边KL
 永远跟直线BA
 （朝两个方向延长）的某个部分相重，并使直尺GL
 产生绕G
 的转动（该直尺与图形CNKL
 在L
 处铰接）。当我想弄清楚这条曲线属于哪一类时，我要选定一条直线，比如AB
 ，作为曲线上所有点的一个参照物；并在AB
 上选定一个点A
 ，由此出发开始研究。我在这里可以说“选定这个选定那个”，因为我们有随意选择的自由；若为了使所得到的方程尽可能地短小和简单，我们在作选择时必须小心从事，但不论我选哪条线来代替AB
 ，可以证明所得曲线永远属于同一类，而且证明并不困难。

[image: 61-2]


然后，我在曲线上任取一点，比如C
 ，我们假设用以描绘曲线的工具经过这个点。我过C
 画直线CB
 平行于GA
 。因CB
 和BA
 是未知的和不确定的量，我称其中之一为y
 ，另一个为x
 。为了得到这些量之间的关系，我还必须考虑用以决定该曲线作图的一些已知量，比如GA
 ，我称之为a
 ；KL
 ，我称之为b
 ；平行于GA
 的NL
 ，我称之为c
 。于是，我说NL
 比LK
 （即c
 比b
 ）等于CB
 （即y
 ）比BK
 ，因此BK
 等于[image: ]
 。故BL
 等于[image: ]
 ，AL
 等于[image: ]
 。进而，CB
 比LB
 （即y
 比[image: ]
 等于AG
 （或a
 ）比LA
 [image: ]
 -b
 ）。用第三项乘第二项，我们得[image: ]
 ，它等于[image: ]
 ，后者由最后一项乘第一项而得。所以，所求方程为
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根据这个方程，我们知曲线EC
 属于第一类，事实上它是双曲线。

若将上述描绘曲线的工具中的直线图形CNK
 用位于平面CNKL
 的双曲线或其他第一类曲线替代，则该曲线与直尺GL
 的交点描绘出的将不是双曲线EC
 ，而是另一种属于第二类的曲线。

于是，若CNK
 是中心在L
 的圆，我们将描绘出古人可知的第一条蚌线；若利用以KB
 为轴的抛物线，我们将描绘出我已提到过的最主要的也是最简单的曲线，它们属于帕普斯问题所求的解，即当给定五条位置确定的直线时的解。

若利用一条位于平面CNKL
 上的第二类曲线来代替上述第一类曲线，我们将描绘出一条第三类曲线；而要是利用一条第三类曲线，则将得到一条第四类曲线，依此类推，直至无穷。上述论断不难通过具体计算加以证明。

无论如何，我们可以想象已经描绘出一条曲线，它是我称之为几何曲线中的一条；用这种方法，我们总能找到足以决定曲线上所有点的一个方程。现在，我要把其方程为四次的曲线跟其方程为三次的曲线归在同一类中；把其方程为六次的跟其方程为五次的曲线归在一类，余者类推。这种分类基于以下事实：存在一种一般的法则，可将任一个四次方程化为三次的，任一六次方程化为五次方程，所以，无需对每一情形中的前者作比后者更繁复的考虑。

然而，应该注意到，对任何一类曲线，虽然它们中有许多具有同等的复杂性，故可用来确定同样的点，解决同样的问题，可是也存在某些更简单的曲线，它们的使用范围也更有限。在第一类曲线中，除了具有同等复杂性的椭圆、双曲线和抛物线，还有圆——它显然是较为简单的曲线；在第二类曲线中，我们有普通的蚌线，它是由圆和另外一些曲线描绘的，它尽管比第二类中的许多曲线简单，但并不能归入第一类。

对上篇提到的帕普斯问题的解释

在对一般的曲线分类之后，我很容易来论证我所给出的帕普斯问题的解。因为，首先我已证明当仅有三条或四条直线时，用于确定所求点的方程是二次的。由此可知，包含这些点的曲线必属于第一类，其理由是这样的方程表示第一类曲线上的所有点和一条固定直线上的所有点之间的关系。当给定直线不超过八条时，方程至多是四次的，因此所得曲线属于第二类或第一类。当给定直线不超过十二条时，方程是六次或更低次的，因此所求曲线属于第三类或更低的类。其他情形可依此类推。

另一方面，就每一条给定直线而言，它可以占据任一处可能想象得到的位置，又因为一条直线位置的改变会相应地改变那些已知量的值及方程中的符号＋与－，所以很清楚，没有一条第一类曲线不是四线问题的解，没有一条第二类曲线不是八线问题的解，没有一条第三类曲线不是十二线问题的解，等等。由此可知，凡能得到其方程的所有几何曲线，无一不能作为跟若干条直线相联系的问题的解。

仅有三线或四线时该问题的解

现在需要针对只有三条或四条给定直线的情形作更具体的讨论，对每个特殊问题给出用于寻找所求曲线的方法。这一研究将表明，第一类曲线仅包含圆和三种圆锥截线。

再次考虑如前给定的四条直线AB
 ，AD
 ，EF
 和GH
 ，求点C
 描出的轨迹，使得当过点C
 的四条线段CB
 ，CD
 ，CF
 和CH
 与给定直线成定角时，CB
 和CF
 的积等于CD
 和CH
 的积。这相当于说：若
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于是，方程为
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此处假定ez
 大于cg
 ；否则所有的符号＋和－都必须掉换。在这个方程中，若y
 为零或比虚无还小
(1)

 ，并假定点C
 落在角DAG
 的内部，那么为导出这一结论，必须假定C
 落在角DAE
 、EAR
 或RAG
 中的某一个之内，且要将符号改变。若对这四种位置中的每一个，y
 都等于零，则问题在所指明的情形下无解。

让我们假定解可以得到；为了简化推导，让我们以2m
 代替[image: ]
 。于是，我们有

[image: ]


其根为

[image: ]


还是为了简洁，记[image: ]
 ；对于这些已给定的量，我们可随意按某一种记号来表示它们。于是，我们有
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这就给出了线段BC
 的长度，剩下AB
 或x
 是尚未确定的。因为现在的问题仅涉及三条或四条直线，显然，我们总可得到这样的一些项，尽管其中某些可能变成零，或者符号可能完全变了。
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接着，我作KI
 平行且等于BA
 ，在BC
 上截取一段BK
 等于m
 （因BC
 的表示式含＋m
 ；若它是－m
 ，我将在AB
 的另一边作IK
 ；而当m
 是零时，我就根本不去画出IK
 ）。我再作IL
 ，使得IK
 :KL
 =z
 :n
 ；即，使得当IK
 等于x
 时，KL
 等[image: ]
 。用同样的方法，我可以知道KL
 对IL
 的比，称为n
 ：a，所以，若KL
 一等于[image: ]
 ，则IL
 等[image: ]
 。因为该方程含有[image: ]
 ，我可在L
 和C
 之间取点K
 ；若方程所含为[image: ]
 ，我就应该在K
 和C
 之间取L
 ；而当[image: ]
 等于零时，我就不画IL
 了。

做完上述工作，我就得到表达式

[image: ]


据此可画出LC
 。很清楚，若此式为零，点C
 将落在直线IL
 上；若它是个完全平方，即当m
 2
 和[image: ]
 两者皆为＋而o
 2
 等于4pm
 ，或者m
 2
 和ox
 （或ox
 和[image: ]
 ）皆为零，则点C
 落在另一直线上，该直线的位置像IL
 一样容易确定。

若无这些例外情形发生，点C
 总是或者落在三种圆锥截线的一种之上，或是落在某个圆上，该圆的直径在直线IL
 上，并有直线段LC
 齐整地附在这条直径上
(2)

 ，另一方面，直线段LC
 与一条直径平行，而IL
 齐整地附在它上面。

特别地，若[image: ]
 这项为零，圆锥截线应是抛物线；若它前面是加号，则得双曲线；最后，若它前面是减号，则得一个椭圆。当a
 2
 m
 等于pz
 2
 而角ILC
 是直角时出现例外情形，此时我们得到一个圆而非椭圆。

[image: ]


当圆锥截线是抛物线时，其正焦弦
(3)

 等于[image: ]
 ，其直径总是落在直线IL
 上。为了找出它的顶点N
 ，作IN
 等于[image: ]
 ，使得m
 为正并且ox
 亦为正时，点I
 落在L
 和N
 之间；而当m
 为正并且ox
 为负时，L
 落在I
 和N
 之间；而当m
 2
 为负并且ox
 为正时，N
 落在I
 和L
 之间。可是，当各个项像上面那样安排时，m
 2
 不可能为负。最后，若m
 2
 等于零，点N
 和I
 必定相重。所以，根据阿波罗奥斯著作的第一篇中的第一个问题，很容易确定这是抛物线。

然而，当所求轨迹是圆、椭圆或双曲线时，必须首先找出图形的中心，点M
 。它总是落在直线IL
 上，可以取IM
 等于[image: ]
 而求得。若o
 等于零，则M
 和I
 相重。当所求轨迹是圆或椭圆时，若ox
 项为正，则M
 和L
 必落在I
 的同侧，而若ox
 为负，则它们必落在异侧。另一方面，对于双曲线的情形，若ox
 为负，则M
 和L
 落在I
 的同侧。若ox
 为正，则它们落在异侧。

当m
 2
 为正、轨迹是圆或椭圆，或者m
 2
 为负而轨迹是双曲线时，图形的正焦弦必定为

[image: ]


而当所求轨迹是圆或椭圆、m
 2
 为负时，或者轨迹是双曲线、o
 2
 大于4mp
 、且m
 2
 为正时，它必定为

[image: ]


但是，若m
 2
 等于零，则正焦弦为[image: ]
 ；又若oz
 等于零，则它为

[image: ]


为得到相应的直径，必须找出跟正焦弦之比为[image: ]
 的直线；即，若正焦弦为

[image: ]


直径应为

[image: ]


无论哪一种情形，该圆锥截线的直径都落在IM
 上，LC
 是齐整地附于其上的线段之一。可见，取MN
 等于直径的一半，并取N
 和L
 在M
 的同侧，则点N
 将是这条直径的端点。所以，根据阿波罗尼奥斯著作第一篇中的第二和第三个问题，确定这条曲线是轻而易举的事。
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若轨迹是双曲线且m
 2
 为正，则当o
 2
 等于零或小于4pm
 时，我们必须从中心M
 引平行于LC
 的直线MOP
 及平行于LM
 的CP
 ，并取MO
 等于

[image: ]


而当ox
 等于零时，必须取MO
 等于m
 。考虑O
 为这条双曲线的顶点，直径是OP
 ，齐整地附于其上的线段是CP
 ，其正焦弦为

[image: ]


其直径为

[image: ]


我们必须考虑ox
 等于零这种例外情形，此时正焦弦为[image: ]
 ，直径为2m
 。从这些数据出发，根据阿波罗尼奥斯著作的第一篇中的第三个问题，可以确定这条曲线。

对该解的论证

以上陈述的证明都十分简单。因为，像正焦弦、直径、直径NL
 或OP
 上的截段这些上面给出的量，使用阿波罗尼奥斯第一篇中的定理11、12和13就能作出它们的乘积，所得结果将正好包含这样一些项，它们表示直线段CP
 的平方或者说CL
 ，那是直径的纵标线
(4)

 。

在这种情形下，我们应从NM
 或者说从跟它相等的量
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中除去IM
 ，[image: ]
 。在余下的IN
 上加IL
 ，或者说加[image: ]
 ，我们得
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以该曲线的正焦弦[image: ]
 乘上式，我们得一矩形的值

[image: ]


并从中减去一个矩形，该矩形与NL
 的平方之比等于正焦弦与直径之比。NL
 的平方为

[image: ]
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因为这些项表示直径与正焦弦之比，我们可用a
 2
 m除上式，并以pz
 2
 乘所得的商，结果为

[image: ]


我们再从上面所得的矩形中减去此量，于是CL
 的平方等于[image: ]
 。由此可得，CL
 是附于直径的截段NL
 上的椭圆或圆的纵标线。

设所有给定的量都以数值表示，如[image: ]
 [image: ]
 [image: ]
 。如果要使问题完全确定，所有这些量都必须是已知的。现令AB
 =x
 ，CB
 =y
 。用面给出的方法，我们将得到

[image: ]


此时BK
 必须等于1，KL
 必须等于KI
 的二分之一；因为角IKL
 和ABR
 都是60°，而角KIL
 （它等于角KIB
 或IKL
 的一半）是30°，故角ILK
 是直角。因为[image: ]
 ，上面以z表示的量为1，我们得a
 =[image: ]
 ，由此可知[image: ]
 ；又因[image: ]
 等于pz
 2
 ，角ILC
 是直角，由此导出曲线NC
 是圆。对其他任何一种情形的兰讨论，不会产生困难。
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平面与立体轨迹，以及求解它们的方法

由于所有不高于二次的方程都已包括在上述讨论之中，所以，我们不仅完全解决了古代人有关三线与四线的问题，而且也完全解决了他们所谓的立体轨迹的作图问题；这自然又解决了平面轨迹的作图，因为后者包含在立体轨迹之中。解任何这类轨迹问题，无非是去找出一种状态所要求的一个完全确定的点，整条线上所有的点满足其他状态所提出的要求（正如已举的例子所表明的那样）。如果这条线是直线或圆，就说它是平面轨迹；但如果它是抛物线、双曲线或椭圆，就称它是立体轨迹。对于每一种情形，我们都能得到包含两个未知量的一个方程，它完全跟上面找出的方程类似。若所求的点位于其上的曲线比圆锥截线的次数高，我们同样可称之为超立体轨迹，余者类推。如果在确定那个点时缺少两个条件，那么点的轨迹是一张面，它可能是平面、球面或更复杂的曲面。古人的努力没有超越立体轨迹的作图；看来，阿波罗尼奥斯写他的圆锥截线论著的唯一目的是解立体轨迹问题。

我已进一步地说明了，我称做第一类曲线的只包括圆、抛物线、双曲线和椭圆。这就是我所论证的内容。

对五线情形解这一古代问题所需曲线中最基本、最简单的曲线

若古人所提出的问题涉及五条直线，而且它们全都平行，那么很显然，所求的点将永远落在一条直线上。假设所提问题涉及五条直线，而且要求满足如下条件：

（1）这些直线中的四条平行，第五条跟其余各条垂直；

（2）从所求点引出的直线与给定的直线成直角；

（3）由所引的与三条平行直线相交的三条线段作成的平行六面体必须等于另三条线段作成的平行六面体，它们是所引的与第四条平行线相交的线段、所引的与垂直直线相交的线段，以及某条给定的线段。

除了前面指出的例外情况，这就是最简单的可能情形了。所求的点将落在由抛物线以下述方式运动所描出的曲线上：
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令所给直线为AB
 ，IH
 ，ED
 ，GF
 和GA
 。设所要找的点为C
 ，使得当所引的CB
 ，CF
 ，CD
 ，CH
 和CM
 分别垂直于给定直线时，三条线段CF
 ，CD
 和CH
 作成的平行六面体应等于另两条线段CB
 、CM
 跟第三条线段AI
 所作成的平行六面体。令CB
 =y
 ，CM
 =x
 ，AI
 及AE
 及GE
 =a
 ；因此，当C
 位于AB
 和DE
 之间时，我们有CF
 =2a－y
 ，CD
 =a－y
 ，CH
 =y
 ＋a
 。将三者相乘，我们得到y
 3
 －2ay
 2
 －a
 2
 y
 ＋2a
 3
 等于其余三条线段的积，即等于axy
 。

接着，我将考虑曲线CEG
 。我想象它是由抛物线CKN
 （让它运动但使其直径KL
 总落在直线AB
 上）和直尺GL
 （它绕点G
 旋转，但始终过点L
 保持在抛物线所在的平面内
(5)

 ）的交点所描绘出的。我取KL
 等于a
 ，令主正焦弦——对应于所给抛物线的轴的正焦弦——也等于a
 ，并令GA
 =2a
 ，CB
 或MA
 =y
 ，CM
 或AB
 =x
 。因三角形GMC
 和CBL
 相似，GM
 （或2a
 －y
 ）比MC
 （或x
 ）等于CB
 （或y
 ）比BL
 ，因此BL
 等于[image: ]
 。因KL
 为a
 ，故BK
 为[image: ]
 。最后，因这同一个BK
 又是抛物线直径上的截段，BK
 比BC
 （它的纵标线）等于BC
 比a
 （即正焦弦）。由此，我们得到y
 3
 －2a
 y2
 －a
 2
 y
 ＋2a
 3
 =axy
 ，故C
 即所求的点。

点C
 可以在曲线CEG
 ，或它的伴随曲线cEGc
 的任何部分之上取定；后一曲线的描绘方式，除了令抛物线的顶点转到相反的方向之外，其余都和前者相同；点C
 也可以落在它们的配对物NIo
 和nIO
 上，NI
 和nIO
 由直线GL
 和抛物线KN
 的另一支的交点所生成。

其次，设给定的平行线AB
 、IH
 、ED
 和GF
 彼此之间的距离互不相等，且不与GA
 垂直，而过C
 的直线段与给定直线亦不成直角。在这种情形下，点C
 将不会永远落在恰好具有同样性质的曲线上。甚至对于没有两条给定直线是平行的情形，也可能导致这种后果。
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再其次，设我们有四条平行直线，第五条直线与它们相交，过点C
 引出的三条线段（一条引向第五条直线，两条引向平行线中的两条）所作成的平行六面体等于另一平行六面体，后者由过C
 所引的分别到达另两条平行线的两条线段和另一条给定线段作成。这种情形，所求点C
 将落在一条具有不同性质的曲线上，即所有到其直径的纵标线等于一条圆锥截线的纵标线，直径上在顶点与纵标线之间的线段跟某给定线段之比等于该线段跟圆锥截线的直径上具有相同纵标线的那一段的比。

我不能说，这条曲线比前述的曲线复杂；确实，我总觉得前者应首先考虑，因为它的描绘及其方程的确定多少要容易些。

我不再仔细讨论相应于其他情形的曲线，因为我一直没有对这课题进行完全的论述。由于已经解释过确定落在任一曲线上的无穷多个点的方法，我想我已提供了描绘这些曲线的方法。

经由找出其上若干点而描绘的几何曲线

值得一提的是，这种由求出曲线上若干点而描出曲线的方法，跟用来描绘螺线及其类似曲线的方法有极大差异；对于后者，并不是所求曲线上面的任何一点都能随意求得的，可求出的只是这样一些点，它们能由比作出整条曲线所需的办法更简单的方法所确定。因此，严格地说，我不可能求出曲线上的任何一个点；亦即所有要找的点中没有一个是曲线上的特殊点，它能不借助曲线本身而求得。另一方面，这些曲线上不存在这样的点，它能为无法使用我已给出的方法解决的问题提供解答。

可利用细绳描绘的曲线

但是，通过任意地取定曲线上的一些点而描出曲线的方法，只适用于有规则的和连续的运动所生成的曲线，这一事实并不能成为把它们排除出几何的正当理由。我们也不应该拒绝这样的方法，即，使用细绳或绳环以比较从所求曲线上的一些点到另外一些点间所引的两条或多条直线段是否相等，或用于跟其他直线作成固定大小的角。在《折光》一文中，我在讨论椭圆和双曲线时已使用了这种方法。

另一方面，几何不应包括像细绳那样有时直有时弯的线；由于我们并不知道直线与曲线之间的比，而且我相信这种比是人的智力所无法发现的，因此，不可能基于这类比而得出严格和精确的结论。无论如何，因为细绳还能用于仅需确定其长度为已知的线段的作图，所以不应被完全排除。

为了解曲线的性质，必须知道其上的点与直线上点的关系；在各点引与该曲线成直角的曲线的方法

当一条曲线上的所有点和一条直线上的所有点之间的关系已知时，用我解释过的方法，我们很容易求得该曲线上的点和其他所有给定的点和线的关系，并从这些关系求出它的直径、轴、中心和其他对该曲线有特殊重要性的线或点；然后再想出各种描绘该曲线的途径，并采用其中最容易的一种。

仅仅依靠这种方法，我们就可求得凡能确定的、有关它们的面积大小的量；对此，我没有必要作进一步的解释。

最后，曲线的所有其他的性质，仅依赖于所论曲线跟其他线相交而成的角。而两条相交曲线所成的角将像两条直线间的夹角一样容易度量，倘若可以引一条直线，使它与两曲线中的一条在两曲线交点处成直角的话。这就有理由使我相信，只要我给出一种一般的方法，能在曲线上任意选定的点引直线与曲线交成直角，我对曲线的研究就完全了。我敢说，这不仅是我所了解的几何中最有用的和最一般的问题，而且更是我一直祈求知道的问题。

求一直线与给定曲线相交并成直角的一般方法
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设CE
 是给定的曲线，要求过点C
 引一直线与CE
 成直角。假设问题已经解决，并设所求直线为CP
 。延长CP
 至直线GA
 ，使CE
 上的点和GA
 上的点发生联系。然后，令MA
 =CB
 =y
 ；CM
 =BA
 =x
 。我们必须找到一个方程来表示x
 和y
 的关系。我令PC
 =s
 、PA
 =v
 ，因此PM
 =v
 －y
 。因PMC
 是直角，我们便知斜边的平方s
 2
 等于两直角边的平方和x
 2
 ＋v
 2
 －2vy
 ＋y2
 。即[image: ]
 。依据最后两个方程，我可以从表示曲线CE
 上的点跟直线GA
 上的点之间关系的方程中，消去x
 和y
 这两个量中的一个。若要消去x
 很容易，只要在出现x
 的地方用[image: ]
 代替，x
 2
 用此式的平方代替，x
 3
 用它的立方代替，…，而若要消去y
 ，必须用[image: ]
 代替y
 ，y
 2
 ，y3
 ，则用此式的平方、立方代替，…。结果将得到仅含一个未知量x
 或y
 的方程。

[image: ]


例如，若CE
 是个椭圆，MA
 是其直径上的截段，CM
 是其纵标线，r
 是它的正焦弦，q
 是它的贯轴，那么，据阿波罗尼奥斯的第一篇中的定理13，我们有[image: ]
 。消去x
 2
 ，所得方程为

[image: ]


或

[image: ]


在这一情形，最好把整个式子看成是单一的表达式，而不要看成由两个相等的部分所组成。
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若CE
 是由已讨论过的由抛物线的运动所生成的曲线，当我们用b
 代表GA
 、c
 代表KL
 、d
 代表抛物线的直径KL
 的正焦弦时，表示x
 和y
 之间关系的方程为y
 3
 －by
 2
 －cdy
 ＋bcd
 ＋dxy
 =0。消去x
 ，我们得
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将该式平方，各项按y
 的次数排列，上式变为
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其他情形可类推。若所论曲线上的点不是按已解释过的方式跟一条直线上的点相联系，而是按其他某种方式相联系，那么也同样能找出一个方程。
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令CE
 是按如下方式与点F
 、G
 和A
 相联系的曲线：从其上任一点（比如C
 ）引出的至F
 的直线段超出线段FA
 的量，与GA
 超出由C
 引至G
 的线段的量，形成一个给定的比。令GA
 =b
 ，AF
 =c
 ；现在任取曲线上一点C
 ，令CF
 超出FA
 的量跟GA
 超出GC
 的量之比为d
 比e
 。于是，当我们用z
 表示尚未确定的量，那么，FC
 =c
 ＋z
 且[image: ]
 。令MA
 =y
 ，则GM
 =b
 －y
 ，FM
 =c
 ＋y
 。因CMG
 是直角三角形，从GC
 的平方中减去GM
 的平方，我们得到余下的CM
 的平方，或[image: ]
 。其次，从FC
 的平方中减去FM
 的平方，我们得到另一种方式表示的CM
 的平方，即z
 2
 ＋2cz
 －2cy
 －y
 2
 。这两个表达式相等，由此导出y
 或MA
 的值，它为
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利用此值代替表示CM
 平方的式子中的y
 ，我们得

[image: ]


如果我们现在设直线PC
 在点C
 与曲线交成直角，并像以前一样，令PC
 =s
 、PA
 =v
 ，则PM
 等于v
 －y
 ；又因PCM
 是直角三角形，我们知CM
 的平方为s
 2
 －v
 2
 ＋2vy
 －y
 2
 。让表示CM
 平方的两个值相等，并以y
 的值代入，我们便得所求的方程为
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已经找出的这个方程，其用处不是确定x
 ，y
 或z
 ，它们是已知的，因为点C
 是取定了的；我们用它来求v
 或s
 ，以确定所求的点P
 。为此目的，请注意当点P
 满足所要求的条件时，以P
 为心并经过点C
 的圆将与曲线CE
 相切触而不穿过它；但只要点P
 离开它应在的位置而稍微靠近或远离A
 ，该圆必定穿过这条曲线，其交点不仅有C
 ，而且还有另一个点。所以，当这个圆穿过CE
 ，含有作为未知量的x
 和y
 的方程（设PA
 和PC
 为已知）必有两个不等的根。例如，假设该圆在点C
 和点E
 处穿过曲线。引EQ
 平行于CM
 。然后，可用x
 和y
 分别表示EQ
 和QA
 ，正如它们曾被用来表示CM
 和MA
 一样；因为PE
 等于PC
 （同一个圆的半径），当我们寻求EQ
 和QA
 （假设PE
 和PA
 是给定的）时，我们应得到跟寻求CM
 和MA
 （假设PC
 和PA
 是给定的）时所得到的同样的方程。由此可知，x
 的值，或y
 的值，或任何其他一个这种量的值，在这个方程中都取双值，即，方程将有两个不相等的根。若求x
 的值，这两个根中的一个将是CM
 ，另一个是EQ
 ；而求y
 的值时，一个根将是MA
 ，另一个是QA
 。肯定，当E
 不像C
 那样跟曲线在同一侧，它们之中便只有一个是真根，另一个将画在相反的方向上，或者说它比虚无还小。然而，当点C
 和点E
 更靠近时，两根的差也就更小；当两个点重合时，两个根恰好相等，也就是说，过C
 的圆将在点C
 与曲线相切而不穿过它。

进而可知，当方程有两个相等的根时，方程的左端在形式上必定类似于这样的式子，即当已知量等于未知量时，它取未知量与已知量的差自乘的形式；那么，若最终所得的式子的次数达不到最初那个方程的次数，就可以用另一个式子来乘它，使之达到相同的次数。这最后一步使得两个表达式得以一项一项地对应起来。
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例如，我可以说，目前的讨论中找出的第一个方程，即
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它必定跟如下方式得到的式子具有相同的形式：取e
 =y
 ，令（y
 －e）自乘，即y
 2
 －2ey
 ＋e
 2
 。然后，我们可以逐项比较这两个表达式：因为各式中的第一项y
 2
 相同，第一式中的第二项[image: ]
 等于第二式中的第二项－2ey
 ；由此可解出v
 或PA
 ，我们得[image: ]
 ；或者，因为我们已假定e
 等于y
 ，故v
 =[image: ]
 。用同样的方法，我们可以从第三项[image: ]
 来求s；因为v
 完全确定了P
 ，这就是所要求的一切，因此无需再往下讨论。

同样，对于上面求得的第二个方程
(6)

 ，即
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它必定跟用[image: ]
 所得的式子具有相同的形式，后者形如
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从这两个方程出发可得到另外六个方程，用于确定六个量f
 ，g
 ，h
 ，k
 ，v
 和s
 。容易看出，无论给定的曲线可能属于哪一类，这种方法总能提供跟所需考虑的未知量的数目一样多的方程。为了解这些方程，并最终求出我们真正想要得到的唯一的量v
 的值（其余的仅是求v
 的中间媒介），我们首先从第二项确定上述式中的第一个未知量f
 ，可得f
 =2e
 －2b
 。然后，我们依据[image: ]
 ，可求得同一式中的最后一个未知量k
 。从第三项，我们得到第二个量
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由倒数第二项，我们得出倒数第二个量h
 ，它是
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同样，我们可循这样的次序做下去，直到求得最后一个量。

那么，我们从相应的一项（这里指第四项）可求得v
 ，我们有

[image: ]


或者用等于e
 的y
 代入，我们得AP
 的长度为

[image: ]


其次，第三个方程
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由此可得
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[image: ]


因此，当我们取AP
 等于上述的v
 值，其中所有的项都是已知的，并将由其确定的点P
 跟C
 相联，这条联线跟曲线交成直角，这正是所要求的。我有充分的理由说，这样的解法适用于可应用几何方法求解的所有曲线。

应该注意，任意选定的、用来将最初的乘积达到所需次数的式子，如我们刚才取的式子
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其中的符号＋和－可以随意选定，而不会导致v
 值或AP
 的差异。这一结论很容易发现，不过，若要我来证明我使用的每一个定理，那需要写一本大部头的书，而这是我所不希望的。我宁愿顺便告诉你，你已经看到了有关这种方法的一个例子，它让两个方程具有相同的形式，以便逐项进行比较，从中又得到若干个方程。这种方法适用于无数其他的问题，是我的一般方法所具有的并非无足轻重的特征。

我将不给出与刚刚解释过的方法相关的、我们想得到的切线和法线的作图法，因为这是很容易的，尽管常常需要某种技巧才能找出简洁的作图方法。

对蚌线完成这一问题作图的例证
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例如，给定CD
 为古人所知的第一条蚌线。令A
 是它的极点，BH
 是直尺，使得像CE
 和DB
 这种相交于A
 并含于曲线CD
 和直线BH
 间的直线段皆相等。我们希望找一条直线CG
 ，它在点C
 与曲线正交。在试图寻找CG
 必须经过的、又位于BH
 上的点时（使用刚才解释过的方法），我们会陷入像刚才给出的计算那样冗长或者更长的计算，而最终的作图可能非常简单。因为我们仅需在CA
 上取CF
 等于BH
 上的垂线CH
 ；然后，过F
 引FG
 平行于BA
 、且等于EA
 ，于是就定出了点G
 ，所要找的直线CG
 必定通过它。

对用于光学的四类新的卵形线的说明

为了说明研究这些曲线是有用的，以及它们的各种性质跟圆锥截线的同样重要，我将再来讨论某种卵形线；你们会发现，它们在反射光学和折光学的理论中非常有用，可以用下述方式描绘：引两条直线FA
 和AR
 ，它们以任一交角相会于A
 ，我在其中的一条上任选一点F
 （它离A
 的远近依所作卵形线的大小而定）。我以F
 为心作圆，它跟FA
 在稍微超过A
 处穿过FA
 ，如在点5处。然后，我引直线56，它在6处穿过AR
 ，使得A
 6小于A
 5，且A
 6比A
 5等于任意给定的比值，例如在折光学中应用卵形线时，该比值度量的是折射的程度。做完这些之后，我在直线FA
 上任取一点G
 ，它与点5在同一侧，使得AF
 比GA
 为那个任意给定的比值。其次，我沿直线A
 6划出RA
 等于GA
 ，并以G
 为心、等于R
 6的线段为半径画圆。该圆将在两个点1，1处穿过第一个圆，所求的卵形线中的第一个必定通过这两个点。
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接着，我以F
 为心画圆，它在比点5离A
 稍近或稍远处穿过FA
 ，例如在点7处。然后，我引78平行于56，并以G
 为心、等于R
 8的线段为半径画另一个圆。此圆将在点1，1处穿过点7在其上的圆，这两个点也是同一条卵形线上的点。于是，我们通过引平行于78的直线和画出以F
 和G
 为心的圆，就能找到所要求的那许多点。

在作第二条卵形线时，仅有的差别是我们必须在A
 的另一侧取AS
 等于AG
 ，用以代替AR
 ；并且，以G
 为心、穿过以F
 为心且过5的圆的那个圆的半径，必须等于直线段S
 6；或者当它穿过7在其上的圆时，半径必须等于S
 8，如此等等。这样，这些圆在点2，2处相交，它们即是第二条卵形线A
 2X
 上的点。
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为了作出第三条和第四条卵形线，我们在A
 的另一侧，即F
 所在的同一边，取AH
 以代替AG
 。应该注意，这条直线段AH
 必须比AF
 长；在所有这些卵形线中，AF
 甚至可以为零，即F
 和A
 相重。然后，取AR
 和AS
 ，让它们都等于AH
 。在画第三条卵形线A
 3Y
 时，我以H
 为心，等于S
 6的线段为半径画圆。它在点3处穿过以F
 为心过5的圆，另一个圆的半径等于S
 8，也在标3的点处穿过7在其上的圆，如此等等。
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最后，对于第四条卵形线，我以H
 为心，等于R
 6、R
 8的线段为半径画同，它们在标有4的点处穿过另外的圆。
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为了作出同样的这几条卵形线，还有其他许多办法。例如，第一种卵形线AV
 （如果我们假定FA
 和AG
 相等），可以用下述方法描绘：将直线段FG
 在L
 处分为两部分，使得FL
 ：LG
 =A
 5：A
 6，即对应于折射率的比。然后，平分AL
 于K
 ，令直尺FE
 绕点F
 转动，用手指将细绳EC
 在C
 点压住，此绳系在直尺的端点E
 处，经过C
 拉到K
 ，返回C
 后再拉到G
 ，绳的另一端就系牢在这里。于是，整条绳的长度为GA
 ＋AL
 ＋FE
 －AF
 ，点C
 就描绘出第一种卵形线，这跟《折光》中描绘椭圆和双曲线的方式类似。但我不能更多地关注这个主题。
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虽然这些卵形线的性质看起来几乎相同，但无论如何属于四种不同的类型，每一种又包含无穷多的子类，而每个子类又像每一类椭圆和双曲线那样包含许多不同的类型；子类的划分依赖于A
 5对A
 6的比的值。于是，当AF
 对AG
 的比、或AF
 对AH
 的比改变时，每一个子类中的卵形线也改变类型，而AG
 或AH
 的长度确定了卵形线的大小。

若A
 5等于A
 6，第一和第三类卵形线变为直线；在第二类卵形线中，我们能得到所有可能的双曲线，而第四类卵形线包含了所有可能的椭圆。

所论卵形线具有的反射与折射性质

就每一种卵形线而言，有必要进一步考虑它的具有不同性质的两个部分。在第一类卵形线中，朝向A
 的部分使得从F
 出发穿过空气的光线、遇到透镜的凸圆状表面1A
 1后向G
 会聚，根据折光学可知，该透镜的折射率决定了象A
 5对A
 6这样的比，卵形线正是依据这个比描绘的。
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而朝向V
 的部分，使从G
 出发的所有光线到达形如1V
 1的凹形镜面后向F
 会聚，镜子的质料按A
 5对A
 6的比值降低了光线的速度，因为折光学已证明，此种情形下的各个反射角将不会相等，折射角亦然，它们可用相同的方法度量。

现在考虑第二种卵形线。当2A
 2这个部分作反射用时，同样可假定各反射角不相等。因为若这种形状的镜子采用讨论第一种卵形线时指出的同一种质料制成，那么它将把从G
 出发的所有光线都反射回去，就好像它们是从F
 发出似的。

还要注意，如果直线段AG
 比AF
 长许多，此时镜子的中心（向A
 ）凸，两端则是凹的；因为这样的曲线不再是卵形而是心形的了。另一部分X
 2对制作折射透镜有用；通过空气射向F
 的光线被具有这种形状的表面透镜所折射。

第三类卵形线仅用于折射，使通过空气射向F
 的光线穿过形如A
 3Y
 3的表面之后在玻璃体内射向H
 ；此处A
 3YA
 除稍向A
 凹之外，其余部分全是凸的，因此这条曲线也是心形的。这种卵形线的两个部分的差别在于，一部分靠近F
 远离H
 ，另一部分靠近H
 而远离F
 。
(7)



类似地，这些卵形线中的最后一种只用于反射的情形。它的作用是使来自H
 的所有光线、当遇到用前面提到过的同种质料制成的形如A
 4Z
 4凹状曲面时，经反射皆向F
 会聚。

点F
 ，G
 和H
 可称为这些卵形线的“燃火点”，相应于椭圆和双曲线的燃火点，在折光学中就是这样定名的。

我没有提及能由这些卵形线引起的其他几种反射和折射；因为它们只是些相反的或逆的效应，很容易推演出来。

对这些性质的论证

然而，我必须证明已做出的结论。为此目的，在第一种卵形线的第一部分上任取一点C
 ，并引直线CP
 跟曲线在C
 处成直角。这可用上面给出的方法实现，做法如下：
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令AG
 =b
 ，AF
 =c
 ，FC
 =c
 ＋z
 。以d
 对e
 的比——我总是用它度量所讨论的透镜的折射能力——表示A
 5对A
 6的比，或用于表示能描述该卵形线的类似的直线段之间的比。于是，
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由此可知
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我们从P
 引PQ
 垂直于FC
 ，引PN
 垂直于GC
 。现若有PQ
 ：PN
 =d
 ：e
 ，即，如果PQ
 ：PN
 等于用来度量凸玻璃体AC
 的折射状况的直线段之间的比，那么过F
 射向C
 的光线，必被折射进入玻璃体而且射向G
 。这由折光学立即可知。

现在，假如PQ
 ：PN
 =d
 ：e
 真的成立，让我们用计算来证实结论。直角三角形PQF
 和CMF
 相似，由此可得[image: ]
 。此外，直角三角形PNG和CMG相似，因此[image: ]
 。由于用同一个数乘或除一个比中的两项并不改变这个比，又若[image: ]
 ，那么用CM
 除第一个比中的每项，再用CF
 及CG
 乘每项，我们得到FP
 •CG
 ：GP
 •CF
 =d
 ：e
 。根据作图可知
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以及CF
 =c
 ＋z
 。故
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上述第一个乘积用d
 除后，等于第二个用e
 除，由此可得PQ
 •PN
 ＝FP
 •CG
 ：GP
 •CF
 =d
 ：e
 ，这就是所要证明的。这个证明经正负号的适当变更，便可用来证明这些卵形线中任一种具有的反射和折射性质；读者可逐个去研究，我不需要在此作进一步的讨论。

这里，我倒有必要对我在《折光》中的陈述作些补充，大意如下：各种形式的透镜都能同样使来自同一点的光线，经由它们向另一点会聚；这些透镜中，一面凸另一面凹的比起两面皆凸的，是性能更好的燃火镜；另一方面，后者能作成更好的望远镜。我将只描述和解释那些我认为是最具实用价值的透镜，考虑琢磨时的难点。为了完成有关这个主题的理论，我必须再次描绘这种透镜的形状：它的一个面具有随意确定的凸度或凹度，能使所有平行的或来自单个点的光线，在穿过它们之后向一处会聚；还要描绘另一种透镜的形状：它具有同样的效用，但它的两个面是等凸的，或者，它的一个表面的凸度与另一表面的凸度形成给定的比。

如何按我们的要求制作一透镜，使从某一给定点发出的所有光线经透镜的一个表面后会聚于一给定点

第一步，设G
 、Y
 、C
 和F
 是给定的点，使得来自G
 或平行于GA
 的光线穿过一凹状透镜后在F
 处会聚。令Y
 是该透镜内表面的中心，C
 是其边缘，并设弦CMC
 已给定，弧CYC
 的高亦已知。首先我们必须确定那些卵形线中的哪一个可用来做此透镜，使得穿过它而朝向H
 （尚未确定的一个点）的光线，在离开透镜后向F
 会聚。
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在这些卵形线中，至少有一种不会让光线经其反射或折射而仍不改变方向的；容易看出，为得到上述特殊结果，可利用第三种卵形线上标为3A
 3或3Y
 3的任何一段，或者利用第二种卵形线上标为2X
 2的部分。由于各种情形都可用同一种方法处理，所以无论对哪种情形，我们可以取Y
 为顶点，C
 为曲线上的一点，F
 为燃火点之一。于是尚待确定的只是另一个燃火点H
 了。为此，考虑FY
 和FC
 的差比HY
 和HC
 的差为d
 比e
 ，即度量透镜折射能力的两直线段中较长者跟较短者之比，这样做的理由从描绘卵形线的方法中是显而易见的。

因为直线段FY
 和FC
 是给定的，我们可以知道它们的差；又因为知道那两个差的比，故我们能知道HY
 和HC
 的差。

又因YM
 为已知，我们便知MH
 和HC
 的差，也就得到了CM
 ，尚需求出的是直角三角形CMH
 的一边MH
 。该三角形的另一边CM
 已经知道，斜边CH
 和所求边MH
 的差也已知。因此，我们能容易地确定MH
 ，具体过程如下：
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令k
 =CH
 －MH
 ，n
 =CM
 ；那么[image: ]
 ，它确定了点H
 的位置。

若HY
 比HF
 长，曲线CY
 必须取为第三类卵形线的第一部分，它已标记为3A
 3。

要是假定HY
 比FY
 短，会出现两种情形：第一种，HY
 超出HF
 的量达到这种程度，使它们的差跟整条线段FY
 的比，大于表示折射能力的直线段中较小的e
 跟较大的d
 之比；即令HF
 =c
 ，HY
 =c
 ＋h
 ，那么dh
 大于2ce
 ＋eh。在这种情况，CY
 必须取为第三类中同一卵形线的第二部分3Y
 3。

在第二种情形，dh
 小于或等于2ce
 ＋eh
 ，CY
 取为第二类卵形线的第二部分2X
 2。

最后，若点H
 和点F
 相重，FY
 =FC
 ，那么曲线YC
 是个圆。

我们还需要确定透镜的另一个表面CAC
 。若我们设落在它上面的光线平行，它应是以H
 为其一个燃火点的椭圆，其形状容易确定。然而，当我们设光线来自点G
 ，则透镜必须具有第一类卵形线的第一部分的形状，该卵形线经过点C
 ，它的两个燃火点是G
 和H
 。点A
 看来是它的顶点，依据是：GC
 超出GA
 的部分比HA
 超出HC
 的部分等于d
 比e
 。因为若令k
 表示CH
 和HM
 的差，x
 表示AM
 ，那么x
 －k
 表示AH
 和CH
 的差；若令g
 表示皆为已知的GC
 和GM
 的差，那么g
 ＋x
 表示GC
 和GA
 的差；由于g
 ＋x
 ：x
 －k
 =d
 ：e
 ，我们知[image: ]
 它使我们得以确定所求的点A
 。

如何制作有如上功能的透镜，而又使一个表面的凸度跟另一表面的凸度或凹度形成给定的比

其次，假设只给定了点G
 、C
 和F
 ，以及AM
 对YM
 的比；要求确定透镜ACY
 的形状，使得所有来自点G
 的光线都向F
 会聚。

在这种情况下，我们可以利用两种卵形线AC
 和YC
 ，它们的燃火点分别是G
 、H
 和F
 、H
 。为了确定它们，让我们首先假设两者共同的燃火点H
 为已知。于是，AM
 可由三个点G
 、C
 和H
 以刚刚解释过的方法确定；即，若k
 表示CH
 和HM
 的差，g
 表示GC
 和GM
 的差，又若AC
 是第一类卵形线的第一部分，则我们得到[image: ]
 。

[image: ]


于是，我们可依据三个点F
 、C
 和H
 求得MY
 。若CY
 是第三类的一条卵形线的第一部分，我们取y
 代表MY
 ，f
 代表CF
 和FM
 的差，那么CF
 和FY
 的差等于f
 ＋y
 ；再令CH
 和HM
 的差等于k
 ，则CH
 和HY
 的差等于k
 ＋y
 。那么（k
 ＋y
 ）：（f
 ＋y
 ）=e
 ：d
 ，因为该卵形线是第三类的，因此[image: ]
 。所以[image: ]
 ，由此可得，无论点H
 可能落在哪一边，直线段AY
 对GC
 ＋CF
 超出GF
 的部分的比，总等于表示玻璃体折射能力的两条直线段中较短的e
 对两直线段之差d
 －e
 的比，这给出了一条非常有趣的定理。

正在寻找的直线段AY
 ，必须按适当的比例分成AM
 和MY
 ，因为M
 是已知的，所以点A
 ，Y
 ，最后还有点H
 ，都可依据前述问题求得。首先，我们必须知道这样求得的直线段AM
 是大于、等于或小于[image: ]
 。当出现大于的情形，AC
 必须取为已考虑过的第三类中的某条卵形线的第一部分。当出现小于的情形，CY
 必须为某个第一类卵形线的第一部分，AC
 为某个第三类卵形线的第一部分。最后，当AM
 等于[image: ]
 时，曲线AC
 和CY
 必须双双皆为双曲线。

上述两个问题的讨论可以推广到其他无穷多种情形，我们将不在这里推演，因为它们对折光学没有实用价值。

我本可以进一步讨论并说明，当透镜的一个表面是给定的，它既非完全平直、亦非由圆锥截线或圆所构成，此时如何确定另一个表面，使得把来自一个给定点的所有光线传送到另一个也是给定的点。这项工作并不比我刚刚解释过的问题更困难；确实，它甚至更容易，因为方法已经公开；然而，我乐于把它留给别人去完成，那样，他们也许会更好地了解和欣赏这里所论证的那些发现，虽然他们自己会遇到某些困难。

如何将涉及平面上的曲线的那些讨论应用于三维空间或曲面上的曲线

在所有的讨论中，我只考虑了可在平面上描绘的曲线，但是我论述的要点很容易应用于所有那样的曲线，它们可被想象为某个物体上的点在三维空间中作规则的运动所生成。具体做法是从所考虑的这种曲线上的每个点，向两个交成直角的平面引垂线段，垂线段的端点将描绘出另两条曲线；对于这两个平面中的每一个上面的这种曲线，它的所有点都可用已经解释过的办法确定，所有这些点又都可以跟这两个平面所共有的那条直线上的点建立起联系；由此，三维曲线上的点就完全确定了。

我们甚至可以在这种曲线的给定点引一条直线跟该曲线成直角，办法很简单，在每个平面内由三维曲线上给定点引出的垂线的垂足处，分别作直线与各自平面内的那条曲线垂直，再过每一条直线作出另外两个平面，分别与含有它们的平面垂直，这样作出的两个平面的交线即是所求的垂直直线。

至此，我认为我在理解曲线方面再没有遗漏什么本质的东西了。



————————————————————


(1)
  笛卡儿在此处的用词是“moindre que rien”，意为“比虚无还小”，即现代术语“负的”意思。——译者


(2)
  原文称LC “appliquee par order a ce diametre”，英译本注说这表示LC是“A ordinate”，意即纵标。——译者


(3)
  笛卡儿所用的词是costé droi，英译本译作latus rectum．——译者


(4)
  笛卡儿原著中未用“纵标”这个词：而使用“appliguee par order...”形容具有此性质的线段。英译本从此处起将此种线段意译为“纵标”，我们则译为“纵标线”。——译者


(5)
  注意，点L
 将随抛物线的运动而变换位置。——译者


(6)
  笛卡儿常把方程写为一含未知量的多项式等于零的形式。此时：他会称等号左端的部分为“方程”。——译者


(7)
  以上两段对应的图为本书34页的第2个图。——译者
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笛卡儿的手稿
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笛卡儿发明的圆规




第3章　立体及超立体问题的作图


On the Construction of Solid? and Supersolid Problems



我希望后世会给予我仁厚的评判，不单是因为我对许多事情作出的解释，而且也因为我有意省略了的内容——那是留给他人享受发明之愉悦的。
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笛卡儿著作中的插图








能用于所有问题的作图的曲线

毫无疑问，凡能由一种连续的运动来描绘的曲线都应被接纳进几何，但这并不意味着我们将随机地使用在进行给定问题的作图时首先碰上的曲线。我们总是应该仔细地选择能用来解决问题的最简单的曲线。但应注意，“最简单的曲线”不只是指它最容易描绘，亦非指它能导致所论问题的最容易的论证或作图，而是指它应属于能用来确定所求量的最简单的曲线类之中。

求多比例中项的例证

例如，我相信在求任意数目的比例中项时，没有更容易的方法了，没有哪一种论证会比借助于利用前已解释过的工具XYZ
 描绘的曲线所作的论证更清楚的了。所以，若想求YA
 和YE
 之间的两个比例中项，只需描绘一个圆，YE
 为其直径并在D
 点穿过曲线AD
 ；于是，YD
 即是所求的一个比例中项。当对YD
 使用此工具时，论证立即变得一目了然，因为YA
 （或YB
 ）比YC
 等于YC
 比YD
 ，又等于YD
 比YE
 。
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类似地，为求YA
 和YG
 之间的四个比例中项，或求YA
 和YN
 之间的六个比例中项，只需画一圆YEG
 ，它跟AF
 的交点确定出直线段YF
 ，此即四个比例中项之一；或画图YHN
 ，它跟AH
 的交点确定出直线段YH
 ，即六个比例中项之一；余者类推。

但曲线AD
 属于第二类，而我们可以利用圆锥截线求两个比例中项，后者是第一类的曲线。再者，四个或六个比例中项可分别用比AF
 和AH
 更低类的曲线求得。因此，利用那些曲线可能在几何上是一种错误。另一方面，徒劳地企图用比问题的性质所限定的曲线类更简单的曲线类来解决作图问题，也将是一种大错。

方程的性质

在给出一些法则以避免这两种错误之前，我必须就方程的性质作些一般性的论述。一个方程总由若干项组成，有的为已知，有的为未知，其中的一些合在一起等于其余的；甚至可以让所有的项合在一起等于无；后者常常是进行讨论的最好形式。

方程能有几个根

每一个方程都有跟方程中未知量的次数
(1)

 一样多的不同的根（未知量的值）。例如，设x
 ＝2，或x
 －2＝0，又设x
 ＝3，或x
 －3＝0。把x
 －2＝0和x
 －3＝0这两个方程相乘，我们有x
 2
 －5x
 ＋6＝0或x
 2
 ＝5x
 －6。这是个方程，其中x
 取值为2，同时，x
 还取值为3。若我们接着取x
 －4＝0，并用x
 2
 －5x
 ＋6＝0乘之，我们得到另一个方程x
 3
 －9x
 2
 ＋26x
 －24＝0，其中x
 是三次的，因此有三个值，即2，3和4。

何为假根

然而，经常会出现一些根是假的、或者说比无更小的情形。于是，如果我们设x
 表示量5这个假根，则我们有x
 ＋5＝0，它用x
 3
 －9x
 2
 ＋26x
 －24＝0乘之后变为x
 
4

 －4x
 3
 －19x
 2
 ＋106x
 －120＝0，这个方程有四个根，即三个真根2，3和4，一个假根5。

已知一个根时，如何将方程的次数降低

显然，由上述讨论可知，具有若干个根的方程的各项之和总能被这样的二项式除尽，它由未知量减去真根之一的值、或加上假根之一的值组成。据此，我们能使方程的次数降低。

如何确定任一给定量是否是根

另一方面，若方程各项的和不能被由未知量加或减某个别的量组成的二项式除尽，则这个“别的量”就不是该方程的根。于是，上述方程x
 
4

 －4x
 3
 －19x
 2
 ＋106x
 －120＝0可被x
 －2，x
 －3，x
 －4和x
 ＋5除尽，而不能被x
 加或减其他任何一个量所除尽。因此，该方程仅有四个根2，3，4和5。

一个方程有多少真根

我们还能确定任一方程所能有的真根与假根的数目，办法如下：一个方程的真根数目跟它所含符号的变化、即从＋到－或从－到＋的多寡一致；而其假根的数目，跟连续找到两个＋号或两个一号的次数一样。

于是，在最后一个方程中，因＋x
 
4

 之后是－4x
 3
 ，出现了从＋到－的一次符号变化，－19x
 2
 之后是＋106x
 ，＋106x
 之后是－120，又出现了两次变化，所以我们知道有三个真根；因－4x
 3
 之后是－19x
 2
 ，那么有一个假根。

如何将假根变为真根，以及将真根变为假根

我们还很容易将方程变形，使得它的所有假根都变为真根，所有真根都变为假根。办法是改变第二、第四、第六及所有偶数项的符号，保持第一、第三、第五及其他奇数项的符号不变。这样，若代替
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我们写出
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则我们得到的是具有一个真根5和三个假根2，3，4的方程。

如何将方程的根变大或缩小

当一个方程的根未知，而希望每一个根都增加或减去某个已知数时，我们必须把整个方程中的未知量用另一个量代替，它比原未知量大一个或小一个那个已知数。于是，若希望方程
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的每个根的值增加3，那么用y
 代替x
 ，并令y
 比x
 大3，即y
 －3＝x
 。此时，对于xz
 ，我们代之以y
 －3的平方或y
 2
 －6y
 ＋9；对于x
 3
 ，代之以它的立方，即y
 3
 －9y
 2
 ＋27y
 －27；对于x
 
4

 ，代之以四次方，或y
 
4

 －12y
 3
 ＋54y
 2
 －108y
 ＋81。在上述方程中代入这些值并进行归并，我们得到
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现在，它的真根是8而不是5，因为它已被增加了3。另一方面，若希望同一方程的根都减少3，我们必须令y
 ＋3＝x
 ，y
 2
 ＋6y
 ＋9＝x
 2
 等等，代替x
 
4

 ＋4x
 3
 －19x
 2
 －106x
 －120＝0，我们得到

[image: ]


我们可通过增大真根来缩小假根；或者相反

应该注意，一个方程的真根的加大必使假根以同样的量减小；相反，真根的缩小会使假根增大；若以等于真根或假根的量来减小它们，则将使根变成零；以比根大的量来减小它，那么会使真根变假、假根变真。所以，给真根增加3，我们就使每个假根都变小了，原先是4的现只是1，原是3的根变成了零，原是2的现在成了真根，它等于1，因为－2＋3＝＋1。这说明为什么方程y
 3
 －8y
 
4

 －y
 ＋8－0仅有三个根，其中的两个1和8是真根，第三个也是1，但是假根；而另一个方程y
 
4

 －16y
 3
 ＋71y
 2
 －4y
 －420＝0仅有一个真根2（因为＋5－3＝＋2），以及三个假根5，6和7。

如何消去方程中的第二项

于是，这种变换一个方程的根而无须先确定它们的值的方法，产生两个将被证明是有用的结论：第一，我们总能消去第二项。若方程第一和第二项的符号相反，只要使它的真根缩小一个量，该量由第二项中的已知量除以第一项的次数而得；或者，若它们具有相同的符号，可通过使它的根增加同样的量而达到目的。于是，为了消去方程y
 
4

 ＋16y
 3
 ＋71y
 2
 －4y
 －420＝0中的第二项，我用16除以4（即y
 
4

 中y
 的次数），商为4。我令z
 －4＝y
 ，那么
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方程的真根原为2而现在是6，因为它已增加了4；而假根5，6，7成了1，2和3，因为每个根减小了4。类似地，我们可消去x
 
4

 －2ax
 3
 ＋（2a
 2
 －c
 2
 ）x
 2
 －2a
 3
 x
 ＋a
 
4

 ＝0的第二项；因2a
 除以4得[image: ]
 ，我们必须令[image: ]
 ，那么
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若能求出z
 的值，则加上了[image: ]
 就得到x
 的值。

如何使假根变为真根而不让真根变为假根

第二，通过使每个根都增加一个比任何假根都大的量，我们可使所有的根都成为真根。实现这一点后就不会连续出现＋或－的项了；进而，第三项中的已知量将大于第二项中已知量的一半的平方。这一点即使在假根是未知时也能办到，因为总能知道它们的近似值，从而可以让根增加一个量，该量应大到我们所需要的程度，更大些也无妨。于是，若给定
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令y
 －6n
 ＝x
 ，我们便有
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显然，第三项中的已知量504n
 2
 大于[image: ]
 的平方，亦即大于第二项中已知量一半的平方；并且不会出现这种情形，为了假根变真根所需要增加的量，从它跟给定量的比的角度看，会超出上述情形所增加的量。

如何补足方程中的缺项

若我们不需要像上述情形那样让最后一项为零，为此目的就必须使根再增大一些。同样，若想提高一个方程的次数，又要让它的所有的项都出现，比如我们想要替代x
 5
 －b
 ＝0而得到一个没有一项为零的六次方程；那么，首先将x
 5
 －b
 ＝0写成x
 6
 －bx
 ＝0，并令y
 －a
 ＝x
 ，我们即可得到
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显然，无论量a
 多么小，这个方程的每一项都必定存在。

如何乘或除一个方程的根

我们也可以实现以一个给定的量来乘或除某个方程的所有的根，而不必事先确定出它们的值。为此，假设未知量用一个给定的数乘或除之后等于第二个未知量。然后，用这个给定的量乘或除第二项中的已知量，用这个给定量的平方乘或除第三项中的已知量，用它的立方乘或除第四项中的已知量，…，一直做到最后一项。

如何消除方程中的分数

这种手段对于把方程中的分数项改变成整数是有用的，对各个项的有理化也常常有用。于是，若给定[image: ]
 ，设存在符合要求的另一方程，其中所有的项皆以有理数表示。令[image: ]
 乘第二项，以3乘第三项，以[image: ]
 乘最后一项，所得方程为[image: ]
 。接着，我们要求用已知量全以整数表示的另一方程来替代它。令z
 ＝3y
 ，以3乘3，9乘[image: ]
 ，27乘[image: ]
 ，我们得到
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此方程的根是2，3和4；因此前一方程的根为[image: ]
 ，1和[image: ]
 ，而第一个方程的根为[image: ]
 。

如何使方程任一项中的已知量等于任意给定的量

这种方法还能用于使任一项中的已知量等于某个给定的量。若给定方程
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要求写出一个方程，使第三项的系数（即b
 2
 ）由3a
 2
 来替代。令
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我们得到
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真根和假根都可能是实的或虚的

无论是真根还是假根，它们并不总是实的；有时它们是虚的；于是，我们总可以想象，每一个方程都具有我已指出过的那样多的根，但并不总是存在确定的量跟所想象得到的每个根相对应。我们可以想象方程x
 3
 －6x
 2
 ＋13x
 －10＝0有三个根，可是仅有一个实根2；对其余两个根，尽管我们可以按刚刚建立的法则使其增大、缩小或者倍增，但它们始终是虚的。

平面问题的三次方程的简约

当某个问题的作图蕴含了对一个方程的求解，该方程中未知量达到三次，则我们必须采取如下步骤：

首先，若该方程含有一些分数系数，则用上面解释过的方法将其变为整数；若它含有不尽方根，那么只要可能就将其变为有理数，或用乘法、或用其他容易找到的若干方法中的一种皆可。第二，依次检查最后一项的所有因子，以确定方程的左端部分，是否能被由未知量加或减这些因子中某个所构成的二项式除尽。若是，则该问题是平面问题，即它可用直尺和圆规完成作图；因为任一个二项式中的已知量都是所求的根，或者说，当方程的左端能被此二项式除尽，其商就是二次的了，从这个商出发，如在第1章中解释过的那样，即可求出根。

例如，给定y
 6
 －8y
 
4

 －124y
 2
 －64＝0。最后一项64可被1，2，4，8，16，32和64除尽；因此，我们必须弄清楚方程的左端是否能被y
 2
 －1，y
 2
 ＋1，y
 2
 －2，y
 2
 ＋2，y
 2
 －4等二项式除尽。由下式知方程可被y
 2
 －16除尽：

[image: ]


用含有根的二项式除方程的方法

从最后一项开始，我以－16除－64，得＋4；把它写成商；以＋y
 2
 乘＋4，得＋4y
 2
 ，并记成被除数（但必须永远采用由这种乘法所得符号之相反的符号）。将－124y
 2
 和－4y
 2
 相加，我得到－128y
 2
 。用－16来除它，我得到商＋8y
 2
 ；再用y
 2
 来乘，我应得出－8y
 
4

 ，将其加到相应的项－8y
 
4

 上之后作为被除数，即－16y
 
4

 ，它被－16除后的商为＋y
 
4

 ；再将－y
 6
 加到＋y
 6
 上得到零，这表明这一除法除尽了。

然而，若有余数存在，或者说如果改变后的项不能正好被16除尽，那么很清楚，该二项式并不是一个因子。
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其最后一项可被a
 ，a
 2
 ，a
 2
 ＋c
 2
 和a
 3
 ＋ac
 2
 等除尽，但仅需考虑其中的两个，即a
 2
 和a
 2
 ＋c
 2
 。其余的将导致比倒数第二项中已知量的次数更高或更低的商，使除法不可能进行。注意，此处我将把y
 6
 考虑成是三次的，因为不存在的y
 5
 ，y
 3
 或y
 这样的项。试一下二项式
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我们发现除法可按下式进行：
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这说明，a
 2
 ＋c
 2
 是所求的根，这是容易用乘法加以验证的。

方程为三次的立体问题

当所讨论的方程找不到二项式因子时，依赖这一方程的原问题肯定是立体的。此时，再试图仅以圆和直线去实现问题的作图就是大错了，正如利用圆锥截线去完成仅需圆的作图问题一样；因为任何无知都可称为错误。

平面问题的四次方程的简约，立体问题

若给定一个方程，其中未知量是四次的，在除去了不尽方根和分数后，查看一下是否存在以表达式最后一项的因子为其一项的二项式，它能除尽左边的部分。如果能找到这种二项式，那么该二项式中的已知量即是所求的根，或者说，作除法之后所得的方程仅是三次的了；当然我们必须用上述同样的方法来处理。如果找不到这样的二项式，我们必须将根增大或缩小，以便消去第二项，其方法已在前面作过解释；然后，按下述方法将其化为另一个三次方程；替代
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我们得到
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对于双符号，若第一式中出现＋p
 ，第二式中就取＋2p
 ；若第一式中出现－p
 ，则第二式中应写－2p
 ；相反地，若第一式中为＋r
 ，第二式中取－4r
 ，若为－r
 ，则取＋4r
 。但无论第一式中所含为＋q
 或－q
 ，在第二式中我们总是写－q
 2
 和＋p
 3
 ，倘若x
 
4

 和y
 6
 都取＋号的话；否则我们写＋q
 2
 和－p
 2
 。例如，给定
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以下式替代它：
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因为，当p
 ＝－4时，我们用－8y
 
4

 替代2py
 
4

 ；当r
 ＝35时，我们用（16－140）y
 2
 或－124y
 2
 替代（p
 2
 －4r
 ）y
 2
 ；当q
 ＝8时，我们用－64替代－q
 2
 。类似地，替代
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我们必须写下
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因为34是17的两倍，313是17的平方加6的四倍，400是20的平方。

使用同样的办法，替代
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我们必须写出
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因为
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最后，

[image: ]


当方程已被约化为三次时，y
 2
 的值可以用已解释过的方法求得。若做不到这一点，我们便无需继续做下去，因为问题必然是立体的。若能求出y
 2
 的值，我们可以利用它把前面的方程分成另外两个方程，其中每个都是二次的，它们的根与原方程的根相同。替代＋x
 
4

 ±px
 2
 ±qx
 ±r
 ＝0，我们可写出两个方程：
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对于双符号，当p
 取加号时，在每个新方程中就取[image: ]
 ；当p
 取减号时，就取[image: ]
 。若q
 取加号，则当我们取－yx
 时，相应地取[image: ]
 ，当取＋yx
 时，则用[image: ]
 ；若q
 取负号，情况正好相反。所以，我们容易确定所论方程的所有的根。接着，我们只要使用圆和直线即可完成与方程的解相关的问题的作图。例如，以y
 6
 －34y
 
4

 ＋313y
 2
 －400＝0替代x
 
4

 －17x
 2
 －20x
 －6＝0，我们可求出y
 2
 ＝16；于是替代＋x
 
4

 －17x
 2
 －20x
 －6＝0的两个方程为＋x
 2
 －4x
 －3＝0和＋x
 2
 ＋4x
 ＋2＝0。因为y
 ＝4，[image: ]
 ，p
 ＝17，q
 ＝20，故有

[image: ]


我们求出这两个方程的根，也就得到了含x
 
4

 的那个方程的根，它们一个是真根[image: ]
 ，三个是假根[image: ]
 。当给定x
 
4

 －4x
 2
 －8x
 ＋35＝0，我们得到y
 6
 －8y
 
4

 －124y
 2
 －64＝0；因后一方程的根是16，我们必定可写出x
 2
 －4x
 ＋5＝0和x
 2
 ＋4x
 ＋7＝0。

因为对于这一情形，

[image: ]


这两个方程即无真根亦无假根，由此可知，原方程的四个根都是虚的；跟方程的解相关的问题是平面问题，但其作图却是不可能的，因为那些给定的量不能协调一致。

类似地，对已给的

[image: ]


因我们得出了y
 2
 ＝a
 2
 ＋c
 2
 ，所以必定可写出

[image: ]


和

[image: ]


由于[image: ]
 ，故我们有

[image: ]


或

[image: ]


利用简约手段的例证

为了强调这条法则的价值，我将用它来解决一个问题。给定正方形AD
 和直线段BN
 ，要求延长AC
 边至E
 ，使得在EB
 上以E
 为始点标出的EF
 等于NB
 。

[image: ]


帕普斯指出，若BD
 延长至G
 ，使得DG
 ＝DN
 ，并以BG
 为直径在其上作一圆，则直线AC
 （延长后）与此圆的圆周的交点即为所求的点。

不熟悉此种作图的人可能不会发现它。如果他们运用此处提议的方法，他们绝不会想到取DG
 为未知量，而会去取CF
 或FD
 ，因为后两者中的任何一个都能更加容易地导出方程。他们会得到一个方程，但不借助于我刚刚解释过的法则，解起来不容易。

比如，令a
 表示BD
 或CD
 ，c
 表示EF
 ，x
 表示DF
 ，我们有CF
 ＝a
 －x
 ；又因CF
 比FE
 等于FD
 比BF
 ，我们可写做

[image: ]


因此[image: ]
 。在直角三角形BDF
 中，其边为x
 和a
 ，它们的平方和x
 2
 ＋a
 2
 等于斜边的平方，即[image: ]
 。两者同用x
 2
 －2ax
 ＋a
 2
 乘，我们得到方程

[image: ]


根据前述法则，我们便可知道其根，即直线段DF
 的长度为

[image: ]


另一方面，若我们将BF
 、CE
 或BE
 作为未知量，我们也会得到一个四次方程，但解起来比较容易，得到它也相当简单。

若利用DG
 ，则得出方程将相当困难，但解方程十分简单。我讲这些只是为了提醒你，当所提出的问题不是立体问题时，若用某种方法导出了非常复杂的方程，那么一般而论，必定存在其他的方法能找到更简单的方程。

我可以再讲几种不同的、用于解三次或四次方程的法则，不过它们也许是多余的，因为任何一个平面问题的作图都可用已给出的法则解决。

简约四次以上方程的一般法则

我倒想说说有关五次、六次或更高次的方程的法则，不过我喜欢把它们归总在一起考虑，并叙述下面这个一般法则：

首先，尽力把给定方程变成另一种形式，它的次数与原方程相同，但可由两个次数较低的方程相乘而得。假如为此所做的一切努力都不成功，那么可以肯定所给方程不能约化为更简单的方程；所以，若它是三或四次的，则依赖于该方程的问题就是立体问题；若它是五次或六次的，则问题的复杂性又增高一级，依此类推。我略去了大部分论述的论证，因为对于我来说太简单；如果你能不怕麻烦地对它们系统地进行检验，那么论证本身就会显现在你面前，就学习而论，这比起只是阅读更有价值。

所有简约为三或四次方程的立体问题的一般作图法则

当确知所提出的是立体问题，那么无论问题所依赖的方程是四次的或仅是三次的，其根总可以依靠三种圆锥截线中的某一种求得，甚或靠它们中某一种的某个部分（无论多么小的一段）加上圆和直线求出。我将满足于在此给出靠抛物线就能将根全部求出的一般法则，因为从某种角度看，它是那些曲线中最简单的。

[image: ]


首先，当方程中的第二项不是零时，就将它消去。于是，若给定的方程是三次的，它可化为z
 3
 ＝±apz
 ±a
 2
 q
 这种形式；若它是四次的，则可化为z
 
4

 ＝±apz
 2
 ±a
 2
 qz
 ±a
 3
 r
 。当选定a
 作为单位，前者可写成z
 3
 ＝±pz
 ±q
 ，后者变为z
 
4

 ＝±p
 z
 2
 ±qz
 ±r
 。设抛物线FAG
 已描绘好；并设ACDKL
 为其轴，a
 或1为其正焦弦，它等于2AC
 （C
 在抛物线内），A
 为其顶点。截取CD
 ＝[image: ]
 ，使得当方程含有＋p
 时，点D
 和点A
 落在C
 的同一侧，而当方程含有－p
 时，它们落在C
 的两侧。然后，在点D
 （或当p
 ＝0时，在点C
 ）处画DE
 垂直于CD
 ，使得DE
 等于[image: ]
 ；当给定方程是三次（即r
 为零）时，以E
 为心、AE
 为半径作圆FG
 。



	[image: ]

	[image: ]





若方程含有＋r
 ，那么，在延长了的AE
 的一侧截取AR
 等于r
 ，在另一侧截取AS
 等于抛物线的正焦弦，即等于1；然后，以RS
 为直径在其上作圆。于是，若画AH
 垂直于AE
 ，它将与圆RHS
 在点H
 相交，另一圆FHG
 必经过此点。

若方程含有－r
 ，以AE
 为直径在其上作圆，在圆内嵌入一条等于AH
 的线段AI
 ；那么，第一个圆必定经过点I
 。
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现在，圆FG
 可能在1个，2个，3个或4个点处与抛物线相交或切触；如果从这些点向轴上引垂线，它们就代表了方程所有的根，或是真根、或是假根。若量q
 为正，真根将是诸如跟圆心E
 同在抛物线一侧的垂线FL
 ；而其余如GK
 这样的将是假根。另一方面，若q
 是负的，真根将是在另一侧的垂线，假根或者说负根
(2)

 将跟圆心E
 在同一侧面。若圆跟抛物线既不相交也不相切，这表明方程既无真根、亦无假根，此时所有的根都是虚的。

这条法则显然正是我们所能期待的、既具一般性又是很完全的法则，要论证它也十分容易。若以z
 代表如上作出的直线段GK
 ，那么AK
 为z
 2
 ，因为据抛物线的性质可知，GK
 是AK
 跟正焦弦（它等于1）之间的比例中项。所以，当从AK
 中减去AC
 或[image: ]
 及CD
 或[image: ]
 之后，所余的正是DK
 或EM
 ，它等于[image: ]
 ，其平方为

[image: ]


[image: ]


又因[image: ]
 ，整条直线段[image: ]
 ，GM
 的平方等于[image: ]
 。将上述两个平方相加，我们得[image: ]
 。此即GE
 的平方，因GE
 是直角三角形EMG
 的斜边。

但GE
 又是圆FG
 的半径，因此可用另一种方式表示。因[image: ]
 ，ADE
 是直角，我们可得[image: ]
 。

于是，由HA
 是AS
 （或1）跟AR
 （或r
 ）之间的比例中项，可得[image: ]
 ；又因EAH
 是直角，HE
 或EG
 的平方为

[image: ]


[image: ]


我们从这个表达式和已得到的那个式子可导出一个方程。该方程形如z
 
4

 ＝pz
 2
 －qz
 ＋r
 ，从而证明了直线段GK
 、或者说z
 是这个方程的根。当你对所有其他的情形应用这种方法时，只需将符号作适当的变化，你会确信它的用途，因此，我无需再就这种方法多费笔墨。

对比例中项的求法

现在让我们利用此法求直线段a
 和q
 之间的两个比例中项。显然，若我们用z
 表示两比例中项中的一个，则有[image: ]
 。我们由此得到q
 和[image: ]
 之间关系的方程，即z
 3
 ＝a
 2
 q
 。

以AC
 方向为轴描绘一条抛物线FAG
 ，AC
 等于[image: ]
 ，即等于正焦弦的一半。然后，作CE
 等于[image: ]
 ，它在点C
 与AC
 垂直；并描绘以E
 为心、通过A
 的圆AF
 。于是，FL
 和LA
 为所求的比例中项。

角的三等分
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再举一例，设要求将角NOP
 ，或更贴切地说将圆弧NQTR
 分成三等分。令NO
 ＝1为该圆的半径，NP
 ＝q
 为给定弧所对的弦，NQ
 ＝z
 为该弧的三分之一所对的弦，于是，方程应为z
 3
 ＝3z
 －q
 。因为，联结NQ
 、OQ
 和OT
 ，并引QS
 平行于TO
 ，显然可知NO
 比NQ
 等于NQ
 比QR
 ，且等于QR
 比RS
 。又因NO
 ＝1，NQ
 ＝z
 ，故QR
 ＝z
 2
 ，RS
 ＝z
 3
 ；由于NP
 （或q
 ）跟NQ
 （或z
 ）的三倍相比只差RS
 （或z
 3
 ），我们立即得到q
 ＝3z
 －z
 3
 ，或z
 3
 ＝3z
 －q
 。

描绘一条抛物线FAG
 ，使得正焦弦的二分之一CA
 等于[image: ]
 ，垂线[image: ]
 ；然后，以E
 为心作过A
 的圆FA
 gG
 。该圆与抛物线除顶点A
 外还交于三点F
 、g和G
 。这说明已得的方程有三个根，即两个真根GK
 和gk
 ，一个假根FL
 。两个根中的较小者gk
 应取作所求直线段NQ
 的长，因另一个根GK
 等于NV
 ，而NV
 弦所对的弧为VNP
 弧的三分之一，弧VNP
 跟弧NQP
 合在一起组成一个圆；假根FL
 等于QN
 和NV
 的和，这是容易证明的。

所有立体问题可约化为上述两种作图

我不需要再举另外的例子，因为除了求两个比例中项和三等分一个角之外，所有立体问题的作图都不必用到这条法则。你只要注意以下几点，上述结论便一目了然：这些问题中之最困难者都可由三次或四次方程表示；所有四次方程又都能利用别的不超过三次的方程约简为二次方程；最后，那些三次方程中的第二项都可消去；故每一个方程可化为如下形式中的一种：

[image: ]


若我们得到的是z
 3
 ＝－pz
 ＋q
 ，根据被卡当（Cardan）归在西皮奥·费雷乌斯（S
 cipio Ferreus）名下的一条法则，我们可求出其根为

[image: ]


类似地，当我们得到z
 3
 ＝＋pz
 ＋q
 ，其中最后一项的一半的平方大于倒数第二项中已知量的三分之一的立方，我们根据相当的法则求出的根为

[image: ]


很清楚，所有能约简成这两种形式的方程中任一种的问题，除了对某些已知量开立方根之外，无需利用圆锥截线就能完成其作图，而开立方根等价于求该量跟单位之间的两个比例中项。若我们得到z
 3
 ＝＋pz
 ＋q
 ，其中最后一项之半的平方不大于倒数第二项中已知量的三分之一的立方，则以等于[image: ]
 的NO
 为半径作圆NQPV
 ，NO
 即单位跟已知量p
 的三分之一两者间的比例中项。然后，取[image: ]
 ，即让NP
 与另一已知量q
 的比等于1与[image: ]
 的比，并使NP
 内接于圆。将两段弧NQP
 和NVP
 各自分成三个相等的部分，所求的根即为NQ
 与NV
 之和，其中NQ
 是第一段弧的三分之一所对的弦，NV
 是第二段弧的三分之一所对的弦。

[image: ]


最后，假设我们得到的是z
 3
 ＝pz
 －q
 。作圆NQPV
 ，其半径NO
 等于[image: ]
 ，令NP
 （它等于[image: ]
 ）内接于此圆；那么，弧NQP
 的三分之一所对的弦NQ
 将是第一个所求的根，而另一段弧的三分之一所对的弦NV
 是第二个所求的根。我们必须考虑一种例外情形，即最后一项之半的平方大于倒数第二项中已知量的三分之一的立方；此时，直线段NP
 无法嵌在圆内，因为它比直径还长。在这种情形，原是真根的那两个根成了虚根，而唯一的实根是先前的那个假根，据卡当的法则，它应为

[image: ]


表示三次方程的所有根的方法，此法可推广到所有四次方程的情形

还应该说明，这种依据根与某些立方体（我们仅知道它的体积）的边的关系表示根的方法，绝不比另一种方法更清晰和简单，后者依据的是根与某些弧段（或者说圆上的某些部分）所对弦的关系，此时我们已知的是弧段的三倍长。那些无法用卡当的方法求出的三次方程的根，可用这里指出的方法表示得像任何其他方程的根一样清晰，甚至更加清晰。

例如，可以认为我们知道了方程z
 3
 ＝－qz
 ＋p
 的一个根，因为我们知道它是两条直线段的和，其中之一是一个立方体的边，该立方体的体积为[image: ]
 加上面积为[image: ]
 的正方形的边，另一条是另外一个立方体的边，此立方体的体积等于[image: ]
 减去面积为[image: ]
 的正方形的边。这就是卡当的方法所提供的有关根的情况。无需怀疑，当方程z
 3
 ＝＋qz
 －p
 的根的值被看成是嵌在半径为[image: ]
 的圆上的弦的长度（该弦所对的弧为长度等于[image: ]
 的弦所对的弧的三分之一）时，我们能更清楚地想象它、了解它。

确实，这些术语比其他说法简单得多；当使用特殊符号来表示所论及的弦时，表述就更精炼了，正如使用符号[image: ]
 来表示立方体的边一样。

运用跟已解释过的方法类似的方法，我们能够表示任何四次方程的根，我觉得我无须在这方面作进一步的探究；由于其性质所定，我们已不可能用更简单的术语来表示这些根了，也不可能使用更简单同时又更具普遍性的作图法来确定它们。

为何立体问题的作图非要用圆锥截线，解更复杂的问题需要其他更复杂的曲线

我还一直没有说明为什么我敢于宣称什么是可能、什么是不可能的理由。但是，假如记住我所用的方法是把出现在几何学家面前的所有问题，都约化为单一的类型，即化为求方程的根的值的问题，那么，显然可以列出一张包括所有求根方法的一览表，从而很容易证明我们的方法最简单、最具普遍性。特别地，如我已说过的，立体问题非利用比圆更复杂的曲线不能完成其作图。由此事实立即可知，它们都可约化为两种作图，其一即求两条已知直线段之间的两个比例中项，另一种是求出将给定弧分成三个相等部分的两个点。因为圆的弯曲度仅依赖于圆心和圆周上所有点之间的简单关系，所以圆仅能用于确定两端点间的一个点，如像求两条给定直线段之间的一个比例中项或平分一段给定的弧；另一方面，圆锥截线的弯曲度要依赖两种不同的对象，因此可用于确定两个不同的点。

基于类似的理由，复杂程度超过立体问题的任何问题，包括求四个比例中项或是分一个角为五个相等的部分，都不可能利用圆锥截线中的一种完成其作图。

因此我相信，在我给出那种普遍的法则，即如前面已解释过的、利用抛物线和直线的交点所描绘的曲线来解决所给问题的作图之后，我实际上已能解决所有可能解决的问题；我确信，不存在性质更为简单的曲线能服务于这一目标，你也已经看到，在古人给予极大注意的那个问题中，这种曲线紧随在圆锥截线之后。在解决这类问题时顺次提出了所有应被接纳入几何的曲线。

需要不高于六次的方程的所有问题之作图的一般法则

当你为完成这类问题的作图而寻找需要用到的量时，你已经知道该怎样办就必定能写出一个方程，它的次数不会超过5或6。你还知道如何使方程的根增大，从而使它们都成为真根，同时使第三项中的已知量大于第二项中的已知量之半的平方。还有，若方程不超过五次，它总能变为一个六次方程，并使得方程不缺项。

为了依靠上述单一的法则克服所有这些困难，我现在来考虑所有使用过的办法，将方程约化为如下形式：

[image: ]


其中q
 大于[image: ]
 的平方。


BK
 沿两个方向随意延长，在点B
 引AB
 垂直于BK
 、且等于[image: ]
 。在分开的平面上描绘抛物线CDF
 ，其主正焦弦为

[image: ]


我们用n
 代表它。

现在，把画有该抛物线的平面放到画有直线AB
 和BK
 的平面上，让抛物线的轴DE
 落在直线BK
 上。取点E
 ，使[image: ]
 ，并放置一把直尺连接点E
 和下层平面上的点A
 。持着直尺使它总是连着这两个点，再上下拉动抛物线而令其轴不离开BK
 。于是，抛物线与直线的交点C
 将描绘出一条曲线ACN
 ，它可用于所提问题的作图。

[image: 112-1]


描绘出这条曲线后，在抛物线凹的那边取定BK
 上的一个点L
 ，使[image: ]
 ；然后，在BK
 上朝B
 的方向划出LH
 等于[image: ]
 ，并从H
 在曲线ACN
 所在的那侧引HI
 垂直于LH
 。取HI
 等于

[image: ]


为简洁起见，我们可令其为[image: ]
 。我们再连接L
 和I
 ，以LI
 为直径并在其上描绘圆LPI
 ；然后，在该圆内嵌入等于[image: ]
 的直线段LP
 。最后，以I
 为心画过P
 的圆PCN
 。这个圆与曲线ACN
 相交或相切触的点数跟方程具有的根的数目一样多；因此，由这些点引出的与BK
 垂直的CG
 、NR
 、QO
 等垂线段就是所求的根。这条法则绝不会失效，也不允许任何例外发生。

[image: ]


因为，若量S
 与其他的量p
 、q
 、r
 、t
 、u
 相比有如此之大，以至直线段LP
 比圆LI
 的直径还长，根本不可能嵌在圆内，那么，所论问题的每一个根将都是虚根；若圆IP
 如此之小，以至跟曲线ACN
 没有任何交点，方程的根也皆是虚根。一般而论，圆IP
 将跟曲线ACN
 交于六个不同的点，即方程可有六个不同的根。如果交点不足此数，说明某些根相等或有的是虚根。

当然，如果你觉得用移动抛物线描绘曲线ACN
 的方法太麻烦，那么还有许多其他的办法。我们可以如前一样取定AB
 和BL
 ，让BK
 等于该抛物线的正焦弦；并描绘出半圆KST
 ，使其圆心在BK
 上，与AB
 交于某点S
 。然后，从半圆的端点T
 出发，向K
 的方向取TV
 等于BL
 ，再连接S
 和V
 。过A
 引AC
 平行于SV
 ，并过S
 引SC
 平行于BK
 ；那么，AC
 和SC
 的交点C
 就是所求曲线上的一个点。用这种方法，我们可以如愿找出位于该曲线上的任意多个点。

[image: ]


以上结论的证明是非常简单的。置直尺AE
 和抛物线FD
 双双经过点C
 。这是总能办到的，因为C
 落在曲线ACN
 上，而后者是由该抛物线和直尺的交点描绘出来的。若我们令CG
 ＝y
 ，则GD
 将等于[image: ]
 ，因为正焦弦n
 与CG
 的比等于CG
 与GD
 的比。于是，[image: ]
 ，从GD
 中减去DE
 ，我们得[image: ]
 。因为AB
 比BE
 等于CG
 比GE
 ，且AB
 等于[image: ]
 ，因此，[image: ]
 。现令C
 为由直线SC
 （它平行于BK
 ）和AC
 （它平行于SV
 ）的交点所生成的曲线上的一个点。并令SB
 ＝CG
 ＝y
 ，抛物线的正焦弦BK
 ＝n
 。那么，BT
 ＝[image: ]
 ，因为KB
 比BS
 等于BS
 比BT
 ；又因TV
 ＝BL
 ＝[image: ]
 ，我们得[image: ]
 。同样，SB
 比BV
 等于AB
 比BE
 ，其中BE
 如前一样等于[image: ]
 。显然，由这两种方法描绘出了同一条曲线。

而且，BL
 ＝DE
 ，故DL
 ＝BE
 ；又[image: ]
 及
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因此，
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又因[image: ]
 ，故
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此式可写成
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由此可得GH
 的平方为

[image: ]


[image: 114-1]


无论取曲线上的哪一点为C
 ，也不一论它接近N
 或接近Q
 ，我们总是能够用上述同样的项和连接符号表示BH
 之截段（即点H
 与由C
 向BH
 所引垂线的垂足间的连线）的平方。

再者，[image: ]
 ，由此可得
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因为角IHL
 是直角；又因

[image: ]


且角IPL
 是直角，故[image: ]
 。现引CM
 垂直于IH
 ，
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由此可得IM
 的平方为[image: ]
 。

从IC
 的平方中减去IM
 的平方，所余的即为CM
 的平方：
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此式等于上面求得的GH
 的平方。它可写成
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现在，式中的n
 2
 y
 
4

 用[image: ]
 代替，2my
 3
 用[image: ]
 代替。在两个部分
(3)

 皆以n
 2
 y
 2
 乘之后，我们得到
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等于
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即
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由此可见，直线段CG
 、NR
 、QO
 等都是这个方程的根。

若我们想要找出直线段a
 和b
 之间的四比例中项，并令第一个比例中项为x
 ，则方程为x
 5
 －a
 
4

 b
 ＝0或x
 6
 －a
 
4

 bx
 ＝0。设y
 －a
 ＝x
 ，我们得
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因此，我们必须取AB
 ＝3a
 ；抛物线的正焦弦BK
 必须为
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我称之为n
 。DR
 或BL
 将为
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然后，描绘出曲线ACN
 ，我们必定有
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及
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因为以I
 为心的圆将通过如此找出的点P
 ，并跟曲线交于两点C
 与N
 。若我们引垂线NP
 和CG
 ，从较长的CG
 中减去较短的NR
 ，所余的部分将是x
 ，即我们希望得到的四比例中项中的第一个。

这种方法也可用于将一个角分成五个相等的部分，在圆内嵌入一正十一边形或正十三边形，以及无数其他的问题。不过，应该说明，在许多问题中，我们可能碰到圆与第二类抛物线斜交的情形而很难准确地定出交点。此时，这种作图法就失去了实际价值。克服这个困难并不难，只要搞出另一些与此类似的法则即可，而且有千百条不同的道路通向那些法则。

我的目标不是撰写一本大部头的书；我试图在少量的篇幅中蕴含丰富的内容。这一点你也许能从我的行文中加以推断：当我把同属一类的问题化归为单一的一种作图时，我同时就给出了把它们转化为其他无穷多种情形的方法，于是又给出了通过无穷多种途径解其中每个问题的方法；我利用直线与圆的相交完成了所有平面问题的作图，并利用抛物线和圆的相交完成了所有立体问题的作图；最后，我利用比抛物线高一次的曲线和圆的相交，完成了所有复杂程度高一层的问题。对于复杂程度越来越高的问题，我们只要遵循同样的、具有普遍性的方法，就能完成其作图；就数学的进步而言，只要给出前二、三种情形的做法，其余的就很容易解决。

我希望后世会给予我仁厚的评判，不单是因为我对许多事情作出的解释，而且也因为我有意省略了的内容——那是留给他人享受发明之愉悦的。



————————————————————


(1)
  笛卡儿在描述方程的次数时，使用dimension这个词，在讨论几何对象的维数时，也用这同一个词。——译者


(2)
  笛卡儿在这里首次直接使用“假根”的同义语“负根”，原文为“Les fausses ou moindres que rien”，直译为：假根或比无还小的根。——译者


(3)
  指GH
 的平方和CM
 的平方。——译者
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毕达哥拉斯
 　古希腊时代是初等数学的第一个黄金时代，以论证几何为主。毕达哥拉斯学派对于论证数学的成长起了巨大的推动作用，其信条是“万物皆数”，是通过数学来理解和分析自然的先驱。



[image: ]

《雅典学园》拉斐尔画
 　柏拉图认为数学是一切学问的基础，具有伟大、崇高的作用，他积极倡导研究数学。据说在他所创办的著名的雅典学园门口写着：“不懂几何者不得入内。”
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亚里士多德
 　亚里士多德将前人使用的数学推理规律规范化和系统化，从而创立了独立的逻辑学，他的形式逻辑被后人奉为演绎推理的典范。
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	《几何原本》希腊文手抄本
	《几何原本》拉丁文手抄本




欧儿里得的《几何原本》精辟地总结了人类长时期积累的数学成就，建立了数学的科学体系，为后世继续学习和研究数学提供了课题和资料，使几何学的发展充满了生机。
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	阿波罗尼奥斯
	《圆锥曲线论》书影




阿波罗尼奥斯是与欧几里得同一时期的伟大数学家。他所著的《圆锥曲线论》在研究圆锥曲线方面所达到的高度，直至17世纪笛卡儿、帕斯卡尔出场之前，始终无人能够超越，对几何学的发展产生了深远的影响。
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《数学汇编》书影



帕普斯是古希腊后期的数学家，其主要著作《数学汇编》总结了希腊早期的几何知识，其中记载着著名的“帕普斯问题”，笛卡儿试图用分析方法解决这一问题，导致其发现了解析几何学的原理。
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荷兰南部的布雷达
 　从拉弗莱什公学毕业后，笛卡儿认为学校教育并没有给他掌握真理的方法，经过长时期的思考，他寻找到了数学和逻辑学是通往真理之路。在荷兰南部布雷达服兵役期间，他潜心于构造一种适用于一切精密科学的数学方法。1619年他在写给朋友的信中激动地说：“透过这门科学的谜团，我已瞥见难以名状的光明，凭借它，我想我能驱散最浓密的黑暗。”
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多瑙河畔的诺伊堡
 　1619年冬季，笛卡儿随军队驻扎于多瑙河畔的诺伊华，附近是乌尔姆。据说11月10夜里，笛卡儿连续做了三个奇特的梦。第一个梦是他被风暴吹到一个风力吹不到的地方；第二个梦是他得到了打开自然宝库的钥匙；第三个梦是他开辟了通向真正知识的道路。这三个奇特的梦增强了他创立新学说——解析几何的信心，这个传说给解析几何的诞生蒙上了一层神秘色彩。
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莱顿大学
 　笛卡儿旅居荷兰期间，于1630年6月27日入莱顿大学学习数学，后来在其老师戈琉斯的建议下，研究并解决了帕普斯问题。
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莱顿大学徽标
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《几何》扉页





	[image: ]

	[image: ]

	[image: ]





《几何》书影

1637年笛卡儿发表了《方法谈》，附《折光》、《气象》、《几何》3篇论文，所附3篇科学论文，笛卡儿认为足以证明他的方法非常有效，其中《几何》是解析几何诞生的标志。

[image: ]
费马像

笛卡儿的《几何》1637年问世时，另一位法国数学家费马也完成了用代数方程研究几何曲线的作品《平面和立体的轨迹引论》，据称该文于1629年完稿（1679年正式发表），“优先权问题，在一切科学史中都构成了不幸的一章”。相比之下，笛卡儿的解析思想更为深刻，他创立的解析几何也更为成熟。
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	牛顿
	莱布尼茨




解析几何引入了变量思想，成为发明微积分的思想基础。在创立微积分方面，莱布尼茨与牛顿两个伟人各自独立地发现了微积分基本定理，同为微积分的创始人。
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卫星导航系统



为了整合代数与几何，笛卡儿发明了卡氏坐标系统（Cartesian coordinate system），这一系统是由相交的并行线组构成如网格般的坐标系统，可以让我们在二维、三维甚至多维空间中，以数字来描述某定点的位置，卫星导航系统的原理即来自于此，另外计算机、图表、地图、数字图片，还有工程设计、太空航行及原油勘探等，也都要应用卡氏坐标系统。

在日常生活中，运用到卡氏坐标系统的事物不计其数。例如，银行会有顾客的收入、资产、工作经历、学历等许多资料，这类统计与多变量的科学表达式，都得在卡氏坐标系统中应用，才能进行分析。
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资金来源、使用和平衡的帐户管理
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鹦鹉螺
 　鹦鹉螺美丽的外壳，呈现出对数螺线的形态。
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对数螺线
 　笛卡儿坚持曲线与方程相对应，这就突破了欧氏几何只用尺规作图的局限，以前一向为几何学家所回避的许多曲线，便有了和常见曲线相同的地位，大大扩展了数学的领域。现代数学研究的曲线种类繁多，例如玫瑰线、三叶草线、蔓叶线、蚌线、曳物线、回旋曲线等。笛卡儿研究过对数螺线，对数螺线是一根无止尽的螺线，它永远向着极绕，越绕越靠近极，但又永远不能到达极。
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笛卡儿号船
 　运动物体的路线是几何曲线，传统几何对于运动的物体无能为力，而在与变量有关的广阔天地里，解析几何却大有用武之地。现代许多高新技术产品的设计造型都离不开曲线方程工具，如飞机、船舶、航天器等。




笛卡儿在科学上的贡献是多方面的，除了数学上的贡献，他还首次对光的折射定律进行了理论论证，正确地解释了彩虹的形成原因；对人眼进行光学分析，探讨了眼睛的功能及病态的原因，设计了矫正视力的透镜；发展了伽利略运动相对性的理论，比较完整地表述了惯性定律；隐约窥见了能量守恒原理；创立、发展了旋涡说、宇宙演化论学说；探讨了人体的反射活动等。
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	笛卡儿绘制的视网膜上倒像示意图
	笛卡儿关于彗星尾部形成的示意图
	笛卡儿《哲学原理》中关于物体的运动的插图
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	笛卡儿关于彩虹形成的示意图
	笛卡儿关于星系的分析示意图
	笛卡儿关于人体对外界刺激的机械反应示意图
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笛卡儿《论人》中的插图




“如果你读了笛卡儿的几何学之后，又去看他写的形而下学，你很难相信这些著作是一个人写的，你会大为骇然：怎么这样伟大的一位数学家会坠入这样一大堆错误之中。”这是荷兰化学家、医生布尔哈弗对笛卡儿的一句评论。今天看来，笛卡儿的许多科学结论是错误的，但他思考问题的方式却启发了一个又一个伟大的头脑取得一个又一个伟大的发现。
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笛卡儿雕像
 　“我思故我在”是笛卡儿全部知识大厦的基石。笛卡儿对“我”的发现是划时代的发现，它标志着近代哲学的“主体”正式建立起来。近代科学、哲学的发展都以这种主体与客体对立的二元世界为背景而展开。此雕像基座上的话“COGITO ERGO SUM”是“我思故我在”的拉丁文。
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笛卡儿的肖像
 　笛卡儿既被尊为迈代哲学之父，又被奉为近代科学的旗手。他距离我们似乎陌生而遥远，但其实我们无时不生活在他的影响之下。
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《百科全书》插画
 　笛卡儿是迈代理性主义的奠基者，他高举理性义的旗帜，号召人们依从理性光芒的指引，去探求事物的真理。图为1772年版《百科全书》的插画，画面上方的真理（truth）头上放出象征智慧的万丈光芒，旁边的理性（reason）和哲学（philosophy）正从她脸上揭去面纱。




附录Ⅰ　方法谈


鼓基相　译



Appendix Ⅰ



我的这本《方法谈》只能视为一种历史，假使你愿意的话，也可以称之为一种故事，在这本书中有些可以跟着走，有些或者也不适宜于仿效，我希望能有用而对于任何人无伤害，并且特别要感谢我自己的坦白。
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1637年出版的笛卡儿《方法谈》的扉页






第1章　关于科学的各种研究

好的理由
(1)

 是宇宙中的东西，为人人所同具；因为每人都以为他自己具有很丰富的理性，即那些最难喜欢一切别的事物的人，他们对于理性的欲望也不能比他们原来具有的为多。这句话表面看来不免有错误；但是这或者更足以证明判断与辨别真伪的力量，这种力量正当说来可以称之为好的理由或理性，为人人原来所同有。所以意见的不同并不是这个人比那个人更有理性，只是我们的思想在不同的方向中发展，只是一切人不能研究一个相同的目的。所以仅有好的心灵还是不够；最主要的还是要善用这种心灵。最伟大的灵魂能成最大的善，也能成最大的恶；
(2)

 假使有人顺一条直路走，虽然他走得慢，但假使他天天走，比那一时跑一时停的人终究是要在前的。

至于我自己绝不敢以为我的心灵比较普通人完全些；并且我甚至希望与他人有相同敏速的思想，清楚的想象，或丰富的记忆。除此以外，我即不能知尚有何种性质能使心灵完全；因为只有理性或觉知能唯一使我们成为人，并使我们与动物不同，我只得相信每个人都有完全的理性，关于这一点我与普通哲学家的意见相同，他们说具有理性或多或少是“偶然的”，
(3)

 并不影响在同类中之个人的“形式”或性质。

但是我可以大胆地说，我真有很大的幸福，自我幼年以来，我能寻到几条道路，领我到学问与公理的研究，由此我形成一种方法，借这种方法的帮助，渐渐增加我的知识，日积月累，此种知识竟达于最高点，几为我孱弱的能力与短短的生命所难于达到。因为由此我已获得如此的结果，所以虽然我自己的判断往往趋向于自欺，并不趋向于公正，虽然我用哲学家的眼光看世人的种种行动都似乎是无味，但我对于研究真理已有的进步仍然极为满意，并且对于将来我有如此的希望，
(4)

 即在人的职务中，只有人，或者能有最好的与最重要的事业，我敢说这就是我所要选择的。

然而有时我自己或者也能受骗，并且我也能拿铜当做金，拿玻璃当做宝石。与我们有关的题目我们不知受了多少的欺骗，还有我们朋友的判断当其有利于我的时候，我们也应当加以审慎。但是在这本《方法谈》中我很快乐能告诉读者我所走的道路，并且把我的生活清楚地描写出来，因此每一个人可以依其自己来下判断；并且由公共的谈话我能知他人已有的意见，这对于我自己的训诲更有益处，这种受益的方法是在我平常所用的方法以外。

所以此处我并不是教人一种方法，这种方法是每人为达到他的理性都应当遵从的，
(5)

 而只是告诉人在何种情形中我如何努力实行我的方法。那些立有一定法则的人，一定以为他们自己比较他们所教授的人是格外灵巧，假使他们有些微不到的地方，他们应当受责罚。但是我的这本《方法谈》只能视为一种历史，假使你愿意的话，也可以称之为一种故事，
(6)

 在这本书中有些可以跟着走，有些或者也不适宜于仿效，我希望能有用而对于任何人无伤害，并且特别要感谢我自己的坦白。

在儿童时代，我已受文字的陶冶，
(7)

 因此我相信由这种方法一个人也能获得对于人生有用的清楚与确切的知识，所以我曾极想学习这种文字。但是当我学业告一段落的时候，即所谓获得毕业学位的时候，我的意见完全改变了。因为我愈学觉得疑难愈多，诚所谓“学然后知不足”，即愈学愈发现自己的无知。然而我曾在欧洲著名学校中之一读过书，我以为在这个学校里面的著名学者，在世界别的地方很难找到。在这个学校里他人所学的我已都学过了；教给我的学问我不能满意，我可以说读尽了一切的书，即他人认为最奇怪与最不易得的书都能到我的手里。
(8)

 由此我知道他人对于我所下的判断，并且我也不觉得有人认我是在我的同学之下，虽然在我的同学中有人能被认为占有大师的地位。并且在我们的时代也有丰富伟大的心灵，正如以前的时代一样；这就是使我自由判断其他一切的人，而达到这种结论，即以为在世界上没有一种学说能如我以前所信仰的一样。

然而我并非要将学校的练习置之不理。我知道一个人所学的语言对于了解古代典籍非常重要；读故事可以激动心灵，读伟人历史可以鼓舞心灵；并且读书时如能善为辨别，书本亦可以帮助人形成健全的判断。我知道读一切好的书就是和许多过去高尚的人谈话，因为这些人就是著者，不，简直是极小心有研究的谈话者，由此可以显示出他们最好的思想。我以为口才有一种力量与不可比较的美；诗歌最能感动人且能使人爱；数学能有极高的发明，并且既能满足好奇心，又能促进艺术，减少人的劳苦；
(9)

 至于讨论道德的著作不仅含有许多有益的教训，并且含有许多极有用的善良劝告；神学是指导人到天堂的道路；哲学是给人以方法来谈一切事的真理，是引起那些学问较少的人来崇拜；法学、医学与一切其他科学能给研究者以荣耀与财富；最后可以说研究一切东西都好；即使是最迷信与最虚伪的东西，由此我们可以知道它们适当的价值，免得为它们所欺骗。

但是我相信我学语言的时间已很多，即如古代典籍以及历史，故事学的时间也不少。因为与以前另一个时代的人谈话正如旅行一样。因为旅行可以知道其他民族的风俗习惯，借此可以对于我们自己的风俗习惯有一个公平的判断，不要以为凡与我们不同的就是可笑，就是反对理性的，正如许多人没有看见的一样。但是一个人旅行的时候太多了，对于自己本国好像是一个外国人；一个人对于过去要是过于好奇，对于现在就会一点不知道。此外，如故事能使人想象实际上是不可能的事，即如最忠实的历史，假使没有误传或张大原来事体的价值，因为要使之为有价值的读物，至少会失去最微小与最不注意的情境；并且由此事实可以知道历史所留存的事实并非原来实在所有的事实，并且由此来源而来的行为也很容易成为小说中的武士道，不免有夸张的地方，而形成能力难于达到的行为。

我极重视口才，也极爱诗歌，但此二者我以为是心灵的天才，并非研究的结果。凡是具有最强的推理者，与最能组织思想使之明了清楚者，定有研究真理的最好能力，虽然他讲极坏的布勒通
(10)

 （Breton
 ）的语言，从没有学习过修辞学，也没有什么关系。凡是具有特创的观念，且能用柔和文体表现出来的人，定是一个最好的诗人，虽然他不知道什么是诗的艺术。

各种科学中我最喜欢数学，因为数学有确定的证明，与明白的推理；但我仍不能了解其真正用处，并且我以为数学只能应用于机械的手艺，对于数学基础之坚固结实，我亦极为惊异，再没有别的能建筑在这上面。
(11)

 在另一方面古代许多异教徒讨论道德的著作好比是富丽堂皇的宫殿，但其基础仍是建筑在沙泥上的。他们把道德看得太高，并且以为是在世界上一切事物之上；但是他们不能使我们彻底认识道德，并且他们所称呼的美名只是愚蠢、骄傲、失望或凶逆。
(12)



我尊敬神学，我希望进天堂也与任何人一样地希望。但是我已知道，此为极确定的事实，即到天堂的道路对于极无知识与极有学问的人是一样地开放；并且由此引出启示的真理是十分超过了我们的智识，我不敢将之置于我们微弱的理性之下。我想要从事研究这种真理，并且能够成功，那必须要有上天的非常帮助，要有超乎人以上的帮助。

关于哲学我将一无所说，但是，哲学为几百年来最好的心灵所培养，然而无一件事不是在争论中，故结果无一件事不是可疑，我也绝不希望能在哲学中遇着更好的意见。在一个相同的题材中也不知有多少不同的意见，并且这些意见均为著名学者所支持；虽然这些意见绝不只一个是真的，但我以为凡是或然的都是伪的。

至于其他的科学，他们的原则都是由哲学来的，我想人很难为之建筑坚固基础。荣耀与获利均不能使我费精神来研究他们，天啊，我从没有想过来逼迫我自己利用科学增进我的财富；虽然我不像犬儒学派（cynigue
 ）轻视一切的荣耀，但是除了虚伪的头衔以外，我也并不希望能得到什么荣耀。最后对于那些骗人的学说，我已知道很多，既非一个炼金术者的诺言，一个星相家的预料，一个魔术家的假冒，更非一个专以假装不知以为知的空吹牛者能够欺骗我的。

这就是为什么等到我的年龄刚能离开师长的管束的时候，我即立刻完全放弃了这些文字的研究。并且我决计寻找一种在我自己中可以找到的科学，或至少在世界这本大书里面可以找到的科学，所以我利用我青年还未过去的时间，去游历，去参观宫廷与军队，
(13)

 与各种性情与境况不同的人交际，聚集各种不同的经验，证明在各种困难境遇中我还是一个有幸福的人，这一切情形都使我忘不了已过去的事，所以我能由我的经验获得不少利益。因为在推理中我似乎得着更多的真理，即与其任一个学者在他的研究中专凭玄想，无一点结果，他离开常识愈远，他更是觉得一无所得，还不如叫每一个人留心特别关于他自己的事，假使他的判断要是错了，就会有问题来惩罚他，因为一个人如只从事于玄想，即证明他是用很多的心灵与才能来做一种不定的东西。我极想区别真与假，因为我要明白我的行动信任这种生活。

这是真的，即当我考虑过别人的风俗习惯，我不能在里面找到固定的信仰；在这些风俗习惯中我所见到的不同，正如我以前见到哲学家意见的不同。因为他们的研究我获得很多利益，即我知道有许多事虽在我们看来很觉得奇怪与可笑，而在别的伟大民族中不仅被接受而且受赞扬。因此我渐渐脱离错误。但是在我用几年功夫研究世界这本大书以后，我获得许多经验，于是我即决心以我自己为研究的目的，并用全力选择我所要走的道路。这与我未出国门与未离书本时相比较，在我看来，已有较好的成功。



————————————————————


(1)
  　法文Le bon sens在笛卡儿此书中所用的意义，与良心、好的理由、理性等等相等，此处我不译良心而译好的理由，是因为怕与道德上的良心相混。


(2)
  　柏拉图说知的能力是一种神圣的，绝不失其善的性质；这种性质能变成有用或无用，有益或无益，要看指导的人如何（《理想国》Ⅶ）。这几句话可以为笛氏这儿的注脚，换言之，即理性原为人人所具有，如善用之则为善，误用之则为恶。


(3)
  所谓“偶然的”（accident）即谓不是事物的必然性，例如人或高或矮，或黑或白，这都是人的偶然性。至于“形式”则相反，系为事物之本性，例如理性即为人的本性，因为无理性即不足为人。


(4)
  　在《方法谈》第6章中就可以知道这种希望。笛卡儿已知道科学能改造世界。这就是他此处为什么要这样说的理由。


(5)
  　笛卡儿在一封信中说，他称他的这本书为Discurs de le méthode
 ，而不称之为Traité de la méthode
 意思就是表示没有教人的计划。并且在实际方面比理论方面多。


(6)
  此字法文原为fable，与拉丁文fabula一词意义相同，故译为“故事”。


(7)
  这就是指他在拉弗莱什中学时代，受教会的指导研究学问。这种教育只可说是文字教育，与实地观察的不同。


(8)
  　在后面我们就可以知道，笛卡儿除研究普通的科学以外，还研究许多玄妙的科学，如星相学，魔术等等。


(9)
  　一切科学的进步都与数学有关系，详细情形，笛卡儿在《方法谈》第6章中将要说及，唯有科学能使我们认识自然，拥有自然。


(10)
  Bretagne是法国西北部的一省，向来极为保守，尤其语言还是说的初民的语言，故Bretagne的语言在法国是最无文法与修辞学的语言。Breton就是Bretagne的形容词。


(11)
  此为笛氏主要意见之一，数学之重要已为近代科学进步所证实，并使哲学本身趋向于数学。


(12)
  笛卡儿对于古代哲学家很有认识，如斯多亚派，笛氏即深受其影响。所谓失望是指Caton d’Utique（即为拥护自由而反对恺撒者），所谓凶逆是指布鲁图（Brutus）杀恺撒（César）的事。


(13)
  笛卡儿1612年在中学毕业后，在巴黎住四年。后即往荷兰与德国游历。在1619年在德国入伍为军士，至1629年复返荷兰，从事其伟大工作。




第2章　方法的主要规则

我曾在德国，因为战争尚未完结
(1)

 ，所以我被牵引住了。等到皇帝的加冕礼过了
(2)

 ，我即回来加入军队，因为冬天开始来了，遂把我羁留在一个地方，在这个地方既无任何社会的交际来烦扰我，并且更幸福的是也无任何情感与开心的事来扰乱我，所以我能终日独自关闭在一间小房子里面，坐在火炉旁边，从事我自己的思想。在我考虑中的第一件事是一个几部分合成的工作，并且出自各种不同的人的手中，其完全程度当然不及出自一个人的手中所成的工作。例如一所房子为一个工程师所计划的与指挥造成的，一定比较利用旧墙加以改造的来得更为美丽与坚固，因为旧墙有另外一个目的。又如许多古代的城市，在最初仅为村落，经过很长的时间，就渐渐变为大的城市，这种城市的构造，要与由一个工程师按照他自己的思想实行他规则的计划去建造一个城市相比较一定差得很远。并且要将这两个城市的建筑分开来看，为一个人所建造的一定比较那旧有的表现更多的美丽与精巧，并且那旧有的城市，房屋一定是大大小小，不能齐一，因此街道也一定是弯弯曲曲，毫无规则，所以为理性引导达于这种布置，与其说是人的意志，不如说是人的机会。假使我们想有几个警察有时时看守私人住宅的特别职务，以为公共的装饰品，我们就可以知道要实行别人的工作能得着满意是如何困难。因此我想象那些由半野蛮渐渐变成文明的人民，仅因为他们的犯罪与争夺的必然结果而形成的法律，绝不能建立一个很好的政府制度，如那些初结合的社会，受谨慎的立法者的影响所设立的。
(3)

 因此亦可以确定受上帝一个人命令而成之真正宗教的制度一定比较由别的多数人所成的好得多了。再说到人事，我相信如斯巴达在古代非常强盛，这并不是因为每一个人有完全的道德与健全的法律，在斯巴达有许多很奇怪的事，并有许多事是与道德相反，而是因为这个国家为个人所结合，并且他们是趋向于一个相同的目的。相同，我以为在书本中的科学，至少是那些不定的推理与无证明的学问，就是由许多人的不同意见渐渐集合起来的，故不能接近真理，比较一个普通常识人对于他眼前事物所具有之自然的推理。又我以为因为我们在未成人以前都是儿童，又因为很久均被我们的情欲与师长所管理（这些师长常常彼此互相矛盾，没有一个人或者能给我们以最好的劝告），所以我们的判断绝不能如此完全与坚固；假使我们自生下来就能完全应用我们的理性，而只为理性所引导，那我们的判断一定不像现在。

诚然，没有一个城市只是因为要把房屋另换一种形式，或使街道更为美观，即将所有的房屋都拆毁；但是，同时也有许多人因为要将他们的房屋改造来拆毁他们的旧房屋，并且有时当房屋本身有倒塌的危险，与房基不稳固的时候，势必要拆毁。由这个例子可以知道有私人主张要改造一个国家使之返于正轨，当改变一切，彻底推翻，这似乎没有什么理由。将科学全体与学校中所设立之课程加以完全改造，此或亦不可能。但是，关于我以前所信仰的一切意见我想我当努力将它们都完全扫除出去，所以这些意见后来或为较好的意见或为相同的意见所代替，直至我使它们合于理性计划的标准为止。并且我坚信用此方法我能使我的生活更好，比较建筑在旧的基础上，依据我青年时毫未加以思索而承受的原则上。虽然如此做我承认有许多困难，然而同时并不是不能战胜这种困难，也并不是不能与有关公众之琐细事的改革相比较。至于在较大的事件中，当一次崩溃以后就很难使之再恢复起来，或一次完全动摇以后亦难再使之保持原状，并且它们的崩溃亦极为猛烈。
(4)

 至于它们所具有的缺点（这在它们当中的复杂性看来，知道在许多情形中，这些缺点一定会存在的），习惯是无疑地能使它们比较减轻，并也能帮助我们免除或无意中改正许多，这许多缺点非先见所能预防。最后，这些缺点比较除去它们的方法还常常更能忍受，这正如在山中的道路，因为常常有人走，遂渐渐变成平坦的大路，人宁愿走这种路，而不愿攀山越岭去走捷径。

这就是为什么无论如何我不能赞成那些浮躁乱动的精神，他们既不是生来就有，也不能对于管理公共事务有益，但在他们心中常常有新的改革。假使在这本书中要有一点被人疑惑是为这种愚蠢行为辩护，那我这本书真大不应该出版。我的计划绝没有超过了想改革我自己的意见，并且建立一个完全是我自己的基础。假使我的工作能给我以相当满意，那我此处所表现的草稿，并非想要劝任何人来模仿。那些受上帝特别恩惠的人或者能有更高尚的计划，但是我很惧怕这种特别的个人将为多数人太冒险了。只是决心扫除一切以前所承受的意见与信仰这并不是一个每人都应当跟着学的好例子。世界可以说是由两种心灵组合成的，但没有一种能采取这种例子；第一种是那些相信自己是很聪敏的人，他们一定不能免除过于急促的判断，无耐心整理他们的思想使合于正当秩序。所以像这种人要是有自由怀疑他以前所承受的原则，再受歧途的迷惑，那他永远不能顺着必经的大道达到预定的目的，并且他一生必完全徘徊于迷途中。第二种是那些有理性或很谦虚的人，以为他们分辨真假的能力不及曾经教授过他们的人，那他们应当以服从教授者的意见为满足，不必再由他们自己当中寻找较好的意见。

至于我自己当然是属于第二种，假使我从没有一个教师或者从不知道时时存在于最大学者中的不同的意见。在我在学校读书的时代我就听说没有东西能想象为这个或那个哲学家所不主张的那样奇怪与令人几不能相信，在我旅行的时候我更承认凡与我们的意见冲突的未必就一定是野蛮的，或者比较我们具有更多的理性。一个相同的人，并有相同的精神，如自儿童时起即养育在法国或德国，比较他一生是在野蛮人中，一定有极大的不同。我也注意到如一个人衣服的样式在十年前或者为我们所喜欢，再过十年以后或者我们仍能喜欢，但在现在我们以为极不合时而且可笑。因此可知影响我们最深的是风俗习惯，而不是任何确定的知识，然而虽如此说，不过多数人的论调对于难发现的真理不能供给任何价值，因为这种真理似乎只可以为一个人所发现，并非为大众所发现。我不能选择任何人，他们的意见在我以为应当有利于别人，而我觉得我是使我自己必须担任我自己方法的方向。

但是像一个人单独地走着，在黑暗中走着，我决定是慢慢地走，并用全力注意一切的事体，假使我只向前走了一点点，但我至少能保住不至于倾倒。我并不想开始完全扫除在以前钻入我信仰中的任何意见，未经过理性而介绍进来的意见，直至后来我用了很多的时间再计划我所要担任的工作，并寻找真正的方法能使我的心灵在可能范围内知道一切的事体。

在我幼年的时候，在哲学一部分中我曾研究过逻辑学，又在数学、解析几何与代数中，这三种艺术（或称之为科学亦可）对于我的计划亦有相当帮助。但是对于它们细加考察，我看到在逻辑学方面，三段论证式与别的一大部分学理，只能解释人已知的东西
(5)

 ［正如吕勒
(6)

 的艺术说了对于不知道的东西无判断］，不能知道新的东西。虽然逻辑学也含有很多真的与好的方法，但同时也混杂有不少有害的或肤浅的别的方法，要想将这两种截然分开颇为困难，正如一块未经雕刻的大理石要分出里面的条纹与脉络是一样的困难。至于古代的分析（analyse
 ）与近代的代数，
(7)

 除了它们只是含有最抽象的材料与似乎最无用以外，前者仅以符号的研究为事，要无很大的想象是很不容易了解的；后者是服从规则与公式，结果造出一种很难明白的艺术，使心灵发生阻碍，代替了培养心灵的科学。因此使我觉得一定要寻找别的方法，这种方法要含有前面所述的三种方法的益处，而免除他们的缺点。有时公律过多反能容罪恶横行，正如一个国家的法律虽少，苟能严格遵守，比较多而不能遵守，一定管理好得多。所以我与其采取构造逻辑学的许多规律，还不如就找出下面的四条规则，假使我有坚固的决心遵守，就是这四条也就很够了。

第一规则是无论任何事在我未明白认识以前，绝不能承受之为真。这就是说，要很小心地免除在判断中的急促与偏见，只能承受在我们心灵中表现极清楚明白而使我们再不能怀疑的判断。

第二规则为将我在很多部分中所有的困难尽量分析开，使能获得最好的解决。

第三规则为顺着次序引导我们的思想，由最简单的与最容易认识的事物起始，渐渐达到最循序复杂的知识，假定在他们当中彼此不是顺着一个自然的关系。

第四规则为在一切情形中统计愈完全愈好，观察愈普遍愈好，不要遗留一点。

这些推理的长链，简单而且容易，几何学对此似乎常常是达于最困难的证明，使我想象一切事，能在人认识之下，似乎在相同的形式中彼此都有关系；假使我们不愿承受任何事为真实——不是如此的真实，常常保留必然的秩序演绎出结论，由此达于彼，没有如此之远不能使人达到，也没有如此的隐藏不能使人发现。究竟必须是由哪一种事物起始，这在我并没有什么困难，因为我已经知道是由最简单与最容易知道的事物起始。又研究一切以前在科学中寻求真理的那些科学家，只有数学家能够找出些证明，换言之，能够找出些确定与明白的理性，我不怀疑他们是用此相同的方法去研究，同时我也不希望有任何其他的结果，除非我的心灵为真理所滋养已成习惯，对于伪的推理不满意，但是我毫无意思想了解一切这些特别的科学如与数学有相同的名称；但是要知道它们的对象虽不同，在这一点是相同的，即它们所研究的只是表现在这些对象中的各种关系或比例，假使我只在它们的普通方面来研究这些比例，我想这是比较好些，而不去观察它们，在各种对象中，此对象即用来使知识格外容易。在对象上我也一点没有限制它们，因为我能将它们用于一切其他的现象。
(8)

 因为要很小心地认识这些比例，有时我必须个别地每个加以研究，有时我仅须记在心里，或者将它们聚在一块，因为要能详细研究它们，我想应当是在线的形式中来描写它们，因为我再不能找到比这个更简单与表现在我的印象与感觉中更清楚的方法。但是要能使我记得住它们，或能了解他们的全体，我必须还要借几个公式来解释它们，不过这些公式是愈短愈好。因为这种目的，所以我必须在解析几何与代数中借来它们最好的，借以改正彼此的错误。
(9)



其实，我敢说我所选择几个规条的确切观察，能使我很容易分辨包括在此二种科学中的一切问题，我用两三个月的时间研究它们，由最简单与最普通的开始，在每一个真理中我发现有一个规则能用来帮助我寻找别的规则，不仅能使我解决许多我以前认为很困难的问题，并且最后能使我决定（我虽然还不知道）用什么方法，在什么范围，能够解决它们。假使你不记得在每一个事物中只能发现一个真理，不论谁他能成功了，他就是知道最多的真理，那或者在你就是太无意味了。例如在儿童中也是相同，儿童学习数学，依照教授的规则去做加法；他一定以为就要人的心灵能知道之数目的总数他都能知道。总结可以说因为方法是教我们跟着真正的秩序，并且一个一个地举出事物中每一个名称，加以研究，并包含一切给予数学规则以确定的东西。

但是在这种方法中使我最满意的是借此我能充分用我的理性于一切事物，虽不能完全至少是尽我所有的力量。除此以外，用了这种方法之后，我觉得我的心灵渐渐习惯了解事物格外清楚，格外精确；并且这种方法不限于任何特别事物，我自己承认这种方法也能用来解决别的科学的困难，正如我用之解决代数的困难一样。并非因此我就敢研究一切表现他们自己的事物，因为此与“方法”所规定的秩序相反。但是要注意他们的原则都应当来自哲学，
(10)

 虽然在哲学中我不能找到任何的确定，我以为最要紧还是先在哲学中建立确定。并且我以为这是世界上最重要的事，又先入之见与偏见是最可怕的，所以在我是23岁还未达到真正成熟年龄的时候，我并不想能在哲学中建立这种确定。我并以为第一我当用很多时间使我自己预备这种工作，即从我的心灵中扫除我在这个时候以前所承认之一切的错误意见，聚集各种经验供给我后来的推理，并使我自己常常应用我以上所述的方法，可以渐渐帮助我增加力量。



————————————————————


(1)
  指三十年战争（La guerre de Trente ans）。


(2)
  即费迪南德（Ferdinand）二世的加冕礼，时在1619年。


(3)
  笛卡儿这种学说并不是完全无错误。由历史与经验证明好的制度不见得就是由一个立法者的头脑里来的。如英国的宪法为许多人所颂扬，但是英国的宪法也是由环境的影响与压迫渐渐造成的。笛氏此种学说到18世纪为卢梭（Rousseau）应用到政治上去，即成了大革命。


(4)
  笛卡儿想应用他的方法到国家的政府，但又不愿发生革命。不过他已觉得当应用他在思想中找真理的方法到社会上来，换言之，即在科学改造以后，当再来改造国家。


(5)
  亚里士多德（Aristotle）式的逻辑学只是告诉我们如何由普遍实在推知个别实在，而不能教我们发现新的思想。


(6)
  吕勒（Raymond Lulle）生于巴利阿里群岛（Baléares），在1234年，他曾以一种智识的机械方法解决一切的困难。曾以观念或字代替数目，有些与机械相同的计算，正如在今日所见者相同。这是中古经院学派的胜利，一个人不必用字做游戏。


(7)
  分析是一个方法，即由一个命题使之达于一个更简单的命题，不过亦可以用严格的推理使简单命题再返于原来命题。这种方法是用在数学里面以解决问题。至于代数亦然，也是用来使一个等号愈简单，直至达到人能解决此等号为止。（参看Duhamel的Méthode dans les sciences de raisonnenient
 ，第一部分）。


(8)
  这种关系的研究笛卡儿称之为普遍的数学（mathématique universelle）；这种科学的规则可以移转一切别的科学，特别是在哲学中。


(9)
  所谓解析几何（géométrie analytique）就是笛卡儿所要发明的。


(10)
  在《方法谈》第6章可以看出笛卡儿怎样证明外界事物的存在。这种证明假定灵魂与上帝的知识，结果除非元学完成，否则物理不能开始。




第3章　由这种方法提出的几个道德规则

最后，这似乎是不够，即在开始再建造我们所住的房屋以前，把房屋拆毁，预备材料，请工程师（或自己做工程师建筑，并很小心地计划），但是我们仍然需要预备一个别的房屋，使我们在建造自己的房屋的时候可以安居。同样地，我不能使我的行动无所决定，当我的理性强迫我不得不如此判断的时候，并且我要使我的生活能够快乐，我当及时为我自己制造一个道德的规则，这种道德规则仅含有三四个公理，我将一一叙述之。
(1)



第一是服从我们国家的法律与风俗，常常借上帝的恩惠皈依宗教，此种宗教即在我儿童时被教训的，依据最中庸的意见使我指挥一切的事远离太过的事，此种太过的事常常为与我们所接触之最聪明的判断所实行与接受。我开始视我自己的意见为一无所有，因为我想把它们一一加以研究，我曾料定最好是服从靠得住的判断。虽然在中国人、波斯人中与在我们自己中一样，也有这种靠得住的判断，但我以为最好是使我的行为能与我在一块生活者的思想相合。并且因为要确定这些是他们的实在意见，我应当遵守他们所做的，不应当遵守他们所说的，不仅因为在我们腐败的风俗中，很少有人能愿意说他所信仰的，并且因为多数人自己根本上就不知道他们所信仰的，因为我们借思想的动作信仰一件事，与我们知道我们所信仰的是不同的。
(2)

 彼此没有关系，这个可以没有其他一个而单独存在。在许多相等接受的意见中，我只选择那最合乎中庸的，因为中庸的意见最适合于实行，并且或者也是最好的（一切太过都有坏的倾向），并也因为能少使我受歧途的迷惑，假使我是错误了，那是我选择了另一极端。并且我以为一切事要是太过，反而多少限制了我们的自由。并不是我将这些法律的价值看低了，因为补救这些微弱灵魂的缺点，法律承认发誓、结合同，借此强迫我们实行我们要达的目的。虽为商业的保障，这种允许也能给予，不过这种商业的计划是完全无关。但是因为我在世界上没有看见一件事是常常不变的。又因为特别在我一方面，我要使我的判断渐渐变好，不要渐渐变坏，我想我要犯一个反对常识的大罪过，因为我在一时赞成过的事，到后来我仍不能不同样赞成，除非这件事已不复存在，或者我已不复如以前那样的重视。

我的第二个公理，在我的行动中是格外坚固格外决定，并且不服从少忠实，多疑惑的意见，假使它们比较确实无疑，我即将决定它们。在这个情形中，我当服从旅行家的例子，他们觉得他们自己迷在深树林中，知道他们不应这边跑跑，那边跑跑，也不应当停在一个地方，但是他们应当一直向一个方向继续走去，不要因为任何一点理由改变自己的方针，虽然这即使是在开始的时候为唯一的机会能够决定他们在他们的选择中。由这种方法，他们虽或不能达到恰好他们所要到的地方，至少他们总能达到一个终点，这比较留在树林中间好得多。生活的行动亦复相同，常常不能允许一点延迟，这是很确定，即当超过我们分辨意见的力量的时候（此种意见载有最真的真理），我们应当服从最或然的意见；虽然我们以为在一个意见中比较在另一个意见中没有较大的或然性，我们至少应当决心服从一个特别的意见，并且以后即视之不能再怀疑在实行的关系中，而视之为极真实，极确定，正如理性使我们决定是如此的。所以这种原很能使我脱离烦恼与懊悔，此常常影响心灵，激动那些微弱与摇动者的良心，他们在今日认为是好的事而实行之，后来又认为是坏事了。
(3)



我的第三个公理是常常要征服我自己，不是征服命运，要改变我的欲望，不是改变世界的秩序，并且大概要使我相信除了我们自己的思想以外，没有一件东西能在我们的能力范围以内；所以当我们用尽力量注意我们以外的事时，坏的结果在我们方面仍绝对不能免。这唯一阻止我希望在将来能有在我现在获得以外的东西，所以能使我知足。我们的意志自然不能希望任何东西，除非我们的理智能表现有几分达到的可能，
(4)

 假使我们想一切好的东西，此在我们以外，并在我们的权力以外，我们得不到这些好的东西，一定不觉得懊悔，这正如我们不能具有中国或墨西哥的王位，就觉得这是我们的不满足。同样地，除了需要以外，即无所谓道德，一个人正当有病的时候，绝不想身体强健，正在狱中的时候，绝不想享受种种自由，正如我们现在不希望我们的身体是由碎的金刚石所做成，或希望能像鸟雀一样有两个翅膀能飞。要想一个人能有这种观点的习惯去看一切事，必须有很长久的练习与常常反复的默想，我相信只能由此可以找出这些哲学家的秘密，
(5)

 即他们在古代能够脱离了命运的领域而自由，或轻视困苦与贫穷，为他们的快乐与上帝相争。因为他们自己不停考虑自然给予他们的限制，他们遂完全相信除了思想以外，没有任何东西能在他们的权力以内。只有这种信仰能阻止他们不必再希望别的东西了。他们能绝对具有他们的思想，他们就有理由能使他们自己更为丰富，更为有力，并且比别人更为自由，更为快乐，无论别人受自然或命运如何的恩惠，假使要缺乏这种哲学，绝不能达到他们所要达的目的。

最后，为结束此道德的规则，我觉得我当对于人在此生活中各种职业加以观察，以便选择出最好的。别人的职业如何我不愿多嘴，我想我只能说我自己所从事的一种，我用我完全一生培养我的理性，尽我的能力依照我以上所述的方法增进我对于真理的知识。自从开始用这种方法，我的经验极为满意，我不相信任何弱者或天真无知者在这生活中能够寻到这种方法，由这种方法每天可以发现些真理，在我以为这些真理是很重要，虽然他人通常多半不知道。我已有的这种满意充满在我的心灵中，其余的一切都不能摇动我一点。此外，如以上所述的三个公理，其基础只是建筑在这种计划上面，即我以前为继续教训我自己所形成的计划。因为自从上帝给我们每一个人以分辨真伪的光明，我不相信我应当以承受他人所主张的意见满足我自己，除非我能考察我自己判断的应用，在适当的时候研究它们；我也不主张我自己很少脱离以下的意见，虽然我不想失去机会去找最高的意见，假使这些意见存在；最后，我更不能限制我的欲望，也不能常常满足，假使我不跟着一条路，由这条路我想我一定能获得一切的知识，并且我想我一定也能获得在我权力以内的一切最好的东西。我们的意志既不强迫我们跟着任何东西，也不强迫我们脱离任何东西，除非我们的理解已表现出这个东西是好或是坏，最好的判断是产生最好的行为
(6)

 ——这就是说，一切道德与一切其他好的东西都能获得。当一个人以为这一点已达到了，他就不会不满足。

在使我承认这些公理以后，并将它们置于宗教的（或信仰的）真理的一面（这在我的信条中常常占第一地位），我想这和我其余别的意见一样，总算平安地把我自己混瞒过了。因为我十分希望我的目的能够成功达到，还是出去与人交接比较一人老是关闭在一间暖房子里面好得多，虽然在一间小房子里能让我思想，所以我不等待冬天完了，我再让我自己出去旅行。在以后的九年当中，我一点事都没有做，只是这儿跑跑，那儿跑跑，在这个世界所演的戏剧中，与其说我是一个演戏的人，还不及说我是一个看戏的人。特别是想到每一件使我怀疑的事体，并给我以思想错误的机会，所以我能在我的心灵中掘出以前所承受的一切过错。这儿千万不能误会，我并不是模仿怀疑论者，
(7)

 他们是为怀疑而怀疑，所以他们自命往往是不确定；至于我的计划刚刚相反，我的怀疑是为使我能得好的确定理由，我不要沙土为的是要寻找泥石。在这种工作中，我似乎有很好的成功，因为我想发现我所研究命题的错误或不确定，不是借无力的猜想，而是借清楚与确定的推理，我没有遇见如此可疑的东西，即我不能由此抽出确定的结论，假使这仅是推理，那将不能含有一点确定。正如拆去旧的房屋，我们多半保存剩下的断瓦残砖，为建造另一个房屋之用，所以我扫除这些我认为根基不好的意见，由我的许多观察与经验，再用来建造更确定的意见。不仅乎此，我并继续练习设立为我用的方法；除了我很小心依照公理引导我一切的思想以外，我并留些时间时时依照我的方法使我自己解决数学的问题，或者解决属于别的科学的别的问题，我能使之与数学问题相同，使之与别的科学（我以为这些科学不十分稳固）的一切原则分开。你可以在这本书
(8)

 中所陈述的许多例子看出来他们的结果。所以表面上生活没有什么比这些人不同，他们除了在平静与天真中消磨他们的生活以外，没有别的职务，把快乐与罪恶分开，并且他们因为享受他们的闲暇，用他们一切好的与天真的消遣，我不能停止实行我的计划，或者对于我真理的研究更有益，假使我只是读书或与文人相交际。

这九年的光阴就是如此渡过去了，对于学者所争论的困难我未能参与任何确定的一部分，或者开始寻找任何比较普通更确定的哲学基础。有许多具有最好智慧的人在我以前已试过这样相同的工作，但在我看来，他们都没有成功，因此使我想象这种工作是很难，几乎令我不敢担任，假使不是我发现到处有人说我已经达到这种工作的目的。我不能告诉他们根据什么，有这种意见；假使在我的谈论中能稍有贡献，这也是因为我自己忏悔无知反而比较那些自己认为有点研究的得到益处。或者也因为我能使我的理性怀疑许多他人认为确定的东西，并且也曾未夸口过任何哲学的系统。但是我有一个诚实的心灵不愿获得意外的夸奖，所以我想我当在我的能力以内用种种方法不辜负我所获得的名誉。整整八年过去了，我有一种愿望要使我自己决心远离一切能有交际的地方，去退隐到一个像这样安静的地方，
(9)

 在这个地方经过一个很长久的战争立定了如此的秩序，即在那儿维持的军队仅是用来使居民在最安定的状态下享受和平的效果；在这个地方，我虽在一个极活动人民的群众中，他们多半只顾他们自己的事，很少对于别人的事有好奇心，并且不少有最繁华城市的便利，我仍然是过着寂寞的生活，好像退隐在最远的沙漠中。



————————————————————


(1)
  笛卡儿此处所述之道德规则，有人或以为并非确定，因为假使看他的信札，知他对于此问题无若何兴趣，但是在笛氏给伊丽莎白的信（Lettres de la princesse Elizabeth）中，可以知道他对此问题的兴趣；在道德方面，他似乎特别是接近于斯多亚派（Stoiciens）的思想。


(2)
  笛卡儿对于论信仰的学说很特别，完全是依赖于意志，参看他的Méditation
 第4节。


(3)
  此条道德规则像下一条一样，或者是受斯多亚派的影响。


(4)
  依笛卡儿说，意志绝不能与理智分开，我们绝不能对于无任何观念的东西想要。但我们对于一个观念不清楚的东西可以要（或可以希望）。故意志不能与理智（或理解）分开，详细可以看笛氏Méditation
 第4节。


(5)
  这些哲学家即指斯多亚派。


(6)
  这一点笛卡儿与苏格拉底（Socrate）及柏拉图（Plato）均相同；因为他们亦主张“道德即知识”。


(7)
  此处极为重要，有人以为笛卡儿为怀疑论者，此为极大错误，其实笛氏系以怀疑为方法，而达其不怀疑之目的，故此处所言为笛氏学说之真正态度。


(8)
  Dioptrique
 , Météores
 ，与Géométrie
 在出版时曾与《方法谈》为书本书。


(9)
  笛卡儿在1629年退隐于荷兰。




第4章　理性证明上帝与人类灵魂的存在或元学的基础

我不知道我应当怎样告诉你我在那儿所做的第一次默想，这些默想是太玄妙与太异常，也许不能使人人相信。然而同时为使人能判断我所建立的基础是否稳固，所以我觉得我自己对于它们必须有相当的陈述。在一个很长的时候，我即注意到有时在公共的生活中大家所遵从的意见，他们认为最无可疑的，而实际上是最不确定的，如我在以上所说的。
(1)

 但是因为在这种情形中，我想要我自己完全去求真理，必须要自相反的方面下手，要把我想象中认为无可疑的东西，都绝对加以拒绝，视为完全不真实的东西，而后再看在我的信仰中所遗留下来的东西是不是完全确定。因为感觉有时欺骗我们，所以我想假定由感觉引起我们想象的东西不是像它们原来的一样，又因为有许多人在他们的推理中欺骗他们自己而堕入于谬论中，虽关于几何学中最简单的事也是如此，并说我之陷于错误与任何他人相同，所以我把我以前承受的一切理性都视为非真实的。还有一切相同的思想与概念，在我们醒的时候有，在我们睡了做梦的时候也可以有，但它们无论在醒的时候或做梦的时候都不是真的，因此我承认凡进入我心灵中一切的事体都不见得比我梦中的幻象为真。
(2)

 但以后我立即注意到当我想一切事都不是真实的时候，这个我想的“我”总应当是真实的，并且我注意到这个真理，即“我思故我在”
(3)

 是如此的确实，凡一切怀疑论者所用之最厉害的假设都不能摇动这个真理，故最后我毫无迟疑地即承受这个真理为我所求的哲学的第一原则。

要详细研究我是什么，我想我能够知道我是没有身体，并且没有世界，也没有地方，我是在那儿；但是不能因此就不能知道我。相反，由这种事实，即我想怀疑别的事物的真理，就很能明白地与确定地说我是存在；反过来说，假使我停止思想，即使我曾想象过其他的一切都实在存在，但我没有理由想我是存在。从我知道我是一个本质，这个本质的完全性质是思想，
(4)

 并且我的存在无需任何空间，也不依赖于任何物质的东西；所以这个“我”，换言之，即我之所以为我的这个灵魂，是完全与身体不同，并且灵魂比较身体更容易知道；
(5)

 虽然假使身体是没有了，灵魂将仍不失其为灵魂。

在这个以后，我应讨论在一个命题中怎样是真实是确定；因为我已发现了我知道这样一个东西，我想我也应当知道这个确定所包含的是什么。所谓“我思故我在”这句话不能就使我们有一个真实的确定，除非能清楚明白地知道思想必是存在，所以不能不达到这个结论，即按照通例，凡是我们能清楚明白地知道的都是真实的——然而，记住要确定我们清楚明白的知，尚有多少困难。
(6)



由此再对于我疑的事实加以反省，结果，我的存在并不是十分完全（因为我明白知比较疑固然更完全），所以我决心再研究从何处我能思想比较我更完全的东西；我明白承认这种概念一定是在实际上更完全的自然之前。至于在我以外，我还有别的许多东西的思想，如天、地、光、热，以及千千万万别的东西，要知它们是从何处来的，这倒没有很多的困难，因为在它们当中似乎没有东西能使它们超过我，我相信假使它们是真实的，它们是依赖于我的性质，只要是这种性质具有相当的完全；假使它们不是真实的，那我即认它们为没有，换言之，即它们在我中，因为在我的性质中缺乏某些东西。但是这不能应用到比我自己更完全的一个存在的观念上，因为视此观念为没有显然不可能；并且要说较多的完全是由于较少的完全的结果而来与依赖于较少的完全，这正如说有些东西是在“没有”以前就有的是一样矛盾可笑，要认为解释我自己这也同样的不可能。由此说来，在我当中的自然实在比较我自己更为完全，并且这种自然在其本身内更有十分的完全，几乎使我不能有一个观念来形容，真正要用一个词说出，即是所谓上帝。
(7)

 自从我知道有些完全为我所不能具有，所以我在存在中不是唯一的东西（我在这儿随便用了中古经院派的名词）；但是必须有一个比较更完全的东西为我所依靠，或者由此我能获得我所有的。假使我只是单独的存在，与任何别人不生关系，所以我自己应当有存在的一切完全，虽然我参加在这个完全里面只有很小的范围，因为相同的理由，我应当能有我缺乏的一切其余的东西。因此我自己应当是无限，永久，不变，全知，全能，并且，最后，我应当有上帝所有的一切完全。因为要追求我刚才所行的推理，因为要就我的性质的能力范围以内知道上帝，我只有考虑这一切的事体，在我自己中我寻出这一切事体的观念，不论这个是否完全具有它们。我承认它们当中指示不完全的没有一个是在上帝里面，但是一切别是表现；我知道怀疑，无常，疯狂以及与此相等的东西都是不能在上帝里面，我自是喜欢没有它们。除此以外，我还有许多感觉的与形体的观念，虽然假定我是在梦中，我所见的或想象的都是假的，同时我不能否认这些观念实在是在我的思想中。但是因为我在我自己很清楚认识智识的性质与身体的性质不同，并知道一切的组织都有互相依赖的证明，这种依赖显然是不完全，故我的结论是假使在上帝中是由这两种性质组织成的，那是不完全的，所以上帝不是由此两种性质组织成的。然而，假使在世界中有任何物体，或有任何智慧，或别的不完满的东西，它们的存在一定要依靠于上帝的权力，换言之，要没有上帝它们一刻都不能存在。

在此以后，我还想再寻找别的真理，我把几何学家的对象放在我的前面，我认此对象为继续的体，或为在长度或深度上扩展至无限的空间，此可以分成许多不同的部分，并可以有许多不同的形式或大小，并可以用种种方法可以移动或转移它们（因为凡此一切几何学家均假定为他们思想的对象），我曾浏览过几个最简单的证明，并注意到每人对于这些证明所贡献的最大确定，唯一根据于他们认为清楚的事实，按照我上面所建立的规则，我并注意到在它们当中没有一件事能使我承认它们的对象的存在。例如，假使我假定一个三角形，三角之和一定等于两个直角；但是没有任何理由要使我承认一定有这样一个三角形存在，并且相反，再复返回来研究我有一个完全存在的观念，我觉得在这种情形中，存在包含于这种观念中正如三角之和等于二直角是包含在一个三角形中一样；或者在一个平面圆形的观念中，在平面上各点与其中心点均为等距离是与上面所说一样的，或者比较更为清楚。故结果我们至少可以确定具有完全存在的上帝，他的存在，正如几何证明的清楚明白是相同的。

许多人觉得他们自己很难知道真理，甚至于很难知道他们自己灵魂的性质，这是因为他们从没有将他们的心灵提起在感觉的事物之上，并且他们不习惯考虑任何事体，只是想象事体，这是思想的一种形式，特别适合于物质事物，凡是一切对于他们不能想象的东西，似乎在他们都是不能了解的。这是很明显的事实，即在中古经院学派中哲学家可都持此为一种公理，即在知识了解中没有东西不是先在感觉中的，上帝与灵魂的观念当然无疑绝不在这里面。在我以为那些想用想象来了解这些观念的人，他们正如想用眼睛来听声音或嗅味道一样，除非有这种区别，即视觉比较嗅觉或听觉对于其对象的真理不能给吾人以较少的确定，既非我们想象，亦非我们感觉能使我们确定任何东西，假使没有我们智识的干涉。

假使仍有任何人还不能使他们自己相信上帝与他们灵魂的存在，他们凭借的理由我在上面已说过了，我想他们应当知道一切别的东西他们或者以为是比较更确定的（如具有一个身体，有星，地球等等），实际上恐怕更不确定。虽然我们对于这些事有一个道德的确定，
(8)

 我们如再怀疑他们固然未免太过，然而同时没有一个人（除非他缺乏理性），能否认（当一个元学的确定是在问题中的时候）我们有一个很充足的原因说我们没有完全的确定，由这种事实更可以证明，当睡眠的时候，我们同样想象出我们有另外一个身体，我们看见另外别的星与别的地球，虽然实际上没有任何东西。因此有一个问题，即我们如何知道在梦中的思想比较在醒的时候的思想愈不真实？并且常常知道前者的思想并不比后者的思想更少活跃。虽然最聪敏的心灵研究物质能如他所愿，然而我不相信他们能有很充足的理由，除去这种疑问，除非他们假定上帝的存在。因为第一即我刚才所建立的规则，所谓我们对于一切事要能很清楚明白地知道，这些事就是真实的，只因为上帝是存在；这些事才是确定的，上帝是一个完全的存在，在我们当中的一切都是由上帝而来。由此可以知道我们的观念凡是清楚明白的，即是来自上帝之实在事物的观念，并且也只有清楚明白的观念才是真的。所以我们虽有许多观念是伪的，但它们之所以为伪即因为它们是混杂不清的，因为它是属于消极的（或没有），换言之，这些观念在我们当中所以是混杂不清的，只因为我们是不完全的。这是很明白的，即由上帝而来之错误或不完全的观念，其可憎并不减于由没有（或消极）而来之真实或完全的观念。但是假使我们不知道在我们当中一切的实在与真理是来自一个完全与无限的存在，那么无论我们的观念如何清楚明白，我们也没有任何理由使我们自己承认他们有真实的完全。

但是在上帝与灵魂的知识使我们确定这种规则以后，这是很容易明白我们在睡眠中所想象的梦，绝不能使我们对于在醒时之思想的真理有一点怀疑。
(9)

 虽在梦中我们也能有像几何学家发现新证明一样很清楚的观念，所以睡眠的事实有时并不与真理相矛盾。至于在我们梦中所有最普通的错误（梦常含有各种事物的表现正如外面感觉所表现的一样），并不能给我们对于这些观念的真理有怀疑的机会，因为我们虽不在梦中也能常常受骗，正如那些有黄疸病的人看见东西都是黄的，又如天上各种星体因为很远，所以我们看见的比它们原来的不知小多少。最后，不论我们是醒着或是睡着，除了我们的理性的证据以外，绝不能让我们自己信服。一定要注意，我所谓理性并非我们的想象，也非我们的感觉；正如我们看见太阳很清楚，但不能因此我们即判断说太阳的大小即如我们所看见的一样；同样，我们也可以很清楚地想象一个狮子头长在一只羊的身上，但不一定说这个东西就存在。因为理性不能主张凡是我们看见的或是想象的都即是真理，但是这是很清楚地告诉我们说我们一切的观念必须有些真理的基础。否则为一切完全与真理的上帝不能将这些观念放在我们当中。因为在睡的时候与在醒的时候一样我们的推理绝不是如此明白，也不是如此完全，虽然我们的想象有时是极活跃，极精确，或者更不止此，理性告诉我们说我们的思想不能完全真实，因为我们不是十分完全的，我们思想所有的真理在醒的经验中是不错误些，比较在睡的经验中。



————————————————————


(1)
  参看《方法谈》第3章论道德的公理。


(2)
  在第一个沉思中笛卡儿曾详细发挥此意。


(3)
  此句之拉丁原文为：Cogito ergo sum。


(4)
  笛卡儿区别“思”与“积”为两个极端的不同，这是很可注意的，因为这是他的系统中的一个重要点。


(5)
  说灵魂比较身体容易知道，可以参看第二个沉思。


(6)
  此处笛卡儿用“清楚明白”（distinctement）这个词，而不用证据或证明（L'évidence）这个词，因为证据这个词笛氏专为纯粹智识或元学之用，一点没有感觉的或物理的意思。


(7)
  上帝的存在在第三个沉思中有比此处更详细的证明。


(8)
  笛卡儿曾分道德确定与元学确定为二，前者是规定我们的风俗习惯；后者是告诉任何思想是不可能，除非我们对于此事加以判断。


(9)
  关于梦与醒时的详细区别可以参看第六个沉思。




第5章　物理问题的次序

我现在很愿意表现出真理的完全线索，即我在以前引申而来的线索，但是要谈到此种真理的线索，必须说到学者中所争论的许多事体，我不愿意因他们来扰乱我自己，所以我想仍是暂守缄默为佳。
(1)

 我只大概说一说这些真理是什么，因为要让给那些最聪敏的人去判断再详细说出他们是否对于公众有用。我仍时时坚持我以前的决定，除了我用来证明上帝与灵魂的原则以外，我没有假定任何别的原则，除了像几何学家以前所有的证明一样清楚明白以外，我不承认任何事是真实的。然而我敢说不仅我能在哲学中常常所讨论的一切主要困难里面获得短时间满意的方法，并且我也遵守上帝在自然中所建立之一定的公律，并由此上帝在我们的心灵中印下这种观念，
(2)

 即在详细思想事物以后，我们不能怀疑在一切存在中或在世界中所精确观察的事物。并且进一步我考虑了这些公律的结果，我似乎发现了许多比我以前所知道或希望知道更有用与更重要的真理。

但是因为我想在一本书中
(3)

 解释这些真理最重要的地方，因为种种考虑阻止我出版此书，现在为使人能知道他们，所以我只得在此处将此书所含有的作一个简单的节要。在我开始写此书以前，我曾计划把我自己所知道关于物质事物的性质完全包括在里面。然而正如一个画家在一个平面的书上不能把一个立体的各方面都表现出来，只能选择一部分最重要的，使之成为阳的一面，其余别的成为阴的一面，使人能由前者看出后者，所以我怕不能把在我心中的一切都放在我的这本书里面，我只能将我的关于光学的概念完全陈述出来。后来当机会有了，我决心再讨论太阳与恒星，因为光几乎完全是由它们来的；又讨论天体，因为它们能传达光；又讨论行星、彗星与地球，因为它们能反射光；并特别讨论地球上的一切物体，因为它们或有色、或透明、或发光；最后，我讨论人，因为他是一切的旁观者。因为要想将这一切论点放在背阴的一面，能使我自由发表它们，
(4)

 不必一定要采取或排斥一切学者所承受的意见，我决计将这个世界的一切留给他们争论，只说一个新世界所发生的一切，假使上帝现在创造这个新的世界，在一个想象的空间中，物质很能造成这个空间，假使上帝没有一点次序乱动这种物质的各部分，故结果成了一个混乱的世界，如诗人所杜撰的一样，故最后他的工作在平常方法中仅赖与自然的和合，使自然依照他（上帝）所建立的公律而动作。所以，开始我描写这种物质，并想在这种方法中来表现这种物质，即在我以为在世界中没有东西再比这更清楚或更易了解，
(5)

 除了我刚才所说的上帝与灵魂。并且我进而承认在这个世界中没有中古世代经院学派所争论的形式或性质，
(6)

 也没有任何对于心灵不适合的知识，使人能假装着不知道。我再指明什么是自然律；将我的理性不根据于任何原则除了上帝的无限完全，我想证明人能疑惑的一切，并告诉他们是这一种性质，虽上帝另造别的世界，但他不能创造任何为自然律所不能观察的世界。在此以后，我当告诉如何由这种混乱所构成的一大部分的物质，必须依照这些公律使其自己排列成与我们天体相同的形式；如何同时这物质的一部分一定形成一个地球、行星、彗星、太阳与恒星，等等。扩大光的题目，我在此处详细解释光的性质，此可以在太阳与星中寻到，并解释光如何由一瞬间经过天体的无限空间，光如何由行星与彗星反射到地球上。此外我还论到许多事，如本质、位置、运动，以及这些天体与星的一切不同性质，所以我想我已经说得很清楚，在属于我们这个系统的天体与星中没有东西能够看见，这一定不与（或至少可以不与）在我所描述的系统中的那些天体与星相同。由这点我特别要说到地球，虽然我曾假定上帝没有放任何重量在物质中——组成地球的物质，但我将告诉如何地球的各部分仍能吸引到地球的中心；在地球面上的空气与水，天体与星的排列，特别是月亮，如何一定引起海潮的起落，此与在我们的海洋中所观察的是相同，此外如水与空气一定是自东往西流，此在回归线中亦可以看到。我也告诉在地球中的江海山泉是如何由自然形成的；金属如何来到矿的里面，植物如何生长在田野间；总之，一切混合体或化合体是如何造成的。因为我知道除了火以外没有东西能生光，除了星以外在别的事物中我将光的性质研究得很清楚，光是如何形成的，是如何滋养的，有时如何只有热而无光，又有时只有光而无热；我也可以告诉如何各种不同的性质与体由光生出不同的颜色，又如何在这些体中有些是液体，有些是固体，又如何一切东西都能化成灰与烟，最后这些灰又如何因紧缩作用变成透明的光片。因为由灰变成光片在我以为与自然中别的变化一样惊奇，所以我特别喜欢叙述这种变化。

同时我不愿意由这些事实推论这个世界的创造就与我所描写的世界是相同的；因为这是很可能，即在开始的时候上帝即使世界是像这样的。但是这是确定的，即神学家都一致承认他（上帝）现在保存世界的动作正如他（上帝）以前创造这个世界的动作。在这种情形中，虽然上帝在开始的时候只给这个世界以混乱，但是自然律一成立以后，上帝即凭借他的帮助使自然循着其自己的习惯而活动，我们不要为创造的神话所惑，十分相信只由这种方法，一切纯粹物质的东西经过很长的时候即渐渐变成像我们现在所看见的一样；当我们看它们是渐渐形成的时候，它们的性质就更容易了解，比较看它们在开始的时候就是完全无缺。

在我叙述无生物与植物以后，我进而讨论动物，特别是讨论人。但是因为我的知识还不能够使我能说人与说别的其余的东西一样，换言之，不能由原因证明结果，不能使人知道怎样开始与怎么情形自然应当产生它们，我只得暂以假定上帝造成完全像我们一样的人的身体为满足，在外形的四肢正如内部有机的组织相同，除了我以上所述的物质不用任何其他别的物质，在开始也没置入任何理性的灵魂，也没有任何别的东西如用来为生长或感觉的灵魂；除非上帝在人心里点着了无光的火，如我以前所说的，这与把干草烧着了，在草干以前封闭着相比，我寻不出有什么区别，这与新酒能起泡，而让酒在果子里面去发酵是一样的。因为我研究在这个身体中与此假定相符合的作用，我觉得我能找到一切存在于我们当中除了我们思想的能力，换言之，即结果没有我们的灵魂，即我们这一部分与身体不同，即如刚才所说这一部分的性质是思想，在动物身体中没有理性，故在动物身体中的作用可以说与我们自己的身体作用是相同。在这些作用中我不能寻出任何作用（依靠思想）只是属于我们的，因为我们是人；但当上帝给人以理性的灵魂，并在一种特别方法中他（上帝）把这种灵魂与身体相联结，而后我才知道他们的一切。

但是因为要使人知道我如何讨论此事体，我想在此处开始解释心与血脉的运动，此为最初与最普通的运动，在动物中可以观察到，可以给我们很容易的方法来判断我们应当怎样想其余的一切。因为要使人了解我说的这些事实少些困难，我应当像没有研究过解剖学的人，在未读解剖学以前先将有些哺乳动物的心切开放在他们眼前（因为这是与人的心完全一样），并证明在心的里面有两个心房。第一个心房在右边，在这个心房里面有两条大的管子，即所谓心室，这是主要收藏血的地方，这好像树干一样，在身体中其余别的血管就是树枝；又有血管名动脉血管，这个名称实在不好，只是因为这是一个跳动的血管，这个血管以心为来源，由心流出后即分出许多枝，再分出流于全体的肺部。第二个心房在左边，在这个心房里面也有两条管子，这两条管子比较前面所说的两条或者更大些，这就是静脉血管，这个名称也不好，只是因为这个血管是来自肺，并分成许多枝，与动脉血管互相错综，又有所谓气管，即是我们经过此管呼吸空气的，也与这些血管相连；还有所谓大动脉是来自心里面，分布其分支于全身体。我仍愿小心地说此外尚有十一个小薄膜，像很多的门一样，可以开关在两个心房中的四条血管。有三个是在心室的进口，它们安排得很好，一点不会阻止血管中所含的血流入到右心房，而能恰好阻止血往外流。又有三个在动脉血管的进口，这三个薄膜的安排又另是一样，使血能由此管进肺里面去，但不能使已在肺里面的血，再回到此动脉血管中。此外还有两个在静脉血管的进口，这是使肺里面的血流入左心房，而不使血再回流；还有三个在大动脉的进口，这是使血由心里流出去而不使之再回来。为什么薄膜的数目恰好是十一个，这并没有什么别的理由，除了因为静脉血管的薄膜是椭圆形的，所以只需两个就够关闭好，其余别的血管都是圆形的，所以必需三个才能关闭好。我进一步要读者知道大动脉与动脉比较静脉与心室血管更为坚硬；后面两个血管在入心以前就扩张开，形成两个口袋的形式，即称之为心耳，心耳的构造在筋肉上与血管相同；又在心里面比较身体任何别的部分为热；最后，这种热能使到腔内的一点一滴的血膨胀，正如普通的液体滴在热的瓶里面一样。

在此以后，我想无须再说什么来解释心的运动，除非当心腔内血不充满的时候，由心室血管中流入右腔，与静脉血管中流入左腔，流入的血常常充满了这两个腔，满到使血入于心脏的口门都不能关闭。但是当两路的血各流入于心的左右腔，这些血都膨胀得很大，因为它们流进去的口门很宽，它们所由来的血管充满了血，又因为心里面有热，所以这些血一流到心里面就变稀薄了并且膨胀。因此使全心都发生膨胀，这些血就向前走动，并将两个血管中的五个小门都关闭，以阻止再多的血流入到心脏里面去；他们就渐渐变稀薄，冲开另外两个血管中的六个小门，因此引起动脉与大动脉膨胀，这种膨胀与心的膨胀几乎是同时的。血一流到大动脉与动脉里以后，立即就收缩了，这因为血进了血管就变冷了；六个小门又再关闭，静脉与心室血管的五个小门又再开，又输入别的血到心脏里面，使心脏与动脉再膨胀，如此循环不已。因为入心脏的血经过两个所谓心耳，所以心耳的运动与心脏的运动相反，当心脏膨胀的时候，心耳收缩。因为那些不知道数学证明力量的人，并且不习惯区别真实的理性与仅为或然的理性的人，他们就不当否认无研究的说话，我想使他们认识这种事实，即我刚才所解释的这种运动，由机体的性质说这是必然有的，这在心中我们可以用肉眼看见，至于热度我们可以用手指感觉到，至于血的性质我们也可以由经验知道，这正如钟表之均衡与车轮的形式，情境与力量相同。

但是我们要问血如此继续不断流到心脏里面，如何无流尽的一天，又血管如何不过于充满了血，因为流到心里面的血都要经过血管，我现在只借一个英国的医生
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 的话来回答，他在这方面的功绩实在是不小，并且他第一个告诉我们说在血管的终端有许多小的管子，由此它们一方面可以接受心里来的血，一方面可以输送到血管的各分支里面去，而后再回到心脏里面，因此血液的流是永远循环不断的。他用外科医生的普通经验证明这种血液循环是很清楚的，例如他们将臂膀不松不紧地捆扎起来，在捆扎的下面把血管割开，这时候血流的比较没有捆扎的时候一定更多；然而要是在捆扎的上面将血管割开，或捆扎得太紧，这时候结果则适得其反。因为这是很清楚，即当捆扎不松不紧的时候，虽然能阻止血（已在手臂血管中）由静脉血管再回到心脏，但是不能阻止由心脏再出来的血，因为这是动脉血管而位于静脉血管之下，并且血管壁很坚强，不容易被压；并且心脏的血由动脉流出到手臂力量比较手臂的血由静脉回到心脏大得多。因为这种血系由手臂上静脉的割口流出，所以在捆扎的底下必须仍有血经过，换言之，即有血流过达于手臂的终端，血由动脉经过此而达于彼端。这个医学家又清楚证明这个真理，即他所说的血的道路，有许多小的薄膜顺着血道布置在各种不同的地方，这些薄膜不允许血经过身体的中间而达于极端，而仅允许血由极端回到心里面；并且由试验可以证明在身体中一切的血，在很短的时间借一个简单的动脉管由身体中出来，如这个动脉管已被割断，虽靠近心的地方捆扎很紧，并且将在心脏与捆扎间割断，但血仍然流出，所以没有任何理由假定说由心脏流出的血流到任何别的地方，但不流入于心脏。

但是还有许多别的事证明血的运动的真原因是如我以上所说的。第一，由静脉与由动脉流出的血之区别可以由这种事实看出，即变稀薄与所谓滴入心中，在血刚离开心脏以后（即当在动脉管中的时候）比较在血刚进心脏以前（即在静脉管中）更为活跃，更为温暖。假使我们一加注意，即知此种区别并不是十分明白，除非是在心的近处，离开心脏较远的那些部分这种区别就不很明显。其次，动脉管与大动脉管组成的坚固壁垒，很足以表示血冲动这两个管子的力量比较在静脉管中为大。为什么心脏的左腔与大动脉管比较右腔与动脉管大而且宽，假使不是经过心脏仅在肺里面的静脉血管比较刚在心室流出的血更为活跃，更易稀薄？在验脉的时候医生发现的是什么，除非他依照血液变化的性质能知道血液因心脏的热多少变稀薄了，多少比较以前更快了？现在假使我们要问这种热如何流通到别的部分去，如身体的四肢，不是一定要承认这是因为血的关系，血经过心脏受了热后再将之传播于全身体？在身体的任何部分要将血流尽了，同时那一部分的热也将消灭了；虽然心像烧红的铁一样的热，但也不能使手与足如实际这样的热，除非心能继续不断供给手足以新的血。我们进一步可以了解呼吸的真正用处，即能使新鲜空气进入肺，将由心的右腔来到肺里面的血，即已经变成稀薄，所谓变成蒸汽的血，再使之成为浓厚的，使之在未入心的右腔以前变成血，不经此种步骤，血即不适宜变成火的燃料。由这种情形我们也能证明，即没有肺的动物在它的心中也有一个腔，并且如在母亲胎中的婴儿尚无呼吸作用，但是血仍能由心室而流入心的左腔，其道路只是由动脉血管而入大动脉，不再经过肺。假使心不由动脉管输送热到胃里面，不输入血中的流质至胃中帮助消化已在胃中的食物，那胃如何能有消化作用？假使我们研究血滴入心里每天不止一二百次，那由食物的汁变成血的动作不是容易了解了吗？假使我们能说已变稀薄的血能有力量经过心脏而达于动脉的极端，使有些血在它们所喜欢的地方即存留在那儿，在它们所不喜欢的地方即流开了；假使我们能说依照小毛孔的情境或形式或小的样子（这是他们遇到的），所以有的血只是流到某一部分，而不流到别的部分，正如各种不同的筛子能分出许多不同的谷，那还再需要什么来解释滋养的方法与在身体中各种不同脾气的产生？最后，在这一切中最使人注意的是动物精神的发生，这好像一种很刁怪的风，或者好像一种很纯洁很活跃的火焰，这种火焰继续不断由心到脑筋，再由神经达于筋肉，因此给四肢以运动的力量。不必需再假定任何别的原因来解释最活动最能钻的血是如何最适宜构造这种精神，只是到脑筋里面去，而不到别的地方去，动脉由心输送血到脑筋是一条最直接的线，并且依照机械律，此与自然相等，当许多东西趋向于一相同点的时候，在这儿没有地方能全体容纳的时候（如血的分子由心的左腔流出，并都趋向于脑筋），只有最弱与最不活动的一部分为较强的所驱逐，最后只是较强的一部分达到目的。

这一切事体在我的《论世界》（Traité du monde
 见本章第一段注一）中曾详细解释过，此书我以前预备想出版的。以后我在那儿表示过人的身体的神经与筋肉的构造，在这里面包含的动物精神能有力量运动四肢，正如动物头，在砍去以后一刻工夫，仍可以动并能咬啮，虽然头已不是活的了；在脑筋中引起醒，睡眠与梦的必然变化；属于外界物体的光、声、嗅、味、热，以及一切别的性质如何能借感觉的介绍在脑筋上印有各种的观念；饿、渴以及一切别的内部情感如何能传达其印象到脑筋；应当注意所谓“常识”，这些观念即由此而被接受，保留这些观念的记忆是什么意义，还有在各种不同方法中能改变观念，使它们成为新的观念的想象也是什么意义，又同样想象分散动物精神于筋肉，能引起身体的各部分作种种不同的运动，能使它们适合于表现在感觉上的外物，并适合于身体内部的情感，虽无意志为之指挥我们也能运动。此在这些人一点不以为异，即他们知道能由人力做成各种不同的机械运动，如与在每一个动物身体中的许多骨头、筋肉、神经、动脉、静脉相比较，除了很少的一部分外，多半是与人造的机器作用相同。身体既被视为一机器，不过这个机器由上帝手中造出，就造得很巧妙，各部分都安排很好，并且在身体本身内还有很令人惊奇的运动，比较人能发明的任何机器更为巧妙。此处我特别不愿意说出假使有这样一种机器，具有一个猴子与别种无理性的动物的外形与组织，我们没有任何方法来确定这些机器不能与这些动物有相同的性质。在另一方面，假使有机器能与我们身体有相同的形式，并能模仿我们的行为，我们可以有两个很确定的标准，由此承认它们无论如何不是真实的人。第一是它们绝不能用语言或他种符号像我们人一样，把我们的思想记下为别人的方便。我们当然明白一个机器也能构造得说话，并且对于一种行为甚至于也能反应，能使在其组织中发生变化；例如这种机器在一特别部分被触动，就能回答我们对于这种机器所要说的话；假使要触动另一部分，机器就能解释其被伤害的，等等。但是机器绝不能有很复杂的语言来恰好回答一切表现的事体，然而这种就是最低等的人都能够回答。第二种区别是，虽然机器能实行某种事甚至于比人做的都好，它们也能毫无错误的除去别的，但由此我们发现这些机器不能由智慧而动作仅能由它们组织的情形而动作。因为理性是普遍的工具，能应用到一切发生的事体，而机械的组织对于个别的动作仅需要特别的反应。所以要承认在任何机器中之复杂动作使在人生一切事物中与我们理性引起我们的动作相同，这是绝对不可能的。

由这两种方法我们也可以知道人与动物（狭义的）的区别。因为这是很明显的事实，即再愚蠢的人甚至于白痴他们都能把几个字联结在一块做成一个语句来表现他们的思想；而在另一方面，没有任何别的动物，无论如何完全，但终不能与我们人所做的一样。机器不能像人一样，这并不是机器的缺点，鹦鹉八哥固然也能模仿我们说话，但是不能像我们所说的一样，换言之，即不能有证据说鹦鹉所说的即是鹦鹉的思想。在另一方面，人有时虽生为聋哑，与动物相同，或比动物更甚，失去了与他人谈话的机能，但是习惯上他们自己能发明一种符号，借这种符号使他们的同伴来了解他们，他们的同伴并能有闲暇学习他们的言语。这并不是说动物的理性比较人少，而是说动物一点理性都没有，因为动物一点也不需要说话，由此更可明白了。当我们注意到相同种类的动物与人中间的区别，并观察到有些比较别的更能接受教训的时候，这是不可相信，即一个猴子或一个鹦鹉（选择动物种类中最完全的），将在这些事中不能与一个最愚蠢的儿童相等，或者至少是一个心灵混乱的儿童，除非是动物的灵魂与我们灵魂的性质是完全不同。人不应当把语言与自然运动相混，这种自然运动能证实情感，并能为机器及动物所模仿；我们也不要以为，如古代的许多人一样，动物能说话，虽然我们不能了解他们的语言。因为假使这是真的，他们有许多组织与我们相同，那他们一定能将他们的思想通知我们与他们自己同种类的动物。这也是很明显的事实，即虽然有许多动物在他们的动作中表现出比较我们的更为巧妙，而在同时我们观察到他们不能在别的动作中表现出任何的巧妙。所以虽然事实上他们做的比较我们做的更好，但是我们不能因此证明他们是赋有心灵，在这方面也许他们比较我们更有理由，在一切别的事中并且超过我们，然而实际上他们是没有理性，这是自然使他们依照他们组织的情形而动作，正如一个钟，由轮盘与重量组织而成，能告诉我们时间，计算时间比较我们用一切的智慧来计算更为准确。

在此以后，我曾叙述理性的灵魂，并表示出这种灵魂无论如何不能来自物质的力量，像我所说的别的东西一样，但是灵魂很明显是被创造的。这并不够即说灵魂住在人身体中好像领港者在船中一样，
(8)

 除非或者是说运动他们的四肢，但这是必须即灵魂当与身体发生密切的关系，使与我们自己有相同的感觉与欲望，因此造成一个真正的人。总之，我在这儿也许将灵魂的题目过于说多一点，因为这是极为重要的。那些人否认上帝的错误，我已经驳斥过了，那些人想象动物的灵魂与我们人的灵魂有相同的性质，这真是使我们微弱的灵魂离开道德的正路愈远，果如此，在这种生活以后，我们是无所惧怕，或无所希望，与苍蝇蚂蚁的生活又有什么不同。所以当一个人知道他们有如何极大的区别的时候，我们就很能了解有理由去证明我们的灵魂在其性质上完全与身体独立，所以结果灵魂是不能与身体同死。由我们的观察无别的原因能毁灭灵魂，所以我们自然不能不下一判断说灵魂是不朽。



————————————————————


(1)
  自伽利略因主地动而受罚，故笛氏讨论这个问题的书名Traité du monde ou de la lunzière
 （此章仅为此书之节本），直至笛氏死后才出版。


(2)
  我们一定要注意笛卡儿的这种物理学；在我们今日要想认识世界，只要明白事实；笛氏则相反，以为此与内在观念有关系。此为来自几何学之“理性的方法”。


(3)
  此书即指笛氏的Traité du monde
 。


(4)
  这儿可以知笛氏的谨慎与他所用的手段。将历史的观点置之旁边，而代以科学的观点；不论这件事在过去是如何，只指明这件事在将来能如何。


(5)
  这种物质就是积（或扩张），并非由我们的感觉能认识，而是由我们内在观念而认识，故极清楚明白。


(6)
  中古经院派的哲学家把形式看做极神秘的东西，是用来决定物质的；例如我们先有石头的形式而后才有石头。笛氏的解释比较这种学说是更科学了。


(7)
  此医学家即指哈维（Harvey），他在1629年发现血液循环理论。


(8)
  没有人能像笛卡儿这样将身体与灵魂分得如此清楚，然而他很知道这二者的密切关系，与彼此的影响，这是不可否认的事实。




第6章　再进一步研究自然需要的是什么事

用三年工夫我才完成这本包含这些内容的论著。这本书包括这一切事；因为此书正要付印我开始加以详细校阅，我知道我所同意的许多意见与他们的权威对于我的行动没有什么大的影响，还不及我自己的理性对于我的思想的影响更大，并且知道有许多人厌恶在我以前不久为他人所出版之一种物理学说。
(1)

 我并不是说此与这种物理学的意见相同，不过只是在他们的检查者之前，我看在这种学说里面没有什么能使我想象对于宗教或对于国家有什么损害，或者结果能阻止我在著作中公然宣传这种学说，假使我的理性能允许我如此去做；因此使我害怕在我自己的意见中，人或者也能发生误会，虽然我时时留心不敢承受任何新的信仰，除非我已证实这种信仰的真实，时时留心不敢宣传对于任何人有害的东西。这种原因遂使我改变我以前要出版的决心。虽然我以前决心的理由是很强，然而现在的倾向常常使我厌恶著作的商业化，故立即使我寻出很多别的理由原谅我自己改变以前的决心。这些理由无论在哪一方面，不仅使我有兴趣在此处来说到它们，并且我想大众也很愿意来知道它们。

我绝没有想到要做我心灵中的这些事；从我所用的方法中我从来没有收集别的结果，除非关于满足我自己属于思想科学的几种困难，或者为我的理性所规定的我的行为，我绝不相信我自己要一定写任何关于此的东西。关于行为方面，每人都极相信他自己的常识，似乎是有很多的改革家做首领，假使这是允许的，那么除了那些是上帝使他们成为人民的管理者，或至少上帝给他们以恩惠与热心使他们成为预言者以外，其余的人在行为中不能有任何改变。虽然我的思想能给我以最大的快乐，我相信别人也有思想或者能给他们以更大的快乐。但是我一获得关于物理学的几个普通观念，在几种特别困难中我一用它们，我即知道它们领我们达于那一点，并知道它们与我们现在所用的原则有何不同，因此我相信我要是不违犯使我们获得人类普遍幸福的公律是不能将它们（物理观念）隐藏住的。因为这些物理观念使我们能明白获得一种于人生很有用的知识，并且能使我们知道除了中古经院学派所教授的思辨哲学以外，我们还能找到一种实际的哲学，由此我们可以知道火、水、空气、星、天以及环绕在我们周围的物体的力量与动作，正如我们能清楚知道我们工人的各种不同的手艺一样，同样地，我们还能用它们在一切它们能适宜用的地方，因此即能使我们成为自然的征服者与拥有者。这不仅要发现无穷的技术与艺术，这种技术与艺术能使我们毫无困难地来欣赏地球的果实以及在地球上所能寻到的一切好的东西；并且能使健康获得保障，此无疑将为人生一切别的幸福中的基础与主要幸福。因为心灵很多是依赖于身体组织的气质与情形，假使真有方法能使人比较以前更聪敏，那我相信一定是在医学中可以找到这种方法。诚然，在现在医学很少表现出有什么功用；但是我虽不轻视医学，然我料定没有一个人，虽以研究医学为职业的人，莫不承认一切人所已知的比较其未知的真不啻天渊；并且我料定假使我们对于身体能有充足的知识，能有自然给予我们一切的补救，我们真能免除身体与心灵的无穷的疾病，而增加寿岁。但是要牺牲一生来研究如此重要的一种知识，并发现一种方法，我们必须借此方法来达到我们所求的目的，除非我们为生命的短促与经验的缺乏所阻止，我想反对这两种阻碍再好没有的补救就是很忠实地将我们所发现的完全传之于大众，并要求有好志愿的人，依照每人自己的志向，与能力，继续去做不得不做的实验，将他们的发现也完全传之于大众，因为前者成功的时候，后者可以开始；所以集合多数人的生命与工作，比较任何个人单独的动作要得到更多的利益。

关于实验我也注意到，一个人的知识愈进步，这种实验愈为必需。在知识开始的时候，我们只用得着那些自动表现在我们感觉上的事物，并且即我们对于它们思索不多，我们仍不能不知道它们，而非去寻求比较更少与更精密的东西。这个理由是为那些更少的东西常常误引我们入于歧途，因为我们不知道更普通的原因，并且它们所依赖的情境是非常精细与特别，我们很不容易观察它们。但是在此中我所遵从的次序如下：第一我想发现一切东西的普通原则或第一原因，这些事是在或能在世界当中，没有考虑能够完成这种目的的任何事，除了创造世界的上帝本身，或者使他们来自任何来源除了真理的萌芽，此自然存在于我们的灵魂中。在此以后，我即考虑由这些原因演绎而来的结果，因此我发现了天、星、地球，以及在地球上的水、气、火、矿与别的东西，这是存在中最简单与最普通的东西，故最容易知道。当我想降下讨论那些特别的东西的时候，许多各种不同的东西都纷纷表现出来，我想人的心灵不能分别从地球别的无穷事物中而来之一切物体的种类与形式，假使这是上帝的意志放在那儿它们可以是如此；或者结果也不能使它们为我们应用，假使不是我们能由果索因，与应用许多特别的实验。接续在我的心灵中经过一切事物表现在我的感觉上，实在我敢说我没有观察到任何事物不能为我所发现的原则来解释。但是我仍然承认自然的力量是极为巨大，而这些原则是如此简单，我几乎不能观察到任何特别的结果，对此我不能立即认识由这些原则在各种不同方法中演绎出来的结果；我的最大的困难就是发现在什么方法中这些结果依赖于这些原则。关于此，我不知道任何别的计划，但仍然想寻找这种性质的实验，如用这种方法解释与用他种方法解，其结果不能相同。最后，我现在达到我所知道的地位，这是很清楚地知道一定要采取什么途径，使多数的实验能实行这种目的。但是我也知道这种实验是非常之多，既非我的手，更非我的进款能够达到全体；所以我能有多少力量来实行它们，我就能有多少的进步达到自然的知识。这由我以前所写的《论世界》可以知道，并很清楚证明大众由此所得的利益，所以我应当引导那些想对于人类有福利的人换言之即那些真正有道德的人，并非仅是表面的或意见的，这二者都能传达我已经实行的实验，并能帮助我研究要待完成的实验。

但是自那时候起因为许多别的原因我改变了我的意见，我以为将我认为重要的一切东西，无论何时当我发现它们是真实的时候，我应当继续都将它们放在著作里面，并且假使我愿意将它们印出来，我对于它们也应当像往日一样的小心。我所以如此因为这将给我以很多机会来小心研究它们（因为这是无疑，即一个东西是为多数人看见的，一个东西只是为自己，那我们对于前者常常是格外小心，还有东西当我们思想它们的时候似乎是真的，及至写到纸上的时候，它们似乎又是错误的了）；又因为我不想对于大众的利益失去任何机会，假使我是能够如此，又如我的著作能有任何价值，在我死后，这些著作落在那些人手中，他们可以有权力应用它们，如对于他们是很好。然而在我生前我决心不让它们出版，所以它们既不能引起反对，也不能引起辩论，并且也不能使我获得任何名誉，这种引诱也不能使我失去任何时间离开了我自己的苦读。虽然这是实在即每人不得不取得他人的利益，对于无人是有用的普通说来是无价值的，同时这也是实在，即我们的留心应当扩展至比现在更远，并且这样好除去了这些事，即他们对于生活或者能有益处，当我们正在要完成别的目的，此对于我们的子孙将更有益。实在我很愿人知道我们以前所知道的比较我们所不知道的真是等于没有，比较我们不绝望能达到的知识也是很少。那些在科学中一点一点发现真理的人，与那些开始是很丰富，经过很少的困难能获得比较他们以前经验过更多的东西，及至达到很少量而贫乏的时候，他们这两种人是相同的。或者我们可以将他们与军队中的将官相比较，他们的力量往往是与他们的胜利成比例的，在打败仗以后为聚集他们的队伍起见，比较在打胜仗取得城池以后，格外需要领袖。凡能征服阻止他们达到真理知识的一切困难与错误的人即是实在打胜仗的人，而凡是关于任何概括与重要的事允许有错误的意见，这就是打败仗的人。因为要恢复以前所占的地位需要更多的技术，而在有了可靠的本原的时候不怎么费事就可以取得很大的进展。在我自己，假使我能在科学中发现某种真理（我希望在这本书里面能表现出我是已发现了点真理），我可以说他们是由于与依赖于五六个主要困难，此为我所战胜，并且我遇了许多战争，幸而我仍然是在我自己的一边。我可以毫不迟疑地说，用不着再有两三个胜仗，我即能完成我的计划。我的年岁还并不算老，在自然的普通道路中，我仍能有很多的闲暇来完成我的目的。我相信我自己还能有很长的时间存在，所以我极希望能好好利用这些时间。无疑，假使我出版了我的物理学的基础，我将有很多机会白费了我的时间；虽然这是很明白，即要承受它们必须了解它们，虽然在它们中没有东西我不相信能自己给以证明，然而，因为这是不可能，即能使之符合于别人的许多不同意见，我预知我将为我的反对者——由这些不同意见所生的反对者——分离我主要的计划。

我可以说这些反对的意见在这两方面对于我都有利益，一方面是使我知道我的错误，假使我已达到满意的结论，别人已十分了解我的思想；一方面是多数人看见的比较一个人看见的更明白，他们可以帮助领导别人，他现在开始应用我的系统，并且用他们的发现来帮助我。虽然我承认我极容易错误，虽然我几乎绝不相信我第一次达到的思想，但是由我的系统而引起之反对的经验看来，实在不能使我对于由他们（反对者）而来的利益有任何希望。因为对于这两种判断我常常有经验，一种我认为是我的朋友，还有另一种人我相信我自己对于他们是漠不关心，并且还有些人他们不好的情感与嫉妒将使他们自己极力显示出在我朋友眼中不能看见的情感。但是任何反对很少不为我所预知，除非那些离开我题目很远的意见。我很难遇到我的批评者（即批评我意见的人）能如我自己有力量或公平。我也不相信能用争论的方法发现我们以前不知道的任何真理，虽然这种方法为中古经院学派用过。当每一方面都想战胜他的敌人的时候，最重要的是建立或然的是非，并不是平衡两方面的理由；凡是极擅长辩论的律师不见得因此即是最好的法官。

至于别人由我思想的沟通而得的利益，这也不能很大，我并没有使它们能到如此之远，即在它们未有实际应用之前，这不必需一要再加上许多事。我想我不必夸大可以说，假使任何人都能如此做，这一定是我自己而不是别人，在世界上诚然不见得没有许多心灵能越过我自己的心灵，但是因为没有一个人能如此了解一件事，当他学习别人的时候，而能使之成为他自己的，好像是为他自己发现的。关于眼前的事实亦有很多的真理在里面，虽然我对于有很好智慧的人常常解释我的意见，当我与他们谈的时候，他们对于我的意见似乎了解得很清楚，然而当他们再述及我的意见时，我觉得他们这种态度完全改变了，所以我几乎不能承认他们所述的这种意见是我自己的意见
(2)

 。因此我是很满意在此处有一个机会来请求我以后的人千万不要相信这些意见是由我而来，除非是我自己宣布的。关于古代许多哲学家的著作我们现在已不能获得，所以对于他们一切太过的叙述在我看来一点也不奇怪，我也不能由此判断他们的思想是很不合理，而视他们为他们生活的那个时代的最好的心灵，但是仅知道他们表现于我们的只是不完全。我们也知道他们的弟子很少能超过他们，我料定那些热心信仰亚里士多德的人，他们有一天一定想他们自己是很快乐，假使他们所有自然的知识能如亚氏所有的那样的多，虽然他们绝不能达到较此再多的知识。他们好像藤萝，绝不想爬过树的上面，在藤萝达到树的顶点以后，树再使之下落；因为在我以为这些人也是再往下落，这就是说，他们多少将愈为无知，假使他们限制他们的研究。因为不满意一切在他们著作者之中的清楚的解释，他们想另外在他们的著作者中寻出许多困难的解决，而他（原著作者）对于这些困难不仅没有说过，并且想也没有想到过。同时他们哲学思想的形式特别适宜于那些能力平常的人，因为他们所用的原则与区分都不清楚，这就是他们很勇敢地来谈一切事的理由，好像他们是实在知道了一切，他们为他们所说的一切辩护，并反对最尖锐的理论，没有任何人能有方法说服他们。在我看来这些人和瞎子一样，他们与看得见的人相战非无利益，能使看见的人入于黑暗的深渊。我也可以说，这是这种人的兴趣，即我将停止出版我所用的哲学原则，因为它们是极简单明白的，要出版它们，我也要入于黑暗的深渊，虽然我要打开窗子，把阳光放入到深渊中，这种深渊就是他们因为打仗而堕入在里面的。但是虽是最好的心灵也没有理由想获得这些原则，因为假使他们只想能谈论一切的事，而获得一个博学的名誉，他们将很容易达到他们的目的，由表面的真理就可以满足自己，这种真理在各种事物中均可以找到，没有什么困难，至于寻求真理只能在一定的范围内一点一滴地显示出来，那就比较困难多了，并且这种真理一经他人发生疑问的时候，即使人不得不承认他自己是无知的。然而假使他们愿意具有少量真理的知识，以为是无所不知，这种知识固然为人人所欢迎，但是假使他们愿意跟我自己走相同的道路，那我在这本《方法谈》中已说得很多，不必再多说了。因为假使他们能走过我所达到之点，他们一定能够寻得一切我已发现的。因为除了事物之秩序外别的任何东西都不研究，遗留下来为我所发现的在其本身言之比我以前所遇到的任何事更为困难，更为隐藏，他们由我所知道者比较由他们自己所知道者当更少兴趣。此外，他们获得这种习惯，即最初研究简单容易的事，而后再渐渐一点一滴达于最难的事，这比较我一切所受的教训都有益处。因为在我相信假使自我幼年的时候有人教授我一切的真理，就是我借证明所寻求的真理，并且我没有任何困难来了解这种真理，那我或者将不能知道任何别的真理，或者至少我绝不能获得我以为已获得的习惯与便利，只要我使我自己去寻求它们，觉得它们永远是新的。总之，假使在世界上有任何工作，不能为他人所完成，这种工作我将努力为之。

诚然，关于试验对于这种目的固然是很有用，但是一个人不能完成一切的事。不过除了他自己的手以外，他再不能用别的手，除非是那些工艺家或者是他所雇用的人，得钱的希望——这是一个很有效能的方法——能使他们很准确地照着指挥者的意思做一切的事。至于这些人不论是好奇心或是想学习，自动地可以帮助他们，他们不仅是言之匪艰，而行之维艰，想出很好听的计划，永远不能实现，并且他们因为许多困难的解释而要求报酬，或者至少因为谀词与废话，此将消费学生之时间不少。至于他人已做的试验，虽然他们想将这些试验传之于他——那些名之为秘密的人绝没有做——他们一大部分是由许多情境或过剩物质相偕而来，要想弄清楚真理在他是很困难。除此以外，他觉得都是坏的解释，并且是错误的（因为那些实行它们的人一定要使之与他们的原则相合），假使有些对于他是有用，那他们很不值得必须有选择的时间。这是实在，即在世界上任何处假使有一个人，大家知道他一定能发现最重要的事，并且对于大众极为有用，又因为这种理由，假使一切别人都极想用种种方法来帮助他使他达到他所计划的目的，我不相信他们除了供给他所需要的新鲜的经验以外，就不能对他有别的帮助，总之，他不能因为任何困难而抛置其闲暇。但是在此事实以外，我既不视我自己太高，以为能言及一切非常的事，我也不妄想大众对于我的计划能具有很大的兴趣，我也没有这种卑鄙的灵魂即希望承受无功之赏。

三年来所有这一切考虑都是我不愿意出版在我手边这本《方法谈》的原因，这并且也是我决心当我活着的时候不发表任何其他这一类普遍的东西，或者使人借此了解我物理学的基础。但是因为两个别的理由，又使我不得不跃跃欲试，故在此处公开我一部分的行为与计划。第一假使我要不如此做，在以前有许多人知道我出版的某种著作的意思，他们想象我现在不出版的原因，那对于我比较实际上将更有害；我虽然不喜欢不应得的荣誉，并且可以说我恨这种荣誉，因为此与平静相反，我认平静在一切事物之上，同时我从来不想掩饰我的行为，虽然这种行为是过错，我也不想用种种方法使人不知道这些行为，一部分因为这种对于我自己有损无益，一部分因为这种能给我以不安，此种不安与我所求之完全平静的精神相反。因此使我对于我是否为人知一事极为冷淡，我固不能阻止我自己获得一种名誉，但我想至少我应当尽力阻止我自己获得一种坏的名誉。使我不得不写此书的又一理由是我变成一天一天拖延使我受益的计划，因为缺少无限的试验，要无他人的帮助，我是绝不能为此。虽然我不敢自欺说希望大众在我的兴趣中参加一大部分，然而我亦不愿自甘堕落，更不愿有一天给这些人一个机会，责备我说我遗留下许多更好的事还没有做，假使我没有太忽略使他们了解在什么方法中他们能对于我计划的完成的贡献。

要选择几种材料，不引起许多反对的争论，也不强迫我公布我不愿意公布的原则，
(3)

 并且很清楚地指示在科学中什么是我能做的，什么是我不能做的，这在我是很容易。在此中我不愿意说我是成功或是没有成功，我也不愿意预料任何人对于我的著作的判断；但是我很愿意别人来研究它们（著作）。因为他们能有很好的机会，我请求那些凡对于我的著作有反对议论的人，把他们的困难都送到我的出版者那儿，为使这些困难获得明白起见，所以我同时附以我的回答。
(4)

 因此读者得同时看见反对的意见和我的回答，对于真理的判断当比较更为容易；因为我从来没有过很长的回答，但是仅此可以很明白看出我的过错，假使我是知道了我的过错。或者，假使我不能知道他们，简言之，即我相信必须辩护我所写的东西，不增加任何新材料的解释，免得我由此说彼，甚至说之不尽。

假使在《折光》与《气象》的开始，我说了许多的材料初看应当受攻击，因为我只是称它们为假设，没有留心到它们的证据，让读者耐心将它们读完，我希望他们能获得满意。在我以为推理是互相发生关系的，后者可以为前者所证明，此前者即为原因，前者也可以为后者所证明，此后者即为结果。一定不要想象我犯了逻辑学家所说的循环论证的错误，因为经验能使这些结果的一大部分很确定，结果所从出的原因不能用来证明结果的存在，好像解释他们（结果）一样；在另一方面，原因也为结果所解释。我所以不称它们为假设，因为我想它们可以由这些第一真理演绎出来，这种第一真理我在上面已解释过了；然而我想不如此做，因为可以阻止有些人欲在我的原则上建立哲学的系统，因此使我负了责任。有许多人他们以为在一天可以发现一切在二十年中的工作，他们对于这种工作仅说到两三个字；然而他们实际上是犯了错误，不能知道真理——变化万端的真理。关于那些意见要真正都是我的，我倒不以为它们太新，假使我们要详细考虑它们的理由，我料定它们是很简单，并与常识相合，比较任何讨论与此同题目的别的学说都少惊人，少奇异。我并不是夸口说我是第一个发现它们的人，但是仅说我采取它们，不是因为这种学说已为他人所主张，也不是因为这种学说没有被人所主张，而唯一的原因只是理性使我不能不服从它们的真理。

虽工艺家不能立即实行在《折光》中所解释的发明，我不能因这种理由即说这是很坏；必须有说明与习惯使与机械适合，这种机械即是我所详细叙述的，在第一次遇到机械即能很好地驾驭它们，等于我看见有人在一天即能会弹六弦琴，并且弹得很好，是一样的惊奇，因为仅仅有一个好的音乐谱在他们的前面。假使我用自己本国的语言——法文——来写书，
(5)

 不用我的教师的语言——拉丁文——来写书，这是因为我希望那些用纯粹自然理性来判断我的意见比较那些相信古代典籍的人一定好得多；至于那些结合理性与研究为一的人，正是我希望中的判断者，我料想他们不会如此偏向拉丁文，因为我是用一种通俗的语言遂拒绝我的推理。

最后，在将来我希望在科学中的进步，此处我不想再详细说了，我也不想对于大众用任何诺言来束缚我自己，此种诺言即我一定不能完成的。但是我可以说我不想用我这一生残余的时间再从事别的事，除了努力获得自然的知识以外，此种知识能使我达到更确定的医学规则；我的倾向极反对任何别的研究，尤其是那些有用于此人，而有害于他人的研究，假使有情境反对我应用它们，我不想我将能够成功。如此说来不啻我明白宣言不能使我在世界中有所研究，但是我也不想达到这种目的；我应当使我自己感谢这些人，即借他们的恩惠我能无阻碍地享受我的闲暇；至于那些人能使我在世界中获得荣耀的地位，我固然也感谢他们，不过还不及前面那些人。



————————————————————


(1)
  此处即指伽利略，所谓物理学说即指伽氏的地动说。


(2)
  笛卡儿在他活着的时候已不承认许多学生对于他的学说的解释。这在他的通信中都可以看出。


(3)
  笛卡儿常常是很谨慎地遵守这个原则，所以欲了解他对于几个复杂问题的真正思想，以及他系统的底蕴，实在是不容易。


(4)
  对于笛卡儿的反对我们可以指出许多人，最著名的卡德路（Catérus）霍布斯、阿尔诺（Arnauld）、伽桑狄等。由笛氏给他们的回答中，可以使他的系统中有几点得以明白。


 (5)
  在笛卡儿时代用法文写书实在是一件惊人的事，正如我们在前十年用白话文写东西之惊人一样。


附录Ⅱ　探求真理的指导原则


管震湖　译



Appendix Ⅱ



静观真理而获得乐趣……这可以说是人生中唯一不掺杂质的幸福。
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笛卡尔《哲学原理》中的插图








原则一

研究的目的，应该是指导我们的心灵，使它得以对于［世上］呈现的一切事物
(1)

 ，形成确凿的、真实的判断。

人们的习惯是：每逢他们看出两个事物有某种相似之处，就在内心判断中，把对于其一的真实理解同等施用于该二事物，即使两者之间有区别也在所不顾。这样，人们就错误地把科学和技艺等量齐观，殊不知科学全然是心灵所认识者，而技艺所需要的则是身体的特定运用和习惯
(2)

 。同时，人们也注意到：单个的人是不可能统统学会全部技艺的，只有从事单一技艺
(3)

 者，才较为容易地成为出色的技艺家，因为，同一双手从事单一行当甚为方便。既适应田间作业，又善于弹西塔尔
(4)

 ，或者还适应其他种种职司，就不那么方便了。于是，人们曾经认为科学也是这样，便按照各门科学对象的不同而加以区别，一度以为必须逐一从事，与此同时，其他各门科学则舍弃不顾。这样，他们的希望就完全落空了。因为，一切科学只不过是人类的智慧，而人类智慧从来是独一的、仅仅相似于它自己的，不管它施用于怎样不同的对象
(5)

 ；它不承认对象之间的任何差异，犹如阳光不承认阳光普照下万物互相径庭
(6)

 ；所以，大可不必把我们的心灵拘束于任何界限之内，既然正如运用某一单一技艺时的情况一样，对一种真理的认识并不使我们偏离对另一真理的揭示
(7)

 ，相反，协助我们去揭示。当然，我觉得诧异的是：大多数人极其细心地考察各种植物的特性、各个星球的运行、点铅成金之术，以及诸如此类分科的对象，却几乎没有一人想到
(8)

 这里涉及的是良知
(9)

 ，或者说，人皆有之的智慧
(10)

 ，而其他一切之所以值得重视，与其说是由于它们自己，不如说是由于它们对此良知或智慧多少有所贡献。因此，我们提出这一原则并把它定为第一原则，不是没有道理的，既然最使我们偏离探求真理正道的，莫过于不把我们的研究引向这个普遍目的，而引向其他目的。我说的还不是那些邪恶的可谴责的目的，例如虚假的荣耀和可耻的私利：十分明显，矫揉造作的推理和迎合庸人心灵的幻觉
(11)

 ，比起确凿认识真理来，所开辟的道路便捷得多。我要说的是某些诚实的可赞扬的目的，因为它们往往更为狡猾地欺骗我们，仿佛我们研究科学是为了有利于生活舒适，或者有利于静观真理而获得乐趣，虽然这几乎是人生中唯一不掺杂质的幸福，唯一不受任何痛苦惊扰的幸福。因为，尽管我们从科学可以合情合理地期待获得这些果实，其实，只要我们在研究的时候略加思考，便可发现它们常常促使我们舍弃许多为认识若干其他事物所需的事物，既然乍看起来，后者比较不那么有用，不那么值得注意。因此，我们必须相信，一切科学彼此密切联系，把它们统统完整地学到手，比把它们互相割裂开来，更为方便得多；因此，谁要是决心认真探求事物的真理，他就必须不选择某一特殊科学：因为，事物都是互相联系、彼此依存的；他必须仅仅着眼于如何发扬理性的天然光芒——并不是为了解决这个或那个学派纷争，而是为了在人生各个场合，让悟性指引意志何去何从。这样的话，不用多久，他就会惊奇地发现自己取得的进步，远超过那些研究特殊事物的人，发现自己不仅达到了他们企望达到的成就，而且取得了超过他们可能达到的成就。

原则二

应该仅仅考察凭我们的心灵似乎就足以获得确定无疑的认识的那些对象。

任何科学都是一种确定的
(12)

 、明显的
(13)

 认识；对许多事物怀疑的人，并不比从来没有想到过它们的人更有知识，不如说，前者比后者大概更没有知识，要是他们对其中的某些形成错误的见解。因此，与其考察困难的对象——惟其困难，我们无从分辨真伪，只好把可疑当做确定无疑——倒不如根本不去研究，因为对于这些问题，增长知识的希望不大，知识减退的危险倒不小。所以，通过本命题，我们排斥的是仅仅知其或然的一切知识，主张仅仅相信已经充分知晓的、无可置疑的事物。然而，饱学之士也许深信：几乎不存在这样的知识，因为他们从不屑于加以思考，反而出于人类共同的一种恶德而断定获得这种知识是再容易也不过了，是人人都可以掌握的；但是，我要奉劝他们：它们的数量远远超出他们的想象，它们而且足以为不可胜数的命题提供确证，而以往他们对这些命题只能够以想当然的办法论述一番；他们觉得，自己既然博学多识，要是承认对于某个问题全然无知未免太难为情，所以他们往常的习惯是百般美化自己的错误论据，终而至于他们自己也就相信了，就把它们原样发表出来作为真实的论据。

但是，如果我们真正遵循本原则，就会发现我们可以致力研究的事物极少。因为，科学上也许没有一个问题，高明人士不是经常看法分歧的。然而，每逢他们有两个人对于同一事物作出相反的判断，两人中间必定至少有一人是错误的，甚至似可认为，两人中间没有一个是掌握了它的真正认识的：因为，设若他的理由是确定的、明显的，他就可以向对方提出，从而使他终于也能领悟。因此，凡属推测其当然的题材，看来我们不可能获得充分的真知
(14)

 ，因为我们要是自命可以取得超过前人的进展，那未免太轻率了
(15)

 。这样看来，要是我们细加斟酌，在已经揭示的各门科学中
(16)

 ，施用本原则而无误的，只有算术和几何两门。

不过，这并不是说，至今尚在揭示之中的那种哲学推理方法，我们要加以谴责；也不是说，结构十分巧妙、或许必须运用的三段论式，我们也要予以唾弃。三段论式的结构极为巧妙，以至于大可怀疑学校教育有无必要，因为，运用三段论式，就可以通过某种竞赛，训练和启发年轻人的才智。对于年轻人，最好是运用这类见解加以熏陶培育，即使这类见解还显示出不确定，学者们还在互相研讨之中。对于年轻人，不可以听其自然，放任自流；否则，他们既然得不到指导，就有可能最终走向悬崖深渊。但是，只要他们始终跟着老师走，那么，尽管有时还会偏离真理，至少在较慎重者已经试探过的地方，他们也许还是可以走上比较确实可靠的道路的。况且，我们过去在学校里也是这样教育出来的，我们对此是很满意的。但是，以往把我们束缚于夫子之言的誓词现在既已解除
(17)

 ，我们年龄渐长，我们的手心逃脱了戒尺，如果我们认真希望自己来提出原则，以求遵循这些原则达到最高度的人类认识，那么，也许应该把这样一条列为首要原则之一，即，绝不要像许许多多人那样浪费我们的时间：他们轻视一切容易的事情，专一研究艰难的问题，以极大聪明构想出种种确实十分巧妙的推测和种种或许极其确实的论据，然而，历经辛苦之后，他们终于后悔莫及，看出原来只是增加了自己心中本已存在的大量疑惑，并没有学到任何真正的知识。

因此，现在，我们在前面既已说过，已知各门科学之中，只有算术和几何可以免除虚假或不确实的缺点，那么，为了更细心推敲何以如此的缘故，必须注意，我们达到事物真理，是通过双重途径的：一是通过经验
(18)

 ，二是通过演绎。不过，在这方面，也得注意，对于事物，纵有经验，也往往上当受骗，如果看不出这一点，那就大可不必从一事物到另一事物搞什么演绎或纯粹推论；而凭持悟性，即使是不合理性的悟性，推论或演绎是绝不可能谬误的。辩证家认为支配人类理性的那些逻辑系列，我看对此并无多大用处，虽然我不否认它们完全适宜于其他的用途。人［只是人
(19)

 ］可能发生的、而不是动物可能发生的任何错误，绝不是来自荒谬推论，而仅仅是由于误信自己并没有很好领悟的某些经验，或者，由于没有任何根据就仓促作出判断。

由此明显可见，算术和几何之所以远比一切其他学科确实可靠，是因为，只有算术和几何研究的对象既纯粹而又单纯，绝对不会误信经验已经证明不确实的东西，只有算术和几何完完全全是理性演绎而得的结论。这就是说，算术和几何极为一目了然、极其容易掌握，研究的对象也恰恰恰符合我们的要求，除非掉以轻心，看来，人是不可能在这两门学科中失误的。不过，假如有些人自己宁愿把才智用于其他技艺或用于哲学，那也不必惊讶。所以如此，是因为谁都乐意胡乱猜想晦涩不明的问题，觉得比掌握明显的问题更有把握，对于任何问题作点猜想，比随便什么极为容易的问题上确切掌握真理，是方便得多了。

现在该从上述一切得出结论了。这个结论当然不是：除了算术和几何，别的都不必研究；而只是：探求真理正道的人，对于任何事物，如果不能获得相当于算术和几何那样的确信
(20)

 ，就不要去考虑它。

原则三

关于打算考察的对象，应该要求的不是某些别人的看法，也不是我们自己的推测，而是我们能够从中清楚而明显地直观出什么
(21)

 ，或者说，从中确定无疑地演绎出什么；因为，要获得真知，是没有其他办法的。

必须阅读古人的著作，因为，能够利用那么多人的辛勤劳动，这对于我们是极大的便利：既有利于获知过去已经正确发现的东西，也有利于知道我们还必须竭尽思维之能事以求予以解决的东西。不过，与此同时，颇堪忧虑的是：过于专心致志阅读那些著作，也许会造成某些错误，我们自己沾染上这些错误之后，不管自己多么小心避免，也会不由自主被它们打下烙印。事实上，作家们的思想状况正是这样，每逢他们未经熟虑就轻信以至造成失误，下定决心维护某个遭到反对的见解的时候，他们就总是拼命使用种种十分狡狯的论据要我们也赞成那个见解；相反，每逢他们由于十分侥幸发现了一点确定的明显的道理的时候，他们不把它掩盖以若干晦涩词句，是绝不会把它拿出来的
(22)

 ：这大概是因为他们唯恐道理如果简单明了，他们的揭示就会尊严丧尽，也就是说，他们千方百计拒绝让我们看到一无遮掩的真理。

然而，与此同时，就算是他们个个诚恳而且坦率，从不把可疑强加于我们充作真实，而是满怀诚意全面予以陈述，可是，几乎没有一个道理不是既经一人说出，就有另一人提出相反的见解，我们仍然无法决断究竟应该相信谁的说法才是。而要遵从可算最权威的
(23)

 意见，计算票数是毫无意义的，因为，如果涉及的是一个困难的问题，更可相信的是：可能是少数人发现了真理，而不是许多人。即使多数人的意见全都一致，我们拿出他们的道理来也不足以服人，因为，一句话归总，哪怕是我们把别人的证明全都背得出来，我们也算不上数学家，要是我们的才智不够，解决不了可能出现的全部问题；也算不上哲学家，要是我们熟读柏拉图和亚里士多德的一切论点，却不能对出现的事物作出确实的判断。因为，这样的话，看来我们并没有获得真知，只是记住了一些掌故
(24)

 罢了。

此外，我们都十分明白，对于事物真理作出判断，千万不可夹杂推想。提出这一点，并不是无关紧要的。一般哲学中从来不可能有任何论断足够明显而确切，不致遭到任何争议。所以如此，主要是因为：学问家并不满足于竭力辨明一目了然、确定无疑的事物，硬要断言晦涩不明、尚未知晓的事物，就只好想当然加以推想，到后来，他们自己也就渐渐深信不疑了，也就不分青红皂白，一律混同为真实而明显的事物，终于，他们得出任何结论，都似乎是取决于这类命题，从而结论也就不能确定无疑了。

因此，为了不致再犯这样的错误，下面我们将一一检视我们赖以认识事物而丝毫不必担心会大失所望的那些悟性作用。应该只采用其中的两个，即直观
(25)

 和演绎
(26)

 。

我用直观一词，指的不是感觉的易变表象
(27)

 ，也不是进行虚假组合的想象
(28)

 所产生的错误判断，而是纯净而专注的心灵的构想
(29)

 ，这种构想容易而且独特，使我们不致对我们所领悟的事物产生任何怀疑；换句话说，意思也一样，即，纯净而专注的心灵中产生于唯一的光芒——理性的光芒的不容置疑的构想，这种构想由于更单纯而比演绎本身更为确实无疑，尽管我们前面说过人是不可能作出谬误的演绎的
(30)

 。这样，人人都能用心灵来直观［以下各道命题］他存在，他思想，三角形仅以三直线为界，圆周仅在一个平面之上，诸如此类，其数量远远超过大多数人通常注意所及，因为这些人不屑于把自己的心灵转向这样容易的事情。

不过，为了免得某些人对直观一词的新用法大惊小怪（还有一些词的用法，我在下面也将不得不偏离通常的词义），在这里我要总起来说明一下：我丝毫也不考虑所有这些用语在我们学堂里近来是怎样使用的，因为要是用语一样而看法却根本不同，那真是叫人非常为难的事情。因此，在我这方面，我只注意每个词的拉丁文原意，从而只要是找不到合适的词，我就按照自己给予的词义移植我觉得最为合宜的词
(31)

 。

但是，直观之所以那样明显而且确定，不是因为它单单陈述，而是因为它能够全面通观
(32)

 。例如，设有这样的一个结论：2＋2之和等于3＋1之和；这不仅要直观2＋2得4，3＋1也得4，还要直观从这两道命题中必然得出第三个命题［即结论］。

由此或许可以怀疑，为什么除了直观以外，上面我们还提出了一个认识方法，即，使用演绎的方法：我们指的是从某些已经确知的事物中必定推演出的一切。我们提出这一点是完全必要的，因为有许多事物虽然自身并不明显，也为我们所确定地知道，只要它们是经由思维一目了然地分别直观每一事物这样一个持续而丝毫也不间断的运动，从已知真实原理中演绎出来的。这就好比我们知道一长串链条的下一环是紧扣在上一环上的，纵使我们并没有以一次直观就把链条赖以紧密联结的所有中间环节统统收入眼中，只要我们已经相继一一直观了所有环节，而且还记得从头到尾每一个环节都是上下紧扣的，［就可以演绎得知。］因此，心灵的直观同确定的演绎之区别就在于：我们设想在演绎中包含着运动或某种前后相继的关系，而直观中则没有；另外，明显可见性在演绎中并不像在直观中那样必不可少，不如说，［这个性］是从记忆中以某种方式获得确信的。由此可见，凡属直接得自起始原理的命题，我们可以肯定说：随着予以考察的方式各异，获知这些命题，有些是通过直观，有些则通过演绎；然而，起始原理本身则仅仅通过直观而得知
(33)

 相反，较远的推论是仅仅通过演绎而获得。

这两条道路是获得真知的最确实可靠的途径，在涉及心灵的方面，我们不应该采取其他道路，其他一切被认为可疑的、谬误屡见的道路都要加以排斥；但是，我们绝不因而就认为神启事物比任何认识更为确定无疑，既然对它们的信仰——信仰本身总是涉及晦涩不明的问题的——并不是心灵的作用，而是意志的作用；如果说信仰的根据在悟性，那么这些根据必须而且能够主要通过上述两条途径之一来找到。关于这一点，将来我们也许要更充分地论述。

原则四

方法，对于探求事物真理是［绝对］必要的
(34)

 。

人常为盲目的好奇心所驱使，引导自己的心灵进入未知的途径，却毫无希望的根据，只有姑且一试的意图：只是想看一看他所欲求之物是不是在那里。这就好比一个人，因为愚蠢的求宝欲念中烧，就马不停蹄地到处乱找，企望有哪位过往行人丢下了什么金银财宝。差不多所有的化学家、大多数几何学家、许多哲学家，正是这样在进行他们的研究。当然，我不说，他们浪迹四方就一定不能间或交上好运，找到了什么真理；但是，我不同意这就说明他们比较勤奋，他们只是运气好一些罢了。寻求真理而没有方法，那还不如根本别想去探求任何事物的真理，因为，确定无疑，这样杂乱无章的研究和暧昧不明的冥想，只会使自然的光芒昏暗，使我们的心灵盲目；凡是已经习惯于这样行走于黑暗中的人，目光必定大大衰退，等到看见亮光就再也受不了了：这一点也为经验所证明，因为我们经常看见有些人，虽然从来不注意研究学术，碰到什么事情，判断起来，竟比一辈子进学堂的人，确凿有据、清楚明确得多。我所说的方法，是指确定的、容易掌握的原则，凡是准确遵守这些原则的人，今后再也不会把谬误当做真理，再也不会徒劳无功瞎干一通而消耗心智，只会逐步使其学识增长不已，从而达到真正认识心智所能认识的一切事物
(35)

 。

因此，这里应该注意两点：肯定不会把谬误当做真理，达到对一切事物的认识：我们能够知道的事物中，如果有什么是我们不知道的，那只是因为我们还没有觉知使我们达到这一认识的道路，或者是因为我们陷入了相反的错误。但是，如果方法能够正确指明我们应该怎样运用心灵进行直观，使我们不致陷入与真实相反的错误，能够指明应该怎样找到演绎，使我们达到对一切事物的认识，那么，在我看来，这样的方法就已经够完善，不需要什么补充了，既然上面已经说过，若不通过心灵直观或者通过演绎，就不能够掌握真知。因为，方法并不可能完善到这种程度：甚至把应该怎样运用直观和演绎也教给你，既然这都是最为简单、最根本的东西，要是我们的悟性不能早在运用它们以前就已掌握，不管我们的方法提供多么容易的准则，悟性也是丝毫不会懂得的。至于心灵的其他作用，辩证论者借助于［直观和演绎］这两个首要作用，而试图加以引导的那些其他作用，在这里是根本用不上的，更恰当地说，不如把它们归入障碍之列，因为，要是对于理性的纯粹光芒加上点什么，那就必然这样或那样使其黯然失色。

我们所说的这个方法极为有用
(36)

 ，致力于学术研究，如不仰仗于它，大概是有害无益的，所以，我很容易就相信了：以古人的才智，即使只受单纯天性的指引，也早已或多或少觉知这个方法。因为，人类心灵禀赋着某种神圣的东西，有益思想的原始种子早就撒播在那里面，无论研究中的障碍怎样使它们遭到忽视、受到窒息，它们仍然经常结出自行成熟的果实。正如我们在两门最容易的科学：算术和几何中所试验的，我们实际上发现，古代几何学家也使用过某种解析法，而且扩大运用于解答一切问题，虽然他们处心积虑不向后代透露这一方法的奥秘
(37)

 。现在，某种算术正日趋兴盛，它叫做代数，它使用数字的成就相当于古人使用图形。其实，这两门科学，只不过是从我们的方法中我们天然固有的原理出发、自行成熟的果实。这些果实成长较为丰硕的地方，至今是在这两种技艺的简单对象方面，而不是在常有较大障碍窒息它们，然而只要精心培育，毫无疑问，它们也能够达到充分成熟的那些方面——对此，我并不觉得奇怪。

在我来说，这正是我要在这篇论文中试图达到的主要目标。事实上，我是不会重视我要揭示的各项原则的，如果它们只能够解决计算家和几何学家
(38)

 惯常用来消磨时间的那些徒劳无益的问题，因为那样我就会觉得没有什么收获，只不过是干了些无聊勾当，而且还不见得比别人高明。虽然我的意图是详尽谈论图形和数字，因为从其他科学是不可能得到这样明显而确定的例证的，但是，凡是愿意细心考察我的看法的人，都不难觉知：我这里想到的并不是普通数学
(39)

 ，我要阐述的是某种其他学科，与其说是以它们为组成部分，不如说是以它们为外衣的一种学科
(40)

 。因为，该学科理应包含人类理性的初步尝试，理应扩大到可以从任意主体中
(41)

 求得真理；坦率地说，我甚至深信：该学科优越于前人遗留给我们的任何其他知识，既然它是一切学科的源泉。我用外衣一词，并不是说，我想掩盖这一学说，要把它包起来，使普通人看不见它，而是说，给它穿上外衣，装饰它，使它更易于为人类心灵所接受。

以往我开始把我的才智用于数学各学科的时候，我首先阅读了人们通常阅读的权威作家的大部分著作
(42)

 ，我特别喜爱算术和几何，既然人家说这两门科学十分简单，而且是通往其他科学的途径。然而，在这两方面，我都没有遇见我完全满意的作家：固然，在数学方面，我读了不少东西，经过计算，证明是真实的；在图形方面，固然他们以某种方式让我看见了许多，他们而且是从［理性的］
(43)

 某些结果作出那些结论的；但是，他们似乎没有向我们的心灵指明其所以然，也没有指明如何知其然；因此，我并不觉得奇怪：他们中间最高明、最有学问的人，也大都稍一尝试这些技艺，就立刻认为幼稚无用而弃之不顾，再不然，虽然想学，却认为太困难、太复杂，便在大门口吓得停步不前。因为，实际上，最徒劳无益的莫过于研究光秃秃的数学和假想的图形，好像打算停留于这类愚蠢玩意的认识
(44)

 ，一心一意要搞这类肤浅的证明，经常只是凭侥幸发现的、而不是凭本领发现的证明，与悟性无关、仅仅涉及视觉和想象的证明，结果使我们在某种程度上丧失理性的运用：总而言之，最复杂的莫过于通过这种证明方式，发现还有新的困难同数字混淆不清纠缠在一起。于是，后来我想到了理性，因而我想起：最早揭示哲学的那些先贤。只肯把熟悉马特席斯的人收为门生去研究人类智慧，他们大概是觉得：为了把人们的才智加以琢磨，使之宜于接受其他更为重大的科学，这一学科是最为便利、最为必需的。当我这样想的时候，我不觉有点猜测：他们所知的那个马特席斯大概同我们这个世纪流行的非常不一样。这并不是说，我估计他们对于它颇为精通，既然最不足道的揭示也使得他们欣喜若狂，使得他们甘愿作出牺牲，这就公开表明他们是多么鄙陋寡见。使我改变观感的，并不是历史学家所夸耀的这些人创造的器械，因为，尽管它们始终非常简陋，在一大堆无知之徒、轻易就目瞪口呆之辈看来，还是很容易被说成奇迹的。尽管如此，我还是相信，自然最初撒播于人类心灵的真理种子，由于我们日常读到或听人说到的谬误太多而在我们内心中湮没的真理种子，在那质朴纯洁的古代，其中的某些却仍然保持着原来的力量，以至于古人受到心灵光芒的启示，虽然不知其所以然，却看出了应该宁守美德，而勿享乐，宁愿正直，而不计功利，同时也认识了哲学中和马特席斯中的真正思想，尽管他们还达不到这两种科学本身的高度。这种真正的马特席斯，我甚至认为，在帕普斯和狄奥芬托斯
(45)

 的著作中已经可以发现其遗迹，这两位学者生活的年代虽然没有远至太初时代，但毕竟他们是先于我们许多世纪的前辈古人。我简直怀疑，他们两位作家，出于可厌的狡诈，自己后来把它从著作中删去了，这就像许多技艺家对待自己的发明惯常采用的手法，因为真正马特席斯非常简单容易，他们唯恐泄露出去会使它们丧失价值，就宁愿换个别的什么东西拿给我们看，那就是，作为他们技艺的成果，用极为巧妙的办法得出的结论加以证明的某些空洞无益的真理，为的是叫我们钦佩不已，却不肯把高超技艺本身传授给我们，因为这样的话，别人就没有钦佩的机会了。还有一些人，才智出众，曾在本世纪试图把真正马特席斯恢复起来：他们用阿拉伯名词称为代数
(46)

 的那种技艺，在我看来，似乎并不是其他什么——只要我们能够把那些破坏它的其数甚夥的数字和不可理解的符号统统去掉
(47)

 ，使这一技艺不再缺少据我们设想应该存在于真正马特席斯中的那种极其容易、一目了然的优点。这些想法使我不再专注于算术和几何的特殊研究，转而致力于探求某种普遍马特席斯。于是，我首先思忖：这个名称的内涵，大家所理解的究竟是什么；还有，为什么人们所称数学各部分，不仅仅指上述两门，而且指天文学、音乐、光学、力学，以及其他等等
(48)

 。这里，单单考察用语的起源是不够的，因为，马特席斯一词的含义就是“学科”，那么，其他一切学科也可以叫做“数学”，其权利并不次于几何本身。尽管如此，几乎没有一个人，即使仅仅走到了学校的大门口，不能够很容易就在出现的形形色色事物中，辨别出哪些是涉及马特席斯的，哪些只是涉及其他学科。虽然如此，谁要是更细心加以研究，就会发现，只有其中可以觉察出某种秩序和度量的事物
(49)

 ，才涉及马特席斯，而且这种度量，无论在数字中、图形中、星体中、声音中，还是在随便什么对象中去寻找，都应该没有什么两样。所以说，应该存在着某种普遍科学，可以解释关于秩序和度量所想知道的一切。它同任何具体题材没有牵涉，可以不采用借来的名称，而采用已经古老的约定俗成的名字，叫做Mathesis Universalis，因为它本身就包含着其他科学之所以也被称为数学组成部分的一切。它既有用，又容易，大大超过了一切从属于它的科学。超过到什么程度，从下面两点就可以看出：凡其他科学涉及的范围，它都涉及了，而且只有过之；其他科学也有同它一样的困难（如果它有的话），然而，其他科学由于本身特殊对象而碰到的一切其他困难，它却没有。这样，既然大家都熟悉它的名字，懂得它所关注的是什么，即使他们并不专一研究它，那么，又为什么大多数人煞费苦心去钻研从属于它的其他学科，而不肯费劲研究它本身呢？也许我也会大吃一惊的，要不是我早已知道：人人都以为它是轻而易举的事情，要不是我早已注意到：人类心灵恒常舍弃自认为很容易就可获得的东西，而对奥妙新奇之物则趋之若鹜。

至于我自己，我的弱点自己是知道的，所以我探求认识事物的时候，下定决心坚决按照一定的秩序进行，那就是，永远从最简单、最容易的事物入手，非至这些事物不再剩下什么希望，我是决不去考虑其他的。因此，直到现在，只要Mathesis Universalis尚在我内心中，我就不断培育它，在此以后，我才认为可以从事其他较高级科学的研究，而不至于显得急躁。但是，在我转入进一步探究之前，我将竭力把以往研究中我看出十分值得注意的一切，搜集起来，整理成序，这样做，既是为了在我年事日长、记忆力衰退的时候，如为习俗所需，可以很容易在这本小册子里重新找到它，也是为了使我的记忆解脱这一重担，便于把我的心智自由转入其他题材的研究。

原则五

全部方法，只不过是：为了发现某一真理而把心灵的目光应该观察的那些事物安排为秩序
(50)

 。如欲严格遵行这一原则，那就必须把混乱暧昧的命题逐级简化为其他较单纯的命题，然后从直观一切命题中最单纯的那些出发，试行同样逐级上升到认识其他一切命题。

只有这里面才包含着整个人类奋勉努力的总和，因此，谁要是想解决认识事物的问题，就必须恪守本原则，正如忒修斯
(51)

 想深入迷宫就必须跟随他面前滚动的线团。但是，有许多人并不考虑本原则的指示，或者对它全然无知，或者自称并不需要，他们研究十分困难的问题时，往往极其杂乱无秩序，这样，在我看来，他们仿佛是恨不得双脚一蹦就跳上楼房的屋顶。这或者是由于他们根本不管用于此目的的楼梯是一级一级的，或者是由于他们没有发现还有这样的一级一级的楼梯。一切星相学家正是这样，他们根本不懂得天的本性，甚至没有充分观察其运动，就希望能够指明其运动的后果。脱离物理学而研究力学，胡乱制造各种产生运动的新机器的人，大抵也是这样。忽视经验
(52)

 ，认为真理可以从他们自己的头脑里蹦出来，就像雅典娜从宙斯头脑中蹦出来一样
(53)

 ，这类哲学家也是这样。

固然，上述这些人显然违反本原则。但是，这里所要求的秩序，也与一般秩序一样，有些暧昧含混，以至于不是所有的人都能认识其究竟的，所以他们犯错误也许是在所难免，如果他们不小心翼翼遵守下一命题所述。

原则六

要从错综复杂的事物中区别出最简单事物，然后予以有秩序的研究，就必须在我们已经用它们互相直接演绎出某些真理的每一系列事物中，观察哪一个是最简单项，其余各项又是怎样同它的关系或远或近，或者同等距离的。

虽然这一命题看起来并没有教给我们什么非常新鲜的东西，其实它却包含着这一技艺的主要奥秘
(54)

 ，整个这篇论文中其他命题都没有它这样有用：它实际上告诉我们，一切事物都可以排列为某种系列，依据的当然不是它们与某一存在物类属有何关系，即，不是像往昔哲学家那样依据各类事物的范畴加以划分，而是依据各事物是怎样从他事物中获知的；这样，每逢出现困难，我们就可以立刻发现：是否宜于首先通观
(55)

 某些其他事物、它们是哪些以及应该依据怎样的秩序。

要正确做到这一点，首先必须注意：一切事物，按照它们能否对于我们有用来看待，即，不是一个个分别考察它们的性质，而是把它们互相比较，以便由此及彼予以认识，那么，对一切事物都可以说出它们或者是相对的，或者是绝对的。

我所称的绝对，是指自身含有所需纯粹而简单性质的一切，例如，被认为独立、原因、简单、普遍、单一、相等、相似、正直等等的事物；这个第一项，我也把它称做最简单、最容易项
(56)

 ，便于运用它来解决各项问题。

相反，相对，是指源出于同一性质，或者，至少源出于得之于同一性质之物的，因而得与绝对相对应，得以通过某种顺序而演绎得到的一切。但是，相对之为概念，还包含我称为相互关系的某些其他项，例如，被称为依附、结果、复合、特殊、繁多、不等、不相似、歪斜等等之物。这些相对项包含的互相从属的这类相互关系越多，它们与绝对的距离就越远。本原则告诉我们，必须把它们互相区别，考察它们互相之间的联系和它们之间的天然秩序
(57)

 ，使我们可以从最低项开始，逐一通过其他各项而达到最绝对项。

这一技艺的奥秘全在于：从一切项中细心发现最绝对项。因为，某些项，从某种角度考虑，固然比其他项较为绝对，但是，换个角度来看，则较为相对，例如，普遍虽然比特殊较为绝对，因为它具有较简单的性质，但是，也可以说它较为相对，因为它的存在取决于个别，如此等等。同样，某些项确实比其他项较为绝对，却还不是一切项中最绝对的，比方说，我们拿个体来看，种是一个绝对项；但要是我们拿属来看，种则是一个相对项。在可度量项中，广延是一个绝对项，但是，在广延中，则以长度为绝对项
(59)

 ，如此等等。最后，为了更清楚地指出：我们在这里考察的是我们要认识的事物的顺序，而不是每一事物的性质，［我们要说］我们得以识别各绝对物之间的因果关系和相对关系，尽管它们的性质确实是相对的，依靠的仍然是奋勉努力
(60)

 ，因为，在哲学家看来，原因和结果是对应项，但是，如果我们在这里要寻求结果是什么，就必须找出原因是什么，而不是相反。相等项也是互相对应的，但是，我们认识不相等，只是通过与相等项比较，而不是相反
(61)

 ，如此等等。

其次，应该注意，少有这样的事物性质：纯粹而简单，可以依其自身直观而不必取决于任何他物，只需通过我们的经验，或者凭借我们内心中某种光芒来加以直观。我们说，必须细心考察这类事物性质，因为不管我们把怎样的系列称为最简单系列，在该系列中这类事物都保持着同样性质。相反，我们得以知觉其他一切性质，都只是从上述性质中演绎而得的；或者是依据邻近命题直接演绎，或者是通过两三个或更多个不同的推论来演绎。我们还必须注意这样的推论数量多寡，这样才可以看出他们距离起始的最简单命题远近程度如何。环环相扣、互为因果的事物发展，在一切地方，都正是如此。这就产生了要研究的事物的顺序，任何问题都必须归结为这种事物顺序，才能够以确定无疑的方法加以研究。但是，因为把一切事物都归成类别是不容易做到的，也因为用不着把一切事物都记忆在脑中来集中运用心灵之力把它们加以区别，所以，必须设法训练我们的心灵，使它每遇必需之时，就能够立即分辨事物之不同。照我自己的体会，最合适的方法，就是使我们养成习惯，惯于思考事物中最细微者，我们原已相当灵巧地知觉了的那些事物中最细微者。

再次，还必须注意，我们的研究不应该从探究困难事物开始；我们应该在从事研究某些特定问题之前，首先不经任何选择，接受自行显现的那些真理，然后再看看还有没有其他可以从中演绎出来，然后再看看从其他中还可以演绎出什么，这样逐一进行下去。这样做了以后，还要仔细思考已经发现的这些真理，细心考虑为什么其中的一些比其他一些发现得快速而容易，以及它们是哪些。这样，日后如果我们着手解决某一特定问题，我们就可以判断首先致力于什么对于我们最为有利。例如，如果呈现的是：6为3的两倍；我求6的两倍，则为12；如果我愿意，我再求12的两倍，为24；然后，我很容易就演绎得知：3与6之间、6与12之间有同一比例，12与24之间……也是如此；这样，3，6，12，24，48……各数成连比。也许正因为如此，虽然这些演算都是一目了然的，甚至好像有点幼稚，但是，仔细推敲起来，就可以明白：凡属涉及比例或对比关系
(62)

 的问题，是按照怎样的条理性
(63)

 而掩盖着的，我们应该依据怎样的秩序去把它们找出来。只有这里面才包含着整个纯数学科学的总和。

首先，我注意到
(64)

 ，求得6的倍数并不比求得3之倍数困难；还注意到，其他也都一样，任二量之比一旦求得，同一比例的无数其他量也都可以得出；困难的性质也没有改变，如果要求的是三个、四个或更多个此种量，因为需要的是逐一分别得出，而不是依据其他量得出。随后，我注意到，设已知量为3和6，虽然我可以很容易得出连比的第三项为12，但是，如果已知为首尾两项3和12，求中项6就不那么容易了。在直观其中条理性的人看来，这里的困难是另一种性质的，完全不同于前者的，因为，如要求得比例中项，必须既注意首尾两项，也注意此两项之比，才可以用除法得到新的一项；这就完全不同于已知两个量而求连比的第三项。我进一步探讨，看一看已知两量为3和24，求两比例中项6和12之一是否可能也一样容易。这里出现的困难又是另一种性质的，比前两种较为复杂：实际上这里应该注意的不仅仅是一项或两项，而是三个不同项同时注意，以求得第四项。还可以更进一步，看一看：如果仅仅已知3和48，三中项6、12和24之一是否更难得出。乍看起来，似乎肯定无疑。但是，立刻就可以看出：这个困难是可以分割而减少的，即，如果首先只求3和48之间的一个中项，即12，然后求3和12之间的另一中项6，再求12和48之间的中项24；这样，困难也就缩小为上述第二种了。

从上述种种，我注意到，对同一事物的认识是怎样可以通过不同的途径而获得，其中有些途径比别的途径长而艰难。例如，如要求得连比四项3，6，12，24，假设已知连续两项为3和6，或6和12，或12和24，由此求得其他各项是很容易做到的。于是，我们说，要求得的比例是直接考虑的。但是，假设已知为相间两项：3和12，或6和24，由此求其他各项，我们则说，其困难是按照头一种方式间接考虑的。同样，假设已知为首尾两项3和24，由此求中项6和12，则要按照第二种方式间接考虑。我还可以照此进一步进行，由这个单一例子演绎出其他许多推论。这些推论足以使读者知道：要是我说某一命题是直接或间接演绎而得的，是个什么意思；也足以使读者理解：专心思考、精细分辨的人们，从某些浅易可知的起始事物，还可以在其他若干学科中发现许许多多这类命题
(65)

 。

原则七

要完成真知，必须以毫无间断的连续的思维运动，逐一全部审视他们所要探求的一切事物，把它们包括在有秩序的充足列举之中。

上面说过的那些不能从起始的自明之理中直接演绎出来的真理
(66)

 ，如要归入确定无疑之列，就必须遵守在这里提出的［准则］
(67)

 。因为，推论的连续发展如果历时长久，有时就会有这样的情况：当我们达到这些真理的时候，已经不易记起经历过的全部路程了。因此，我们说，必须用某种思维运动来弥补我们记忆之残缺。例如，如果最初我通过若干演算已经得知：甲量和乙量之间有何种比例关系，然后乙和丙之间，再后丙和丁，最后丁和戊，即使如此，我还是不知道甲和戊之间的比例关系如何，要是我记不得一切项，我就不能从已知各项中得知此一比例关系的究竟。所以，我要用某种连续的思维运动，多次予以全部通观，逐一直观每一事物，而且统统及于其他，直至已经学会如何迅速地由此及彼，差不多任何部分都不必委之于记忆，而是似乎可以一眼望去就看见整个事物的全貌；这样，事实上，既可以减轻记忆的负担，又可以纠正思想之缓慢，而且由于某种原因，还增长了心智的能力
(68)

 。

但是，还是指出，在任何一点上都不要中断这一运动，因为常有这样的情况：想从较远原理中过于急促演绎出什么结论的人，并不通观整个系列的中间环节，他们不够细心，往往轻率地跳过了若干中间环节。然而，只要忽略了一项，哪怕只是微小的一项，串链就会在那里断裂，结论就会完全丧失其确切性。

此外，我们说，要完成真知，列举是必需的，因为，其他准则固然有助于解决许多问题，但是，只有借助于列举，才能够在运用心智的任何问题上，始终作出真实而确定无疑的判断，丝毫也不遗漏任何东西，而是看来对于整体多少有些认识
(69)

 。

因此，这里所说的列举，或者归纳
(70)

 ，只不过是对于所提问题的一切相关部分
(71)

 进行仔细而准确的调查，使我们得以得出明显而确定的结论，不至于由于粗心大意而忽略了什么，这样，每逢我们运用列举之后，即使所要求的事物我们仍然看不清楚，至少有一点我们比较有知识了，那就是，我们将肯定看出：通过我们已知的任何途径，都是无法掌握这一事物的；而且，假如——也许常常确实如此，——我们确实历经了人类为了认识它而可以遵循的一切途径，我们就可以十分肯定地断言：认识它，非人类心灵所能及
(72)

 。

此外，应该指出，我们所说的充足列举或归纳，仅仅指比不属于单纯直观范围之内的任何其他种类的证明，更能确定无疑地达到真理的那一种；每逢我们不能够把某一认识归结为单纯直观，例如在放弃了三段论式的一切联系的时候，那么，可以完全信赖的就只剩下这一条道路了。因为，当我们从此一命题直接演绎出彼一命题的时候，只要推论是明显的，在这一点上就已经确实是直观了
(73)

 。但是，假如我们从许多互不关联的命题出发推论出某个单一项，我们的悟性能力往往不足以用单纯一次直观把那所有的命题统统概括净尽；在这种情况下，使悟性具有概括所有命题的能力的，是把列举运用得确定无误。这就正如：虽然我们不能一眼看尽并区别稍长一些的串链上每一环节，但是，只要我们已经看清每一环与下一环的联结，就足以断言我们也已经发现最后一环与最前一环是怎样联结的。

我说这一运用应该是充足的
(74)

 ，是因为它往往可能有缺陷，从而可能有很多失误。事实上，有时候，虽然我们可以用一次列举通观许多多十分明显的事物，但是，只要我们哪怕只是略去最微小的部分，串链就会断裂，结论的确定性也就完全丧失。有时候，我们也能用一次列举包括一切事物，但是，分辨不清每一事物，所以对全部事物的认识也就只是模模糊糊的。

还有些时候，应该完全列举，有时候又应该各别列举；有时候这两种都没有用处。因此，上面我们只说它应该是充足的。因为，［例如］我要是想用列举来证明：有多少存在物是有形体的，或者，它们以这样或那样的方式凑巧符合此意，我并不能肯定它们到底有多少；而且，除非我事先已经确知，我也不能肯定：我已经通过这次列举把它们统统包括了，或者，我已经把它们互相区别清楚了。但是，假若我想用同一方法指明：有理性的灵魂不是有形体的
(75)

 ，进行这个列举并不一定非完全不可，我只要把全部物体都归成类，使我得以证明有理性的灵魂同所有搜集的类别都不一样就行了。最后，假若我想用列举之法指明：圆面积大于一切其他同等周长的多边形面积
(76)

 ，我并不需要把一切多边形拿来一一过目，只要拿出其中的一些加证明，据以用归纳法得出结论而用于其他一切多边形就行了。

上面我还说过，列举应该有秩序地进行，这首先是因为，弥补上述各种缺点，最有效的办法，就是有秩序地详审一切事物；也是因为，常有这样的情况：或者是由于要研究的事物数量过大，或者由于要研究的同一事物出现过于频繁，如要一一通观有关的每一单个事物，任何人的寿命都是不够的。然而，假如我们把它们全都按照最佳秩序加以安排，使其中大部分归入一定的类别，那就只需准确察看清楚其中单独一个事物，或者［根据］
(77)

 其中每一事物而获知的某些情况，或者只察看这些事物而不察看那些事物，或者至少不对任一事物徒然浪费地重复察看。这对我们是大有助益的，它可以帮助我们克服许多困难，既然我们已经以很短的时间，不怎么费劲地建立了良好秩序，尽管乍看起来困难是巨大的。

然而，要列举的事物的这种秩序常常可能发生变化，而且取决于每个人的选择；要想考虑得更为周到，就必须记住第五个命题中所说的
(78)

 。世人所作种种雕虫小技中有许多玩意，发明出来，所用的办法不过是这种安排秩序，例如，如果我们想用某个名词字母搬家
(79)

 的办法，创作最佳字谜，根本不需要从最容易的那些词一直查到最困难的那些词，也不必区别绝对项和相对项，况且，这样做也是行不通的；只需这样办就行了：制定研究字母搬家的某种秩序，使我们不必重复察看同一字母，同时把字母的数目归成若干确定的类别，使较有希望找到答案的那些类别立刻出现；这样做的话，往往不至于旷时费事，只是有些幼稚罢了。

此外，［原则五、六、七］这三道命题是不可以分割的，因为通常我们在思考中必然把它们联系起来，而且这三者对于促使方法臻于完善是起同等作用的。先教哪一道倒关系不大。至此我们已经简略阐述了一番，这篇论文其余篇页中就差不多没有什么好补充的了，我们将只把至此已经概略而言者予以具体申述。

原则八

如果在要寻求的事物顺序中出现一事物，是我们的悟性不能直观得足够清楚的，那我们就必须暂且停顿、多加考虑，不要继续考察下去，以免徒劳无功。

前三个原则
(80)

 提出了秩序并作了解释。本原则，则告诉我们什么时候秩序是必不可少的，什么时候只是有用的。因为，从若干个别项引至某一绝对项的系列或相反的系列中凡构成完整一级者，都一定要先于其后续项而予以考察；但是，如果像人们常见的，若干项涉及的同一级，有秩序地统统予以通观，总还是有用的。不过，也不一定非常严格刻板遵守这种秩序不可，经常，即使我们并没有把它们全都认识得一清二楚，而只是看清楚了其中的某一些、甚至一个，进一步探讨也还是可允许的。

本原则依据的论据，必然是我们用以确定原则二的那些论据；但是，不可认为，本原则就不含有任何足以使［我们的心灵］更有知识
(81)

 的新鲜东西，虽然它似乎禁止我们仅仅过于细致地探求某些事物而不揭示任何真理。也许，对于初学者，它教给他们的只是叫他们不要浪费精力，其中原委大致如原则二所述
(82)

 。然而，对于完全掌握了前述七个原则的人，本原则表明的是：他们可能根据什么理由在任何科学中自满，以至不想再学什么了：因为，任何人，只要是准确遵行了前述七个原则，现在本原则却叫他在某一点上停一停，他当然就会明白：无论多么奋勉努力也不能达到自己要求获得的认识，这倒不是说他缺乏才智，这里遇到的障碍全在于困难的性质本身，或者说，人的条件的限制。不过，认识到这一点，也是一种真知，并不次于那种使我们了解事物本身性质的认识
(83)

 ，而谁要是把好奇心推至极端，似乎不是健全的心智。

阐明这一切，都有必要举一两个例子。简单说吧，设有一人仅仅研究过数学，他试作一直线：屈光学上称为光折线的那种直线
(84)

 ，即，平行光线经折射后交叉于一点的那根直线，他遵行原则五和原则六，大概可以很容易就发现：该直线的确定取决于反射角和入射角的比例；但是，他没有能力继续探讨下去了，因为继续下去就超出了马特席斯的范围，而涉及物理学了
(85)

 ，他不得不就此却步，停留在门槛上，而无可奈何；如果他还想从哲学家所言获取进一步认识，或者从经验中获取这种认识，他实际上就会违犯原则三
(86)

 。况且，这里的困难还是复杂的、相对的；然而，只有在纯粹简单的、绝对事物上，我们才能够获得确定的经验——这一点，下面在适当的场合再谈
(87)

 。他要是假设上述两角之间有某种比例，即使他以为可能是最真实的，也无济于事，因为，那样他寻求的就不再是光折线了，而仅仅是按照他的假设推理而得的一直线。

假设相反有一人，不是仅仅研究过数学，而是想遵照原则一来探讨我们所说的问题
(88)

 ，也遇到了同样的困难，他除了上述以外还会发现：入射角和反射角之间的比例，还取决于这两个角本身依据介质不同而发生的变化，从而他也发现：这种变化取决于光线穿透整个透明体的比率，而要认识这种穿透作用，前提是也认识光作用的性质
(89)

 ；他还发现：要理解光作用，就必须知道一般自然力是什么，而这在整个顺序中是最绝对项。因此，当他用心灵察看，对这个最绝对项有了清楚觉知以后，他就可以根据原则五，同样逐级回溯；要是他在第二级上还不能看清楚光作用的性质，他还可以根据原则七，列举一切其他自然力，使自己可以依据对某个其他自然力的认识——至少用比较法，这一点我们下面再谈——也理解光作用；然后，他就可以探求光线是以怎样的比率穿透整个透明体的
(90)

 ；这样，他就可以依次探讨其余，终至达到对光折线本身［的理解］。尽管至今许多人探求都无结果，我却看不出会有什么障碍，使得完善运用我们的方法的人不能够对它获得明显的认识
(91)

 。

我们要举最突出的例子。假设有一人对自己提出的问题是：研究人类理性足以认识的一切真理——我认为，凡是刻苦求知以求达到良知的人，一生之中总应该下那么一次决心去从事这种研究——如果他遵行上述各项原则，他就会发现：先于悟性而认识是绝不可能的，既然认识一切其他事物都取决于悟性，而不是相反
(92)

 。然后，在认识了纯悟性之后，对一切其他最直接事物也有了觉知，他就可以在一切其他事物中，列举出认识所需的悟性以外的一切其他工具，其数仅为二，即幻想和感觉
(93)

 。于是，他把自己的奋勉努力用于区别和审视这三种认识方式，他将清楚地看出：真理和谬误，就其本身而言，只能够存在于悟性之中，但是，二者的根源往往仅仅在于幻想和感觉。这样，他就会谨慎小心，竭力避免一切可能使他上当的事物，以免受骗。同时，他将准确列举人们为求真理可以遵循的一切途径，以求择一而从。这些途径实际上为数不多，运用充足列举法，是很容易统统找到的。未曾有过这种经验的人也许会觉得这很奇怪，不予置信，其实，只要我们对待每一对象，都区别了充斥我们记忆或仅仅装饰我们记忆的那些认识，同应该说使人更有学识的那些认识，这也是我们很容易做到的……
(94)

 ；由此，我们将认为，对于任何事物，我们都不会由于缺乏才智或技艺而无知，也绝不会有任何事物别人知道，而我们自己却没有能力认识，只要我们运用心智于该事物运用得恰当。我们往往可能会遇到许多困难，是本原则禁止我们探求解决的，虽然如此，但是我们既然清楚地看出这种探求超出人类心灵所及，我们就不会因而认为自己无知，只会发现任何别人也不可能认识我们所探求解决的困难（如果他心灵的水平同我相等），单单这个发现就足以满足我们的好奇心了。

但是，为了使我们不至于对于我们心灵所能达到的水平总是无法确断，也为了使我们不至于徒劳无功或莽撞行事，在致力于具体认识各别事物之前，我们一生中必须总有那么一次细心探讨人类理性能够达到怎样的认识。为求事半功倍起见，对于同样容易的事物，我们总是应该首先探求其中最有用的那些。

因此，可以把这种方法比做这样的一些机械工艺：它们不需要其他工艺的帮助，自己就可以产生制作本身所需工具而应有的方法。设有一人打算从事这样的一种工艺，比方说是打铁，如果他一样工具也没有，他开始的时候当然不得不拿一块硬石头或者什么粗铁块当砧子，选一块小石头当锤子，又把一些木头做成钳子，还要按照需要搜罗诸如此类的一些东西；都准备好了以后，他还是不会立即着手打制刀剑或头盔，也不会打制供别人使用的任何铁器，只会首先给他自己制作锤子、砧子、钳子以及其他必需的工具。这个例子告诉我们的是：既然这头几条原则中我们只能看到某些论据还不充足的准则规定，似乎是我们的心灵天然禀赋的、而不是凭借技艺获得的准则，那么，我们就不要急忙运用它们去试图解决哲学家们的争论，或者去解开数学家们的死结；而要首先利用它们去仔仔细细探求一切其他准则，对于研究真理可能更为必要的准则。这主要是因为没有理由认为：找到它们，其困难程度会超过解答人们在几何学、物理学或其他学科中惯常提出的问题。

这样看来，最有用的莫过于探求人类认识是什么，它的最大范围如何。因此，我们现在就在这里把这一点概括为一个问题。我们认为，依据前述各项原则，这个问题最好是首先加以研究。每一个或多或少热爱真理的人，一生中总得有那么一次下决心这样做，因为这一探求中包含着求知的真正工具和完整的方法。相反，我觉得，最不合适的莫过于硬着头皮去争论自然的秘密、天［的运动］对我们下方的影响
(95)

 、预言未来，诸如此类。许多人却正在这样做，自告奋勇这样做，仿佛人类理性足以发现［这类事情］。我们心灵的限度，在我们内心中是感觉得到的，因此，确定这个限度理应使我们不会感到不容易或者困难，既然我们对于外界的事物、甚至非常陌生的事物，也并不怀疑自己是能够判断的。如果我们想用思维囊括宇宙万物，分辨出每一事物是怎样受到我们心灵的审视的，这一任务也并不繁重，因为没有任何事物是那样简单或多样，以至于无法运用我们所说的列举法把它们限制在特定的限度之内并且把它们分列为不多几项类别
(96)

 。因此，为了把列举法在这个问题上作个试验，首先，我们把与这个问题相关的一切划分为两部分，事实上也就是使这个问题或者涉及有认识能力的我们，或者涉及能够被认识的事物本身。下面我们就分别研讨这两点。

固然，我们注意到，我们内心中只有悟性才有真知能力，但是，有其他三种功能可以帮助或阻碍悟性，它们是：想象、感觉和记忆
(97)

 。所以，应该依次看一看其中的每一个可能怎样有害于我们，使我们得以避开，其中的每一个可能怎样有利于我们，使我们得以充分发挥其功效。这个第一部分，将在下一原则中运用充足列举法加以讨论。

其次要谈到事物本身，它们只应该在悟性达到的范围之内予以考虑
(98)

 。在这个意义上，我们把事物分为性质较简单的和性质复杂或复合的。所有这些简单性质［的事物］，只能够或为精神的，或为有形体的，或者两者都涉及。至于复杂性质［的事物］，由悟性体验得知：其中的某些，即使尚未能作出任何确定的判断，也确实是复杂的；但是，悟性本身也组合其他的复杂性质［的事物］。这一切，我们将在命题十二中更为详尽地陈述，并将证明：除非是在悟性所组合的那些［复杂性质］中，不可能出现谬误。因此，我们还要把这类复杂者区别于从十分简单而自明的性质中演绎所得者，这我们将在下一部著作中论述
(99)

 ；还要区别出那些预示其他、而我们体验得知源出于复合事物者，这我们将用整个第三部著作来陈述
(100)

 。

因此，在本论文中，我们将竭力严格遵循人类为了认识真理而可以遵循的一切途径，并且竭力使得读者能够容易理解，这样的话，任何人只要已经充分学会我们的整个方法，无论心智多么低下，也能看出：这些途径，对于他也同对于别人一样，丝毫不是封闭的，而且他再也不会由于缺少才智或技艺而无知无识，而只会是：每逢他运用心灵去认识某一事物，或者他可以完全发现它；或者他可以确定无疑地觉知：它取决于某种超出自己能力的经验，这样他就不至于指责自己的心智，虽然他不得不到此止步；或者他可以证明：所求之物超过了人类心灵所及，这样他就不至于认为自己比别人无知，既然比起其他随便什么来，认识这，并不是较小的真知。

原则九

应该把心灵的目光全部转向十分细小而且极为容易的事物，长久加以审视，使我们最终习惯于清清楚楚、一目了然地直观事物。

前面说过，为了进入科学研究，需要运用的仅仅是直观和演绎，我们悟性的这两种运用既已阐述，在这一道和下一道命题中我们就来继续解释：依靠怎样的奋勉努力，我们能够使自己更适合于运用直观和演绎
(101)

 ，同时更适合于培育发展心灵的两种主要功能，即，明见（用以清清楚楚地察看每一特殊事物）和灵巧
(102)

 （用以巧妙地从各事物中互相演绎）。

固然，我们学习运用心灵的目光
(103)

 的时候，正是把它同眼睛加以比较的，因为，想一眼尽收多个对象的人是什么也看不清楚的，同样，谁要是习惯于用一次思维行为同时注意多个事物，其心灵也是混乱的。但是，那些以制作精细品为业的工艺家，已经习惯于使自己的目光集中注意于某些具体的点，久而久之，便获得了准确分辨任何细小精致事物的能力，同样，谁要是从不把自己的思维分散于各个不同的对象，而总是全部用于观察某些十分简单、十分容易的事物，就可以获得一目了然的明见。

然而，世人的通病是：看起来越困难的事物就觉得越美妙
(104)

 ；在大多数人看来，如果某一事物的原因非常一目了然而简单，就会认为自己没有获知什么，反而是哲学家深入探究的至高至深的某些道理，即使论据往往是谁也没有足够觉察到的，他们也赞不绝口，当然他们也就跟疯子似的，硬说黑暗比光明还要明亮。应该注意的是相反的情况：有真知的人识别真理倒是更为容易的，对象无论简单，还是暧昧，都早已掌握了其中的道理，因为他们一旦肯定地达到真理，也就是以这样的单独一次明确行为理解了真理。不过，在他们的道路上多样性依然如故，而这条道路通往的真理如果距离最绝对起始原理越遥远，这条道路一定也就越漫长。

因此，应该人人都养成习惯：运用思维同时囊括数量少而且简单的对象，致使自己得以认为，绝不会有任何事物，他们察看之明晰程度比得上他们认识得最为明晰之物。对此，也许有不少人生来比别人合适得多，但是，凭借技艺和实践，我们的心灵也是可以大大提高合适的程度的。有一点，我觉得必须首先在此提出的，那就是，人人都应该坚决相信：不可以从庞大暧昧的事物中，只可以从最易碰见的容易事物中，演绎出最隐秘的真知本身。

因为，例如，假设我想探究：是否有某种自然力能够在同一瞬间通过整个介质而传至遥远的某一地点，我并不要把心灵［的目光］立即转向磁力、或星体的作用力、甚至光作用的速度
(105)

 ，去探求是否可能有一些这类作用发生于一瞬间，——这样做的话，事实上更难证明我们所要求的答案；我宁愿考虑物体的局部运动，因为在整个这类事物中它是最可感知的。而且，我还会注意到：一块石头是不可能在一瞬间从一地移至另一地的，因为它是一个物体；但是，类如推动石头的力量这种力，如果以赤裸裸的形态从一物传导至另一物，它就［仅仅］
(106)

 是在一瞬间直接传导的。简言之，如果我抖动任意长度的一根棍棒的一端，我很容易就可以想见，棍棒的这一部分所受之力，必定促使棍棒其他各部分都在同一瞬间颤动，因为这时该力是赤裸裸传导的，并不存在于任一其他物体之中，例如存在于一块会把它带去的石头之中
(107)

 。

同样，假设我想知道：同一简单原因是怎么能够在同一时间产生两个相反的结果，我并不要借用医生的那些驱除某些体液而保持另一些体液的药品
(108)

 ，我也不必对于月亮夸大其词，说什么它用它的光芒使人狂热，又用某种神秘物质使人冷静
(109)

 ；我只需察看一架天平，放上一个砝码，在同一瞬间它就会抬起一臂，而另一臂则下垂，以及其他类似的事物
(110)

 。

原则十

心灵如要获致灵巧，它就必须探求他人所已经发现者，还必须有条理地通观人类技艺的甚至最微末的一切结果，但是，主要还是考察表明以某种秩序为前提的那些结果。

我承认，我生来赋有这样的心灵：它使我一向把研究的最大乐趣不是放在倾听别人陈述道理，而是放在依靠自己的奋勉努力去发现这些道理上
(111)

 。只有这，才在我还年幼时把我引向研究科学，因而每逢某本书的书名告诉我们其中肯定有新的揭示的时候，我来不及深入阅读，就连忙尝试凭借自然赋予我的某种灵巧，是否也许能够达到某种相似的成就，我小心翼翼，不愿草草读完，唯恐糟蹋我的这种天真的乐趣。我这种做法常常获得成功，以至我终于发现：像别人目前常做的那样，依靠纷乱的盲目的探求，宁愿借助于侥幸，而不是凭借技艺，我就不能比别人更多地发现事物的真理；同时我也发现：只是通过长期的经验，我才觉知了某些确定的原则，对我帮助不小，运用它们，我终于思考出若干其他原则。我的整个方法，就是这样精心培育出来的，我始终相信，从一开始，我遵循的就是一切研究方式中最有用的。

但是，并不是一切人的心灵都是天然倾向于使用自己的武器去探究事物的
(112)

 ，所以，本命题教导的是：不要立即考察十分困难而艰巨的事物，而应该一开始就去弄清楚最微末、最简单的一切技艺，主要是那些最有秩序的技艺，例如，织帆布和地毯的匠人的技艺，或者绣花女的技艺，或编织经纬、使得花样变化无穷的妇女的技艺
(113)

 ，还有一切数字运算和有关算术的一切，诸如此类，确实令人惊讶，这一切是多么能够训练心智，只要我们不借用别人的创造发明，而是自己去发明创造！这样，任何事物就不会隐蔽而不为我们所见，一切事物都可适应人类认识的能力，我们就可以清清楚楚地看见无限数量的事物秩序，它们互不相同、却很有规律，人类［心智］的灵巧几乎尽在于严格遵照这些秩序。

因此，上面已经指出，必须有条理地研究这些［问题］，所谓条理，在比较不重要的问题上，通常只是指始终遵循［一定的］秩序：或者是存在于事物本身的秩序，或者是我们凭借思维巧妙［铸造］
(114)

 的秩序：比方我们要读出某篇由于使用未知文字而无人能懂的文章
(115)

 ，当然它里面毫无秩序，但是，我们将铸造出一种秩序，既可审核关于每个符号、每个字词、每个句子人们可能原来作出的一切判断
(116)

 ，又可把它们加以排列，使我们得以经由列举而获知可以从中演绎的一切。我们首先必须避免浪费时间，不凭任何技艺而胡乱猜测这类问题：因为，即使我们不凭技艺也往往能够揭示这些问题［的奥妙］，有时幸运儿甚至可能比有条理地探讨还要发现得快，但是，这样做只会磨灭心灵的光芒
(117)

 ，使我们的心灵习惯于幼稚的无聊勾当，使它今后总是满足于事物的表面，而不能更进一步深入进去。有些人仅仅把思维用于严肃的极为高尚的事物，经过成年累月的辛勤劳动，却只获得混乱的知识，尽管他们原来希望获得深刻的知识。为了不致重蹈覆辙，我们应该锻炼自己：首先是探索——但必须是有条理地探索最容易的事物，使我们总是习惯于遵循已知的敞开的道路，极为灵巧地把握住事物的内在真理。这样的话，经过不知不觉的进步，在我们从不敢指望的短暂时间内，我们就可以感觉到自己能够同样容易地从明显原理中演绎出若干似乎非常困难复杂的其他命题。

不过，也许会有好些人感到惊奇，不知道我们为什么在探讨如何使自己更适合于从真理中互相演绎的时候，略去了辩证论者们认为只要规定人类理性遵照某些修辞形式，就可以统辖人类理性的那一切准则。他们的结论必然是：理性要是遵从［这种办法］，即使它在某种程度上乐意不去专心致志认真考虑［如何］推论，也可以凭借修辞形式而得出确定无疑的结论
(118)

 。我们略去那些准则，是因为我们已经发现：真理往往不受它们的束缚，恰恰是那些运用这些准则的人自己作茧自缚；别人倒并不经常这样。我们甚至体验到：一切诡辩，哪怕是最有锋芒的，通常也欺骗不了任何运用自己的纯理性的人，而只能欺骗诡辩家自己。

因此，我们应该力戒当我们探究某一事物的真理的时候，让我们的理性随便乐意什么，与此同时，我们还要摒弃那些修辞形式，把它们当做使我们达不到目的的障碍；我们还应该寻求一切助力，使自己得以把思想保持专注状态，就像以下［各道命题］
(119)

 将表明的那样。那种修辞术对于认识真理毫无助益，为了更透彻了解这一点，应该注意：辩证论者按照修辞术规则是结构不出任何达到真理的三段论式的，如果他们没有首先掌握构造材料，即，如果他们没有事先知道自己要用三段论式演绎出什么真理的话。由此可见，他们使用那样的一种形式，是不可能发现任何新鲜东西的，因此，一般辩证论对于希望探求事物真理的人毫无用处，只能用来比较容易地向别人陈述早已知道的道理，为此，必须把它从哲学转移到修辞学中去
(120)

 。

原则十一

在察看了若干单纯命题之后，要想从中得出其他推论的话，不妨以连续的毫不间断的思维运动把那些命题通观一遍，考虑它们互相之间的关系，也不妨择出若干来尽可能清楚地全面加以构想：只有这样，我们的认识才可以更加确定得多，心灵的认识能力才可以大为提高。

现在是更加清楚地阐述在原则三和原则七中说过的心灵的目光的时候了。前面，我们曾在一个地方说它与演绎相反
(121)

 ，在另一个地方我们只说它与列举相反
(122)

 ，而对列举我们的定义是：根据互不关联的许多事物作出的综合推论；在同一个地方，我们还说过：单纯演绎从一事物到另一事物，是用直观作出的
(123)

 。

我们必须这样提，因为我们要求的是用心灵来察看两个事物，也就是说，必须使人清楚而明确地理解命题，而且必须是全面一下子理解，而不是逐一理解。而演绎，如果我们按照原则三所述予以看待
(124)

 ，似乎不是全面一下子作出的，而是通过某种心灵运动，从一事物推论到另一事物。所以，我们在那个地方
(125)

 说它是截然有别于直观的。但是，如果我们稍加注意，［就可以发现］演绎一旦完成，例如原则七所说的那样
(126)

 ，它就不再是任何运动，而是运动的终止。因此，我们假定：当演绎是简单而一目了然的时候，我们用直观就可得知，当它是繁复错综的时候则不能；后者，我们称为列举，又称归纳
(127)

 ，因为这时候悟性不能一下子全部把它囊括，要确证它，必须在某种程度上依靠记忆，其中必须记住对于所列举的每一部分的判断，根据所有各部分的判断就可以综合为另一个单一判断。

我们必须作出这些区别，这样才便于进一步来阐明本原则。因为，原则九仅仅论述心灵的目光，原则十仅仅论述列举，而本原则，则阐述这两种作用怎样互相支持、相辅相成，以至于它们通过某种专注地直观每一事物、进而直观其他事物的思维运动，似乎同时成长而合为单独一个作用了
(128)

 。

这是具有双重效用的，即，既可以更为确定地认识我们所要达到的结论，又可以使我们的心灵更适合于发现其他结论。因为，结论包括的项如果多于我们仅仅一次直观所能掌握的，这一结论的确定性就取决于记忆，而记忆由于不稳定而且容易衰退，必须用这种持续不断、频繁重复的思维运动来重复和巩固。例如，如果通过若干次运算，我得知甲量和乙量之比，随后乙量与丙量之比，丙量与丁量之比，最后得知丁量与戊量之比，我还是不能知道甲量与戊量之比，从我已知之比中并不能求得这个比，除非我把这些比都记住了；因此，我有必要用一次频繁重复的思维把它们通观始终，极为迅速地从始项看至末项，几乎不留一项在记忆里，而是仿佛整个一下子察看全事物
(129)

 。

没有人看不出：由于这个缘故，心灵［运动］之迟缓得以纠正，其能力得以增长。但是，在这方面必须注意的是：本原则的最大效用在于，对单纯命题互相依存关系进行思考，就可以渐渐习惯于迅速识别其中的或多或少相对性，看出怎样逐级把这种相对性归结为绝对。例如，假设我要通观某些连比量，我就要思考这一切［事物］
(130)

 ，即，我通过容易程度相等的设想，得知甲量与乙量之比，随后，乙量与丙量之比，丙量与丁量之比，如此等等。但是，我不能够以相等的容易程度设想乙量对甲量和丙量同时依存之关系，我更难设想乙量对甲量和丁量同时依存之关系，如此等等。然后，我由此得知：如果已知仅为甲量和乙量，我为什么可以容易地求出丙量和丁量等等：这是因为我运用了几次特殊的逐个的设想。但是，如果已知仅为甲量和丙量，我就不能同等容易地得知中间量，因为如不以一次设想同时包括前几个量中的二量，就不能做到。如果已知的仅为甲量和丁量，要察看两个中量就更为困难，既然这意味着同时三次设想，因此，要根据甲量和戊量求出三个中量，就还要困难了。不过，这也是为什么可以产生不同情况的另一原因，因为，即使四次设想互相联系在一起，也仍然是可以分开进行的，既然4可以被另一［整］数除尽。于是，我可以根据甲量和戊量仅求丙量，然后根据甲量和丙量求乙量，照此类推。已经习惯于思考诸如此类情况的人，每逢研究一个新问题，就能立即看出产生困难的原因，以及［予以解决的］
(131)

 最简单办法。这对认识真理是极有助益的。

原则十二

最后，应该充分利用悟性、想象、感觉和记忆所提供的一切助力，或者用以清楚地直观单纯命题，或者用以恰当地比较所求事物与已认识事物，以便得知所求，或者用以发现那些应该彼此关联的事物，从而使人的奋勉努力之所及不致有所遗漏。

本原则总结前述一切，从一般方面教给我们以前曾不得不从特殊方面加以阐述［的道理］
(132)

 。有如下述：

为了认识事物，只需掌握两个［项_］
(133)

 ，即，认识者：我们；和应予认识者：事物本身。在我们身上仅仅有四个功能是可以为此目的而用的，那就是，悟性、想象、感觉和记忆
(134)

 ：固然，只有悟性能够知觉真理，但是它必须得到想象、感觉和记忆的协助，才不至于使我们的奋勉努力所及者随便有所遗漏。在事物方面，只需审视三项，首先是自行呈现在我们面前者，其次是某一事物怎样根据另一事物而为我们所知，最后是哪些事物从哪些事物中演绎而得。我觉得这样的列举是完备的，人的奋勉努力所能扩及的一切皆无遗漏。

因此，在转向头一项［即我们］时，我本想在这里先说一说人的心灵是什么，人的肉体是什么，前者如何塑造后者
(135)

 ，在这整个复合体中
(136)

 用以认识事物的各功能又是什么，还有每一功能的特殊作用是什么，然而，我感到这里篇幅太小，无法尽述为使人人略得窥见这些事物真理而必备的前提。因为，我一向希望：为了不对足以造成争论的事情肯定己见，我写的东西中并不事先端出使我得出结论的那些理由，自己认为也可以使别人信服的那些理由来。

但是，现在既然我没有闲工夫，尽量简略说一说以下一点也就行了：我们心灵中赖以认识事物的一切，应该怎样设想才是最有利于我的意图的。除非你自己乐意，你可不要以为事情就是这样的。不过，又有什么使你不去遵守［我提出的］这些假设，如果看来它们丝毫无损于事物的真理，只会使所有这些事物更为清晰得多？正如在几何学中你可以关于量作出种种假设，也绝不会损害证明的力量，即使在物理学方面，你会对于这些假设的性质有完全不同的看法。

因此，首先应该设想，一切外在感觉，只要是属于身体的一部分，即使我们是通过某一作用，即，通过某一局部运动，把它们施及客体，哪怕是仅仅由于激情的作用，它们也还是可以感受［事物］的，根据的是与蜡从封印接受其形象同样的道理。不要以为我这样说是打比方，而要设想：有感觉的身体的外在形象确实是受到客体的作用，作用的方式绝对与蜡的表面上的形象
(137)

 是受到封印的作用一样。不仅应该在我们接触某一具有形象的物体、或具有硬度或粗糙面等等的物体时承认这一点，在我们由于触觉而知觉热或冷等等时也应该承认。其他感觉也是这样，即，［我们］在眼珠里首先［碰到的］不透明体
(138)

 ，就是这样通过具有各种颜色的光运动而接受印入的形象的，耳膜、鼻膜、舌膜，因为不向客体开放通路，这样就从声、嗅、味获得其他形象。

这样设想这一切，是大有助益的，因为最易受到我们感觉的就是形象：我们实际触得到形象，也看得见它。这一假设比任何其他假设更不会产生谬误——这一点我们可以这样来证明：形象的设想是最为普遍、最为简单的，因而任何可感知的事物中都包含着它。简言之，你纵然可以随意把颜色假设为什么，你总不能否认它有其广延，从而它是有形象的。因此，要是我们这样做，又有什么不好呢：即，力戒冒冒失失地炮制或毫无用处地接受任何新的存在物
(139)

 ，也不因而就否认别人已经作出的关于颜色的判断，我们从颜色中排除任何其他［因素］，只保留它的形象性质，设想白、蓝、红等等的互相差异是同下面这些形象之类的互相差异一样的：



	[image: ]

	[image: ]

	[image: ]





对一切事物都可以这样说，因为，确实无疑，图形的数量是无穷无尽的，足以表示可感知的一切事物之间的一切差别
(140)

 。

第二，应该设想，外在感觉受到某一客体作用的时刻，它所接受的形象立即就传导至身体的某个其他部分，即所谓通感
(141)

 的那一部分，却并没有任何实在物从一点传至另一点：这就完全像我现在正在写字，我清楚地感到：就在每个字母写在纸上的瞬间，不仅鹅毛笔的下端在动，而且每一动，即使极其轻微，也为笔的全部整个接受，动的各种差异又从笔的上端在空中摇晃中表现出来，虽然我不设想有任何实在物从一端传至另一端。又有谁会认为，人体各部分之间的联系不比鹅毛笔各部分之间的联系更为密切；要清楚地表达这一点，难道通过思维还能找到比这更为简单的例证吗？

第三，应该设想，通感还起封印的作用，就像打在蜡上一样，对幻想或想象
(142)

 形成印象，或者说，意念，也就是，来自外在感觉的那种无形体的纯粹形象或意念
(143)

 ；这种幻想是身体的一个真实部分而且具有相当大的体积，因而它的各个部分都可以取得不少彼此不同的形象，而且通常把这些形象保持相当长的时间：这时就是人们所称的幻想。

第四，应该设想，原动力，或者说，神经本身，来源于大脑，幻想就在大脑里面，对神经起各种不同的作用，就像外在感觉作用于通感，或者，就像笔的下端作用于整个的笔。这个例子还说明：幻想是怎样成为神经的许多运动的起因的，虽然幻想本身并不包含特定意象
(144)

 ，而是只有若干引起神经运动的其他意象：因为，鹅毛笔并不跟着它的下端同样摇晃，相反，它的绝大部分似乎在作完全不同的相反的运动。由此可以想见，其他动物的一切运动是怎样产生的，尽管我们根本不承认它们能够认识事物，只具有纯肉体的幻想；同样，可以想见，我们自己的那些完全不用理性助力即可完成的功能运用又是怎样完成的。

第五，应该设想，我们赖以真正认识事物的那种力量，纯是精神的，与肉体截然有别，有如血之于肉、手之于目。它是独一无二的力量，无论它同幻想一起接受［来自］通感的形象，还是运用于记忆所保存的形象，还是形成新的意念，占据想象，使得想象往往不再足以接受［来自］通感的意念，也不再足以按照纯肉体构造把这些意念传导给原动力。在所有这些情况下，这种认识力或者死滞，或者活跃，有时模仿封印，有时模仿蜡；不过，这里只可以当做比喻看待，因为有形体的事物中没有一样是绝对与它相似的。就是这个独一无二的力量，当它与想象一起运用于通感的时候，就称做视、触等等；要是单独运用于想象而保持各种形象，就称做记忆；要是也运用于想象却形成新的印象，就称做想象或构想
(145)

 ；最后，如果它单独作用，则称做领悟。（最后这个是怎样的，我将在恰当的场合详尽阐述
(146)

 。）因此，这同一力量，依功用之不同，或称纯悟性，或称想象，或称记忆，或称感觉，但是，恰当的称呼是心灵，无论它在幻想中形成新的意念，还是用于已有的意念，都应如此。我们认为它是适宜于这几种不同的功能运用的，因此以后我们应该谨守这几个名词之间的区别。上述一切既已设想，专心的读者自然会得出结论，知道从哪种功能寻求怎样的助力，知道人的奋勉努力可以发挥到怎样的程度去弥补心灵之不足。

正如悟性可以或受作用于想象，或作用于想象，同样，想象可以把感觉运用于客体，从而通过原动力作用于感觉，或者相反，把各物体的意象映入想象，从而使感觉作用于想象。然而，至少那种有形体的、相似于动物反射记忆的记忆
(147)

 ，与想象毫无区别，由此必然得出这样的结论：悟性如果作用于没有形体或似乎没有形体的［事物］，它是不能从上述那些功能得到任何助力的，相反，要想使那些功能不妨碍悟性发挥作用，就必须使感觉不影响悟性，同时尽可能从想象中去除任何独特的印象。但是，假如悟性打算考察的某一事物与形体相联系，我们必须在想象中形成该事物的尽可能最独特的意念，而且要想更为方便地获得这一意念，还必须使外在感觉看见该意念所代表的该事物。其他一切都不能如此有助于悟性清晰直观各别事物。这样，为使悟性得以从若干汇集在一起的事物中演绎出某个单一事物（我们经常必须这样做），就必须把不能使我们注意力集中的一切从事物意念中排除出去，从而使得记忆可以十分容易地记住其余的一切；同样，此后就再也没有必要把同一事物原样置于外在感觉面前，只需提出各该事物的某些简略形象，就可以被我们记住，越简略（只要它们尚足以使我们还留有记忆），就越容易存在［于我们的记忆中］
(148)

 。谁要是照此办理，我看他对这一部分论述是绝不会遗漏丝毫的。

为了使我们现在也可以研讨第二部分，为了仔细区分简单事物概念与从中组合的事物的概念，为了考察这两种情况，看出两者各自可能有什么谬误，使我们得以避免，看出我们一定能够认识的是哪些，使我们得以专力攻之，这里，同上面一样，我们必须接受某些也许不是人人都接受的命题，即使人们认为它们不真实，不比天文学家惯于用来描绘天文现象的那些假想圆更真实，也没有什么关系，只要借助于这些命题，我们得以分辨任何事物之认识，怎样是真实的，怎样是谬误的，就行了。

因此，首先我们要说，应该按照事物呈现于我们认识时的那种秩序，依次逐一考察，而不是我们按照各该事物真实存在的情况去说它们时那样
(149)

 。因为，简言之，假设我们考察某一有形象的广延物体，我们一定会承认：它从事物本身来说，是单一而简单的，因为，在这个意义上，不能够它是由形体性、广延、形象复合而成的，既然这些部分从来没有彼此分离地存在过；但是，从我们的悟性来看，我们称该物体为这三种性质的复合，因为我们先是分别领悟这三者，然后才能够判断它们共同存在于单一主体之中。为此之故，由于这里我们研究的事物只限于我们凭借悟性而觉知者
(150)

 ，所以，我们称为简单的，只是那些认识得一目了然而独特的事物，它们那样一目了然而独特以至于心灵不能把它们再分割成类如形象、广延、运动等等心灵所知最独特的若干其他物
(151)

 ；但是，我们设想，一切其他都在某种程度上是这些事物的复合。对这一点，我们应该就其广义来看待，才不至于把那些有时要通过简单事物的抽象化方可得到的事物视为例外：例如，假设我们说形象乃广延物之终极，这时我们认为终极一语比形象一语更为广泛，因为我们还可以有延续的终极、运动的终极等等说法。［它们不是例外，是］因为，这时纵使终极的内涵得之于形象的抽象化，也不可以就此认为其内涵比形象［的内涵］简单；不如说，既然终极的内涵也是其他事物例如延续或运动等等的极限之属性，而延续或运动等等却是与形象迥然不同的东西，因此，终极的内涵应该是得自［所有］这些事物的抽象化，从而是性质各有极大不同的若干事物复合而成的某种东西，仅仅模棱两可地适合于这些性质的某种东西。

第二，我们要说，那些从我们的悟性来看，被称为简单的事物，它们或者是纯睿智的，或者是纯物质的，或者兼而有之。纯睿智的，就是我们的悟性凭借自然赋予我们的某种光芒，无须借助于任何有形体的形象即可认识的那些：确实，此类事物是不少的，都不能够虚构任何形体意念以觉察其存在，举凡认识、怀疑、无知之类皆是，可以称为意志力的意志作用也是，还有其他一些；此类事物，我们仍然是可以认识得真切的，甚至很容易就可认识：只需借助于理性就行了。纯物质的，就是仅在形体中才可认识的那些：类如形象、广延、运动等等。最后，应该称做兼而有之的，是或者归于有形体事物、或者归于精神事物俱无差异的那些，例如存在、统一、延续，诸如此类。比附于此类的，还应该有哪些共同概念：它们有如某种纽带，把简单物互相联系起来，由于它们不言自明，而成为我们推理以得结论的根据。它们中有：等于同一第三量的两量相等；同样，凡不能与同一第三者有相同关系者则彼此差异，等等。当然，这些共同概念之得以认识，或是通过纯悟性，或是凭借纯悟性直观物质事物意象。

随后，在这些简单物中，还应该计算一下：随着我们领悟的程度，它们被剥夺、被否定的有多少：因为，我们借以直观乌有、瞬间或静止之类的认识，与我们借以领悟存在、延续或运动之类的认识，同样真实
(152)

 。这种看法有助于我们随即指出：我们的一切其他认识都是根据这些简单物复合而成的；因此，如果我判断某一形象不动，那么我就可以说，我［这时］的思维是由形象和静止以某种方式复合而成的，其他照此类推。

第三，我们要说，这些简单物都是不辨而知的，而且绝不含有任何谬误。这一点将很容易显示出来，只要我们把赖以直观和认识事物的悟性功能同赖以作出肯定或否定判断的悟性功能区别开来；因为完全可能，我们原以为不知道某些事物，其实却是我们认识的，这就是说，要是我们推断：在我们所直观的以外，或者，在我们思考所及的以外，存在着对我们仍然隐藏着的、却被我们的思维呈现为谬误的其他某种东西。正因为如此，如果我们竟然认为，这些简单物中有任何一个是我们不能完全认识的，那我们显然就错了。因为，只要我们的心灵触及它，哪怕只是极其微小的一部分（毫无疑义必然如此，既然我们已经假设我们对它有所判断），仅此一端，就可以得出结论说，我们对它有完全的认识；因为，否则的话，就不能够说它是简单的，而应该说它是由我们对它所知觉者以及我们判断对它所不知者复合而成的。

第四，我们要说，这些简单事物彼此的结合，或者是必然的，或者是偶然的。必然的，是说其中之任一，由于某种不知其然的原因，被包含在对另一的设想之中。以至于如果我们把两者看成彼此隔绝，就无法清清楚楚设想其中之任一。形象结合于广延，运动结合于延续或时间，诸如此类都是如此，因为不可能设想没有任何广延的形象，或没有任何延续的运动。据此，同样，如果我说4加3等于7，这一组合也是必然的；因为我们实际上无法清清楚楚设想7之数，要是其中不由于某种不知其然的原因而包含3之数和4之数。正是这样，凡涉及形象或数字所能证明者，必然同赖以肯定这一证明者相符合。这一必然性不仅存在于可感知之物中，而且存在于［这样的事实中］：苏格拉底说他怀疑一切，由此我们必然可以推见：他因而至少确实领悟他在怀疑，同时，他因而认识某一事物可以是真实的、也可以是错误的，如此等等：而这些必然是结合于怀疑的性质的。相反，偶然的，是说那些相互并无不可分关联的事物的结合，例如，我们说，某一物体有生命，某人穿了衣服，等等。但是，也有许多事物，彼此必然结合，大多数人却把它们列为偶然，并不注意它们之间的关联，例如这道命题：我在，故上帝在；同样，我领悟，故我有一个有别于身体的心灵，等等。最后，应该指出，有若干必然命题，其逆命题是偶然的，例如，虽然由我在而必然得出结论说上帝在，由上帝在却不可以肯定说我也存在
(153)

 。

第五，我们要说，撇开这些简单物，我们就丝毫也不能领悟它们互相组合而成的混合物。看到若干简单物彼此结合的全貌，往往比孤立［考察］其中之一更为容易，例如，我可以认识一个三角形，即使我未曾想到对它的认识也包含着对于角、直线、3之数、形象、广延等等的认识；尽管如此，我们仍然能够说，三角形的性质是由所有这些性质组合而成的，它们甚至比三角形更为我们所认识，既然我们在三角形中领悟的是它们；不仅如此，同一三角形还包含着其他也许为数甚夥的、我们还不认识的性质，例如，三［内］角［之和］等于两直角之量，边与角之间不可胜数的关系，或者面积，等等。

第六，我们要说，我们所称复合之物得为我们所知，或者是因为我们从经验中得知他们是什么，或者是因为是我们自己把它们复合出来的。——我们从经验中得知我们通过感觉而知觉的一切，得知我们听见别人所说的一切，概括而言，就是得知或者经由其他途径、或者从对自己沉思静观出发
(154)

 而达到我们悟性的一切。这里必须指出，悟性绝不可能为任何经验所欺，只要悟性仅仅准确地直观作为悟性对象的事物，从而或者掌握该事物本身或者其幻影，而且只要悟性不认为想象可以忠实反映感觉对象，也不认为感觉可以再现事物的真正形象，也不认为外界事物始终是它们表现的那样。在这一切方面，我们常常有错误。这就好比有人对我们讲一则神话，我们却以为它是过去时代的［真实］伟绩；又好比一个人得了黄疸病，把一切都看成黄色的，因为他的眼睛染成了黄色，也好比忧郁病患者常常由于自己的想象是病态的，就认为想象所产生的幻影中的混乱就是真实事物的再现。然而，同样的事物是骗不了智者的悟性的，因为他会这样判断：他受之于想象的一切，固然确实描绘在想象之中，但是，他绝不敢保证：从外在事物转化为感觉，从感觉转化为幻想，是完整而且不变质的，是没有任何变化的，除非他事先已经由于某种其他原因而认为这样。——每逢我们认为所领悟的事物中有某种东西，是我们的悟性未能凭借任何经验立即觉知的，这样的时候就是我们自己来组合这些事物，这就好比黄疸病人深信所见的事物是黄色的，在这一点上他的思维就是由他的幻想对他所呈现者和他得之于自身者组合而成的，亦即，［他认为］黄色的出现，不是由于眼睛的毛病，而是因为他看见的事物确实是黄色的。由此可见，我们上当受骗，只能在我们自己以某种方式组合我们所信之物的时候。


 第七，我们要说，这种组合的实现可以有三种方式：通过冲动，通过推测，通过演绎。通过冲动而组合事物判断的是这样的人：他们受自己心灵的驱使而相信某一事物，事先并没有任何原因使他们相信，只是或者为某种崇高力量所左右，或者为自己的自由［抉择］所左右，或者为幻想的某种倾向所左右：第一种情况绝不会使人受骗，第二种少有使人受骗的，第三种则差不多总是使人受骗；不过，第一种情况与本书无关，因为它不属于所述技艺的范围。通过推测，比方说水，它比陆地较为远离［世界］
(155)

 中心，也是一种［比陆地］较为精致的实体，又比方说空气，它比水高，也比水稀少，由这两点我们推测出
(156)

 ：在空气上面没有其他，只有某种十分纯净的以太物，比空气精致得多
(157)

 ，如此等等。我们通过这种推理而组合的一切，当然不会引我们上当，只要我们认为它或有可能，绝不肯定其为真实无误；不过，它［也］不会使我们更有学识。

剩下的只有演绎，我们可以通过演绎组合事物，使我们能够肯定事物的真实性；不过，仍然可能有一些缺点，例如，一个充满空气的空间，我们无论用视觉或触觉或任何其他感官，都不能知觉其中有任何东西，我们就会得出结论说：它里面什么也没有，这样就错误地把真空的性质与该空间的性质混为一谈了。每逢我们认为能够从某一特殊事物或偶然事物中演绎出某种一般观念或必然观念的时候，都［有可能］发生上述情况。不过，避免这种错误还是我们力所能及的，即，只要我们绝不把任何事物彼此组合在一起，除非我们根据直观已有把握断定两事物结合是必然的，比方说，鉴于任何形象必然与广延有极为密不可分的关系，我们就可以演绎而知：非广延之物皆不能有形象，如此等等。

综上所述，可以推见一：我们已经清清楚楚地——而且我觉得，使用的是充足列举法——陈述了最初我们只能够含糊地粗略地运用雅典娜［给予我们的武器］
(158)

 加以证明的一切，即，人要确定无疑地认识真理，除了直观以达明证和进行必要的演绎之外，别无其他道路可循；同时，我们也清清楚楚地陈述了何谓简单物（第八道命题就是以此为内容的）。一目了然的还有：心灵直观所及，不仅包括认识简单物，也包括认识必然联结简单物的极为密切的联系，还包括悟性所经验的恰恰存在于悟性本身之中或幻想之中的一切其他事物。至于演绎，下面我们将更详尽地论述。

可以推见之二：无须花很大力气去认识这些简单物，因为它们自己就表现得相当清楚；只需尽力把它们互相区别开来，逐个以心灵的目光加以注视，以求全部直观清晰。事实上，任何人的脑子也不会这样愚钝，竟然看不出坐着就与站着的自己多少有些不同：不过，并不是人人都分得清楚姿势的性质同包含在关于姿势的思维之中的其他东西，也不是人人都能断定：除了姿势之外什么都没有改变。我们在此提醒一下并不是没有用处的，因为常有饱学之士一贯相当精明，居然有办法在道理不言自明、农夫也绝非不知道的事物上把自己搞到盲目的地步
(159)

 。只要他们尝试陈述什么由于更为明显的事物而不言而喻的事物，他们每次都要这样干，因为他们要么尽说些不相干的话，要么什么也说不清楚。事实上，有谁看不出：只要我们改变地点，无论如何总会有些变化；又有谁听见别人对他说“地点，即是游动体之面积
(160)

 ”的时候，会也抱［亚里士多德的］这种看法呢？其实，这一面积是可能改变的，却无须我作任何运动或改变地点；或者相反，它可以随我而动，因而它虽然环绕着我，而我却不在原来的地点了。尽人皆知的事情——“运动”，有人确定其定义为“具有能量的存在物的尽其能量之大小的行为”
(161)

 ，然而，难道听起来不像玄妙真言一般，其含义也暧昧，非人类心灵之所及？达一妙语又有谁理解呢？何谓运动，谁还不知道么？这岂不是等于要在藤杆上找结节
(162)

 么？所以，必须指出，绝不应当用这类定义解释事物，否则，我们就掌握不了简单事物，只能去理解其复合物，而每个人按照心灵光芒［的指引］悉心直观的，却只应当是那些已从一切其他事物孤立出来的事物。

可以推见之三：人的一切真知，只在于清晰地看出：这些简单物是怎样互相协力而复合为其他事物的。注意这一点是极为有用的，因为每逢人们提出要考察一个困难事物的时候，往往谁都连门槛也没有跨进去，还没有拿定主意他们的心灵究竟遵循哪种思维为好，就竟然打算探求一种他们前此还不认识的新奇存在物。比方说，有人询问磁石的性质，他们便以这事艰巨而困难为理由，慌慌张张使自己的心灵回避一切彰明昭著的事物，而去探究最困难的事物，瞎闯一阵，指望穿过重重因果关系之荒漠空间漫游，也许最终可以发现什么新玩意。然而，只要考虑到：磁石中所得而知者，无一不是不言而喻的简单物，确切懂得该做的是什么，那就首先要细心搜集有关这种石头可能已有的一切试验，然后努力从中演绎，弄清楚简单物之必然混合是什么才能够产生我们已经感到存在于磁石中的一切效应；一旦发现，我们就可以毫不犹豫地肯定自己尽已有试验所能发现的限度，弄清楚了磁石的性质。

最后，综上所述，可以推见之四：不应该认为，在某些认识中有些事物比另一些暧昧，既然这些事物的性质都是一样的，只是不言而喻的事物复合而成的。这一点，差不多没有人注意到；有些狂妄自大的人却抱着相反的成见，竟然肆无忌惮地把自己的推测说成真正的证明，他们甚至对于自己全然无知的事物，也预言能够透彻知晓往往如隔九里迷雾、极为暧昧不明的真理。他们提将出来，倒也神色自若，听任自己的设想为他们惯常用于夸夸其谈、废话连篇的某些辞藻所支配，其实他们自己和听众谁也不懂是何云哉。但是，比较谦虚的人，仅仅因为自认力所不逮，就往往竭力不去研究为数甚夥的困难事物，尽管对于日常生活会有极大方便而且至为必需；他们却认为，这些事物是比自己更有心智的人才有能力知觉的，于是，他们便赞同那些由于有权威而比较为他们所信服的人的见解。

第八，我们要说，能够演绎的只是：从词句到事物，或者从结果到原因，或者从原因到结果，或者从相类物到相类物，或者从部分到部分或到整体……
(163)

 。

此外，为了使任何人都不至于认识不到我们这些准则的相互关联，我们才把一切可得认识的事物区分为简单命题和问题。关于简单命题，我们没有提出其他准则，已提无非是使认识力有所准备，以便极为清楚地直观、极为敏锐地审视随便什么对象，既然一切对象理应自行呈现，无须我们去寻求。我们在头十二条准则中所概述的正是这样；我们认为，这十二条已经足以使人懂得：我们以为应该怎样才能够或多或少比较容易地运用理性。但是，在那些问题中有一些是我们完全领悟的，虽然我们不知道它们的答案；这类问题我们将只在紧接在本原则后面的十二条原则中去论述；还有一些问题是我们并不完全领悟的，我们把它们留待最后十二条原则［去研讨］
(164)

 。我们是有意作出这一区分的：这样做既是为了不至于不得不说出只有先知道了后面的论述才能搞清楚的东西，也是为了先教那些我们觉得要培育心智就必须一开始就研究的［事物］。必须注意，在我们完全领悟的问题中，我们列入的只是我们看得出其中包含三个［询问］的那一类，这三个［询问］就是：我们所寻求的事物一旦呈现，我们可以依据怎样的标志去识别它们；我们应据以演绎者究竟是什么：怎样证明这二者互相依存，无论根据什么理由都不能改变其一，而其二不随之而变。因此，我们自己应该掌握一切前提，而教给人的无非是找到结论的办法，当然，这并不是说从某一简单事物中演绎出一个单一项：我们已经说过，这无须任何准则也可以做到；而是说，以巧妙技艺推演出一个依附混杂在一起的其他项的一个单一项，而所需的心智能力运用绝不超过作出最简单的推论。大多为抽象的这类问题，几乎全部出现在算术和几何中，对于不精通算术和几何的人似乎没有什么用处，我却要说，凡希望透彻掌握下一部分方法（下面我们论述的将是其他一切事物），都应该已经长久努力学习掌握这一技艺并已加以实践。

原则十三

我们要透彻领悟一个问题，就必须把它从任何多余的观念中抽象出来，把它归结为一个十分简单的问题，并且把它分割为尽可能最细小的部分，同时却不忽略把这些部分一一列举。

我们效法辩证论者的只是：正如他们为了教人以三段论式的形式，先要假定已知各项或已知题材，我们也事先要求人们已经透彻领悟所提问题。虽然如此，我们并不像他们那样区分首尾两项与中项，而是用下面的方式全面考察事物：首先，任何问题中都必定有某一点是我们不知道的，否则的话，寻求岂不无谓？其次，那一点一定是多少已被指示了的，否则的话，我们就不会下决心去发现它，而不去寻找任何其他；再次，用以指示它的只能是另一已知点。凡此种种也存在于不完全问题中，比方说，我们寻求磁石的性质，对于磁石和性质这两项是什么意思，我们的理解是已知的，惟其如此，我们下决心去发现的是此，而不是任何彼，诸如此类。但是，此外，为使问题完全，我们要求它必须是这样明确的：使我们不至于寻求任何其他，而只寻求从已知中可以演绎出来的［事物］，比方说，有人问我：根据吉尔伯特
(165)

 自称做过的实验，关于磁石的性质，究竟应该作出什么推论，无论他的实验是正确的、还是错误的
(166)

 ；又如，假如有人问我仅仅根据以下前提，我对声音的性质作何看法：设A、B、C三根弦发出同样的声音
(167)

 ，其中B比A粗一倍，但不比A长，又，B以两倍的重量紧绷着；而C丝毫不比A粗，只是比A长一倍，却以四倍的重量紧绷着，等等。由此可见，一切不完全问题都可以归纳为完全问题，这一点将在恰当的地方更详尽陈述。还可以看出，可以怎样根据本原则，把一个充分理解了的困难从任何多余观念中抽象出来，把它归结成这样：使我们不再认为自己受这个或那个［具体］主体的约束，而只是一般地把某些量加以比较，因为，简言之，在我们下决心仅仅考察了某种或某种磁石实验之后，要使我们的思维脱离其他一切磁石实验，就不存在任何困难了。还要指出，应该把困难归结为一个十分简单的问题，即，按照原则五和原则六加以归结，并且把它按照原则七加以分割，比方说，我要依据若干实验研究磁石，我就一一分别通观这些实验；又如，关于声音，如上所述，我就分别比较A弦和B弦，然后比较A弦和C弦，等等，然后运用完全列举法概括它们全部。纯悟性应该尊重的，只是涉及某一命题各项的那三点，然后才力求最后解决这一命题，如果我们觉得有必要运用以下十一条原则的话
(168)

 。为什么必须这样做呢，从本论文第三部分
(169)

 中可以十分明显地看出。此外，我们所说问题一词，指的是其中存在着对或错的一切；必须列举问题的不同种类，才能够确定关于每个问题我们做得到的是什么。

前面已经说过
(170)

 ，对于无论简单事物或复合事物仅仅察看一次是不可能有谬误的；因此，我们不把这种情况称做问题；但是，一旦我们思考要对它们作出某种确定的判断，这时就叫做问题了。因为，我们不仅仅把别人向我们提出的询问列为问题，而且关于无知本身，说得确切些，关于苏格拉底的怀疑，只要他转向自己，开始询问：他是否确实怀疑一切，即使他肯定确定是怀疑一切，那也就成为一个问题
(171)

 。

而我们的寻求，或者是从词句到事物，或者是从结果到原因，或者是从原因到结果，或者是从整体到部分，或者是从其他部分［到这些部分］，或者是从整个这些事物
(172)

 。

我们所说从词句寻求事物，是指每逢困难在于言辞暧昧的时候；归入此类的不仅有一切谜语，例如斯芬克斯所询：最初有四只脚，后来两只脚，最后三只脚，这是什么动物；还有关于渔夫的那个谜语：他们站在岸边，手执鱼钩和钓索在钓鱼，说道，捉到的没有了，相反，没有捉到的倒有了，等等。不过，不仅这些，饱学之士争论的事情上大部分问题几乎总是在于名词。并不需要把这些大智之士看得这样无聊，就可以判断：每逢他们解释事物而用词不当的时候，他们对事物的看法也总是不恰当的，例如，他们称“游动体之面积”为“地点”时，他们的看法倒不是有什么真正谬误之处，而只是滥用了地点一词，按照一般的用法，这个词意指我们据以声称某物在这里或那里的那种不言而喻的简单物，它完全是指我们所说在某地的事物对于外在空间各部分的某种关系，而某些人鉴于“地点”一词曾被用于“游动面积”，便不恰当地称这为“内在场所”
(173)

 ，诸如此类。这种名词之争频繁发生，以至于如果哲学家在名词含义上总能一致的话，他们之间的争执差不多全部可以消除。

原因要从结果中寻求之时，就是每逢我们从一事物探求该事物是否存在、或它是什么……
(174)

 。

此外，因为当人们向我们提出一个要解决的问题的时候，我们往往不能够立即看出它的存在属于什么性质，也看不出是需要从词句去寻找事物呢，还是需要从结果去寻找原因，等等，所以，我觉得，关于这些特殊点再予赘述是绝对徒劳无益的。事实上，要解决任何困难，如果全面有秩序地进行，那就比较少费时间，也比较方便。因此，对于任何给予的问题，我们应该首先努力清楚理解所寻求的是什么。

事实上，经常有不少人慌慌忙忙探求人家所提的问题，甚至来不及注意：所探求的事物万一呈现，要根据怎样的标记才可以把它们识别出来，就以昏乱的心智着手去解决；在这一点上，他们的愚蠢不亚于这样的小厮：他的主人打发他去什么地方，他连忙遵命，慌慌忙忙跑去，甚至来不及听完吩咐，也不知道命令他到哪里去。

其实，在任何问题上，尽管总有点什么是我们不知道的，否则，寻求就是无谓的了，然而，应该说，即使这，也是被某些确定的条件指示了的，这样我们才得以确实下决心去寻求某一，而不是任何其他。这些条件具有的性质使我们说，必须从一开始就致力于研究它们，就是说，把心灵的目光转向这些条件，清清楚楚逐一直观，细心探求每一条件怎样限制着我们所寻求的那个未知项，因为，人的心灵在这方面通常有两种错误：或者超过了为确定问题而已知的规定，或者相反有所遗漏。

应该好好注意，前提不要规定得过多、过死。这主要是指谜语和其他为了难倒智士而巧妙设计出来的询问；不过也指其他问题，只要我们觉得，人们为了获得解答而规定了某种大致上确定的前提，哪怕是我们相信这种前提不是由于某种确定的理由，而只是由于一种习俗定见。例如斯芬克斯的谜语，我们不要认为，“脚”这个名词仅仅指动物真正的脚而言，还应该看看它有无可能涉及其他事物，比方说，幼儿的手和老人的拐杖，因为他们使用手和拐杖，大体上跟使用脚一样，用来行走。同样，对于渔夫的谜语，应该不要让鱼这个观念盘踞我们的头脑，使我们不去认识那种动物，即，穷人尽管不情愿也只好带在身上，他们捉住之后就扔掉的那种动物
(175)

 。还有，要是有人问怎样制造一种瓶子，就是我们有时见过的那种
(176)

 ，里面立一根柱子，柱顶是唐塔路斯喝水的姿态，把水注入瓶中，只要水没有升到进入坦塔罗斯嘴里的高度，瓶中的水就完全盛得住，但是，水只要一涨到这不幸人的唇边，就忽然一下子跑光了
(177)

 ，乍看起来，全部奥妙很像是如何塑造那个坦塔罗斯形象，其实这丝毫也不解决问题，只是随着问题而存在罢了，因为困难全在于：设法把瓶子造成这样，使得水一达到某种高度就漏掉，而在此以前却涓滴不漏。最后，要是有人问我们，根据我们关于星体的观测，对于它们的运动可以肯定些什么，那我们就不应该同意这样一种没有道理的见解，即，地不动而且位于世界的中心，如古人所说的那样，因为我们从小就觉得仿佛正是这样；我们应该对此置疑，留待以后去研究，看看对此我们可以作出什么确切的判断
(178)

 。诸如此类。

不过，我们犯错误，往往是由于疏忽：在确定问题所必需的条件明显存在，或者理应以某种方式不言而喻的时候，我们却不予考虑，比方说，要是有人问到永动机是否可能：不是例如星体或泉水那样自然永动，而是人工制造的永动，要是有人像以往不少人相信的那样，以为这是可能实现的，既然大地以它的轴为中心永无终结地做圆周运动，而磁石保有大地的一切属性，因而认为自己即将发现永动，只要他把一块磁石安排得使它成圆周运动，或者至少使它把它的运动和其他特点传导给铁；然而，即使发生这种情况，他也不能用工艺方法制造出永动，只是利用了自然的永动，完全有如把一个轮盘安置在河川中，使它永远旋转，这样做的人其实是忽略了确定问题所必需的一个条件，如此等等
(179)

 。

在充分理解了问题之后，应该看一看困难究竟在哪里，以便把它从一切其他中抽象出来，求得较容易的解决。

仅仅领悟问题，并不总是足以认识其中困难之所在，还必须加以思考，弄清楚其中所需的每一事物，使我们可以在某些较易发现者呈现时把它们略去，从所提问题中取消掉，使得剩下的只是我们所不知道的事物。例如前述的那个瓶子，当然我很容易发现该怎样制作这种瓶子：得在瓶子中间竖一根柱子，上面画一只鸟
(180)

 ，等等。把那些对解决问题毫无用处的事物一旦撇开，那就只剩下光秃秃的这样一个困难了：原来装在瓶子里的水在达到某种高度之后必须全部漏光，这就是问题的所在，就是我们应该寻求的。

因此，我们在这里要说，值得花力气的只是：有秩序地通观所提问题中已知一切［因素］，去掉我们明显看出对问题的解决毫无关系的，保留必需的，对尚有疑问的更细心地加以研究。

原则十四

还应该把这个［问题］
(181)

 转至物体的真正广延［上去考虑］，并把它通盘提供给想象借助于单纯形象
(182)

 ［去观察］，因为，这样一来，悟性才可以更加清楚得多地知觉它。

要借助于想象，必须注意的是：每逢我们从某个原来已知项中演绎出一个未知项的时候，并不是因而就发现了某种新的存在物，只是把整个有关的认识扩展了，使我们得以看出所寻求的事物总是以这种或那种方式涉及命题中已知事物的性质的。例如，设有一人生而盲目，我们就不应该指望依靠任何说理的办法，使他知觉真正的颜色意念，恰如我们从感觉中获知的那样。但是，假如另有一人至少有时见过基本色，虽然从来没有见过中间色和混合色。那么他就有可能自己设想中间色和混合色是什么样子，尽管他没有见过，却可以使用某种演绎，按照与其他色的相似去设想。同样，假如在磁石中有某种存在物，我们的悟性并未见过相似者，我们就不应该希望多少有点可能通过推理去认识该物；因为，要能这样，我们必须或者具备某种新的感官，或者禀赋着一种神圣心灵
(183)

 ；然而，人类心灵在此问题上所能做到的一切，我们会认为自己是能够做到的，既然产生与这种磁石相同效应的混合物或已知物的混合，已为我们十分清楚地觉知。

诸如广延、形象、运动这类已知存在物，这里不及一一列举
(184)

 。凡此种种虽存在于不同主体中，它们之被获知却都是通过同一意念：一顶王冠，无论是银子做的，还是金子做的，我们想象其形象都不会不同，这种共同意念从一主体转移至另一主体，不会以其他方式，只会通过单纯比较，我们就是用这种比较来肯定所询问的事物与某一既定项构成什么关系：相似、或对应、或相等的关系。因此，在任何推理中我们准确辨认真理只是通过比较。例如这一推理：凡A皆为B，凡B皆为C，因而凡A皆为C，我们就是把所求和既定，即A和C，按照二者皆为B的关系来加以比较的，等等。但是，前面已多次提醒，三段论各种形式对于知觉事物真理毫无助益，既然如此，读者最好是把它们统统抛弃，然后设想：绝对而言，凡不能凭借对单一事物的单纯直观而获得的认识，都是通过两个或多个项互相比较而获得的。当然，人类理性的奋勉努力几乎全在于为进行这一比较作准备，因为只要这种比较是公开的、完全单纯的，就不需要人工技巧的任何协助，只需借助于天然光芒，就可以直观这一光芒所获知的真理。

必须注意，所谓简单而公开的比较只指这样的场合：所求和已知共具某一性质；至于其他一切比较，则不需要任何准备，除非是由于这种共性并不同样存在于所求和已知之中，而是始终以隐蔽的形式存在于某些其他对比关系或比例之中；人的奋勉努力主要不是用于别处，只是用于归结这些比例，使我们得以清清楚楚看出所求和某种已知是相等的。

最后还要注意，归结为这种相等关系的只能是：可以容纳最大和最小可能的事物，我们把一切这类事物用量这个词来概括，因此，在按照前一条原则从任何问题中把困难各项抽象出来以后，我们就不要考虑其他，而应该仅仅以一般量为考察对象。

不过，为使我们在这样的时刻还想象某个某个事物，而且不是运用纯悟性，而是运用幻想中描绘的形象所协助的那种悟性，还要注意的是：一般量，要是不特别与任何一种形象相关联，就谈不上什么一般量。

由此可见，如果把我们所理解堪称一般量的事物，转化为可以在我们想象中最容易最清晰加以描绘的那种量，我们将获益匪浅。那就是物体的真正广延，它是存在为形象的，除形象外抽象掉了其他一切。从原则十二中引申出来的结论正是如此，既然在那一原则中我们设想：幻想本身连同其中存在的意念，无非是真正有广延的、存在为形象的真实物体
(185)

 。这一点也是不言而喻的，既然以任何其他主体都不能使人更清楚地看出各种比例之间的一切区别，因为，虽然可以说一事物比另一事物白或不白，这个声音比那个声音尖或不尖，等等，我们却无法确定两者究竟是相差一倍、两倍……，除非与存在为形象的物体之广延有某种相似之处。因此，完全确定的问题几乎不包含任何其他困难，只有一个困难，就是，如何把比例发展为相等关系；凡是恰恰存在这种困难的事物，都可以而且应该容易地同任何其他主体相区别，然后把它转移为广延和形象。为此，直至原则二十五
(186)

 之前，我们将仅仅论述广延和形象，而略去其他一切考虑。

我们愿意希望有哪位读者喜欢研究算术和几何，虽然我宁愿他还没有涉猎过此道，不要像一般人那样所谓已经精通，因为，运用我在这里将叙述的各条原则，就完全足以学会这两门学科，比学习任何其他向题要容易得多，这种运用用处极大，可以使我们达到高度的智慧，因此，我可以放心大胆地指出：前人从未借助于数学问题［的研究］而发现我们的方法的这一部分，然而，我要说，现在的人学习数学几乎正是应该为了发扬这部分方法
(187)

 。对这两门学科，我要假定的不是别的，也许只不过是某些不言而喻的、大家有目共睹的［因素］
(188)

 ；然而，一般人对于这些因素的认识，即使没有被任何错误公然败坏，却由于若干不太正确的、构想不妥当的原则而模糊含混，下面我们尽力逐步予以纠正。

我们所说的广延，指的是具有长、宽、深的一切，不问它是实在物体，还只是一个空间；也似乎无须作更多的解释，既然我们的想象所能觉察的最容易莫过于此。然而，正因为饱学之士往往剖微析缕，以至自发的［理性］光芒消散，甚至在农民也绝不是不懂的事物中也发现了晦暗模糊之处
(189)

 ，我们必须提醒他们：这里所说的广延，并不是指任何有别于、孤立于其主体的什么东西，一般说来，我们并不知道有任何这类哲学存在物
(190)

 不属于想象所及的范围。因为，即使曾经有人相信，例如，自然界中具有广延性的一切都可归结为乌有，他也不可能排斥广延本身是确实存在的，尽管这样，他还是不会使用具有形体的意念来构想广延的，而只会使用会作出错误判断的悟性。这是他自己也会承认的，如果他仔细思考他那时将竭力在幻想中构造的那种广延形象本身：事实上，他将注意到：他对它的知觉并不脱离任何主体，他对它的想象却不同于他的判断；因此，无论悟性对于事物真理如何设想，这些抽象物在幻想中的形成绝不会脱离它们的主体。

但是，今后我们的论述将无一不依靠想象的协助，既然如此，值得我们慎重区别应该通过怎样怎样的意念来向悟性提出这样或那样的词义。因此，我们提请考虑以下三种说法：广延占据空间，物体有广延，广延不是物体。

第一种说法表明：人们以为广延就是有广延性之物。因为，如果我说广延占据空间，这同我说有广延性者占据空间，心目中的想法是完全一样的。然而，如要避免模棱两可，使用有广延性的说法并不更好，因为它没有足够明确地表示出我们心目中的想法，即，某一主体由于有广延性而占据某一空间；会有人把有广延者即是占据某一空间的主体，仅仅理解为我说的是有生命者占据某一空间。这个理由就说明了为什么我们说：下面论述的是广延，而不是有广延性者，虽然我们认为对广延的想法应该同有广延性者一样。

现在来谈这句话：物体有广延。这里我们的意思是：广延意味着物体之外的东西；尽管如此，在我们的幻想中我们并不形成两个彼此有别的意念：一个是物体意念，另一个是广延意念，只是形成一个单一意念：有广延性的物体；如果我说物体有广延，更确切些说，有广延性者有广延，从事物方面而言，说的并不是任何其他
(191)

 。仅仅存在于另一物中、脱离主体就绝对不可设想的这类存在物的特点正是这样
(192)

 。而那些真正有别于它们的主体的存在物则是另一种情况，例如我说彼埃尔有财富，彼埃尔意念是与财富意念截然不同的；同样，如果我说保罗富有，我所想象的与如果我说富人富有完全是两码事。有些人不区别这一不同，错误地以为广延中包含着某种有别于有广延性的东西，犹如保罗的财富不等于保罗。

最后，如果我们说广延不是物体，这时，广延一词被赋予的含义是与以前完全不同的。这种含义下的广延一词，在幻想中并没有任何特殊意念与它对应，但是，这一说法完全是由纯悟性提出来的，而纯悟性的唯一功能只是把这类抽象物［从主体］分离出来。这样，好些人就可能犯错误了，因为他们不懂得：要是这样看待广延，想象是无法理解它的，于是，他们就以实在的意念来设想它；既然这种意念必然掩盖着物体概念，如果他们说这样设想的广延不是物体，他们就不慎自相矛盾了，即，同一事物既是、又不是物体。非常重要的是区别这样的一些说法：例如，广延或形象不是物体，数不是被数之物，面积是物体的终极，线是面积的终极，点是线的终极，单位不是数量，等等；在这些说法中，广延、形象、数、面积、线、点、单位等等，含义十分狭窄，以至于这些名词排斥了它们其实无从摆脱的某种东西。所有这些命题以及其他一些类似命题都应该完全同想象无干，虽然它们是真实的。因此，下面我们将不予论述。

还必须认真注意，在一切其他命题中，这些名词虽然保持着同样的含义，虽然我们同样说它们是从其主体抽象出来的，它们却并不排斥或否定任何并无真正区别使之脱离主体的东西。在这样的命题中，我们可以而且应该运用想象的协助，因为，这时，即使悟性仅仅集中注意于词义所示，想象却必须构造出事物的实在意念，同一悟性才能够转向用语所没有表达的其他条件，——如果习俗要求如此，如果悟性不轻率地断用语中已经排除了这些条件。比方说，关于数，有这样一个问题：我们想象某一主体可以用若干单位来度量，这时悟性尽可以仅仅思考该主体的多数，但我们仍应当心，不要使悟性随后得出结论，以为已从我们的概念中排除了被数之物——就像这种人一样：他们赋予数以种种惊人神秘、纯粹愚蠢的妙处，这种种美妙，如果他们不设想数独立于被数物，他们自己肯定也不会相信的。同样，在研究形象时，我们要这样想：研究的是有广延的主体，对它的设想根据的只是它存在为形象，如是物体，我们就这样想：研究的是同一主体，但作为长、宽、深来研究；如是面积，设想同一主体，但作为长和宽而略去深，但也不否认主体可能有深度；如是线，只作为长；最后，如是点，设想同样，但略去一切，只除了它是一个存在物。

尽管我在这里详尽作出这种种演绎，世人的思想却一向成见很深，所以我还是担心：会有极少数人对于这一部分［方法］自信极有把握，不会有犯错的危险，他们会觉得在这样一大篇论文中我的见解解释得太简略，因为，即使算术和几何这两种技艺，虽然是一切技艺中最可靠的，在这里还是会使人上当受骗的：有哪个计算家不认为，不仅仅需要运用悟性把他的数字从任何主体抽象出来，还需要运用想象把数与主体实际上区别开来呢？有哪个几何学家不由于自相矛盾的原则，把原本明确的研究对象搞得混乱，例如，他一方面认为线是没有宽度的，面是没有深度的，另一方面却用线来组合面，以为线的移动就产生面，却没有注意到线就是一个实在物体，而没有宽度的线只是物体的一种方式，等等。但是，为了避免尽述这些错误而徒事躭搁，为求简略起见，我们应该陈述的是：我们认为应该如何设想我们研究的对象，才可以关于该对象，尽可能简单明了地证明与算术和几何相关的全部真理。

因此，我们在此考察任一有广延的对象时，丝毫也不考虑它的除广延本身以外的其他，同时通过奋勉努力避免使用数量一词，因为某些哲学家过于细致，把数量也同广延区别开来
(193)

 。然而，我们认为一切问题都可以归结到这样的程度：只要求认识某种广延，不必询及其他；这样，就可以把这一广延同某个已知广延相比较。因为，事实上，我们在这里并不指望认识任何新的存在物，我们只是想把无论多么错综复杂的命题都归结到这种程度：找出同某个已知相等的未知；肯定无疑，比例与比例之间的差异，即使存在于其他主体，也可以在两个或多个广延之间发现；因此，为达到我们的目的，只需在广延本身中考虑有助于陈述比例差异的一切，而比例差异仅仅有三，即，维、单位和形象。

所谓维，指的不是别的，而是我们认为某一主体之所以可度量的方式和原因，因此，不仅长、宽、深是物体的维，主体赖以有重量的重力也是维，速度是运动的维，诸如此类以至无穷
(194)

 。因为，或真实分割、或仅仅在心灵里分割为若干等份，这种分割本身就是我们对事物进行计数所根据的维；造成数的这一方式，就被相应地称做维品，虽然这一用语的含义还有某些分歧。假如我们依照各部分对比整体的秩序来考虑各部分，那就可以说我们是在计数；相反，假如依照整体之分布于各部分来考虑整体，则是在度量整体：例如，我们以年、日、时、刻来度量世纪；但是，假如我们对刻、时、日、年进行计数，我们最终将达到世纪。

由此可见，同一主体可以有无穷无尽的各种不同的维，它们对被度量物并不增添什么；然而，各种不同的维，即使在主体本身中有真实依据，我们对它们的领悟，仍然相同于我们经心灵选择、通过思维把它们构造而成。因为，物体的重力，或运动的速度，或一世纪划分为年和日，都是某种真实物，而日划分为时和刻则不是
(195)

 。尽管如此，这一切，假如像我们在这里必须做的和在数学各分科中必须做的那样，仅仅依据它们的维予以考虑，它们的表现则是一样的；研究它们的根据是否真实，这事实上更多的是物理学家的事情。

我这段议论对于几何学有重大启发作用，因为差不多所有的人都错误地以为几何学中有三种量：线、面、体。因为上面已经说过，线和面作为概念并不是真正独立于物体的，也不是两者互不相涉的，因为如果把它们单纯看做悟性所抽象之物，它们并不是种类不同的实质。顺带必须指出，物体的三维：长、宽、深，互相之区别只在于名词，因为，在任何前提下，没有什么禁止我们选择任意广延为长度，选择另一广延为宽度，等等。尽管这三者在单纯被视为广延的任何广延物中有真实依据，我们在此也并不比无数其他事物予以更多的考虑，无论它们是由悟性构造而成的，还是在事物中有其他依据：例如对于三角形，我们要完善地加以度量的话，就必须知道该事物的三项，即，或者三边，或者两边加一角，或两角和面积，等等；在任意四边形中，必须知道五项，四面体中，必须知道六项，等等；即，一切可称为维之物。但是，为了在这里选择对于我们的想象最有助益的事物，我们注意所及绝不会超过一两个，把这一两个同时在我们的幻想中加以描绘，即使我们知道这个命题中存在着任意数量的其他事物：因为，我们的这一技艺［的一个效果］
(196)

 ，是尽可能多地区分事物，从而使我们同时考察的事物数量极少，而是逐一统统加以考察。

单位，就是前面所说一切互相比较之物应该同样具有的那种共性
(197)

 。除非所涉及的问题中有已经确定了的单位，否则我们可以把已知量中的任一量，或者其他量，当做单位，用它来作为一切其他量的共同尺度；该单位中的维数与我们必须比较的首尾两项中的维数相等，而我们对该单位的设想，或者是单纯作为从其他任何物抽象出来的某种广延物，那么它将与几何学家用点的移动来构成线的那种点一样；或者是作为某一线；或者作为一个正方形。

至于形象，前面已经说过，仅仅是凭借它们才得以构成一切事物的意念
(198)

 ，在此只需提醒一下：在不可胜数的各种形象之中，我们将只运用两种，能够最容易表现对比之间或比例之间一切差异的两种。只有两种事物是可以互相比较的，即，多少和大小
(199)

 ；因而我们也有两类形象用以呈现多少和大小于我们的概念，简言之，用来指示一个三角数的点[image: ]
 ，或说明某人出身的世系[image: ]
 ，等等，就是表示多少的形象；而连续的未分割的形象，例如△和□，就是表示大小的。

现在，为使我们得以陈述在这一切形象中我们在此将利用哪些，人们必须知道：可以在同一类两事物之间存在的一切对比关系，必定涉及两个类别，即秩序和度量。

此外，还必须知道，如要通过思维建立一种秩序，需要的奋勉努力不会是极小的，从我们的方法中自始至终这一点均可清楚地看出，因为我们的方法所教导的大抵只是这个［道理］。相反，找到了这个秩序之后，要认识它就不困难了，我们遵循原则七就可以很容易地逐一通观心灵有秩序地安排的各个部分，因为在这类对比关系中各事物自己互相关联，无须像度量中那样以一个第三项为中介，因此我们在此将仅仅阐述度量，例如，我认识得出A和B之间有何秩序，是并不需要考虑其他的，只要考虑首尾两项就行了，但是，我认识不到2和3之间量的比例，如果不考虑第三项，即单位，它是两者的共同尺度
(200)

 。

也应该知道，以一个借用单位为中介
(201)

 的连续量［大小］，有时可以统统地——永远可以至少部分地——归结为数［多少］；而单位的多少也可以随之安排成这样的秩序：使得认识度量方面的困难，归根到底，仅仅取决于对秩序本身的观察，我们这一技艺的最大优点正在于促成这一进展。

最后，还应该知道，连续量的各维之中，构想起来最清晰的莫过于长和宽；在同一形象中要是想比较两维，那就不要一下子注意多个维，因为我们的技艺要求的是：如果我们必须比较二以上的多维，我们就依次通观，一下子只注意两个维。

综上所述，不难得出结论：从几何学家所研究的形象——如果问题涉及它们——中抽象出命题来，这应该不亚于从任何其他题材中抽象出命题来；为此需要运用的无非是直线所构成的面，直线图形和长方图形，因为如前所述，通过它们我们可以想象任一真正广延的主体，并不亚于通过面去想象；最后，通过这些形象，应该或者表现某种连续量，或者表明多少（即数）。要表明一切比例差异，人类奋勉努力所能发现最简单的莫过于此。

原则十五

描绘这些形象，把它们对我们的外在感觉显示出来，使我们能较为容易地集中思维，这在大部分时间也是有用的
(202)

 。

应该怎样描绘，才能够使这些形象呈现于我们眼底时，其种类更清晰地形成于我们的想象之中呢？这是不言而喻的
(203)

 。首先，我们可以有三种方式描绘单位：用一个[image: ]
 ，如果我们把它当做有长和宽的广延来对待；或者用一根直线——，如果我们仅仅从长度予以考虑；或者用一个点·，如果我们只把它当做组成多少者来看待。不过，无论人们怎样描述和设想，我们总是认为，它在任何情况下都是一个有广延的、能够有无数维的主体。任一命题的各项也是这样。假如必须一下子注意各项的两个不同量，我们就用一个长方形来表现，长方形两边即为所设两量，如下所示[image: ]
 ，假如该二量是用单位所不可度量的
(204)

 ；或者用[image: ]
 ，或者用[image: ]
 ，假如它们是可度量的。如果不涉及多个单位，答案也就尽在这里了。如果我们只注意各项的一个量，我们将用两种形式描绘直线：或者用一个[image: ]
 ，它的一边即为所设该量，另一边为单位，即这样的形式[image: ]
 ，每逢必须把同一线与某一面比较时都是这样；或者只用长度，像这样——，假如只把它当做不可度量的长度来看待，或者像这样……，假如是多个［单位］。

原则十六

至于心灵观察时无须加以注意的事物，即使为作结论所需，与其使用完整形象，不如使用十分简略的符号来标志
(205)

 ，因为，这样的话，就不会由于记忆不好而失误，另一方面，当思维致力于演绎出其他事物时，也不至于分散注意去记住这些
(206)

 。

此外，我们已经说过，我们用幻想可能描述的维是无数的，因此，无论是用眼睛，还是用心灵，都不应该一次观察两个以上的不同维，我们必须记住一切其他维，使得每逢由于使用而有需要时就可以容易地予以呈现：自然创造记忆，似乎正是为了这个目的。但是，既然记忆时常会出差错，为了不至于当我们致力于其他思维的时候，被迫分散一些注意力去保持记忆新鲜，人工技艺极为恰当地发现了使用书写符号；书写符号给我们的帮助是有保证的，所以我们不必把额外负担交付给记忆，只需把幻想自由地完整地委之于呈现的意念，同时在纸上把一切必须记住的东西描述下来；这就必须使用十分简略的符号，这样，在按照原则九清清楚楚地考察了每一事物之后，才可以遵循原则十一
(207)

 以一次迅速的思维运动统统予以通观，一次尽可能多地察看之。

凡为解决一个困难而必须看做一的，我们都用慎重制定的一个单一符号来表示。但是，为求更方便起见，我们用字母abc
 等等表示已知量，用ABC
 等等表示未知量
(208)

 。在它们前面往往标上数字2，3，4等等以示其乘积
(209)

 ，还可以加上数字表示应该知道的积分数，例如我写2a
 3
 ，就是说，字母a
 三乘方所示量的两倍。通过这样的奋勉努力，我们不仅仅压缩了许多言辞，而且主要的是：我们还把各困难项显示得一清二楚，毫不略去任何有用的东西，其中却绝对没有多余的东西，在思维正应当一下子概括许多事物的时候，徒然耗费心灵的能力。

为了更清楚地理解这一切，首先应该注意，计算家的习惯是：或者用若干单位，或者用某个数字表示每一个量，但是，在这种场合，我们是把数字本身抽象化，正如前面我们把几何形象抽象化，或把随便什么别的事物抽象化一样
(210)

 。我们这样做，既是为了避免由于冗长多余的计算而厌烦，也是——主要是为了使涉及困难的性质的主体各部分始终显示得清清楚楚，而不必用不必要的数字去徒增累赘。比方说，直角三角形已知两边为9和12，求其底，计算家会说，底为[image: ]
 ，即15；至于我们，则不说9和12，而是写上a
 和b
 ，然后发现底为在[image: ]
 ，a
 2
 和b
 2
 这两部分始终显示得清清楚楚，而在数中却是模糊的。

还必须注意，所谓乘方数，指的是连续系列中前后相继的比例，有些人曾经在普通代数学中用若干维来表示，他们称第一次乘方为根，第二次为□，第三次为立方，第四次为再立方，等等。我承认，这些名词曾经长期使我上当受骗，因为，我当时觉得，自直线和方形以下，最能清晰地呈现于我的想象的，莫过于立方形和其他诸如此类的图形。固然，在它们的帮助下我也曾在相当程度上解决了一些困难，但是，屡经试验之后，我终于理解到，以这种构想方式，我从没有发现任何东西是我不用这种方法就无法甚至更容易更清楚地认识的；我还理解到，当初就应该完全抛弃这些名词，免得它们扰乱［我们的］概念，因为，同一量，无论称为立方也好，再立方也好，绝对不会以其他形式，必定会依据前一原则以线或面的形式，呈现于想象。因此，尤其应该注意，根、平方、立方等等，无非是一些成连比的量，其前，我们假定始终缀有前面说过的取来的那个单位
(211)

 ：对此一单位，第一比数以单一积方直接对比；但是，第二比数，则通过第一比数，从而以二积方对比；第三比数，通过第一和第二，以三积方，如此等等。代数上称为根的那个量，今后我将称之为第一比数
(212)

 ；称为[image: ]
 的，则称之为第二比数，照此类推。

最后，还必须注意，即使我们在这里把困难各项从某些数字抽象出来，以便研究困难的性质，还是经常会碰到这样的情况：对于既定数，可以采取比把它抽象出来的办法更为简单的办法解决其中的困难。所以会有这样的情况，是由于前面已经谈到的那类数字有双重用途，即，同一数字有时表示秩序，有时表示度量
(213)

 。惟其如此，在竭力用一般项表达困难之所在以后，还应该把困难的性质还原为既定数，看看它们是否也许会给我带来更为简单的解决办法：简言之，在看出直角三角形一边为a
 ，另一边为b
 ，其底则为[image: ]
 之后，应该写上81代替a
 2
 ，144代替b
 2
 ，其和为225，它的根，或者说单位和225之间的比例中项为15；由此可以看出，底15对于边9和12是可以通约的，但并不是泛泛而言由于它是边与边之比为3比4的一个□角△形的底。无论我们区别什么事物，要求的都是明显清晰地认识事物，而不是像计算家那样，满足于得出所求数，即使他们丝毫不注意该数如何取决于既定项，而真知恰恰是仅在于此。

[image: 226-3]


不过，一般还要注意这样一点：无须持续注意的事物，只要我们能够记录在纸上，就绝不要委之于记忆，这就是说，免得不必要地记住一些东西而分散我们的注意力，以至不去集中心智认识眼前的对象。应该制定一个表，把问题的各项，照它们初次提出的样子写录在内，然后载明它们是怎样抽象出来的以及用什么符号代表它们，以便在符号本身中找到解答以后，我们可以不依靠记忆，也同样容易地用之于当前问题所涉及的特殊主体。事实上，绝对没有任何事物不是从一个不那么泛泛的项中抽象出来的。因此，我将这样写：求□角△形ABC
 的底AC
 ，我把困难抽象出来，以便一般地从两边之量求底，然后，我写下a
 代表AB
 （AB
 为9），写下b
 代表BC
 （BC
 为12），如此这般。

还要注意：我们在本论文第三部分中还要运用这四条原则
(214)

 ，将比这里的说明论述得更详尽些，在适当的地方再说吧
(215)

 。

原则十七

应该直接通观所提困难，撇开有些项已知、有些项未知而不管，用若干次真正通观
(216)

 去察看它们
(217)

 是怎样互相依存的
(218)

 。

上述的四条原则已经教导：必须怎样从每一主体把某些充分领悟的确定困难抽象出来，把它们加以归结，使人们以后不必再寻求其他，只需竭力认识某些同其他已知量有这样或那样比例关系的量
(219)

 。现在，在以下五条原则
(220)

 中，我们将陈述：必须怎样归结这些困难，才使得未知量无论在某一命题中有多少，统统可以彼此从属，而且使得第一量对单位之比，也就是第二量对第一量之比，第三量对第二量之比，第四量对第三量之比，这样连比下去，无论这些量有多少个，它们都构成一个总数，相等于某一已知量。这样做的时候，必须使用确定无疑的方法，使我们能够绝对有把握，保证奋勉努力所能归结为最简单项的莫过于此。

不过，至于本原则，必须注意，对于任何要用演绎解决的问题，都存在着无阻拦的直接途径，遵循之即可比其他途径更易于从某些项达到其他项，而一切其他途径都更为艰难而且间接。为了好好领悟这一点，我们应该记住：原则十一陈述了各命题如果每一个都同最近命题相关联，彼此的联系会是怎样的情况
(221)

 ，由此显而易见，最初的命题与最后的命题有怎样的关联，反过来说也是这样，即使我们不能同样容易地从中间各项演绎出首尾两项。因此，如果我们在直观各命题依据怎样的从不间断的秩序互相依存时，能够推论出最后命题是怎样取决于最初命题的，那么我们就是直接通观了困难之所在；但是，相反，如果我们已经认识最初命题和最后命题互相以怎样的方式密切联系，想从中演绎出联结它们的各中项是什么，那么我们依据的是某种完全间接的相反秩序。然而，因为我们在这里研究的只是隐蔽的问题，即，必须依据某种混乱的秩序，从已知首尾两项去认识某些中间项，所以这里的全部技巧只在于：假定未知事物为已知事物，使我们能够准备一条容易而直接的道路，即使困难是极其错综复杂的。这一点是永远成立的，既然我们从这一部分一开始
(222)

 就已假定：我们承认任一问题中仍然未知者对于已知者有某种依赖关系，以至于仍然未知者为已知所决定；因此，如果当我们发现这种决定关系的时候，我们思考首先呈现的那些事物，只要我们把其中的未知当做已知，从中逐级用若干次真正的通观，演绎出即使已知的其他，仿佛它们是未知者
(223)

 ，那么就是实现了本原则的规定。这方面的例子留待以后再说，正如我们以后在原则二十四中将要谈到的某些事物那样，留到那里去说更为方便
(224)

 。

原则十八

为此，仅仅要求四则演算：加、减、乘、除
(225)

 。后两项在此不会经常提到，这既是为了避免不慎造成混乱，也是因为以后完成可能更容易些
(226)

 。

原则繁多是由于博学鸿儒的无知。可以归结为一个单一的一般准则的各项，要是被分割为若干特殊项，就不那么一目了然了。因此，我们把用于通观问题的，就是说，从某些量推演出其他量的一切演算，仅仅归纳为四则。为什么这就够了，从各该说明中可以得知。

有如下述：如果我们要从各组成部分得知一个唯一量，那就要用加法；如果我要从整体中识别一个部分，以及整体对这一部分的剩余，那就要用减法：以任何其他方式，任一量都不能从以某种方式包含该量的某些其他绝对量中推演出来。但是，如果要从不以任何方式包含某一量的、与该量绝对不同的其他量出发找出该量，那就一定要使该量同它们按照一定比率发生关系：这种对比关系的进行如果必须是直接的
(227)

 ，那就得用乘法；如果是间接的
(228)

 ，就用除法。

为了清楚地陈述后二者，必须知道，我们已经谈过的单位，在此是一切对比关系的基础和根据，它在成连比的量中占第一次
(229)

 ，既定各量被包含在第二次中，所求各量在第三次、第四次等等之中，如果比例是直接的；如果比例是间接的，所求量被包含在第二次和中间各次中，既定量在最后次中。

因为，假定我们说，单位之于a
 （即已知5），正如b
 （既已知7）之于所求ab
 （即35），那么，a
 和b
 属第二次，其积ab
 属第三次。同样，假定我们又说，单位之于c
 （即9），正如ab
 （即35）之于所求abc
 （即315），那么，abc
 属第四次，它产生于属第二次的ab
 与c
 两乘，照此类推。同样，单位之于a
 （5），正如a
 （5）之于a
 2
 （25）；从而单位之于a
 （5），正如a
 2
 （25）之于a
 3
 （125）；最后，单位之于a
 （5），正如a
 3
 （125）之于a
 4
 （625），等等：乘法之进行无非是：同一量被同一量导引，或者任一量被任一完全不同量导引。

但是，现在假定这样说，单位之于a
 （即已知除数5），正如所求B
 （即7）之于ab
 （即已知被除数35），那么秩序就被扰乱了，［成了］间接的：因此，所求B之得出，只能够用已知a
 除也是已知的ab
 。同样，假定我们说，单位之于A
 （即所求5），正如A
 （即所求5）之于a
 2
 （即已知25）；或者，单位之于A
 （即所求5），正如A
 2
 （即所求25）之于a
 2
 （即已知125），如此等等
(230)

 。我们以除法这个名词包括的一切事物，虽然必须注意这类事物
(231)

 的最后一些所包含的困难大于最初一些
(232)

 ，因为其中常有因而掩盖着若干比例关系的所求量
(233)

 。因为，上述各例的含义等于是说：求a
 2
 （即25）的平方根，或a
 3
 （即125）的立方根，如此等等
(234)

 。而这正是计算家流行的说话习惯。不过，要是用几何术语来说，那就等于是说：求所取量
(235)

 （即称为单位的那个量）和a
 2
 所示之量之间的那个比例中项，或求单位和a
 3
 之间两个比例中项，照此类推。

由此容易得出结论：这两种演算是怎样足以找出按照一定比例关系从某些其他量推演出来的任何量。既然如此，接下去，我们就要陈述必须怎样把这些演算重新交由想象去检验，必须怎样使它们让眼睛看得见，从而使我们最终得以阐述它们的运用或praxis
(236)

 。

如果必须做一次加法或减法，我们可以把对象设想为线，或者设想为只考虑长度的广延：如要加线a[image: ]
 于线b[image: ]
 ，我们就这样相加[image: ]
 ，得[image: ]
 ；如要从较大者减去较小者，即从[image: ]
 减去[image: ]
 ，可以这样使两者重合[image: ]
 ，这样就得到较大者盖不住较小者的那一部分，即[image: ]
 。在乘法中，我们也把量设想为线，但我们想象各线构成一个[image: ]
 ，因为，如果我们乘[image: ]
 以[image: ]
 ，我们就这样使一线与另一线接合为直角[image: ]
 ，这就构成矩形[image: ]
 ；再如，我们要乘[image: ]
 以[image: ]
 ，就要把ab
 设想为一条直线，即[image: ]
 ，这样，abc
 就是[image: ]
 ；最后，在[image: ]
 中，如除数已知，我们就想象，被除数为一矩形，其一边为除数，另一边为商，例如，矩形[image: ]
 被[image: ]
 除，我们就把高[image: ]
 去掉，剩下的[image: ]
 就是商；或者相反，如要用b
 除，就去掉宽[image: ]
 ，商就是[image: ]
 。

但是，假如除法中，除数并非已知，只是用某种比例关系表示的，比方说求平方根或立方根等等，那么必须注意，应该把被除数和一切其他项设想为存在于一系列连比之中的线，其中第一道线为单位，最后为被除数。［至于］
(237)

 如何也求得被除数和单位之间任意数量的比例中项，我们将在适当的时候谈到。现在只要指出以下一点就够了：我们假定在这里还没有解决这类演算，因为这是必须运用间接的深思熟虑的想象才能够做到的。现在论述的只是应该直接通观的若干问题。

涉及其他演算时，这种问题固然很容易用我们已经说过应该如何予以设想的方式加以解决，但是，仍然必须说明应该如何准备各个项，因为，即使当我们开始研究某个困难的时候，可以随意设想各项为线或为[image: ]
 形，正如原则十四所说，无须归之于其他图形，但是，常有这样的情况：一个矩形，在两直线相乘得出之后，很快就不得不设想为另一直线来进行另一演算；或者，同一[image: ]
 形，或由某一加法或减法所得一直线，很快就不得不设想为另一[image: ]
 形，即，用作为除数的已知直线构造而成的另一[image: ]
 形。

因此，值得在此陈述，任何矩形怎样可以转化为一直线，相反，一直线、甚至一[image: ]
 形又是怎样转化为一边已知的另一[image: ]
 形。对于几何学家，这是十分容易的，只要他们注意：每逢我们像这里这样把直线同某一[image: ]
 形相比时，对所说直线的设想总是[image: ]
 形，其一边被我们当做单位的长度。这样一来，整个的事情就归结为这样一种命题了：设有一[image: ]
 形，求构造另一[image: ]
 形，与它相等，一边为已知。

虽然学几何的儿童也懂得，我还是要阐述一番，以免显得忽略了什么。

原则十九

应该运用这种推理方法，寻求在同一数中表现为两种不同方式的量，使我们假定未知项为已知，以便直接通观困难：这样的话，我们就可以在两个相等项之间进行同等数量的比较了。
(238)



原则二十

方程式一旦找到，就应该把原来略去的演算完成，每逢需要用除法时，绝对不要用除法。
(239)



原则二十一

这类方程式如有几个，就必须把它们统统归结为单一的另一个方程式，即，各项在必须据以安排成秩序的连比的量系列中占据最小次的那种方程式。
(240)





————————————————————


(1)
  “对于［世上］呈现的一切事物”：拉丁原文作de iis omnibus quæ occurrunt，也可译作“对于所出现的一切”。法译文作touchant toutes les choses qui se présente。（译者注，以下统此）。


(2)
  “习惯”：拉丁原文作habitus。按照笛卡儿的用法，意为“适应，习惯，定向”。


(3)
  按笛卡儿的用法，“技艺”又称“自由科学”。指需要后天获得习惯者，例如政治、医学、音乐、修辞、诗，它们从一般科学（主要是哲学和数学）获得基本原理。


(4)
  西塔尔：一种七弦琴，起源于波斯，流行于印度。


(5)
  “对象”（被施用的对象：subjectis applicata）：这里的subjectum等于objectum。笛卡儿在《方法谈》中也有这样的用法。原则四中既说exquovis subjeto（汉译文作“从任意主题中”），毫无歧义地又说exaliove quovis objecto（汉译文作“在随便什么对象中”）。


(6)
  这里的借喻是说悟性对于万物不分轩轾。在笛卡儿以前，不少哲学家也曾使用阳光普照之类的修辞性说法，但指的是上帝或神对于万物的关系；甚至就在笛卡儿同时的人中间也有借喻为耶稣的。笛卡儿在1630年5月27日的一封信中不同意这一流行用法，他说：“肯定无疑，上帝正是生物本质及其存在的创造者，但是，这个本质无非是那些永恒真理：我并不设想为像阳光一样来自上帝的永恒真理。”


(7)
  “另一真理的揭示”inventione alterius，这里的inventione并不与某些活着的西欧语言中的invention相等。按照笛卡儿例如在《方法谈》中的用法，应为“揭露、显示，暴露、传导”等义。


(8)
  “想到”cogitare，又有“思维、思考、设想”等义，还不是单纯等同于汉语的“想到”。


(9)
  “良知”bonamens，笛卡儿的著作Studium Bonæ Mentis，他自己给予的法文称呼就是“良知之研究”（L'Etude du Bon sens）。


(10)
  “人皆有之的智慧”，拉丁原文为humana sapientia，法译文作sagesse universelle，参照之译作此。


(11)
  “矫揉造作的推理和迎合庸人心灵的幻觉”：“矫揉造作的”，拉丁原文为fucatas，与法译文的ornes还不完全一样；“幻觉”，拉丁原文为ludibria，指那些可笑的幻影。


(12)
  “确定的”certa（certus）。笛卡儿用这个定语，恒常是与certare（动词，“分辨”、“辨真伪”）相联的。既经分辨，识别真伪之后，我们获得确信，经过直观检验，那些“明晰而确定的”事物（claior et distior）便为理性所接受。


(13)
  “明显的”evidens。笛卡儿认为，凡获确证的即为明显的认识，那就是科学的；直观给予可能性的条件，而理性予以确认。这与亚里士多德是不同的，亚里士多德认为：“视觉是感性中最明显的。”笛卡儿则把“明显”归之于科学的论证，同时对三段论式只是有保留地接受。


(14)
  “真知”scientia：“科学”、“求知”、“认识”、“学识”、“通晓”……


(15)
  “进展”plura（“许多”、“极多”、“最多”）。笛卡儿在《方法谈》中也用于此意，他说：“此外，这里我特别不愿谈论我希望今后在科学中取得的进展，也不想向公众作出任何我没有把握完成的保证。”


(16)
  “已经揭示的”仍是inventus（inventa）。不是“发明的”、“发现的”。


(17)
  这里引述的是贺拉斯的话“Nullius addictus jurare verba Magistri”（“谁也不再遵守对于夫子之言的誓词”）。笛卡儿自己在《方法谈》中也说过：“……一旦年龄容许我摆脱对于家庭教师们的顺从”，又说：“我们都曾经长期受自己的口味和家庭教师的管辖。”


(18)
  “经验”experientia，按笛卡儿的用法，是指感性经验、听闻、偶然意念，甚至思考，尤其是直观。他认为直观intuitus是经验中唯一没有失误危险的形式。


(19)
  ［只是人］，为法译者所加。《方法谈》中说：“人的、只有人所从事的事情”；1639年10月16日的一封信中说；“至于我，我区别两种本能：一种是我们作为人而内心中存在的纯粹睿智的，那就是自然的光芒，或者说intuitus mentis（心灵的直观），只有这种，我才觉得是我们应该自豪的；另一种是我们作为动物而内心中存在的保存我们肉体、获取官能享受等等的某种自然冲动，这是我们不应该永远听从的。”


(20)
  “相当于算术和几何那样的确信”：法译本增字后作：“相当于算术和几何证明那样的确信。”


(21)
  这里的“直观”，拉丁原文为动词intueri，法文译为regarder，统译为“直观”。


(22)
  笛卡儿在《方法谈》中说：“但是，他们的哲学推理方式，对于那些心智十分平庸的人，是极为方便的，因为，他们故意晦涩，沆瀣不分，原则莫辨，因而他们可以妄论一切，就仿佛自己无所不知，瞎说一气，攻击最精致者、最高明者，而我们却没有办法说服他们。”


(23)
  “可算最权威的”quæ plures habet Authores。拉丁文的Authores可以有“权威”和“作家”二义，从上下文看，也遵从法译者的见解，此处词义应是前者。


(24)
  Non scientias videremur didicisse，sed historias，这里的historias不是现代说的“历史”，而是“故事、传说、轶闻”之类。


(25)
  “观”：intuitus。


 (26)
  “演绎”：阿稿和汉稿都作inductio（归纳），不作deductio（演绎）。但以后的版本和大多数译者均改inductio为deductio。这是很有道理的，因为笛卡儿这里的方法之一是演绎法，而不是相反；而且，即以本原则上下文来看，也应为“演绎”，不是“归纳”。但法译者主要根据笛卡儿其他著作来印证仍应为“归纳”，不从这些Regulæ本身考虑，显然没有充分理由。


(27)
  这里，笛卡儿是把悟性同感觉和想象对立看待。在《方法谈》中，他也说：“……鉴于我们的感觉有时欺骗我们，我曾想假定没有任何事物是像感觉使我们想象的那个样子的”，又说：“……我们的想象和感觉，假如没有我们的悟性的干预，是永远不能保证任何事物之为确实的。”当然，他还突出理性的地位：“……非经我们的理性的明证，我们绝不应该让自己相信。必须注意，我说的是我们的理性，而不是我们的想象和感觉……因为，理性不向我们指示：我们所见或所想象者就是当真是那样。”（《方法谈》）


(28)
  “……进行虚假组合的想象”imagination male componens。笛卡儿以前的某些哲学家把想象的作用分为二：一是进行组合，二是进行分解，笛卡儿主要根据亚里士多德的看法，以为想象的作用仅在于进行组合［参看《论灵魂》中的用语Χαταληπτιχòζ（形容词）］。既然没有悟性的干预，进行的就只能是虚假的（错误的）组合。不过，笛卡儿就在Regulæ中也还是承认：想象协助悟性构成意念。


(29)
  “构想”conceptus。在《方法谈》中笛卡儿也多次提到心灵清楚而独特地构想事物（或对象）。


(30)
  “尽管我们前面说过人是不可能作出谬误的演绎的”：参阅原则二。


(31)
  “我就按照自己给予的词义移植……”transferam ad meum sensum。


 (32)
  “全面通观”，拉丁原文为discursus，法文译作parcours discursifs。


(33)
  “起始原理本身则仅仅通过直观而得知”：亚里士多德有相似的说法。“起始的”，拉丁原文作prima。


(34)
  这个命题中加上“绝对”二字，是根据笛卡儿传记家巴伊叶把它译为法文中有“绝对”字样。


(35)
  笛卡儿在《方法谈》中也说：“遵循一条途径，会思维的生物肯定可以掌握我有可能达到的一切知识……”，又说：“……达到我的心灵有可能掌握的对一切事物的认识。”


(36)
  在笛卡儿，真实性和有用性是一致的。他主张，方法应以有用为真理的标准之一。他在《方法谈》中明确指出：“不能有用于任何人的，确实没有任何价值。”他认为，他的方法的目的在于“使我们成为自然的主人和拥有者”。


(37)
  “虽然他们处心积虑不向后代透露这一方法的奥秘”licet campem posteris inviderint：法译文作quoiqu'ils l'aient jalousement cache à leurs neveux。笛卡儿在《几何》中也使用neveux，他说：“我希望，我的后代（neveux）将感激我，不仅由于我在这里已经阐明的东西，而且由于我为了把发现之乐趣留给他们自己而故意略去的东西。”


(38)
  “计算家”logistæ，指那些为实用目的从事计算的人。从柏拉图起始，就是把从事数量方面心智活动的人分为两种：一种是计算家，一种是较为高深的几何学家。后者才真正理解数量的本质，探讨与此相关的形象或图形的奥秘。笛卡儿所喜欢的数学当然是几何学家的数学，不是计算家的幼稚演算；但，这篇论文也表明他处在代数日益兴盛的时期，不仅以他心灵的目光考察这一新兴学科，而且多有建树，对代数的发展作出了重大贡献。


(39)
  “普通数学”vulgari mathematica，笛卡儿指的是算术、几何、代数。但，他要建立一种真正揭示秩序和度量的普遍科学，“与其说是以它们为组成部分，不如说是以它们为外衣的一种学科”。下面他把这种普遍指导性的科学称为Mathesis Universalis。


(40)
  “与其说是以它们为组成部分，不如说是以它们为外衣的一种学科”，拉丁原文这一从句不使用主语，但从动词看，应为多数，所以，法译者把这个不言而喻的主语译作ils。今从法译，译为“它们”。


(41)
  “从任意主体中”ex quovis subjecto。这里的subjecto实际上就是objecto（对象）。笛卡儿认为，不仅他的方法，而且他的体系，是适用于一切事物的真理的。


(42)
  “权威作家”仍是可作两解的Authores。既是阅读其著作，似可译作“权威作家”。


(43)
  ［理性的］，为法译者所加。凡不注明者，［］均为汉译者所加。


(44)
  “停留于这类愚蠢玩意的认识”in talium nugarum cognitione conquiescere：nugarum“愚蠢的玩意”、“无聊的东西”、“肤浅之物”。


(45)
  帕普斯（公元八世纪）、狄奥芬托斯（约250年），均为古代数学家。前者发展了比例中项的计算并解决了著名的帕普斯问题；后者创造未知数的记述法、幂的写法和负数的古代标号。这些均为笛卡儿所知，笛卡儿在《几何》中详尽论述了帕普斯问题。


(46)
  “他们用阿拉伯名词称为代数的”，quam barbaro nomimine Algebram vocent。法译barbaro为arabe，今从史实，依法译而译作“阿拉伯（的）”。


(47)
  当时的代数学著作中依据数的每一特性给予一个特殊称谓，致使数本身就繁杂重叠，成为学习的障碍；同样，各种符号也不断创造出来，越来越使人无法理解。笛卡儿在书信中多次表示他有决心革除这种弊病。


(48)
  把这些都包括在数学这个总学科范围之内（参看笛卡儿在《方法谈》中所说：“一般称为数学的所有这些特殊科学”），原是从亚里士多德起西方的一种传统。包括笛卡儿在内，许多学者都认为这些分科都只论述表面事实，只有数学才揭示它们内中的理性奥秘。他而且运用数学在《气象》中论述天文学，在《音乐简论》中论述音乐，在《折光》中论述光学，如此等等。


(49)
  “秩序和度量”ordo et mensura，参阅原则五、六、七。在笛卡儿看来，这两者是世界可以理解性的标准，同时，他也沿用历来神学家的说法，当做智慧的标准。他在《论世界》中说：“……上帝依据这些真理，教导我们：他把万物安排为数字、重量和度量。”


(50)
  “安排为秩序”in ordine et dispositione，现从法译本译如此句。笛卡儿自己也说：“……用秩序的方法，即，建立可能进入人类心灵的一切思想之间的秩序”（1629年11月20日致麦尔塞纳的信）；又说：“把这些项重新排好秩序。”又，巴伊叶把本原则的命题表述为：“这一方法，就是给人们愿意考察的事物以秩序。”


(51)
  按希腊神话，米诺斯国王之女阿里阿德涅给情人忒修斯一个线团，使他入迷宫后得以遵循线团的滚动，从原路觅道走出迷宫。


(52)
  “经验”，参阅注(5)
 。


(53)
  雅典娜原是宙斯的女儿，传说她是从父亲的脑子中全副武装蹦出来的。笛卡儿使用“雅典娜”，经常借喻智慧。


(54)
  “这一技艺的主要奥秘”totius artis secretum。本论文中多次提到“这一技艺”之类，都是指笛卡儿自己的方法论。笛卡儿认为，只要掌握了正确的方法，科学是没有什么奥秘不可以被揭示的。而这种方法的要领就在于提出明证，证明简单明了的事物，并弄清楚其秩序或度量。


(55)
  “通观”，参阅注(32)
 。


(56)
  “我也把它称做最简单、最容易项”：笛卡儿在原则二中反对“轻视一切容易的事情，专一研究艰难的问题”，在原则三中反对“不屑于把自己的心灵转向这样容易的事情”；现在，他正面提出要从最简单、最容易项出发去解决问题。他在《几何》中也要求：无论直线或曲线，求其量，都应先找出最简单、最容易的。


(57)
  “天然秩序”ordo naturalis，按照笛卡儿自己在《方法谈》中的解释，就是一切客体彼此之间自然互相联结的秩序，探求事物真理，也就是按照这种秩序，揭示事物的内在规律性。


(58)
  “在可度量项中，广延是一个绝对项，但是，在广延中，则以长度为绝对项”。这个命题是笛卡儿数学的根本原理。他认为，数学中一切可度量项，归根到底，是以长短相较的，否则就没有度量可言。同一性质的广延相较，按较大较小排列，实际上也是与长度的相比对应的。


(59)
  通过“奋勉努力”de industria。包括笛卡儿在内的17世纪作家和类如狄德罗等等18世纪作家，常常使用“人的奋勉努力”、“人工技艺”等等，表示与天赋才智等等相对立的、后天长期紧张实践等等。笛卡儿还常说“用奋勉努力弥补经验之不足”。


(60)
  相等与不相等的关系，原因与结果的关系，都是相互的，互为对应项，但，从可理解性角度看，原因和相等又起先行项的作用（oportet prius causam cognoscere）。笛卡儿认为，一切相对项也是对应项；对应关系可以从两项之任一识别，全看我们理解的需要。他不像亚里士多德那样认为可以有例外。


(61)
  “对比关系”habitudines rerum，表示“比例、比例关系、相比方式、对应形式、对比关系”等等，本译文中统译为“对比关系”。


(62)
  “条理性”ratio，又义“比”、“比率”。


(63)
  下面说的是求比例中项。求比例中项要求运用或实际上运用方程式一般原理：“……求已知若干量的两比例中项，这就是说，……找出这些量与单位之间的两比例中项”，“求单位和另一直线之间的一个、两个或多个比例中项，也就是求平方根、立方根……”（《几何》）。


(64)
  参阅原则二、原则四。


(65)
  参阅原则三，“起始原理本身则仅仅通过直观而得知”。


(66)
  ［准则］，为法译者所加。


 (67)
  “心智的能力”，原文仅作capacitas。笛卡儿不顾神学上一贯把这个词与上帝连在一起的传统，把它当做一种posse（能力，能够，有能力），看待为ingenium（心灵、心智）所能达到的东西，归之于人的属性。据此，把capacitas译作“心智的能力”。（法译，仅作capacité。）


(68)
  “丝毫也不遗漏任何东西，而是看来对于整体多少有些认识”，另一法译本作“丝毫不完全遗漏任何东西，而是看来对于……”


(69)
  “或者归纳”中的“归纳”，原文仍为inductio。参阅(26)
 。现从法译，译作“归纳”。这主要是考虑上下文。


(70)
  “对于所提问题的一切相关部分”eorum omnium quæ ad propositam aliquam quæstionem spectant。笛卡儿的意思是说：任何问题都存在于它的各个respectus（方面）之中。犹言，对于问题的面面观。


(71)
  笛卡儿一方面确认可知的真理是能够包括一切命题的，另一方面他却认为某些认识是人类心灵所不能达到的，例如，在《论正确指导理性探求真理的方法》（即《方法谈》）中进一步说到“那些不超过人类心灵能力的知识”，前此数年，在给麦尔塞纳的一封信中提到“这是一种超过人类心灵能力的科学”（1632年5月10日），等等。此外，在诸如此类的说法中，“能力”均不同于参见注(67)
 中的capacitas，而是使用captum，意为“所能掌握者”、“所能达到者”。


 (72)
  “明显的推论”illatio evidens。笛卡儿在原则二中说：“我们达到事物真理，是通过双重途径的：一是通过经验，二是通过演绎”，接着又说：“从一事物到另一事物……演绎或纯粹的推论”。笛卡儿认为，凭借“纯净而专注的心灵”产生“唯一的光芒”，即“理性的光芒”，通过演绎和推论，达到最大的确信。“明显的推论”与原则二中说到的“荒诞的推论”mala illatio相对立，是指为事实所确证的推论。这样的推论虽然是心智的内在活动，其实际结果，达到真理，是与“真正的直观”intuitus verus一样的，所以说，“在这一点上就已经确实是直观了”。


(73)
  列举有三种：完全列举、各别列举、充足列举。第一种目的在于把所研究的事物包括净尽；第二种在于区别各别事物。前者实际上是做不到的；后者实际上用处不大。笛卡儿主张列举只需充足sufficiens，就是说，不可能包罗无遗，也不满足于分清一些事物，而要达到充足得使我们能够作出一般性概括性结论。下一段他以两个命题（关于灵魂和关于圆面积）为例，说得很清楚。


(74)
  像若干其他唯心主义哲学家一样，笛卡儿把灵魂分为三种：理性灵魂、感性灵魂、生活机能性灵魂。最后一种是形而下的，第二种有些部分依附于形体器官，但是理性灵魂是没有形体的。


(75)
  圆的这一特点在16世纪已经广泛为人所知悉。笛卡儿这里的命题陈述大概来自克拉维乌斯一世1570年出版的Opera mathematica
 （《数学之作用》）。


(76)
  ［根据］为法译者所加。


(77)
  由于原则五和六实际上是一个命题的两个部分，看来这里指的是原则六所说。


(78)
  “字母搬家”anagramma构成字谜，是17世纪初流行的一种游戏，例如，法语的Marie（玛丽）这五个字母不变，但错动位置，就构成了另一个字：aimer（爱）。


(79)
  指原则五、六、七。


(80)
  “使［我们的心灵］更有知识”ad eruditionem promovendam，直译为“增进［吾人的］学识”。《方法谈》中有相反的表述：“使我们自己在某种程度上更没有知识。”


(81)
  参阅原则二开头几段。


(82)
  笛卡儿认为，作为方法，认识首先是对于认识的认识，甚至先于“对于事物本身性质的认识”rei ipsius naturam exhibet，所以，认识到认识的限度，也是一种真知，并不次于对于这个或那个事物（res）的认识。这种限度，产生于该事物的缺陷，或不能满足某些客观条件，而不是由于inagenii culpa（缺乏心智）。


(83)
  是开普勒第一个发现可将平行光线束变为会聚束的屈光现象。


(84)
  “因为继续下去就超出了马特席斯的范围，而涉及物理学了”cumnon ad Mathesim pertineat，sed ad physicam。有些法译本把这里的Mathesim译作mathématique，看来是错误的。原则四中已经作出明显的区分，马特席斯实际上是笛卡儿要建立的一种真正揭示秩序和度量的普遍科学。


(85)
  指原则三的命题，还有该原则的阐述的第二段，等等。


(86)
  指原则八，也可参阅原则十二的有关段落和原则十三的有关段落。


(87)
  这里是说，光折线的问题不仅仅是数学的问题，不但事实上是这样，而且原则一的要点之一也在于：要我们不囿于单一技艺、单单选择某一特殊科学，即使那是非常重要的数学。


(88)
  笛卡儿在《折光》中说：“光，在被称为发光体中，无非是某种运动，或者说，某种极其急速、极其强烈的作用，经由空气或其他透明体而达到我们的眼睛。”


(89)
  这时，笛卡儿已经知道惰性规律和光穿透整个透明体二者之间的同晶现象。因此，上面所说“某个其他自然力”，大概是指惰性运动（真空中一孤立质点的直线均匀运动）。


(90)
  当时，物理学界正在争论这个问题而尚无结果。笛卡儿认为自己的方法最为完善，就提出了这一论断。而且，他自己以后在《折光》中也作出了他认为已获明显认识的解答。


(91)
  亚里士多德在《论范畴》中也有类比的说法，但说的是两项：认识和已知；笛卡儿使用的是三项：悟性、认识和事物。


(92)
  下面笛卡儿又说有三项：想象、感觉和记忆。但，据他的传记作者巴伊叶说：“他（笛卡儿）似乎怀疑记忆有别于悟性和想象。”此外，笛卡儿也常把想象和幻想混同使用。


(93)
  删节号是原有的。H本和A本在此删节号后都有拉丁语Hicdeficit aliquid（“此处有缺漏”）。


(94)
  这里是指星相学。1585年教皇席克斯图斯五世已经明令禁止星相学，并把星相学家提交宗教审判。但星相学作为伪科学的影响至笛卡儿时代，甚至以后，还很强大。


(95)
  这里的“类别”，拉丁原文作capita，意思不是“章节”，而是同原则七中所用的classes和collectiones一样的，统译为“类别”。


(96)
  这三项功能，也可以说是两项，并参阅原则十二。


(97)
  参阅原则六第一段以及原则十二。


(98)
  下一部著作指后来终未写完的论文《以自然光芒探求真理》。


(99)
  第三部著作指《论世界》。


(100)
  “更适合于运用它们（直观和演绎）”aptiores ad illas exercendas：运用、练习、实行、实用、实践、运用。笛卡儿在1637年的一封信中说，他的方法“与其说是理论，不如说是实践（pratique）”，因为他在《方法谈》中说，用这种方法，我们的目的“不在于像学校里教的那种思辨哲学……而在于实际运用”。


(101)
  “明见”perspicacitas，“灵巧”sagacitas（聪慧、巧妙、高明）。前者指认识过程第一阶段的觉知的准备性；后者指第二阶段的判断的正确性。


(102)
  “心灵的目光”intuitus，此处不译“直观”，因为，intuitus不仅仅是一种功能（亚里士多德和康德的用法），而且是一种operatio intellectus（心智的作用），例如下面又说“我并不要把心灵［的目光］立即转向磁力……”。


(103)
  “看起来越困难的事物就觉得越美妙”，这种commune vitium Mortalibus（世人的通病），在柏拉图和斯宾诺莎都有类似的说法。笛卡儿认为，对神妙事物赞不绝口是由于无知，有损于真知的获得，因此，在本论文中一再谴责这种崇拜高深而又多少有些猎奇的心理。


(104)
  笛卡儿认为，光（作用）的速度接近于无限，既然它可以使得光线ininstant（一瞬间）或eodem instanti（同一瞬间）从一点移至另一点。但是，他并不把这个速度作为在此探讨的对象，因为他要求的是某种机械力。


(105)
  ［仅仅］，是法译者所加。


(106)
  不经任何介质的赤裸裸传导，是笛卡儿想探究的理想运动。实际上，他并没有找到。棍棒的颤动当然不是这种运动。他认为，一瞬间直接传导的光作用，快速得即使行星体系一级的经验也不能确定它在时间中占据什么地位，但是，1676年物理学家罗默尔就根据实测作出了相反的论断。


(107)
  以为致人疾病的是某些体液或某种体液搭配，是西方医学的一种古老传统谬见。笛卡儿曾列表说明人们所认为的这种致病原因以及针对之如何投药等等，指出效用适得其反。


(108)
  笛卡儿已经知道月亮使人发狂之类是无稽之谈。


(109)
  笛卡儿多次使用天平这个例子，不是说明天平的机械运用，而是借用来说明物质微粒的同时相反运动，犹如天平两臂同一瞬间一翘一垂。


(110)
  在原则一中笛卡儿说：“静观真理而获得乐趣……这可以说是人生中唯一不掺杂质的幸福。”现在这个原则中陈述不一样，但实质还是一样的。不同的只是：前者是静观现成的真理而获得乐趣，这里则强调通过自己奋勉努力去发现某个问题的答案所获得的乐趣。


(111)
  笛卡儿在这里实际上是否定这样的人：“他们有足够的理性或足够的谦逊，认为自己比起某些别人来，较少能够分辨真伪，认为别人可以教导他们，而他们自己倒不是满足于这些人的见解，不必自己去探求什么更好些的答案”（《方法谈》）。


(112)
  前面说刺绣，这里说的是织花边。当时法国的这种女红是全欧闻名的。


(113)
  “或者是我们凭借思维巧妙铸造的秩序”vel subtiliter excogitatus（或者巧妙地从思维中的），没有动词。“铸造”，为法译者所加。


(114)
  这里指的是用某种符号书写的文字。1561年在巴黎出版了一本名叫《多种书写和善世玄妙文字》的怪书，据说按照书中安排的办法，就可破译一切未知的文字。显然，笛卡儿认为这是不可靠的，需要重新审核。


(115)
  指重新审核该书中所作的种种判断。


(116)
  “只会消磨心灵的光芒”hebetarent tamen ingenii lumen：只会削弱（磨损）心灵的光芒。关于凭侥幸、而不依靠确实可靠的方法去探求事物真理，还可参阅原则四第一段阐述。


(117)
  这里说的是三段论式的修辞形式。在笛卡儿看来，三段论式不能使人获得新的知识，只能以它自己的形式化制造困难；出于它没有效力，还是不能不求助于直观，也就是依靠adjumenta（外物），增加了复杂性；由于无效，三段论者不得不假定他们的materia（题材、对象）已知，这样，等于是事后来陈述一通。下一段中又说，“如果他们没有首先掌握构造材料（materia）……”就不能达到真理。


(118)
  大概是指原则十一、十二、十四、十五、十六。这里，笛卡儿表达得不是很清楚。


(119)
  笛卡儿不认为原始意义上的辩证法也是哲学的一种方法，把它降低为只是论证术、雄辩术，甚至几近诡辩。这些，按古已有之的分类性，只是属于修辞学的。


(120)
  参阅原则三和原则二。


(121)
  参阅原则七。


(122)
  指原则三和原则七。


(123)
  参阅原则三。


(124)
  同上。


(125)
  指原则七中所论述的充足列举。


(126)
  “我们称为列举，又称归纳”：参阅(26)
 以及原则七第四段阐述。


(127)
  笛卡儿认为演绎和直观可以在认识过程中合而为一：思维在通观事物的时候，逐渐倾向于返回直观，形成悟性的这两个根本功能（即演绎和直观）之间的一个中项。


(128)
  笛卡儿在《方法谈》中说：“……需要长期锻炼，需要频繁重复的玄想，使我们习惯于这样察看一切事物”。


(129)
  ［事物］，为法译者所加。


(130)
  ［予以解决的］，这个定语是法译者加的。


(131)
  “……从一般方面教给我们前曾不得不从特殊方面加以阐述［的道理］”，这似乎与原则七所说“……这篇论文其余篇页中……我们将只把这里已经概略而言的东西具体予以申述”相矛盾。对此，可以这样解释：原则七和原则十二都是一般概论，而这两个原则之间从第八到第十一原则是具体申述，但还有一种理解，就是笛卡儿后一句话的意思应为“……从一般方面教给我们以后将必须从特殊方面加以阐述［的道理］。”


(132)
  ［项］，为法译者所加。


(133)
  这四种功能完全是亚里士多德在《论灵魂》中的说法。


(134)
  “前者如何塑造后者”中的informare并不完全等于法语的informer。拉丁原文这个词还含有“形成”、“塑造”、“使认识”等等意义。这个词常常被根据法文、英文，译成“报告”、“报知”，是错误的。即使法语的informer，一百多年之后的狄德罗也常用拉丁词源的本意。


(135)
  参阅原则六中关于绝对和相对的论述。但，还不止于此，笛卡儿在这里用“复合体”一词，也是从他的本体论出发，概括肉体和灵魂的关系。汉译者认为不能据此认为笛卡儿是二元论者。


(136)
  “形象”figura，又义“花纹”、“图形”。


(137)
  “［我们］在眼珠里首先［碰到的］不透明体”，原句意思含混（［我们］［碰到的］都是法译者加的）。可以设想，笛卡儿当时已经知道眼球内部的构造，因为在阿姆斯特丹，关于眼球解剖学情况，在1629至1632年之间有了一些了解。虽然本论文写作年代下限为1628年，但笛卡儿作为自然科学家先于别人得知，也不是不可能的。


(138)
  笛卡儿在他的书信中用过“哲学存在物”、“实体”等等。


(139)
  把事物的种种差异用几何图形表示，这是笛卡儿感性观的重要特征。既然笛卡儿的方法是把一切事物最终归结为最简单物，那么，包括颜色在内的一切也就可以化为形象（图形）了。关于各种颜色的差异，培根也得出过类似的结论，不同的是不表达为几何图形，而是表达为物理学的物体。


(140)
  “通感”sensus communis。从亚里士多德起，许多哲学家认为，外在感觉达至人体内部，虽然通过不同的sensus，但集中并传导其作用的是一个总的sensus，那就是sensus communis。笛卡儿认为这个通感的原动力仍在大脑，而支配大脑的是所谓的“认识力”。


(141)
  在本论文中笛卡儿多次把幻想和想象等同为一。他在《论世界》和《论人》中也是这样。


(142)
  在笛卡儿看来，外在感觉对主体形成形象，也就是形成意念。


(143)
  像其他若干哲学家一样，笛卡儿把意象分为species impressa和species expressa两种。后者是前者的结果：当客体被感知时，首先形成的是species（观，貌，意象）impressa（映入的、打印的），它并不说明该事物的特质；然而才由睿智或理性，经类比后，确定为species expressa（expressa：表达出来的、特殊确定的）。


(144)
  笛卡儿实际上还把想象和记忆也等同看待，区别只在于记忆保持了想象中形成的各种形象，如是新的形象，那就成了想象。


(145)
  遗留下来的论文原来就是残缺的，并没有“详尽阐述”。


(146)
  笛卡儿经常把记忆区分为两种：睿智的和肉体的（有形体的）。例如，据巴伊叶说，除了这种依附于肉体的记忆之外，笛卡儿还承认另有一种完全睿智的记忆，仅仅依附于灵魂。笛卡儿在1640年4月1日给麦尔塞纳的信中是这样说的：“……一个弹琉特的人有一部分记忆是在双手里面，因为，他长期习惯而获得以各种方式伸缩、摆弄手指的灵活性，促使他记住他必须如此摆弄才弹奏得出来的那些段落。这你会很容易相信的，假如你愿意认为人们所称的局部记忆是在我们以外……不过，除了这种依附于肉体的记忆之外，我还承认另有一种完全睿智的记忆，仅仅依附于灵魂。”


(147)
  参阅原则十四、十五、十六的有关部分。


(148)
  笛卡儿认为，任何事物的被认识，首先是从它对悟性的关系中。就悟性来说，被认识的任何事物都是简单物（简单性质）的复合，而我们领悟这些性质，依照的是它们呈现于我们认识时的那种秩序，并不问它们可能是怎样的revera（真实存在状态）。所以，笛卡儿在下面又说，我们先领悟（用悟性来直观）物体中的简单性质，如形体性、广延、形象，而且是按照它们先后呈现的秩序，我们并不是一下子就通观整体的，判断这些简单性质“共同存在于单一主体之中”只是以后的事情。


(149)
  原则八中已经把所研究的事物划分为两部分：nos qui cognitionissumus capaces（有认识能力的我们）和resipsae，quæ cognsci possunt（能够被认识的事物）。在本原则开始的部分也说到这样的两个项。现在，笛卡儿说，这里只限于研究后者，其实只是从上一段开始才进入这个第二部分的研究。


(150)
  把事物逐级分割，以求认识其中最简单物，这是由于心灵分辨的需要；因此，这个分割过程一旦终止，并不是由于认识对象已经真实分割到了极限，而是形成复合的、认识所需的因素，已经认识得足够清楚。至于simplex（简单），笛卡儿认为，标准是明证（evidens），这在本论文中已经多次指出。


(151)
  笛卡儿认为这些对应项都是同样真实的。他在《论世界》中说：“……他们（哲学家）认为运动是比静止确凿得多、真实得多的一种存在物，他们说静止只是运动的被剥夺。”把运动和静止这样看成对等，是笛卡儿终于提出他的惰性原理（在Principia Philosophia
 《哲学原理》中）道路上的重要一步。


(152)
  这个“第四”下面的论述大致包括了笛卡儿的六个沉思的全部要点：怀疑与确信、我和上帝、心灵作为有别于肉体的存在、我作为先于世界的存在，等等。只是，这里没有像《沉思集》中那样，把这些组成先后相继的系列。


(153)
  “或者从对自己沉思静观出发”：笛卡儿在《方法谈》中说：“既然决心不再寻求其他真知，只寻求可能在我内心存在的、或者在世界这本大书中可能存在的真知，我就把我青年时代所剩岁月用于……觉察我自己……也到处进行对于呈现的事物的沉思，使我能从中获益。”在笛卡儿看来，沉思是思维的普遍性质，沉思的对象或是物质，或是观念，或是经验，其中有一个就是对我自己沉思，“沉思我所怀疑者”（《方法谈》）。


(154)
  ［世界］，为法译者所加。


(155)
  “通过推测”是说关于水和空气的推测，由这两点又推测出：“在空气上面……如此等等。”


(156)
  笛卡儿在《论光》中说：“哲学家们断言，在云层上面有某种比我们这里的空气精致得多的空气，它不像地球上这种空气由蒸气组成，而是一种独立的元素。他们还说，在这种空气上面还有另一种物体，更加精致得多，他们称之为火元素。”


(157)
  笛卡儿使用“雅典娜”，显然不是把她仍然作为战斗女神，而是指明她的另一身份，即智慧、睿智、一切技艺的女神。［给予我们的武器］，为法译者所加。


(158)
  笛卡儿常把“饱学之士”、“哲学家”用于讽刺的意味。他在1629年11月20日的一封信中说：“以语言为手段，农夫对于事物真理的判断，也可能超过现在哲学家们的判断。”他在《论光》中说：“为了使哲学家，毋宁说诡辩家，在这里不致有机会施行其表面上的精明……”


(159)
  均为亚里士多德的名言，见他的《物理学》。


(160)
  均为亚里士多德的名言，见他的《物理学》。


(161)
  “在藤杆上找结节”，犹言“画蛇添足”，因为藤杆是光溜溜的，一个疙瘩（或结巴）也是找不到的。


(162)
  这一段显然没有完，相似的陈述在下一原则中再次出现（原则十三的阐述第三段）。


(163)
  笛卡儿原拟写三个部分，即三个十二条。这里说到的“本原则后面的十二条”和“最后十二条”指第十三条至第二十四条，原定的第二十五条至第三十六条。遗稿只剩二十一条，可能是他自己没有写完。


(164)
  英国物理学家（1544—1603），对于磁有杰出研究。


(165)
  1600年发表《论磁》，依据他所做过的若干实验。笛卡儿认为实验还不能算做无可驳斥的证明，只能是应予进一步解释的若干结果。


(166)
  笛卡儿在1630年4月15日和11月25日给麦尔塞纳的信中都说到琉特琴弦。这里说到的A、B、C三根弦，事实上正是麦尔塞纳在实验中所涉及的。


(167)
  指第十四至第二十四原则，但A本和H本都只有二十一条原则。


(168)
  前已说过，这个第三部分（原则二十五至三十六）并没有写出来。


(169)
  参阅此处
 。


(170)
  原则十二中说：“苏格拉底说他怀疑一切，由此我们必然可以推见：他因而至少确实领悟他在怀疑，同时，他因而认识某一事物可以是真实的、也可以是错误的，如此等等。”由此可见，他到底是不是怀疑一切，并不是没有问题的。


(171)
  这一段和原则十二中类似的那一段，都没有充分阐述。


(172)
  “内在场所”ubi intrinsecum，是经院哲学家习用的名词，源于他们对亚里士多德关于“游动体之面积即为地点”这一命题的理解。显然，笛卡儿对这种用语以及后人所作经院哲学阐述是不赞成的。


(173)
  删节号是原有的。看来，笛卡儿原想在这里阐述一下“而我们的寻求，或者是从词句到事物”以后的那些（从结果到原因，从原因到结果……等等）。以上三段，正如上注所说，没有充分阐述。但在阿尔诺引用于《波罗亚尔的逻辑》的段落中笛卡儿是有所发挥的。


(174)
  这个谜语是古希腊哲学家赫拉克利特提出的，谜底是“虱子”。


(175)
  “……怎样制造一种瓶子，就是我们有时见过的那种”：当时这一类的机关装置很为流行，笛卡儿不仅见过一些，而且自己也想制作几种。他在《论人》中说：“就像你们可能见过的，在御花园里的山洞和喷泉里，水从泉眼里喷出的力量就足以驱动各种器械，甚至操纵某些工具，或者会说话，都是用引水管的种种安排获得的。”他在1629年9月的一封信中还提到他自己的一些设想。


(176)
  坦塔罗斯是宙斯的儿子，被宙斯罚站于水中，水到唇边就消逝，因而永受口渴之苦。


(177)
  哥白尼1543年死前数日发表了《天体运行论》，第一个提出太阳中心说；1610年伽利略进一步加以证实和发挥。但在笛卡儿的时代，地球中心说仍占优势。笛卡儿在这里只是对“地不动而且位于世界中心”的说法表示不同意，即，不应该认为这一说法是aliquid certi［“什么确切的判断（或东西）”］。但是，笛卡儿并没有明确主张太阳中心说代替地球中心说。笛卡儿在其他著作中根据当时已有的天文发现，提出“旋涡说”，以调和日中说与地中说。不过，他深信地球不是不动的，而是运动的，这一点却是毫无疑问的。至于究竟哪一个是中心，他认为材料还不足，应该“留待以后去研究”。


(178)
  创制永动机是一个长期的妄想。英国物理学家斯蒂文早在1586年就已从科学上证明这是不可能实现的。但在笛卡儿的时代以及以后，还是有不少人绞尽脑汁谋求其实现。笛卡儿在这里明确认为人工制造永动机是不可能的，但他实质上认为利用自然永动而创制永动机仍有可能。所以，他自己就设想过两个办法：一是利用两块磁石的作用制造自动人，二是借用月球的作用产生永动。


(179)
  前面说到这个瓶子的时候并没有提出画一只鸟。这里可能是笛卡儿有一些想法，例如画一只鸟等等，在鸟形掩盖下安排一种虹吸装置就可以解决问题了。


(180)
  ［问题］，为法译者所加。


(181)
  “单纯形象”或曰光秃秃的形象，照笛卡儿的用法，是说这种形象并不呈现意象，只是以作为intellectus（睿智）的辅助物想象，记述于想象的广延中；也不构成数学存在物，因为这种形象也是脱离物质的；而是构成一种抽象模式，使问题易于解决。


(182)
  笛卡儿反对有新的感官，即第六官的存在，实际上也不承认人禀赋着一种“神圣心灵”，即亚里士多德在《论灵魂》中所说“得自于上天的某种超凡助力、超乎人类的助力”。


(183)
  广延extensio，形象figura，运动motus，笛卡儿在原则十二已经说过（参阅“因此，首先我们要说……”那一段和“第二，我们要说……”那一段），三者是“复合一切其他”的最简单物；他认为，这一类事物是不可能列举完尽的。


(184)
  原则十二中说：“……这种幻想是身体的一个真实部分而且具有相当大的体积，因而它的各个部分都可以取得不少彼此不同的形象，而且通常把这些形象保持相当长的时间：这时就是人们所称的幻想”：这里说的还只是幻想phantasia本身是veram partern corporis；现在原则十四则进一步说“幻想本身连同其中存在的意念，无非是真正有广延的、存在为形象的真实物体”了。


(185)
  现存手稿仅二十一条。


(186)
  看起来，笛卡儿使用“这部分方法”或“方法的这一部分”是指数学方法，其实，前面他已经论述过马特席斯作为普遍的方法是与其特殊形式即数学不同的。


(187)
  ［因素］，为法译者所加。指以下所列举的那些，当然，笛卡儿还是不认为已经列举完尽。


(188)
  参阅原则十二。


(189)
  笛卡儿认为“广延”等等因素都是真实存在的，虽然必须从具体物抽象出来；他否定的是那种并非从真实中演绎出来的，或者说，纯粹为哲学家凭空捏造之物。


(190)
  与上一个注中所说相联系，笛卡儿只承认“一个单一意念：有广延性的物体”，不承认“任何其他”。这个单一意念，既是物体意念，又是广延意念，因为广延意念虽然存在于物体之外，但脱离任何主体的话，它就绝对不可设想。


(191)
  由上面两点，笛卡儿的推论正是这样。而“仅仅存在于另一物中、脱离主体就绝对不可设想的这类存在物”，是从亚里士多德在《论范畴》中相似的论断中引申出来的。


(192)
  “……同时通过奋勉努力避免使用数量一词，因为某些哲学家过于细致，把数量也同广延区别开来”：对于哲学家们的这一批评，可以参阅笛卡儿在《论光》中所说：“但是，既然哲学家们那样细致，以至于能够在人们看来极其明晰的事物中找出困难，既然他们知道相当难于构想的原始材料［原始物质］的回忆，会使他们认识不了我［在这里］所说的原始材料［原始物质］，那么，我必须在此告诉他们：要是我没有错的话，他们在他们的原始物质那里感到的困难，只是由于他们想把它从它自己的数量和它的外在广延区别开来，也就是说，从它占据空间这一属性区别开来……不过，他们也不应该觉得奇怪：如果我设想：我描述的物质的数量，同它的实质并无区别，正如数与被数物并无区别一样，如果我把它的广延或它占据空间这一属性，不是设想为偶然，而是设想为它的真正形式和它的本质。”


(193)
  “所谓维，指的不是别的，而是我们认为某一主体之所以可度量的方式和原因……诸如此类以至无穷”：在笛卡儿看来，维表示看待任一项、使其成为可度量的那种方式（又说是原因）。从这个意义上说，不仅空间的三维是维，其他参数，例如重力、速度、时间等等，也都是维。把时间也列入维，固然是天才的猜想，但还不是以我们现代的天文学、物理学等等成就为现实的基础的。他还谈到任一方程式的“第五或第六维”，这当然与空间无涉，只是指明方程式的次。据此，他所谓的维只是一般维的特殊态。


(194)
  笛卡儿认为，世纪划分为年和日是真实度量的结果，而日划分为时、分、秒则是约定俗成的，是我们思维的产物。

1582年，教皇葛里戈利十三世进行了太阳历改革；1612年克拉维乌斯在他的著作Romani Calendarii Explicatio
 （《罗马历通释》）中确定赤道年为365日5小时48分49秒，证实了葛里戈利历关于千位数字的年份每四年取消三个闰年（均为结尾为00的年份，即，1700，1800，1900；2100，2200，2300等不闰）的规定。笛卡儿可能考虑了这些，也注意到了开普勒1627年发表的《鲁道夫星表》（Tables Rudolphilnes
 ）。


(195)
  ［的一个效果］，为法译者所加。


(196)
  “单位，就是……那种共性”：参阅原则十二所说的“共同概念”；在原则六中，笛卡儿又说：“我所称的绝对，是指自身含有所需纯粹而简单性质的一切，例如，被认为独立、原因、普通、单一、相等、相似、正直等等的事物……”


(197)
  参阅本原则的开始部分和原则十二头三段。


(198)
  笛卡儿在1619年的一封信中曾经说，他设计的一般科学，对象为数量，而数量分为两类：连续量和非连续量，分别为几何和算术所研究。在此，他又指出这二者有一共性，就是可以建立比较。


(199)
  笛卡儿把对比关系划分为两类：秩序和度量。前者实际上指他所说的“大小”，又叫“连续量”；后者指“多少”，又叫非连续量。两非连续量之比，必须有一个第三项或若干中项。


(200)
  “以一个借用单位为中介”beneficio unitatis assumptitia。按，动词assumo（借用，取来，外来）的分词应为assumptus（未变格），此处笛卡儿独创了他自己的拼写。


(201)
  笛卡儿反复强调：凭借形象才得以构成一切事物的意念（参阅原则十二和原则十四的有关部分）；又指出应该特别研讨形象中的两类：秩序和度量，而度量又可安排为秩序。这样，实际上就是要我们用几何形象（他认为最清晰的莫过于长和宽）来呈现一切事物之间的数量关系。


(202)
  “这是不言而喻的”，因为原则十二提出那个独一无二的力量，即认识力，认为以它直观一切事物的时候，最易观察到的就是形象。


(203)
  笛卡儿只有两处提到“不可度量的”：这里和本原则最后一句中。但他在上一原则中明确指出总是有可能实现某种度量的，至少是近似的度量。何以留下这样的一个漏洞，应该如何解决这个自相矛盾，他没有提供任何线索。


(204)
  “使用十分简略的符号来标志”per brevissimas notas designare：按照笛卡儿在《几何》和其他著作中的用法，notas指“文字”、“数字”、“符号”，但鉴于以后笛卡儿更倾向于使用代数方法，译为“符号”较妥，对下文也较合适。


(205)
  “这些”指“心灵观察时无须加以注意的事物”。


(206)
  “按照原则九”，指原则九的命题以及该命题的阐述第一、二段；“遵循原则十一”，指该原则阐述的第四段。


(207)
  这里和以下的阐述表明笛卡儿在数学符号记述方面创制了一套办法。固然Regulæ流传下来的是抄本，完全可能在笛卡儿逝世后抄本接受了以后的记述方式的影响，但是笛卡儿使用过的仍有可称道之处：

第一，使用大写和小写字母区别未知量和已知量。而前此，例如维埃特使用的，只有大写字母，分不出已知和未知。这大概是笛卡儿首创的，而不是抄写者窜改的，因为现代的记述方式把大写和小写字母所示颠倒了过来。还有幂的记述，在Regulæ同时代作家中是没有的，只是在笛卡儿《几何》1637年问世以后才流行开来。

第二，根号原作√，是1551年从日耳曼来源传至法国的，笛卡儿沿用直至1640年。但在《几何》中他已改变了书写，作[image: ]
 。Regulæ的抄写者时而作√，时而作[image: ]
 ，时而作r。法译者从《几何》一律作[image: ]
 ，汉译沿袭之。

第三，对“普通代数学用若干维来表示……”进行了批判，不同意用“根”表示一次方等等。不过，笛卡儿虽然说“这些名词曾经长期使我上当受骗”，认为有必要进行改革，但他自己以后还是继续沿用，也许这是为了使当时的人便于理解吧。


(208)
  “……以示其乘积”中的“乘积”multiplicatio，也就是上一原则中论述过的“多少”。


(209)
  “正如前面我们把几何形象抽象化，或把随便什么别的事物抽象化一样”：参阅原则十四最后一段。在笛卡儿看来，既可从几何图形中抽象出命题来，也可从任何其他题材中抽象出命题来，因为他要建立的是Mathesis Universails，并不是普通数学。


(210)
  “取来的那个单位”unitas ilia assumptitia。


 (211)
  用根表示一次方，笛卡儿原已注意到含混不妥，这里又提出了改称“第一比数”或“比例中项”。以后在《几何》中采用了新称呼，但Regulæ中有时还游移不定。


(212)
  参阅原则四和原则十四。数的双重用途是笛卡儿极为重视的，他把“秩序和度量”用作他的马特席斯的基础。


(213)
  “这四条原则”指原则十三、十四、十五、十六。


(214)
  由于本论文未完成原来设想的计划，“第三部分”并没有写出来，因此永远也没有他所说的那个“适当的地方”。


(215)
  “真正通观”veros discursus，参阅原则七的第五段阐述和注(72)
 。


(216)
  “它们”，指已知项和未知项。


(217)
  “……察看它们是怎样互相依存的”：笛卡儿在《几何》中有相似的说法：“然后，不必考虑这些已知线和未知线之间的差别，我们应该按照最自然地显示它们是怎样互相依存的那种秩序通观困难。”


(218)
  “上述的四条原则已经教导……竭力认识某些同其他已知量有这样或那样比例关系的量”：笛卡儿把原则十三、十四、十五、十六，实际上归结为告诉人们如何建立方程式，但是，他同时也排斥所谓计算家的那些做法，因为笛卡儿尽管用广延和符号把问题（困难）归结为量，但他认为必须撇开任何主体，把所需运用之量放在形而上学领域内去推演。这是他的独特之处。


(219)
  “以下五条原则”：现在只剩下四条，即，第二十二条不存在了。


(220)
  参阅原则十一（阐述第四段至该原则完）和原则六（阐述第七段至该原则完）。


(221)
  “从这一部分一开始”，指的是原则十三开始部分所说“任何问题中都必定有某一点是我们不知道的……用以指示它的只能是另一已知点”；还可以参阅原则十四中所说“要想助于想象……已知事物的性质的”。


(222)
  笛卡儿这种已知和未知相互演化的关系，在《几何》中也有类似的表述。


(223)
  我们已经知道，从原则二十二直至原则三十六在现存稿中并不存在，所以这里的许诺未见实现。


(224)
  “四则演算：加、减、乘、除”：参阅《几何》中所说“组成整个算术的只是四则或五则演算：加、减、乘、除和求根，而求根可以看做除法的一种”。


(225)
  前已知道，存稿只到第二十一条为止，这里所说的“以后完成”只是一句许诺。


(226)
  “直接的”即正比。


(227)
  “间接的”即反比。


(228)
  参阅注(211)
 。


(229)
  “如此等等”，意即“也成了间接的”。


(230)
  “这类”hujus species；“这类事物”：《几何》中说到“除法一类的事物”。


(231)
  笛卡儿把除法看做倒过来的连比，“最初一些”就是连比各项中的开始几项，“最后一项”就是其中的末尾几项。


(232)
  “我们以除法……所求量”，这一整句原文不完整。


(233)
  此句正说明笛卡儿把“求根……看做除法的一种”。


(234)
  “所取量”即“借来量”、“取来量”。


(235)
  Praxis（拉丁语）：实践，运用，练习。“运用或praxis”usum sive praxim，其实是相似语的修辞性重复，虽然可以说praxis比前者范围广泛。


(236)
  ［至于］，为法译者所加。


(237)
  原文只有命题，没有阐述。


(238)
  同上。


(239)
  原文只有命题，没有阐述。


附录Ⅲ　笛卡儿的方法论和Regulæ


管震湖



Appendix Ⅲ



我可以大胆地说，我真有很大的幸福，自我幼年以来，我已寻到几条道路，领我到学问与公理的研究，由此我形成一种方法，借这种方法的帮助，渐渐增加我的知识，日积月累，此种知识竟达到最高点，几为我孱弱的能力与短短的生命所难于达到。
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1641年出版的笛卡儿《第一哲学沉思集》的扉页








任何方法都是为体系服务的，虽然屡见不鲜：体系是荒谬的，方法却是卓越的或颇有可取之处。这就是说，方法既依存于体系而又有其独立性。

“Naturæ mysteria componens cum legibus Matheseos，utriusque arcanaeadem clavi reperari posse aussus est sperare”（“他比较了自然奥秘和数学法则，大胆希望两者的秘密可以用同一把钥匙解开”）——《笛卡儿墓志铭》。既是哲学家，又是自然科学家、数学家，笛卡儿力求以他的体系把自然科学和数学这两个互相依存而又互相有别的领域结合起来，用玄学思辨把二者统一为一个模式。这是一把钥匙，他的方法论探求的就是怎样才能掌握这把钥匙，意图教给世人的也是如何运用他所认为的这把万能钥匙。事实上，假如我们识破了并且把握住这个特异之处，也就是掌握了笛卡儿方法论的奥秘。

笛卡儿坚持人类知识统一性的观点，在《哲学原理》
(1)

 的序言
(2)

 中指出：“亚里士多德派经院学者认为，数学来源于其纯形式的确定性，在以具体广延为依据的［其他］学科中是不可达到的，所以每一学科的方法必须适应该学科所研究的题材之不同而且随之变化”，而他反对这种看法，于是提出了他对知识谱系的见解：“整个哲学好比一棵树，树根是形而上学，树干是形而下学，树干上长出的树枝可分三大类，即，医学、力学和伦理学——我说的是最高级最完美的伦理学，它以充分掌握其他科学为前提，构成最高智慧。”他解释说，这种普遍的科学一致性将显示出来，那就是，“把单一的同一方法不断运用于种种不同的学科，因为这种共同适用的可能性和实践性，意指：整体的科学无非是人的理性本身的统一性”。这个理性，既不言而喻地支配着他比做树根的形而上学，也理所当然地支配着由这个树根上生长出来的树干——形而下学；这个思维着的实质、这个独一无二的认识力、主宰着人这个复合体的心灵，就是笛卡儿体系的依据和实质内容，因而也是笛卡儿方法服务的对象。

但是，方法一经确立，它自身的发展——只要它不是胡拼乱凑，欺世盗名，只要它确实遵循严谨的确定的逻辑推演系列，堪称一种方法论而无愧，那么，往往不一定始终准确依据体系为它规定的轨道，它甚至可以与它原来的出发点背道而驰。雅典娜一旦从她父亲宙斯头脑中全副武装蹦了出来，她的生命归她自己所有，证实她的力量的是她自己的行为。

唯心主义体系需要的方法，理应适合保卫体系的根本要义，即，精神、思想、观念是第一性的。但是，正如恩格斯在体系和方法的关系问题上，关于辩证法大师黑格尔所说的：“在这里问题决不在保卫黑格尔的出发点：精神、思想、观念是本原的东西，而现实世界只是观念的摹写”（《自然辩证法》，《马恩选集》第三卷第469页）。为什么呢？恩格斯解释说：“不论在自然科学或历史科学的领域中，都必须从既有的事实出发，因而在自然科学中必须从物质的各种实在形式和运动形式出发，因此，在理论自然科学中也不能虚构一些联系，而是要从事实中发现这些联系，并且在发现了之后，要尽可能地用经验去证明”（同上，第469—470页）。

伟大的自然科学家、数学家笛卡儿在他的形而下学领域和他所认为的普遍科学——数学，更确切说，马特席斯领域内，正是从既有的事实出发，根据当时已有的条件，按照“存在于事物本身的秩序”，或者按照“我们凭借思维巧妙铸造的秩序”
(3)

 ，通过奋勉努力，探求得知某些真理，取得了出色的成就。作为严肃的思辨家、深刻的思想家，笛卡儿也尝试在哲学领域内以同样的方式，作出同样的努力，探求不仅仅是个别真理，而是达到真正符合上述两种秩序的普遍真理。但是，我们看见，他是如何削足适履，强要自然万物秩序顺从他作为玄学家的专断安排，不仅在体系上造成无法弥补的缺陷，而且在方法上不时陷入形而上学（不是他所使用的那个意义）的泥淖。

尽管如此，笛卡儿仍然不失为近代哲学中（就是说，在许多方面继承了古代哲学思想的中世纪以后西方哲学中）“辩证法的卓越代表”（《反杜林论》，《马恩选集》第三卷第59页）。这样说，当然不单单指他在自然科学领域内不可避免地使用了辩证法而且卓有成效。

笛卡儿和培根从不同的角度出发，一致宣布：我们自己就是古人！他们与当时的以及以后的一切哲学革新家一样，要求砸烂已经陈腐的使人窒息的法则桎梏，使我们的睿智从任何成见定规中解放出来，只依从理性光芒的指引，去探求事物的真理。理性的现实光芒不是指向早已作古的先哲，而是指向现时的权威，首先指向那些发展古人遗训中反动方面并且使之成为僵死教条、甚至成为可以使人肉体消灭的刑律的经院哲学。是从十六、七世纪开始显露光芒的理性主义敲响了僧侣思想体系的丧钟！再以后，经过十八世纪狄德罗等伟大唯物主义者的努力，终于埋葬了这种“枯燥的、干瘪的、软弱无力的传教士的思维方式”（恩格斯）。

就我们涉及的范围而言，我们特别要注意他在认识论和方法论
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 方面辩证法运用的实例。

那么，笛卡儿这两方面的特征是什么呢？它们在哪些地方表明：笛卡儿论自觉与否，也出色地运用了辩证法？又在什么地方表明：他在哲学体系上坚持的反科学立场和观点阻碍着他的方法，使其终于不能形成完善的科学方法？

一、笛卡儿在晚年的一封信中，回顾他二十三、四岁学习和研究人生时说：“几何学家达到最困难证明时使用那些简单容易的推理系列，当时已使我想象：人类认识的一切对象都是这样互相依存的（《方法谈》中重复了这几句，此处作‘互相联系’），只要我们力求避免作出错误的推断（作：‘只要我们拒绝接受任何不真实物为真实’），遵守一事物至另一事物前后相继的秩序（作：‘坚持由一真理至另一真理演绎所需的秩序’），那就没有什么东西远不可及，也没有什么东西隐而不露不为我们发现”。他在其他地方还提出，是人的bona mentis（良知）在一切科学之间确立完美交流的；又说是，各门科学好似同一物的各个多变的面貌，彼此却相似，因为它们都首先依存于单一人类心灵。

Connexio scientiarum（科学之间密切联系），是笛卡儿一贯的思想。笛卡儿幼年和少年时期在耶稣会神甫督导下广泛涉猎各门人文科学和自然科学，其中尤其是逻辑、哲学和数学的研究，以及以后他深入“研读世界”和展开自然科学众多学科的研究，使他不断发现这些学科之间的联系，得出了科学之间密切联系的结论。为求他哲学体系的完整，他进一步认为，人类认识的一切领域构成的一个整体，统统受唯一认识力（vis cognoscens）即理性的支配。

开宗明义，他在Regulæ中首先指明：“研究的目的，应该是指导我们的心灵，使它得以对于［世上］呈现的一切事物，形成确凿的、真实的判断”（原则一的命题全文）。根据他在下文中对这个头道命题的阐述，这就是说，不可以把我们考察的对象，包括自然科学各门对象，割裂开来逐一研究，而应该看到一切科学彼此密切联系，“把它们统统完整地学到手，比把它们互相割裂开来，更为方便得多”。“因此，谁要是决心认真探求事物真理，他就必须不选择某一特殊科学：因为事物都是互相联系、彼此依存的”。正是如此！只要我们不为形而上学的“迷人障碍所困扰”，我们在科学研究中，在对一切事物观察和认识中，“从了解部分到了解整体、到普遍联系的道路”就不会堵塞
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 。

笛卡儿从直观察知：一切事物自有一种安排，他称之为秩序或度量。据他在《方法谈》中解释，这种ordo naturalis（天然秩序）就是一切客体彼此之间自然互相联结的秩序；探求事物真理，也就是按照这种秩序，揭示事物的内在规律性。这说得多么好呀！

然而，为维护他的唯心主义体系，这个天然秩序变成了他那个上帝安排的结果。无论他怎样对他的上帝给予理性的解释，他心中构想的世界仍然是本末倒置的世界。他从神学词汇中借来的ordo vel mensura（秩序或度量），恰恰适用于他的体系：事物的天然秩序成了先验的观念，这个观念反过来又产生万物秩序。辩证法的光辉锋芒就此消钝，形而上学倒显示出它禁锢人的力量。

卓越的自然科学家笛卡儿不能不察知：“我们面对着的整个自然界形成一个体系，即各种物体相互联系的总体”（借用恩格斯在《自然辩证法》中的说法），但是，由于当时自然科学尚处于不发达状态，也由于笛卡儿自己的形而上学推演和列举（即归纳），他接受了自从古希腊以来科学家和哲学家（这两者往往是一身而兼之，与我们现代不同）的一种错误的见解，即，存在着一种科学之科学，“某种普遍科学，可以解释关于秩序和度量所想知道的一切”，它不是研究某一学科的专门对象，而是“凡其他科学涉及的范围，它都涉及了，而且只有过之”（原则四）；我们知道：笛卡儿这里所说的“其他科学”不单单是当时几乎无所不包的数学项下各学科，而且实质上就是心灵探求的一切对象。这个东西，就是既为普遍科学、又为普遍方法的Vera Mathesis（真正马特席斯）或名Mathesis Universalis（普遍马特席斯）。然而，这种科学之科学是不存在的；在笛卡儿而言，它被构想出来，只是为了使他在本论文开宗明义提出的探求一切事物真理成为确凿有据的体系。

是的，必须看到“事物都是互相联系、彼此依存的”（原则一），也必须从这个普遍的相互作用出发，去认识各事物之间真实发现的秩序、或者我们依据正确判断而获知的秩序，从而尽可能全面地从整体上掌握事物的普遍内在规律。但是，无比丰富的客观辩证法绝不是任何马特席斯所能概括的。即使仅就一般和特殊的关系而言，哪怕我们承认马特席斯具有普遍指导原则的总和的价值，它也不能代替对于特殊事物的具体研究。笛卡儿也意识到了这一点，因此，他在原则八中假设有一人仅仅研究数学，此人“试作一直线：屈光学上称为光折线的直线……”，他会发现“该直线的确定取决于反射角和入射角的比例；但是，他没有能力继续探讨下去了，因为继续下去就超出了马特席斯的范围，而涉及物理学了，他不得不就此却步，停留在门槛上，而无可奈何……”原来，马特席斯甚至不能适用于也存在着秩序或度量的物理学。于是，笛卡儿只好回过头去，重新提出作为认识过程的起始的悟性，重申“只有悟性才有真知能力”，“先于悟性而认识是绝不可能的”（原则八）。那么，结论是什么呢？仍然是维护他的体系，指出问题在于“我们心灵的限度”，告诉我们说：在充分掌握了他的整个方法之后，“运用心灵去认识某一事物的时候”，会遇到两种情况：或者是我们认识了它，或者是我们还是不能认识它，而后一种情况或是由于尚未有必需的经验，那就不是自己心灵的过错，或是由于“所求之物超过了人类心灵所及”（原则八），那也不是人类心灵的过错。这样，笛卡儿也就否认了他自己实际上主张过的我们的认识不断加深，在无限时间系列中不断接近绝对真理的可能性。

笛卡儿自己举出的这个例子还说明普遍与个别、一般和特殊之间另一个辩证关系。那就是恩格斯在《自然辩证法》中明白指出的：“只有从这个普遍的相互作用出发，我们才能了解现实的因果关系。为了了解单个的现实，我们就必须把它们从普遍联系中抽出来孤立地考察它们，而且在这里不断更替的运动就显现出来，一个为原因，另一个为结果”（《马恩选集》第三卷第552页）。这就是说，第一，原因和结果这一对对应项之相互作用是一个普遍的一般的概念，我们据以了解现实中呈现的一切因果关系：平行光线经折射（因），交叉于一点而为光折线（果），正是应该从普遍的相互作用（联系）出发去考察，所以，笛卡儿发现：入射角和反射角之间的比例还取决于其他若干因素，进而他认为：“必须知道一般自然力是什么”；第二，要了解单个现象中的原因和结果，虽然要放在普遍联系中去考察，但确切地解决问题（笛卡儿称之为“困难”），仍须“把它们从普遍联系中抽出来，孤立地考察它们”：笛卡儿对该比例，进入其特殊领域即物理学中去考察，正是这样做的；因此，第三，我们的认识既是从个别和特殊归纳为普遍和一般，又是从普遍和一般演绎到个别和特殊，这里也是不断更替、交互作用的；原因和结果上是如此，其他事物（或者使用笛卡儿所称的“项”这个词）也是如此。那就不能如笛卡儿那样，虽然认为原因和结果是对应项，也说“它们的性质确实是相对的”，却从只承认原因在二者中是绝对项出发，进而否认它在普遍联系、相互作用之中也是其他原因的结果；也不能像他那样，虽然把他所说的列举，即归纳，提出作为演绎的对应项，作为与演绎同等重要使真理臻于完善的方法，实际上却告诉我们：二者相较，绝对的是演绎，相对的是归纳，根本的手段是演绎，归纳只是辅助的手段
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 。由此可见，笛卡儿所说原因、独立、简单、普遍、单一、相等、相似、正直等诸如此类之物作为他所谓的绝对项，结果、依附、复合、特殊、繁多、不等、不相似、歪斜等诸如此类之物作为他所谓的相对项
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 ，不是现实的生动的辩证法的概念，而是虚幻的死滞的形而上学的概念；而演绎和归纳被排除在他的互相联系、相互作用之处，也就丧失了它们在即使笛卡儿体系中也可以起到的“使真知臻于完善”的作用，尽管它们分别地孤立地运用——他主要还是运用演绎——可以发现某些片面的真理。归根到底，这是因为笛卡儿念念不忘他的体系中的最绝对项，即某种或某些从真实逻辑系列中脱离（他又称之为“抽象”）出来的先验观念，恰恰扔掉了或者说忘掉了他探求的宗旨：依据事物的实在秩序去找到事物真理。

就他的自然科学研究而言，情况也是这样。这里面既有笛卡儿本人坚持体系、因而蓄意为之的原因，也有当时整个水平使然的原因。恩格斯在《自然辩证法》中关于古希腊人的辩证思维发表的一段评论是颇有意义的。他说：“在这里辩证的思维还以天然的淳朴的形式出现……在希腊人那里——正因为他们还没有进到对自然界的解剖、分析——自然界还被当做一个整体而从总的方面来观察。自然现象的总联系没有在细节方面得到证明，这种联系对希腊人来说是直接的直观的结果”（《马恩选集》第三卷第468页）。在笛卡儿，他的天然淳朴形式（固然比他的前辈古人还要高级一些的形式）的辩证思维，更多的是一个严谨自然科学家不得不然的思维，而且时常受到形而上学的困扰以至破坏，同时，他也没有进步到足以深入自然界细节的程度，即使在他所擅长的几门学科中限于当时一般水平，他也没有达到足够解剖、分析的程度，只能从总的联系上去予以理解，于是总的联系也就难免笼统含糊，甚至脱离了考察对象的实际而成为仅仅产生于哲学家头脑中的玄学思辨的概括。

二、笛卡儿说，在一个“完满的宇宙”（Universum plenus，意即为理性所支配的宇宙）中，运动可以无须通过星体的物质移动而直接扩散直至我们，犹如在一根盲人拐杖之中；光，是从构成太阳和恒星的初质（elementum primus）发射的运动，更恰当地说，是发射的“运动倾向”（《折光》）；这种“火质”，世上最精致、最活跃、最有穿透力的质，同天和地的区别（天和地是第二质和第三质）只在于“运动、厚度、形象以及‘火质’各部分的排列”（《论世界》）；火质，由于“自身运动的不可阻挡性”，可以辐射至一切地点，沐浴一切物体（同上）；它的作用（actio）以一种无限的、瞬间的、直线的运动，透过天的物质“一阵又一阵地”传导（同上）；它的射线可以合、分、交、阻、屈、缩、增、减；这些射线触及物体，其运动就机械地迟缓或加速，屈曲或收缩，就像玩球的人扔掷的球一样（同上以及《折光》）；它们到达我们的眼球时，就在我们的身体器官中延续为一种神经网运动。

这大致上就是笛卡儿精细缜密观察自然现象为人们感知这一过程而获致的结论，也是他从他所重视的实验以及经验中形成的宇宙观的一个方面的简单陈述。这里涉及的是我们认为存在于我们心外、他认为物归于心
(8)

 的客观世界。那么，这个客观世界是怎样作用于我们的主观世界呢？

原则七的命题是：“要完成真知（又义：要使真知臻于完善——引者），必须以毫无间断的连续的思维运动，逐一全部审视我们要探求的一切事物，把它们包括在有秩序的充足列举之中”。这种“连续的思维运动”（他又称之为“频繁重复的思维运动”）之所以必要，笛卡儿在该原则和原则十一中解释说，是为了把所研究的对象通观始终，极为迅速地从始项看到末项，几乎不留任何一项在记忆里，而是仿佛整个一下子察看全事物。

笛卡儿确实不是把我们的认识过程看做一次完成的、固定不变的静止现象，而是看做连续不断、反复加深的运动过程。在本论文中未及充分阐述，但在其他著作中多有涉及，尤其在研究人的生理心理活动的各专著中更有详尽的描述。这些无疑也是卓越的思想和运用。

我们知道，笛卡儿正确地认为人的认识过程开始于感觉。他尤其重视其中的视觉（他表述为“直观”的感觉起点，直观与视觉的关系，可以参阅《附录一：关于直观》）。这是因为他所理解的物质运动只是亚里士多德所说的[image: ]
 （局部运动，即位移）。唯有一种运动不受此限，那就是光的运动。这当然是超出了当时的自然科学水平，是一种卓越的猜想；但是，如果我们说他把物质运动实质上等同于光的运动，那也不为过分。这就无怪乎他那样重视视觉在认识过程中的作用了。

他在《论人》、《折光》、《激情论》中是这样说的：光的运动作用于我们的眼球之后，引起视肌肉的活动，使眼球按照景象的距离、亮度、方向等等自动调节；物体发出的光线从瞳孔进入，穿透三种透明的体液，集结于视网膜，机械地作用于视觉神经；物体各不同点发出不同光线以不同方式作用于不同神经，就形成视网膜上的“画”，按照反射光的方式不同的颜色；最后达至大脑，使我们的灵魂得以构成种种不同的视概念。他着重指出，视像就是［客观］世界对于“思维着的实质”连续不断的“袭击”，造成扩散的震撼，在我们的心灵中“显示出宇宙机械运用，促请我们的心灵作出反应”。

笛卡儿认为，其他感觉不如视觉有用，也不及它那样为我们所知悉，但是，它们同样也是由于物体以不同方式作用于不同神经，在大脑内部由灵魂表达为感性认识。

经过这种种外在感觉，我们的肉体产生饥、渴、痛、痒等等，我们的灵魂产生喜、怒、哀、乐、爱等等，这些统统是由心灵的运动促成、维持和加强的。最后，他得出结论说，在变易不已的世界中，“种种运动就这样通过神经达至我们的灵魂，与之结合而成为一体的大脑的某个地点，使这个地点产生种种不同的思维，皆随各该思维的不同而异；就是通过大脑神经刺激而成的运动所直接产生的我们灵魂这种种不同的思维，我们恰当地称之为我们的感性认识，或者说，我们感官的认识”（《原理》四）。

正是如此，运动是“包括宇宙中发生的一切变化和过程，从单纯的位移起直到思维”的（恩格斯：《自然辩证法》，《马恩选集》第三卷第491页）。不仅如此，笛卡儿还十分先进，甚至先于任何人（虽然不是以完善的形式）表达了宇宙中运动量守恒的见解（笛卡儿原理）。但是，第一，我们认为运动仅仅依附于物质，不是他所认为的依附于广延；运动是物质存在的方式、物质的固有属性，不是他所认为的广延的方式、而从广延中却不能演绎出运动；没有运动就没有物质，没有物质也就没有运动（包括思维运动在内），也不是他所认为的没有广延就没有运动、而广延却是一个先验的绝对项。第二，宇宙万物的运动形式千变万化，虽然都与某种位移相联系，但是不能归结为简单位移，位移绝不能把有关的运动的性质和形式囊括无遗。第三，关于一切运动中最高级最复杂的思维运动，既然思维被他认为是一种没有广延的存在，那么，思维的运动与他认为的物质固有属性广延也就并无逻辑必然的联系（connexio）。那么，他所认为的实质即广延，要与他认为的方式即运动（这里是指他所描绘的思维运动）之间有什么联系的话，实际上也就是要谈什么思维运动的话，就只有乞灵于上帝了，因为尘世间的任何联系都是不可能的。笛卡儿正是这样做的，用《原理》中的话来说，这个“上帝就是一切运动的初因（causa prima）”，“他”（上帝）不仅像牛顿所祭起的“第一次冲动”那样启动了客观世界，而且成为我们主观世界中一切运动（包括上述客观反映于主观的过程：作为切实探究人的生理心理过程的自然科学家，对这个过程笛卡儿无疑是相当正确地描述了的）的根本动力。

从辩证思辨最后总是归至玄学思辨，说明的是唯心主义体系的流产。恩格斯在《社会主义从空想到科学的发展》中说：“黑格尔的体系作为体系来说，是一次巨大的流产，也是这类流产中的最后一次”（《马恩选集》第三卷第421页）。我们可以说，早在黑格尔以前，另一大系即笛卡儿体系就已经流产了，无论他也曾像黑格尔一样“如何正确地和天才地把握了一些个别的联系”（同上），甚至在体系运用于自然科学方面做了更多的事情。

星移斗转，岁月流逝，三百多年后的今天，我们免除了当时出自蒙昧和迷信的私利纷争，更重要的是有了“极其彻底而且严整”（列宁）的马克思的观点，即辩证唯物主义为锐利武器，可以恰如其分地评价笛卡儿的体系和方法了。

笛卡儿仍然是伟大的思想家，尽管他的体系是彻底唯心主义的，他的方法每每最终陷入形而上学。他留下的相当完整的学说，构成人类知识、精神文明、心智成就的宝库的一部分，而且是特殊重要的一部分，固然我们必须从中剔除其糟粕，尤其要把他那个本末倒置的世界再颠倒过来。

勒内·笛卡儿差不多与弗兰西斯·培根同时，奋力挣脱仍然束缚着人们心灵的中世纪愚昧桎梏，他高举起理性主义大纛，向神学和宗教统治发出了严重挑战。虽然小心翼翼，向经院哲学和前此一切权威宣战的吼声仍然清晰可闻。他们既是第二代文艺复兴巨人，又是开创了远非古希腊罗马一切成就可以比拟的崭新时代的先锋战士。

Cogito，ergo sum！那就是说，不思，人则丧失其存在价值。如果是格言，这个格言要求的是：把一切拿来放在理性光芒的照耀下，重新审视、推敲、明辨并作出判决。即使在今天，在许多场合，理性反省和裁决仍然不失其现实意义。

勒内·笛卡儿像其他若干卓越自然科学家和严谨思辨家一样，在认识和总结客观世界运动及其主观反映的过程中，势所必然在这里或那里运用了唯一科学的方法，即辩证法，留下的大量个别范例今日看来仍然是光辉的。

一代宗师笛卡儿在哲学上的不朽贡献，不仅在于主要由他起始的理性主义敲响了黑暗统治的丧钟，而且由于历史辩证的发展，违反他的意愿，也违反他的哲学要义，源出了整整一派的法国唯物主义，仅就自然科学而言，也“成为真正的法国自然科学的财富”，“在机械的自然科学方面获得了卓越的成就”（马克思：《神圣家族》，《马恩全集》第二卷第160、161页）。

笛卡儿在自然科学若干领域达到的成就在很大程度上超越了时代的限制：他关于血液循环的学说，人体生理心理的研究，以及差不多在伽利略同时大胆倡言地动说，都不是可以用任何理由加以忽视的；尤其应该提到他比康德还要早数十年蔑视创世说权威，勇敢地提出了关于宇宙形成的旋涡说。

笛卡儿尤其是极其出色的数学家。也可以说，正是他在几何学和算术方面有出众的造诣，他才与众不同地设想以数学方式解释和构想世界。固然这样做也是方法论上的一种流产，但数学大师的光辉仍不稍掩，例如，正是他把代数引入几何，进而“主要由笛卡儿制定解析几何”（恩格斯）。

顺带，我们要特别谈一谈笛卡儿作为数学家的贡献。

《方法谈》所附第三篇科学论文《几何》极有独创见地。他首先给予算术四则和求开方号为今日代数所大体上沿用。在该论文中他广泛使用了解析方法，用语虽然不像今天这样准确，但为公元1800年以后人们所称解析几何奠定了基础。

也是在那篇论文中，笛卡儿以代数方法解决了著名的帕普斯问题。他所使用的符号为今日代数大体上沿用。

笛卡儿创制了后世所称的笛卡儿坐标轴。

他关于他所称的几何曲线（今称代数曲线）的推断之准确，迟至1876年才由英国数学家阿尔弗雷德·B·坎普予以确证。

他巧妙地解决了他的一个学生提出的问题：“求一曲线含其正切某一属性”。这个问题属于积分而且导致一个对数。

他正确地区分了代数数和超越数，而且大致上看出不可能以根号解决大部分代数方程式。

作为数学家，笛卡儿的影响不仅及于当时，对于后世的莱布尼茨和牛顿也有重大影响。

我们不能不说，他在数学领域达到的空前成就表明：他把Regalæ以及《方法谈》等等中倡导的“技艺”运用到了极为“灵巧”（sagacitas）的程度。

此外，他在美学、诗学、语言学方面也有独到的见解，在他身后产生了深远影响。这些也都与他的方法论有关。

Regulæ是笛卡儿方法论三大著作之一：其他两部是《方法谈》和《凭借自然光芒探求真理》。他的传记作者巴伊叶认为，Regulæ比《方法谈》阐述笛卡儿方法更为充分、更为详尽，而后者只是方法论主要原则的概述；又说是笛卡儿自己就多次谈过这一点。不过，也有人认为主要由于Regulæ遗稿不全，比起《方法谈》来就较为逊色。笛卡儿的学生、好友克莱尔色列就不太重视Regulæ，甚至不愿把自己手中保管的手书遗稿拿去出版。无论如何，我们可以肯定，上述三部著作合在一起，再加上散见于他书信中有关方法论的议论，大致上可以得识笛卡儿生前关于他的方法所作文字表述的概貌。

Regulæ写作时间大约在笛卡儿离开法国最终前往荷兰
(9)

 之前，一般把下限定为1628年，非常可能就是在那一年的冬季。其酝酿当在他1619年发生精神危机的时候。

据他后来在《方法谈》中说：“我花了几年时间研读世界这本大书（与学者的书相对照），这样获取一些经验，在这以后，有一天，我决定也要研究我自己，尽我心智的全力选择我应该遵循的道路，在这条道路上，我想，我取得的成就是超过了假如我不离开故国、丢下书本的。这时我正在德国打仗……”

他经过苦思冥想，发现无论作为社会法则或者科学法则，单独一个思想家总比许多思想家构造出来的人类思想体系更好、更有系统，因此，从别人的书中构造真知不是最好的方法（这里我们不妨参阅Regulæ中相似的话）。这个独立创造者后来在一篇拉丁论文中说：“就像那些住在旧房子里的人，非至已经形成建造新房子去代替旧房子的计划的时候，是不会拆掉旧房子的，我也像这样首先考虑怎样才能够找到什么确定无疑的东西，于是花了很多时间寻找有什么真正方法达到我的心灵所能达到的一切事物的真理。”他回顾年轻时学过的学科，认为只有逻辑、数学以及几何学分析稍稍有用，然而，逻辑只能传导，不能发现真理，而且其中真伪杂陈、有用与可疑混淆，至于古人的几何分析和今人的代数，“姑且不谈它们只能用于似乎没有什么用处的抽象题材，前者过于局限于考察图形，后者受到某些规则和图形的奴役，变成了一种混乱而暧昧的技艺，只能困惑心灵，不成其为培育心灵的科学。所以，我想我们必须找出来某种其他方法，包括三者的长处，没有它们的缺点。”我们看见，在Regulæ中这个东西第一次被提出来，定名为“马特席斯”。

于是，他选择了四条逻辑原则（也就是所谓的Regulæ）：第一，只承认完全明晰清楚、不容怀疑的［事物］为真实；第二，把一切困难都分割为若干因素（或若干组成部分）；第三，从较容易的推至（或叫演绎）较困难的；第四，进行列举，寻求中项，同时考察困难问题各因素，以至任何东西都不遗漏。这些，我们看见，在Regulæ中做了进一步发挥。

这位探求真理者（或者说，探求达到真理的方法者）构造了许多原则，当时就加以运用，获得圆满结果，日后又把它们阐述在关于方法论的著作中。他特别满意的是：他觉得他的方法的原则不仅适用于数学，而且适用于一切事物。这时笛卡儿才二十三岁，但是，他以后学识增长，尤其是哲学思辨日趋成熟，研读世界所获经验更加广泛而深入，使他终于有资格提出了他的独特的方法论。正如他的密友夏努为他身后写的墓志铭中所说：“就是在那个休假的冬天，他比较了自然奥秘和数学法则，大胆希望两者的秘密可以用同一把钥匙解开。”他在方法论方面，决定今后尽毕生之力，努力掌握并教人掌握这把钥匙。1619年的精神危机是有积极成果的。

从1625年开始，笛卡儿在巴黎居住了三年
(10)

 。与他交往的大多是科学家和数学家，他们之间的交谈和争论，对于“而立”之年的笛卡儿既是学习的机会，也促使他进一步发展自己的思想，同时进一步坚定了信心：确信自己即将创立的方法是唯一正确的。

在与巴黎学术界人士的交往中，有一次，他驳斥了一个物理学家兼炼金术士提出的所谓理论体系，他当即说明还不能仅仅否定，而应该提供区分真理与谬误的标准，而且他还提出他自己就可以运用当时流行的论证方法证实任何谬误的任何真理。在场的人都大为赞赏，一致敦促他把这样敏锐观察、渊博学识的推理向公众贡献出来。这次的成功以及以后不断在交往圈子里获得的成功鼓舞了他，使他决心实现久已考虑的使用自己的方法建立一个新的哲学体系，积极的成果之一就是遗稿Regulæ。实际上，他想做的就是用积极的建树（而不是单单否定）去代替经院哲学。弗兰西斯·培根这个名字，对于笛卡儿而言，仍然只是意指否定，只是表明旧有的体系已经土崩瓦解，必须有某个新体系建立起来代替它。笛卡儿还认为，培根的实证主义实验过于松弛，也过于含糊，也就是说没有绳之以数学方法。培根的逝世中断了深入一步研究的工作。这个未竟任务必须由笛卡儿自己去完成，当然是以不同于培根的方法，也就是以见诸Regulæ和其他著作的方法。

他受到学术界朋友的怂恿，把种种想法写成一条条的Regulæ的同时，还在构思另一部著作（是论证上帝的存在的，大概是一种自然神学理论），而且忙于准备迁居国外，也许集中精力不够，致使本论文中留下了一些不很完善的地方，例如原则和原则之间繁简不一，或不够衔接，也有互相矛盾的，还有些陈述失之含混，有时又显得重复，有些文句表达不确切，留下费解的难点，原文为拉丁文，有人说有些拉丁词句语法不通，等等。不过，这些似乎都是可以原谅的，因为作者想说的意思还是看得清楚的，况且，作者自己在原则四末尾也告诉了我们：“这本小册子”原本不是准备出版的，只是为了他自己日后备忘的，同时也是为了记录下来之后便于自己“转入其他题材的研究”。

Regulæ第一次出版是1701年，已在作者逝世半个世纪又一年之后。遗稿原在克莱尔色列手中，巴伊叶写《传记》时还查看过，以后却遗失了。幸亏，存下了两份抄本：一份原为莱布尼茨所有，现存汉诺威图书馆，世称汉稿或汉本（H）；另一份在1701年曾被《遗著》编者使用为印行所据的蓝本，由于《遗著》出版于阿姆斯特丹，世称阿稿或阿本（A）。阿本比汉本完善得多。1897—1909年Adam和Tannery所编《笛卡儿著作》十一卷，采用的就是A本，被称为AT本。1977年法国学者Marion据AT本，参照以往几种法译本和荷兰译本，重新译为法文，这就是我们汉译文的依据。在汉译的过程中有些不明白的地方，对照过AT本拉丁原文；如有必要，日后当按照拉丁原文整个核校一遍。

AT本和法译本都只有二十一条原则，但莱布尼茨看过克莱尔色列手中保存的原稿之后说看了“二十二条有解释、有阐述的原则”。而笛卡儿本来的打算是写三部分，每部分各有十二条，那么合计为三十六条原则。大概是作者没有完成写作计划，现在我们见到的只有二十一条，而且最后三条只有命题而没有阐述。

原来计划的三十六条分为三部分，各占一册。第一部分从原则一至原则十二，要旨是准备我们的心智，训练我们的理性，使之可以进而研究简单命题；第二部分从原则十三至原则二十四，研究的是所谓完全问题，即各项已充分知悉、只是答案尚未揭晓的问题；第三部分从原则二十五至原则三十六，探讨不完全问题，并研究如何归结为完全问题。

笛卡儿写作这些原则本不是为了出版，所以并没有加上任何篇名或题目。是巴伊叶在他写的《传记》中使用了《指导心灵探求真理的原则》。A本作Regulæ ad directionem ingenii，H本作Regulæ de inguirenda veritate。法译者加上“有用的”、“清晰的”两个形容词，根据的是笛卡儿逝世后在斯德哥尔摩进行遗物登记中使用的名称，这个名称用的是法语。我们的汉译本为求书名的汉语、拉丁语、法语一致起见，合并了A本和H本的拉丁语，加上了两个形容词utiles和clari；法语书名书写当然是Marion给予的全称。这些称呼都很啰唆，也不符合现代人的习惯，同时鉴于笛卡儿自己并没有给原稿定个名字，所有名目均为后人所加（除上述四种书名以外，还可以举出十来种），所以汉译者斗胆予以简化，在封面上仅称《探求真理的指导原则》——这似乎还有一个优点，就是，有点像巴伊叶初定的书名。至于简称，有时称Regulæ，有时称本论文，两者均从其他研究者的习惯。



————————————————————


(1)
  这是一部专为女弟子波希米亚王室伊丽莎白公主撰写的教科书（讲义），1644年出版于海牙。


(2)
  从拉丁原文第一个译为法文的是皮科神甫，笛卡儿的《作者致译者信》就是该著作的序言。


(3)
  原则十。后者是指凭借笛卡儿所提供的正确方法推演而知的秩序，说的是事物秩序本身不能自行呈现的时候。


(4)
  对笛卡儿本体论的剖析在这一长篇论文的前一部分，从略。


(5)
  恩格斯《自然辩证法》


(6)
  参阅原则五、六、七关于列举，以及头几个原则中关于演绎的论述。


(7)
  原则六。


(8)
  译者认为笛卡儿不是二元论者，而是唯心主义一元论者，他的唯心主义而且是彻底的，这个见解已经口头表达和文字发表，这里不再赘述。


(9)
  1621年冬笛卡儿浪游至荷兰海牙，对以后他将长期寓居的低地之国有了良好的印象。1629年春他又由法国北部抵达阿姆斯特丹，从此以后，除了短暂离开以外，在那里寄寓至1637年，以后选定了更为幽静的乡村——荷兰北部的比嫩的埃格蒙德为退隐归居之地。逝世前数月应瑞典女王之请前往斯德哥尔摩向她讲授哲学，1650年在那里病故。


(10)
  其间，他第二次去当志愿兵。


附录Ⅳ　笛卡儿生平大事年表


1596—1650



管震湖



Appendix Ⅳ



别人的职业如何我不愿多嘴，我想我只能说我自己所从事的一种，我用我完全一生培养我的理性，尽我的能力依照我以上所述的方法增进我对于真理的知识。
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1644年出版的笛卡儿《哲学原理》书影
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1596年·诞生

△3月31日：勒内·笛卡少儿（René Descartes，或Des Quartes，Des Quartis；拉丁名：Renatus Descartes）*
 诞生于法国图赖讷地区的莱依镇（Touraine，La Haye）**
 资产阶级化的贵族家庭。

他的家庭是穿袍贵族（noblesse de robe），祖上从南边的普瓦提埃（Póitiers）迁移来，到莱依镇置块田庄（Les Cartes）。他的母亲让娜·布罗沙尔（Jeanne Brochard）在普瓦提埃有块小庄园（seigneurie）。他的父亲约阿希姆·笛卡儿（Joachim Descartes）任布列塔尼省雷恩市（Britagne，Rennes）法官（1586）***
 。

他是这个家庭（1589）的第三个孩子，上有兄比埃尔·笛卡儿（Pierre Descartes）、姊安娜·笛卡儿（Anne Descartes）。生就孱弱，深得教父、舅父René Brochard和Michel Ferraud钟爱，由奶妈照抚于普瓦提埃他外祖父家。得到大家精心护理活了下来，大概因此得名René（再生），家人自幼叫他佩隆（M．du Perron），佩隆地方有他母亲留给他的产业。他母亲生下他几天就死于肺病＋
 ，父亲于半年后续弦，又得一子一女，小约亚金·笛卡儿（M．de Chavagne）和小安娜·笛卡儿。

▲意大利唯物论哲学家特勒肖（Bernardino Telesio，1509—1588）刚去世，英国唯物论哲学家弗兰西斯·培根（1561—1626）正当盛年，开始发表《散文集》（1597），霍布斯和法国唯物论哲学家伽桑狄追随他们之后，准备迎战“在法国以笛卡儿为主要代表的17世纪的形而上学”（见《神圣家族》。《马克思恩格斯全集》2：161）

▲意大利音乐理论家、作曲家扎利诺，法国怀疑论思想家、散文家蒙田，政治思想家博丹先后去世（1590，1592，1596）。

●法国波旁王朝（1589—1795）亨利四世（Henri VI，1553—1601）在位。

●九十年代（1593—1595）法国“穷人党”起义，席卷许多省份，余波未平。

*又译：[image: ]
 代伽德，见［清］黄仲骏《畴人传》（1898）；[image: ]
 笛楷尔，见钱钟书《管锥篇》2：514，中华书局，1979；[image: ]
 戴斯卡尔特，见《六国著名大学》91，人民教育出版社，1979。

常见的异译，在姓氏上的分歧多集中到末字，即儿尔；在名字上却非常混乱，有[image: ]
 勒奈，见《马克思恩格斯全集人名索引》215；[image: ]
 若内，见罗素《西方哲学史》下79；[image: ]
 雷勒，见方书春译《笛卡儿》，三联书店，1956；[image: ]
 李内，见刘春雄等译《世界文明史［二三］理性的考验》320。

*旧建制，今属安德尔-卢瓦尔（Indre-et-Loire）省，莱依在省会图尔（Tours）之南，靠近省界。自从这位乡贤名扬西欧，镇名遂称：La Haye-Des-cartes（笛卡儿莱依镇，普通小地图上不标明全名），他出生的小屋受到保护，巴黎第五大学称笛卡儿大学。

**又译：议员（councillor），见罗素《西方哲学史》下80；辩护士，见《数学史概论》336；参议员（conseiller），见庞景仁：笛卡儿生平及其主要著作。顾问（coBeTHИK），见敦尼克《哲学史》1：417；李难等译《生命科学史》191；法律顾问，见梅森《自然科学史》153；〔议会〕顾问，见《简明不列颠百科全书》3：102，中国大百科全书出版社，1985年。

＋笛卡儿给伊丽莎白公主的信写道：我生下几天，我娘就死了，她生于忧患，得了痨病。英译者肯尼（Anthony Kenny）注道：笛母故于笛生后13个月，即1597.5.13.（见《笛卡儿哲学信札》［Descartes，Philosophical Letters，牛津，1970，哲学所图书室藏］，全书收信101封）。

1598年·2岁

●亨利四世到南部雨格诺派（Huguenots）宗教势力依然十分强大的南特市*
 颁布宗教宽容敕令，史称南特敕令（édit de Nantes），允许雨格诺派保留多种自由权利，可以担任公职、婚姻受保护，直到保有军队，这样稍稍和缓基督教和天主教、新教和旧教的矛盾，保持国内南北政治统一局面。

亨利本是雨格诺派首领纳瓦拉王亨利（Henri de Navarre）。1593年登基后改宗，但终究未能消弭矛盾。

*南特，位于西南部，靠近卢瓦尔河口的圣纳泽尔（Saint Naxaire ），今属卢瓦尔省（Loiret），在下卢瓦尔（Loire-inférieure）一带。

又：对于建制，有的不称省而称州，见《数学百科辞典》1353。

1600年·4岁　·布鲁诺死·

▲意大利无神论思想家乔尔丹诺·布鲁诺（生于1548年）在天主教教皇国罗马花卉广场火刑场上壮烈牺牲。

1603年·7岁　·维埃特死·

▲法国数学家维埃特（François Viète，生于1540年）*
 去世。他在《美妙的代数》中以字母表示系数，推进了符号代数问题的讨论。他的著作集迟至1646年才由荷兰数学家小凡·斯古顿（Franciscus Van Schooten，1615—1660）整理出版，笛卡儿却前此就熟悉他的贡献。

*又译：维特，见《自然科学史》156；韦达，见《数学史概论》334。

1604年·8岁

△春季：进安茹省拉弗莱什*
 学院（Anjou/La Flèche就读。笛卡儿体质瘦弱，得到校长特许，可免参加晨课。

这是王府旧址，亨利四世太后（Jeanne d'Albret）于1552—1553年住过，亨利和教皇招回于1594年为巴黎议会流放的耶稣会士，于1603年借这地方办学，培养贵族子弟，最初学生仅100名。1606年教师33位，1607年学生激增至1500名，500名为première noblesse。

全校有九个班：文法班四，人文学科一班，修辞学一班，哲学二班，伦理神学一班。

教师笛内神甫（Père Dinet）后任耶稣会法国教区大主教，法王忏悔神甫。校长沙勒神甫（le Père Étrenne Charlet157—1652）本年上任，凡六年。**


△麦尔塞纳（Marin Mersenne，生于1588年）***
 先一年入学，这时已在高年级学习，修哲学课程。

●法国人开始移民到加拿大。

*旧建制，今属萨尔特省（Sarthe），拉弗莱什市在省会勒芒（Le Mans）之南，南距曼恩-卢瓦尔省（Maine-et-Loire）省会翁热不远。

**当时，许多修会（the Ursulines，the Oratoriens，the Congrégation de Saint Mawr，the Filles de Charité）纷纷办教育。耶稣会较有规模，1599年颁布授课规则（Ratio Studiorum），有意充实教学内容，迎合社会需要，增加人文科学内容，这个学校较有成绩，莫怪笛卡儿说：我进的是欧洲最有名的学校（见《方法谈》第一章）。同时，1853年，克莱里（Jules Clère）的校史（Histoire de l'Ecode de la Flèche）也特别提到校友笛卡儿。

***又译：麦尔欣，见《费尔巴哈哲学史著作选》1：346，商务印书馆，1978年；默赛尼，见《生命科学史》198。

1605年·9岁

培根的主要哲学著作出版：《新工具》，1602年；《学术的进步》，1605年。“培根……认为生产形式的改变和人对自然的实际统治，是思维方法改变的结果”（见马克思《资本论》，《马克思恩格斯全集》23：428）

1609·13岁

△在校期间，前一阶段学人文学科，掌握拉丁文、希腊文、法文、学习语法，学习宗教教义。后一阶段学逻辑、伦理学（亚里士多德《伦理学》）、天文学和神学。

科学方面的学科主要以亚里士多德著作的注释为课本，神学方面的学科主要以耶稣会士所注释阿奎那著作等为课本。

荷兰逐出西班牙势力，建立联合省共和国。

1610年·14岁

△六月：参加亨利四世心脏埋葬典礼，学校共选派24名学生参加。笛卡儿于盛典后，从哲学班转入伦理班，仍学习物理学和哲学，最后一年学数学。

●亨利四世遭哈布斯王室刺客暗杀，人们按其遗愿，将心脏埋于拉弗莱什教堂内。

●亨利四世的儿子路易十三世（Louis ⅩⅢ，1601—1643）冲龄践阼，母后玛丽亚·美奇第（Marie de Medicis，1573—1642）摄政。

法国王权不振，雨格诺派和天主教封建显贵的斗争再趋激烈，南北之间多乱。

1612年·16岁

△毕业（八月）后，前往他父亲定居的雷恩市。

△进骑士学校，准备服军役。

△写《击剑术》。

1613年·17岁

△前往巴黎，初住市区，后避居郊外圣日耳曼（Saint Germain-en-Lage）。

△与麦尔塞纳（二十五岁）重见，结识数学家米多热（Claude Mydorge，生于1585年），共同研究数学。

米是法官家庭出身，新婚，任议员。*



*
 麦已加入最小兄弟会（Minime）。笛米结识，也许迟至1622年，参看司各特（J．F．Scott）《笛卡儿的科学工作》（The scientific work of René Descartes
 ，伦敦，1952，科学院图书馆藏）204。

米，又译：迈多治，见〔美〕伊夫斯著、欧阳绛译、张理京校《数学史概论》345，山西人民出版社，1986年。

1614年·18岁

▲麦尔塞纳神甫受委派去里维尔（Revers），在教团中教哲学、神学，直至1619年。

△笛卡儿由仆人陪伴，离开一帮贵族子弟索居，沉浸于音乐学习中。*



*
 笛卡儿这一时期避车马喧，寻耳根清净，争取个人研究环境安静，流传许多轶闻，材料主要见于巴伊叶《笛卡儿先生传》，不少是后来散佚以对证的。他后来以数学成就震动文坛，神童逸闻之类更多，据说普斯托皮（D．Lipstorpi）笔下记录不少，见其Specimina Philosophiae Cartesianae，1653年。

1615年·19岁

△遵父命，进普瓦提埃大学学法律。*


他的哥哥已从这学校毕业。后来继承父业，到布列塔尼任法官（1618年），家人叫他M．de Bretailolier，因为B．地方的产业传给他。

笛卡儿和他这位哥哥，和他的姐姐，以及和父亲，关系都比较疏远。**
 他没参加他兄姐［嫁于克雷维（M．du Crevis，Pierre Rogier）］的婚礼，也没奔父丧，此是后话。

*富耶《笛卡儿，法国伟人》（Alfred Fouill）

1616年·20岁

△十一月：得到法学学位（Baccalauréat）。对于科学的兴趣并未稍减。

▲意大利天文学家、物理学家伽利略支持哥白尼学说，受到宗教裁判所传讯，从佛罗伦萨前往罗马受审。不得不具结，表示不再宣传所谓“邪说”。

[image: ]


·前往荷兰·

1617年·21岁

△五月：到荷兰南部布雷达（Breda），投于荷兰和西兰（Zealand），乌特勒支的执政（Stadtholder，1585—1625），拿骚的摩里斯（Maurice de Nassau，1567—1625，奥伦治的威廉之子）军队总部当侍从军官*
 。

摩是军事家，又是学者，身边有一批有学识的人。

●玛丽亚·美奇第的宠臣昂克尔元帅（Maréchal d'Ancre Concini遭暗杀。

●荷兰陷于统一派和地方派、戈马尔派（Gomarists）和阿尔明尼派（Arminians）的政治宗教纷争中**
 。

*法国是天主教占上风的国家，在荷兰，基督教势力较强大，宗教上彼此有矛盾。但是，自从荷兰驱赶了西班牙势力，法荷关系密切，法喜见西在荷的势力受挫，法贵族子弟到荷服役者不少。

人名又译：摩利斯·拿萨乌斯基（[image: ]
 ），见《论十六世纪末十八世纪初西欧哲学》91，三联书店，1961年。

**这两派得名于各自的首领、神学家：François Gomar，1563—1641：Jaeques Hamensen Arminius，1560—1609。

1618年·22岁　·结识外国数学家·

△十一月：在布雷达街头，看到荷兰文数学难题征答招贴。他向人请教，结识米德尔堡人（Middelbury）数学家、医师贝克曼（Isaaac Beecdman，1588—1637），晤谈很投机*
 。

贝在附近多德雷赫特（Dordrect）教书，常到布雷达拜访服务于军队的工程师，如阿莱奥（Jacque Aleaume，维埃特的学生）、斯蒂文（Simon Stevin，1548—1620）。笛从贝的谈话、热心介绍中了解到当代数学上的一些成就，包括维埃特的贡献，斯蒂文关于无限小的研究。

△以拉丁文《音乐简论》（Musicae compendium
 ／Abrégé de musique，收于《全集》10：89—141）**
 《论代数学》（Essay on Algebre
 ）向贝克曼请教。

据说，贝把笛稿誊抄后才退笛。

前者1650年出版于乌特勒支。不久，普瓦松神甫（Père Poisson译为法文并注，1668年出版于巴黎；英文本稍后于1656年出版。

▲英国哲学家、自然神论者爱德华·赫伯特（Edward Herbert，后为第一代彻伯里［Cherbury］的赫伯特勋爵，1583—1648）任驻法大使。

●二月：拿骚的摩里斯成为奥伦治的摩里斯亲王（Prince Maurice of Orange）。

●奥地利哈布斯王室妄图建立天主教大一统帝国，利用1601年组织起来的天主教联盟军发动战争，首先进攻波希米亚（捷克），揭开三十年战争（1618—1648）的序幕。


*
 笛贝关系颇好，分别后还常通信联系，但最后疏远了。笛怀疑贝窃取自己的研究成果，笛于1629年向麦尔塞纳提到有人（指贝）自居十年前是他的老师。

他们的来往信札，1619年部分收于《全集》10：151—169。笛署Du Perron，贝称之为Monsieur René Du Perron（勒内·迪佩隆先生）。贝的《日记，1604—1634》（Journal tenu par Isaac Beeckman de 1604 à 1634，三卷）于本世纪初发现后由瓦尔（C．de Waard）撰序、注，出版于莱依。

他们的结识偶然又有趣，当时荷兰大兴土木，贸易频繁，又因卷入西欧战争导致人才缺乏，问题迭出，于是公开招工，设法寻求人才，招贴是一种手段。

人名又译：毕克，见宋孚信等译《科学的历史》90，求实出版社，1983年。

**又译：……提要，见《辞海·理科分册》上4；……概要，见《古今数学思想》2：4。英文本：Compendium of Music
 ，罗伯特（W．Robert）译，1961年。

本书是受到意大利音乐理论家扎利诺（Gioseffo Zarlino，1517—1590）影响撰写的。参看塞迪编《新格罗弗音乐、音乐家辞典》（Stanley Sadie，The New Grove Dictionary of Music and Masicians
 ，20卷，伦敦，1980年，北京图书馆藏）5：387。

1619年·23岁　·服役于奥地利·

△离开摩里斯的军部，游丹麦、波兰、德国。

△七月：投入巴伐利亚公爵马克西米连一世（Maxinilian Ier
 ，du de Baviere，死于1651年）所领导的天主教联盟军，反对新教同盟。

△冬季：驻扎于慕尼黑之北，多瑙河边的诺伊堡（Neubury），附近是乌尔姆（Ulm）。

△在乌尔姆，结识数学家福尔哈贝尔（Faulhaber），这位数学家刚出版一部书，论算术、代数。福热情接待了笛。

▲斯瓦比神学家安德烈（Valentin Andreae，1586—1654）搞起来的虚虚实实的玫瑰十字秘密会社（Rosa＋Crux，Rosicrucians）在社会混乱中以神秘主义、迷信方术混杂上化学、数学、医学知识为自己开路。笛卡儿据说一度受到影响。

●五月：荷兰省长奥登巴恩维尔（Oldenbarneveld）被处死刑，格劳秀斯则越狱得以幸免；统一派、阿尔明尼派对地方派、戈马尔派从此占上风。

●捷克国王马特亚斯（Matthias）死（三月），斯提尔的斐迪南（Ferdinand）得到哈布斯堡王朝的支持，于八月在法兰克福当选为皇帝；另一方面，巴拉丁选侯、普法尔兹的腓特烈五世（Frederich V，1595—1632）则在捷克新教徒贵族的拥戴下登基，于是爆发了王位争夺战，构成三十年战争的一部分，结果，后者失败，史称之为：一冬国王（the Winter King）。

1620年·24岁

△军旅生活，辗转各地。偶尔记录思考情况，例如：1619年冬笛卡儿得三梦等。这类材料仅见于莱布尼茨的1675—1676年抄本，莱称之为C．P.，抄自Clirselier。据说已佚，这个拉丁文笔记一般名曰：奥林匹亚（Olympia，《全集》10：179—188）*
 。

△冬季：参加奥地利元帅梯利（Joh．Tserclares von Tilly，1559—1632）指挥下在布拉格附近白山（Weisser Berg）一战。

△在布拉格，了解到第谷·布拉赫（Tycho Brahe，1546—1601）等人的天文学研究工作情况。

▲荷兰物理学家斯涅耳（Willebrord Sne11，1580—1626）确定光的折射定律公式[image: ]
 ，可惜他未公布。不出二十年，笛卡儿独立确定这定律，只是所给出的证明是错误的，费马（Pierre de Fermat，1601—1665）注意到笛在《折光》以及《几何》中的一些错误，进行攻击，引起两人长达十年的争论**
 。

*参看福歇（Foucher de Carell）《笛卡儿未刊著作》（Œuvres inédites de Descartes，巴黎，1859）。英文摘译见阿斯康贝等《哲学著作集》3—4（Cogitationes privatae//Pensées/Private Thoughts项下。福是从汉诺威图书馆整理出来的。

**笛结识古尔之后才知道斯的研究，因此这里说他独立给出折射定律。

笛费两人是相识的，也彼此互通信札，涉及一些数学上的争论。莫怪《几何》的1938年俄文本译附费的有关文字和两人的信札。

1621年·25岁　·东欧战地·

△春季：随布克沃伊伯爵（Karl Bonaventura de Longueval，Graf
 von boucquoi，1571—1621）在匈牙利服役。

△七月：伯爵死后笛卡儿离开军队，由仆人陪伴，坐马车到摩拉维亚，回荷兰（秋季），路线是：梅克伦堡（Mecklenburg，今属德国）、荷尔斯泰因（Holstein，德国），然后只身从埃姆登（Emden，德国）走水路到西弗里斯兰（West Friesland）*
 。

*参看戈戴（J．P．Gordy）译《笛卡儿及其学派》［Descartes and his School
 ，摘译自古诺·费舍尔（Kuno Fischer）《现代哲学史》（Geschichte derneuern Philosophie
 第一卷，海德堡，第三版）］197，伦敦，1887年，哲学所图书室藏。本书对笛的活动，包括社会历史背景交代颇详尽。

[image: ]


1622年·26岁　·回国·

△二月：离开荷兰，经比利时，回雷恩。

在布鲁塞尔，谒西班牙尼德兰的统治者阿尔伯特（Archduke Albert）的寡后、圣克拉尔隐修院（Order of St．Clare）女修士伊莎贝拉（Infanta Isabella？—1632）。她滞留于此，支持反对尼德兰的国策。

△三月：回家一行，看看Perron，Grand—Maison，Le Marchais各处祖传古屋产业、耕地，这些产业每年可收入六七千法郎，和哥哥商谈家庭财务后就离开。

●罗马教廷设立圣道传信部，统一领导各地（包括海外殖民地侵略地区）活动，积极开展与基督教的斗争。

●法国克尔西省农民起义，起义军包围卡奥尔城（Cahors）*
 ，后遭政府军残酷镇压。

●十月：蒙彼利埃和约签字，雨格诺派受到重大挫折。

*今南部洛特省（Lot）省会，位于加龙河支流。

1623年·27岁　·意大利还愿·

△春季：回巴黎两三月。

△把产业出售，包括他母亲遗传给他在佩隆的那份。

△九月：到意大利朝圣。路线是：巴塞尔、格里松斯、瑞士、蒂罗尔（Tyrol，今属奥地利）、因斯布鲁克（Innsbruck，奥地利）、威尼斯、洛勒托（Lorett，圣地）。圣诞节前夕抵罗马。

▲伽利略三上罗马受审。教皇乌尔班八世（Urbanus Ⅷ，1568—1644.7.29）本年上任，一改1616年本意，按教廷原审续讯，扼杀科学新见解。

▲哲学家伽桑狄神甫在艾克斯（Aix）大学讲授哲学，批评亚里士多德的观点，遭到耶稣会士反对，不得不离职。

1624年·28岁　·读世界这部大书·

△在罗马，结识巴格诺（Guidi di Bagno，？—1641），时任帕特雷依（Patrais）大主教；参观罗马盛大的耶稣升天节（Ascension Day）

△在夏特罗，人们劝他在军部买官入幕，他以备款不足婉谢。

△归程路线是：佛罗伦萨、皮埃蒙特（Piemonte）、都灵、苏萨（Susa）。

在佛罗伦萨访问斐迪南一世公爵，而未拜访伽利略*。

▲伽桑狄《反对亚里士多德的似是而非理论练习）（Exercitationes Paradoxicae adversus Aristoteleos
 ）发表，冬季到巴黎。

●法国首席大臣黎塞留红衣主教（Cal
 de Richelieu，1585—1642）执政。

*笛于1638年给麦尔塞纳的信提到自己此行未访伽利略。

1625年·29岁　·观察自然现象·

△春季：取道桑尼山（Mont-Cenis）段越过阿尔卑斯山回国。

在这一带观测山，观察雷电现象，研究其夏多于冬之因，观察雪崩、旋风、高山云层的作用。这一切后来成为气象学写作时的资料。

△六月：在巴黎见到老朋友麦尔塞纳、米多热，还结识些新朋友：

笛沙格（Gaspard Desargues，1593—1662），军事工程师、数学家，由他引见介绍给黎塞留；

巴沙扎克（Jean Louis Guez de Balzac，1597—1654），语言学家；

哈尔迪（Claude Hardy，1605—1678），数学家，语言学家；

莫兰（Jean Baptiste Morn，1591—1656），巴黎数学教授；

德博纳（Florimond Debeaune／De Beaume，1601—1652），天文学家，外省议员，欧几里得几何学拉丁文本译者，删节本编订者；

维尔布雷西厄（Etienne de Villcbressieu），格勒诺布的医生，工程师；

吉比夫（Guilliaume Gibieuf，1591—1605），索邦神学博士；

德桑西（de Saucy）

伽桑狄*

新朋旧友欢聚一堂，而他的父亲已先期离京，没见到。

△到枫丹白露（Fontainebleau）晋见教皇使节（papal legate）

*司各特认为笛伽结识于伽游荷兰时；海尔登（Elizabeth S．Haldane，Descartes，his life and times，398页，伦敦，1905年，北京大学图书馆藏）则特别注明伽的荷兰之行未访笛，见第97页。

伽于1655年故世，著作集六卷，1658年出版于里昂，1727年出版于佛罗伦萨，附索比埃（Sorbière）所撰生平。

1626年·30岁

△接近巴黎天主教通俗说教修会（congrégation de l'Oratoire）*
 人士，接受奥古斯丁学说。

△和麦尔塞纳、米多热、莫兰共同研究光学，得到工程师、镜片磨匠费里埃（Jean Ferrier）的协作。

△和皮可神甫（Abbé Picot）过从趋密。

▲四月九日（复活节，星期日）：英国唯物论哲学家培根病逝。

*这个修会由腓立（Philippe de Nére，1515—1595）创立于罗马，1564年。贝律尔于1611年在巴黎建立支会。

1627年·31岁

△参加教皇使节（Papal Nuncio）巴格诺主教举行的讨论会，听炼金术士尚多尤（Sieur de Chandoux）介绍所谓他发现的新哲学。

笛卡儿在会上持异议，受到红衣主教贝律尔（le cardinal Pierre de Bérulle，1575—1629）的赏识，后者鼓励笛著书立说。

△在巴黎期间，先是寓于友人勒瓦瑟（Le Vasseur d'Etioles）家，后移居郊外圣日耳曼。这样城内城郊搬动几次，有一次竟至长期隐匿，直至友人发现劝回才返城与友人重叙。

●雨格诺派得到英国方面从海上给予的支援［白金汉将军（Buckingham）出面］，举事不成。

1628年·32岁　·南游·

△八月*
 ：前去西南部，参观天主教封建显贵指挥的政府军对雨格诺派主要城堡拉罗歇尔（La Rochelle）发动的围攻战（十月）。

得到笛沙格等友人引导，参观桥梁、军械、要塞、堤岸、海防炮台、舰艇，了解到工程技术与军事国防的结合、作用和演进。

△冬季：写拉丁文著作《指导心灵探求真理的有用而清晰的原则》（Regulae ad Directionem Ingenii
 ，《全集》10：359—469）**
 。

本稿应为36则，每12则一组，可惜未写完，如今只有21则。原稿遗存克莱尔色列手中，阿诺尔、尼古尔均曾过目而援引于《思维术》第二版（1664年），后佚。荷兰有抄本，莱布尼茨于1670年也发现抄本（非作者手迹）)。前者为1701年阿姆斯特丹《遗著集》所采用，后者今存汉诺威图书馆，亚当编全集时据以校勘。

▲哈维发现血液循环理论。

●黎塞留集中权力，完成南北统一。

*据说，贝克曼《日记》记载笛卡儿于1628.10.8在多德雷赫特。巴依叶《笛卡儿先生传》（A．Baillet，La Vie de M．Descartes
 ，巴黎，1691年）则说笛于1629年三月才去荷兰。再说，笛于1628年冬返布列塔尼一行；1月22日，他哥哥的儿子领洗，他还做教父呢（见海尔登105）

笛参加这场围攻战，载博雷尔《笛卡儿简历）》（Pierre Borel，Cartesii Vitae Compendium，1656年；英译本A Summary or Compendium of the Life of the most famous Philosopher，Renatus Descartes，伦敦，1670年）4。参看司各特3。

**又译：思维的法则，见刘景麟等译《数学的发现》（波利亚诺著，内蒙古人民出版社，1980年）1：39；思想的指导法则，见《古今数学思想》2：4；指导心智的规则。

英文本：①Rules for the Guidance of our Mental Powers
 ，斯密（N．K．Smith）译，收于《笛卡儿哲学著作集》（317页，3—117），伦敦，1952年，北京图书馆藏；②Rules for the Direction of the Understanding
 ，吉伯生（W．R．Boyce Gibson）译；③RulesK…of the Mind，阿斯康贝等摘译（E．Anscombe and P．Th．Geach）《笛卡儿哲学著作集》（Descartes：Philosophical Writings
 ，303页，爱丁堡，1954年，北京图书馆藏）153—180。

德文本：比赫瑙（Artur Buchenau）译，莱比锡，1907年。

日文本：精神指导の
 规则（165页，正文7—143）野田又夫[image: ]
 ，岩波书店，1950／75，北京图书馆藏。

俄文本：[image: ]
 ，收于《笛卡儿著作选集》77—169，哲学所图书室藏。
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1629年·33岁　·开写《论世界》·

△三月：告别巴黎，流亡荷兰。巴黎方面的事务、财务委托皮可神甫照管，学术交流、友朋联系请麦尔塞纳协助。

△到荷兰并不定居一地。20年里搬迁24次，住过13个地方。第一阶段大概按顺序到下列几处：

阿姆斯特丹、弗兰内卡（Franeker）、德文特（Deventer）、乌特勒支、弗里斯兰的吕伐登（Leeuwarden／Friesland）、弗兰内卡。

△从此写信成为生活中要紧事，既勤又认真，每周总拨一天专门写，赶邮期投寄。巴黎有麦尔塞约代转，荷兰各地也托付有人：

多德雷赫特－贝克曼　哈勒姆－布勒马特（Bloemaërt）

阿姆斯特丹－赖尼尔（Reynier）

莱顿－胡格兰德（Hooghland）

《全集》前头五卷即来往书信（Correspondanco，约收五百封），后来更为完备的八卷本《书信》（1936—1963年版），约收720封。

△开始写《论世界》（Le Monde），两部分：《论光》（Traité de la Lumière）和《论人》（Traité de L'Homme）*
 ，未终篇。第一部分1664年出版于巴黎，题为Le monde de Descartes，ou le traité de la lumière
 。克莱尔色列见到后，发现文字有误，予以订正，亲自出版于1677年。第二部分，莱顿大学哲学教授斯古尔（Florentius Schuyl）出版拉丁文译本Renatus Descartes de homine，Lygduni，Batav.，1662—1664年。不久，1664年，克莱尔色列主持出版。

▲费马发现坐标几何的基本原理，可惜著作直到1679年他去世后才问世，见《平面及空间位置理论的导言》。

*英文本：Treatise on Man，霍尔（Thomas Steele Hall）译注，法英对照，美国康布利奇，1972年；Descartes' World or Treatise on Light，威切斯勒（A．Wechsler）译，1931年。

书名又译；世界体系，见《古今数学思想》4；上流社会，见丘言曦译《西方哲学史》（罗素著）627，台湾中华书局。

俄文本：[image: ]
 ，收于《笛卡儿著作选集》171—255页，哲学所图书室藏。

1630年·34岁

△可能短期访英。

△五月：写信给麦尔塞纳，感谢他介绍伽桑狄的天文观测工作。

笛信以给麦者数最多，涉及的方面也最广，光学、声学、美学、语言学、天文学，这些双方都感兴趣的学科，他们讨论法国学术的进展、政治状况、欧洲文化的前景。

▲夏季：麦尔塞纳来访，特别注意考察荷兰国内宗教关系。

△秋季：跟贝克曼开始龃龉，笛怀疑贝要剽窃自己的音乐研究成果为己有。《音乐简论》原是献给贝的，笛一直未与人道，此后即取回再未提起。

△冬季：在阿姆斯特丹学解剖学，经常出入屠户。

和维尔-布鲁西厄结伴去丹麦、德国北部、东弗里斯兰。分手后，前往多德雷赫特探望贝克曼，贝在病中。

1631年·35岁

△夏季：写信给维尔－布鲁西厄，介绍撰写《原则》的背景，即在教皇使节主持的讨论会上受到尚多尤的启发，得到贝律尔的鼓励等等。

▲十一月：伽桑狄首次观察到水星凌日现象。

1632年·36岁　·潜心研究数学·

△结识莱顿大学数学教授古尔（Jacob Gool，拉丁名Jacobus Golius，1596—1667）*
 ，熟悉数学史上公元三世纪亚历山大城的帕普斯（[image: ]
 ／Pappus）所提出的问题。

△在古尔家中，结识荷兰诗人、政治家惠更斯（Constantijn Huygens，Seigneur de Zuylichem，1596—1687），时任奥伦治亲王的秘书（1625年），枢密院成员（Privy Council，1630年），他的儿子就是著名的物理学家惠更斯（Ch．Huygens，1629—1695）**
 。

在海牙，他们过从颇密。

△四月：赶写《论世界》，译为拉丁文，未完成。

△五月：去德文特，访雷南（Renen），仆人吉洛（Jean Gillot）随伴。

△回答麦尔塞纳所提出与抛物线y
 
n

 ＝px
 有关的圆形的面积、体积和重心等一系列问题。

▲年底：伽利略终因《潮汐对话》（后取名《托勒密和哥白尼世界体系的对话》）而受到迫害，于下年元月二十三日囚禁于宗教裁判所。

*古尔本教东方语言（1624年）。斯涅耳去世后，他教数学（1629年）。1653年，出版《阿拉伯语拉丁语字典》（Lexicon．Arabico-Latinum，莱顿）。

**小惠更斯发现笛卡儿《哲学原理》第二篇论述的碰撞问题，七种中有六种结论是错误的。他于1669年前后弄清了这种情况，发表《因碰撞引起的物体运动》一书纠正了笛卡儿的错误。参看吴以义：经典物理学的经典，见《科学》1987年第3期，又见《新华文摘》1987年11：168。

1633年·37岁　·续写《论世界》·

△忙于撰写《论世界》。

△六月：在德文特。

▲六月：伽利略被迫放弃太阳中心说。

△九月：笛卡儿在比利时列日（Liége）看到教会判决伽利略为异端的告示。

△从贝克曼处借到伽利略著作来读。

△十一月：决定不发表《论世界》*
 。

*笛卡儿在这期间有信给麦尔塞纳（メルセソヌ
 ），谈到得知伽利略受判决后想到自己的观点和伽利略学说有唇齿关系。宋孚信等译《科学的历史》（大治正则著，232页，求实出版社，1983年）95作：梅鲁让斯神甫。

1634年·38岁　·和海伦同居·

△写信给麦尔塞纳，告知原拟将《论世界》全稿或部分寄奉为“新年赠礼”一事作罢论，并告知传闻伽利略著作在罗马遭焚毁。

正是在《论世界》中，笛提出著名的宇宙旋涡理论，说明行星绕日转动不息。这一次，慑于教会的淫威，他退缩了。后来，巧妙地写进《哲学原理》。不幸，曲述固异于直书，狂热的教会神学家仍然饶不了他，这是后话。

△赴丹麦途中，在哈勒姆（Haarlem）结识卢万的医学教授普勒姆（Vopiscus Fortunatus Plempius，1601—1661）*
 ；去海牙，访问法国大使夏尔纳（Baron de Charnasse）。

△秋季：写信给贝克曼，提到伽利略关于光的理论和他自己的哲学关系很密切。

△冬季：和荷兰新教徒海伦（Hélène）同居，他们是在阿姆斯特丹相识的。

▲霍布斯身为导师，领家馆的学生到欧洲大陆游历、参观、学习，在巴黎会见伽桑狄、麦尔塞纳。

●法兰西学院建立。

*司各特认为笛普结识于1637年。普在解剖学上坚持过时的理论，因此反对笛，但接受血液循环论新观点。他的卒年，司各特系于1671年。

1635年·39岁　·写《方法谈》·

△寄《折光》稿给惠更斯，并写信讨论稿中问题以及磨研光学镜片问题。

在《折光》中，笛卡儿描述眼的动作，讨论折射现象，设计望远镜、显微镜和眼镜的聚焦透镜，卵形光学透镜*
 。

笛惠来往书信总共141封，后来由罗特（L．Roth）整理编译为《笛卡儿和惠更斯书信，1635—1647》（Correspondance of Descartes and Constantyn Huygens
 ，1635—1647，牛津，1926年）出版。

△七月：在德文特，得一女，取名法兰辛·笛卡儿（Francine Descartes）。

△冬季：在吕伐登，开始写《方法谈》。

●法国参加三十年战争。

*参看〔美〕克莱因著《古今数学思想》2：16，上海科学技术出版社，1979年；《科学年鉴》1977年第156页，马利奥文，科学出版社〔北京〕1978年。

书名又译：《折射光学》，见《科学的历史》91。
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1636年·40岁　·科技兴趣广泛·

△在莱顿，与出版商埃尔策非（Elzevirs）一家友善。

△把拉丁文《机械学札记》寄给惠更斯。后来，通俗说教修会教士普瓦松把《札记》和《音乐简论》译为法文：Traité de la mécanique composé par M．Descartes，de plus l'abrégé de la musique du même auteur 1668年出版于巴黎。

△与《札记》性质相近，有一篇法文《论起重机》（Explicatio des engins／on lifting-machines）。马约（Danie／Mayor）发现后，译为拉丁文，于1672年出版。

△《方法谈》一稿出版过程中，麦尔塞纳建议把《论物理学》（Treatise on Physics）也附上，未采纳。

●乌特勒支大学开办。

1637年·41岁　·影响荷兰思想界·

△六月：法文《谈关于正确指导理性和在科学中寻找真理的方法，附折光、气象、几何》（Discours／De La Méthode／Pour bien conduire sa raison，et chercher／la verité daps les sciences
 ，3—78页／Plus La Dioptrigve
 ，附录：1—153页／Les Météores，155—294页／et／La Géométrie，295—413页／qui sont des Essais de cette Méthode，《全集》6：1—78，79—228，231—366，369—485；巴黎，1973年，北京图书馆藏）*
 交约翰·马雷（Jan Mario）匿名出版于莱顿。

△在正文第四部分，作者提出他的著名公式：Cogito ergo sum／Je pense，donc je suis（我思想，所以我存在／我有思想，故我存在〔拉丁语汉语词典，591页，1988年〕）**
 。

△在附录《几何》***
 中，作者制定解析几何，把变量引进数学，使“辩证法进入了数学，有了变数，微分和积分也就立刻成为必要了”（恩格斯：《自然辩证法》。《马恩全集》20：602）。

△以本书呈法王、黎塞留、奥伦治亲王，以及母校拉弗莱什耶稣会士教师。

△在莱顿，争取参加尸体解剖；和老教授瓦尔切（Valche）友善。

△在荷兰的第二阶段，大概在下列这些地方居住：

埃格蒙德（Egmond）、盖尔德斯（Guelders）的哈德威克（Harderwij k）、阿麦斯福特（Amersfoort）、阿姆斯特丹、莱顿、莱顿附近的恩德吉斯特（Endergeest）。

▲乌特勒支大学哲学教授瑞纳里［Henricrs Reneri／Regnier，于伊（Huy，比利时）1593—1639］向学生介绍笛卡儿观点，并跟笛卡儿取得联系。

*书名又译：更好地指导推理和寻求科学真理的方法，见《数学史概论》331。

关于书名，笛于二月致函麦尔塞纳这样解释：我不理解你怎么要反对这书名；要知道，我不题《方法论》（Treatise on Method
 ）而题《方法谈》（Discourse on Method
 ），这表示是“序言”（Preface）或“札记”（Notice），我并不想教导人以（方法，只想描述而已（见《哲学书信》〔肯尼编译〕30）。

中译本：《方法论》，彭基相，商务印书馆，1934年；《笛卡儿方法论》，关琪桐，商务印书馆，1935年；《方法导论》（选译110—201），钱志纯，收于《我思故我在》（212页），台北志文出版社，1974年，北京图书馆藏。

法文本：巴若内（Marcelle Barjonet）注释，107页，巴黎，1950年；吉尔松（Étienne Gilson）注释，巴黎，1930／79年，均哲学所图书室藏。勒梅尔（Paul Lemaire）编，63页，巴黎；布罗夏尔（Victor Brochard）编，141页，巴黎，1927年，均北京图书馆藏。La géométrie，拉比埃尔（Claude Rabuel）注释，里昂，1730年。比絮（Jacques de Bourbon Busse）撰序，128页，迪迪埃书店（Didier），1971年，武汉大学图书馆藏。

英译本：Discourse on Method，Optics，Geometry and Meteorology
 ，奥尔斯坎普（P．Olscamp）译，美国印第安纳波利斯，1965年。A discourse on method
 ，维也切（John Veitch）译，1901年；沃拉斯顿（A．Wallaston）译，192页，1960年，均北京图书馆藏。林赛（Lindsay）撰导言，254页，人人丛书第570种，1912／24年，武昌华中师范学院藏。

阿斯康贝等译《方法》（7—57），《折光》（摘译，241—256）。La Géométrie 斯密等（Smith and Latham）译，芝加哥，1925年。

德译本：Abhandlung über die Methode
 ，布赫瑙（Artur Buchenau）译，150页，1919年，哲学所图书室藏。希尔施（R．Hirsch）译，收于《哲学文集》（Philosophische Abhandlungen
 ），武汉大学图书馆藏。

俄文本：[image: ]
 ，收于《笛卡儿著作选集》257—317，哲学所图书室藏。

日译本：《方法序说》，230页，落合太郎译，岩波书店，1953／67年，北京图书馆藏。

**英译：I think，therefore I am
 ，见霍尔丹等编译《笛卡儿哲学著作））1：101；I am thinking，therefore I exist
 ，见肯尼《哲学书信》84；I think，hence I am
 ，见维也切译本。

***参看《数学百科辞典》（1804页，日本数学会编）第1347页，〔北京〕科学出版社，1984年。

1638年·42岁　·写《物理学》·

△二月：写信给拉弗莱什的耶稣会神学家瓦蒂埃（Antoine Vatier，1596—1659）说《物理学》已写出一部分，写完将题为《论光》（On Light）。

“笛卡儿在其物理学中认为物质具有独立的创造力，并把机械运动看做是物质生命的表现。他把他的物理学和他的形而上学完全分开。在物理学范围内，物质是唯一实体，是存在和认识的唯一根据”（马克思、恩格斯《神圣家族》。《马恩全集》2：159）。

△夏季：在莱顿。写信告诉麦尔塞纳，当时热病流行，独他身免。

△从利穆赞（Limousin）那里设法搞到博格朗的批评意见。利是麦尔塞纳介绍来的仆人，他顶替了早先的吉洛。

▲乌特勒支大学的勒卢阿（Le Roy／Henricus Regius，1598—1679）教生理学，实际上大谈笛卡儿学说。

▲伽利略的《关于两种新科学的数学证明的论说》在莱顿出版。

△在哈勒姆（位于阿姆斯特丹之西，莱顿之北，西靠近北海岸）附近的圣布尔特（Santpoort／Zandpoort），忙于写作（1638—1640）。

*本年初，他住在埃格蒙特。亚当和丹奈里（Adam and Tannery）说他晚些时候迁回阿姆斯特丹，海尔登认为证据不足。

他在荷兰到底怎样流动转徙，看来，要排列出精确的路线、时间是较难的，本表勉强爬梳整理然后开列，仅供参考，万勿拘泥。

1639年·43岁　·巧妙斗争·

▲三月：瑞纳里去世。医学教授勒卢阿、修辞学教授艾米利乌（Antonius Æmilius）撰悼词（Eloge），借此鼓吹笛卡儿学说。“勒卢阿甚至还认为笛卡儿隐瞒了自己的真正见解”（同前，《马恩全集》2：159）

勒卢阿把瑞纳里去世事函告笛卡儿，并恳求让他前来埃格蒙特拜访。笛得知自己的学说被人擅自解释，“提出了抗议”。*


△五月：传说黎塞留有意邀笛卡儿回国，他表示无意离开“可爱的隐居地”。

△惠更斯鉴于笛身体时好时坏，劝他发表《论世界》。他自奉“不怕死亡，热爱生活”，况且三十年来，“身强齿健”，而先前他曾告诉麦尔塞纳此稿也许需等他百年后一个世纪才能面世，现在他表示将审度环境条件考虑出版。事实上，他改写了（见后）。

▲费马反对笛卡儿的《折光》和《几何》，数学家罗贝尔（Gilles de Personier Roberval，1602—1675）等支持费马。

▲巴黎大学数学教授莫兰（1629—1656）批评笛卡儿的著作。他最初在莱顿做牧师，后改宗天主教，于1618年在通俗说教修会任神甫，研究天文学、占星术。

▲六月：沃埃特（Gisbertus Voetius，1589—1676）这位阿尔明尼派牧师在1638年多德雷赫特宗教会议上指责笛卡儿的学说为无神论，归结出若干论题来批判。

*罗迪斯－勒维（Geneviève Rodis-Lewis）编有笛卡儿《致勒卢阿和雷马克函》（Lettres a Regius et Remarques Sur L'explication De L'esprit humain
 ，巴黎，1959年，哲学所图书室藏）。

1640年·44岁

△在莱顿（1640.4—1641.4），充分利用当地图书馆。

△《沉思集》完成，开始征求意见，首先向艾米利乌征集。

▲六月：勒卢阿介绍哈维血液循环论，弗特抓住这题目，在大学讲坛批判他背离传统学说。

△九月：在阿麦斯福特，五龄小女儿死。十月他的父亲和姐姐也相继去世。因为瓦、施事件（Waessenaer-Stampioen affair）未奔父丧。

△十一月：把《沉思集》稿连同第一组反驳和答辩一并寄给惠更斯征求意见，并请他转给麦尔塞纳。

第一组反驳是请在哈莱姆的友人巴纽斯（Bannius）和布勒马征求的；后来，安特卫普人、里昂神学博士、阿尔克马尔的牧师卡特卢（Caterus）写出反驳文字，笛尔卡立即写答辩。

△和多德雷赫特新教牧师柯尔维（Andreas Colvius，1594—1676）讨论奥古斯丁学说。

▲冬季：乌特勒支大学神学教授沃埃特写信给麦尔塞纳，抨击笛卡儿哲学。麦迅即将信连同自己给沃的复信寄给笛过目。

▲沃埃特劝说向他请教的乌特勒支女学者斯丘尔曼斯（Anne Marie Schurmans，1607—1678）一块儿反对笛卡儿哲学。

▲年底：霍布斯到法国避风，来到巴黎，见到麦尔塞纳，即收到麦出示笛的征求意见书稿，很快就写出反驳第一部分（笛于1月20日在莱顿收到）。

·英国资产阶级革命（1640—1660）。
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1641年·45岁　·征集意见·

▲麦尔塞纳忙于代笛卡儿向各方人士征集意见。

△春季：笛卡儿移居恩德吉斯特，开始构思《哲学原理》。后，完成于埃格蒙德。

▲五月：麦尔塞纳收到伽桑狄交来的又一组反驳。

△八月：拉丁文《第一哲学沉思集》（Medutationes／de Primâ／Philosophiâ／in quâ Dei exlstentla／et Animac immortatitas／demonstratus，《全集》7：1—90〔正文〕，91—447〔反驳和答辩〕，巴黎，1973年，北京图书馆藏）*
 得到国王特许，索邦神学院博士赞许，交索利（Michael Soly）出版于巴黎。〔甲〕

正文后，有六组反驳和答辩：第一组——神学家卡特鲁，第二组——若干神学家、哲学家，第三组——霍布斯，第四组——阿尔诺，第五组——伽桑狄，第六组——另外若干神学家、哲学家，作者对每组反驳都答辩。

△八月：德洛内（de Launay），这位伽桑狄的支持者针对笛卡儿的“答辩”（第五组）提出批评。笛卡儿上月即予以答复。本月，他把他们称为希巴斯比德（Hyperaspistes，急先锋，借用希腊文，以拉丁文拼写成的词），再做答复。

△把《沉思集》分赠各方人士：路易十三的掌玺大臣（chancelier）塞吉埃（Pierre Séguier，1588—1672），拉弗莱什学院院长、耶稣会神甫诺埃尔（Père Noel）等，有的是直接寄赠，有的请麦尔塞纳代赠。

▲十二月：勒卢瓦发表小册子反击沃埃特无理扣他异端帽子，还想剥夺他教席，他为此声辩。这些情况，勒卢瓦都函告笛卡儿。

▲沃埃特任乌特勒支大学校长。

*中译本：《沉思集》，关琪桐，商务印书馆；《对笛卡儿〈沉思〉的诘难》（伽桑狄——第五组反驳），庞景仁，商务印书馆，1963年；《第一哲学沉思集》，434页；庞景仁，商务印书馆，1986年。

英译本：Meditations on first philosophy，wherein are demonstrated the Existence of God and the Distinction of Soul from Body
 ，阿斯康贝等译，收于《笛卡儿哲学著作》61—124（正文），127—150（第三组反驳和答辩）。The Meditations
 ，维也切译，收于《方法，沉思集和哲学》（The Method Meditations and Philosophy
 ，371页，206—280〔正文〕，美国，1901年，哲学所图书室藏）；收于《沉思集和〈原理〉选》（The Meditations and Selections from the Principles
 ，美国，1954年，南开大学图书馆藏，1946年，四川大学哲学系资料室藏）。

德译本Meditationes de prima philosophia，Maditationen über die Grundlagen der Philosophie
 ，拉德对照，166页，布赫瑙译，1959年，哲学所图书室藏；居特勒（C．Güttler）出版于慕尼黑（München），1901年，上海图书馆藏。Betrachtungen über die Grundlagen der Philosophie
 ，91页，贝格纳（Dieter Bergner）译，莱比锡雷克拉姆书店（Reclam），南开大学图书馆藏；收于《哲学文集》（Philosophische Abhandlungen
 ，182页，希尔施［Richard Hirsch
 ］译，柏林，1924年，武汉大学图书馆藏）87—178。

1624年·46岁　·伽利略死·

△拉丁文《第一哲学沉思集》（Meditationes de prima philosophia in quibus Dei exisentia et animae humanae a corpore distinctio demonstrantur
 ，《全集》7:451—561），增附第七组反驳（布尔丹［Pierre Bourdin，1595—1653，耶稣会士］）和答辩，交埃尔策非出版于阿姆斯特丹。

△六月：在莱顿近郊，会见捷克教育家夸美纽斯（Johanne Komensky／Comenius，1592—1670），后者从英国取道荷兰赴瑞典*
 ，其《泛智的先声》（Conatuum comeniorum praeludia
 ，伦敦，1637年）笛卡儿承友人、莱顿市医生荷格兰德（Cornelis van Hogelande）惠予，早就读过，1638年8月专函向荷致谢，并顺便发表了对教育的见解。

△三月：接到当地政府交来的控诉状。幸赖法国大使蒂利埃（Thuillérie）请求奥伦治亲王干预调停，才缓和了双方矛盾，避免了激化。

△十月：知道波希米亚公主伊丽莎白（Elizabeth de Bohême，1618—1680）**
 陪伴其寡母伊丽莎白·斯图亚特（Elizabeth Stuart，1596—1662，1613年出嫁）流亡到海牙。

▲一月八日：伽利略不堪宗教裁判所折磨，双眼失明，郁郁而终。

▲英国物理学家牛顿诞生。牛顿的经典力学体系在英国迅速得到承认，可惜，这时，在法国科学机构占据要津的是笛卡儿派，当后来伏尔泰以自己通俗的文章把牛顿物理学介绍给法国学术界时，还是遇到了很大的阻力。在这方面，即使是牛顿用数学证明笛卡儿的旋涡的性质与观测不合这类明显的问题，法国方面也囿于民族和地域的观念在相当长时期，禁止牛顿学说的传播。笛卡儿的机械论物理学，其弱点在笛卡儿派身上成为阻挡外来进步学说的不光彩的挡箭牌。不过，在牛顿诞生之际，笛卡儿及其学派尚处于开拓、发展的阶段，上述一切尚属后来的事。

●十二月：黎塞留死。

*他们在近郊小城恩德吉斯特（又译：安德惹斯特）会见。见〔苏〕克腊斯诺夫斯基（[image: ]
 ）著、杨岂深等译《夸美纽斯的生平和教育学说》（374页）54、58，人民教育出版社，1957年。

**伊是腓特烈五世十三个子女中，四个女儿里居长者，生于海德堡。她的小妹艾菲（Sophia，1630—1714）即汉诺威选帝侯夫人，在汉诺威侯爵府邀请莱布尼茨去教育自己女儿苏菲·夏洛特（Sophie Charlotte，1668—1705）。

1643年·47岁　·与弗特交锋·

△在恩德吉斯特是笛卡儿在荷兰时期，居处最稳定，生活最舒适，安排最妥善，工作最多，交游较广的一段时期。他有自己的马车，皮可神甫来住颇长一段时间，两人常驾车出游；勒卢瓦夫妇和女儿三人也很受欢迎。

△据说有一位乡下鞋匠雷布兰茨（Dirck或Theodore Rembrantsz），两度来访，皆为仆人所拒，斥为乞丐。

笛得知是来求见，乃约见并待之以礼。雷以后从事天文学研究，著书介绍笛的旋涡论。

▲三月：格罗宁根的教授、弗特的弟子同时又成为其工具的斯古克（Martin Schoock／拉丁文：Schookius）出版《笛卡儿哲学》（Philosophia Cartesiana，siva admiranda methodus novae philosophiae Renati Descartes）于乌特勒支。在序言中抨击笛卡儿给笛诺神甫的信，正文更及于整个笛卡儿哲学。全书实际上是在弗特指导下写成的。

△五月：移居阿尔克玛（Alkmaar）附近的埃格蒙德（Egmond op de Hoef／E．Van Hoef）约一年。

△伊丽莎白公主一家的遭遇，她个人心境的抑郁，使她读过《方法谈》《沉思集》后，开始向笛卡儿请教心灵和肉体交通问题，信件往还一直持续到笛去世。

△拉丁文《笛卡儿致弗特函》（Epistola Renati Des-Cartes Ad Celeberrimum Virum D．Gisbertum Voetium／Lettre de René Descartes à Gisbert Voet
 ，《全集》8〔下卷〕3—194，哲学所图书室藏）。

斯古克的书稿在工厂排印，笛卡儿就辗转收到校样，并立即着手写批驳文字，即此函。写毕又通过关系，呈交乌特勒支市长。

△有人来访，要看看他的藏书，他领人到厨房，看他就要宰剖的动物尸体*
 。

△十一月：《致海牙国家顾问威廉函》（Letter to the counsellor of state，William，in The Hague
 ）解释笔仗详细情形，请求干预**
 。

●五月：路易十三死，他的儿子路易十四（Louis XIV，Le Grand，1638—1715）登基，在母后奥地利的安娜（Anne d'Autriche，1601—1666）主持下，由马萨林（Mazarin，1602—1661）任宰相，实际管理国家。

*据说，这位来访者就是索比埃。故事是索的友人传出的。另一方面，笛的论敌则编造了许多稀奇古怪骇人听闻的故事，有说他制造了个自动机女娃娃，证明禽兽是机器，无灵魂。他把这自动机装进箱子，带上船。船长好奇，打开箱子，娃娃得到生气，立即被视为精灵扔出去了。

**收于《笛卡儿未刊著作集》（Œuvres inédites de Descartes
 ，两卷，1859—1860年，巴黎，福歇［Foucher de Careil］编）第二卷。
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1644年·48岁　·第一次回国·

△拉丁文《哲学楷模，即谈方法》（Specimina／Philosophiae:/sev／Disser-tatio／de／Methodo／Recte regendae rationis & veritatis in scientiis／investigandae:／Dioptrice
 ／et／Meteora；1677年，埃尔策非出版，与《哲学原理》合订，上海图书馆藏；《全集》6:540—583，584—650，651—720，1970年，北京图书馆藏）交埃尔策非出版于阿姆斯特丹。

本书正文和两个附录由友人、流亡于荷兰的法国新教徒神学家德库塞尔（Étienne De Courcelles）据法文译出，经作者审订。

△五月：回国一行。离埃格蒙德，去莱顿、海牙，绕道阿姆斯特丹南下。

△会见多德雷赫特的贝弗尔罗维（Beverovicius），后者正准备出版笛卡儿的著作和书信（包括谈论血液循环学说者）。

△七月：拉丁文《哲学原理》（Renati Descartes Principia Philosophiae
 ；222页，埃尔策非出版，1677年，上海图书馆藏；《全集》8:1—329，哲学所图书室藏）*
 交埃尔策非出版于阿姆斯特丹。作者把本书献给伊丽莎白公主。

△十月：在巴黎，见到皮可神甫等。

△夏季：结识克莱尔色列（Claude Clerselier，1614—1684），这位哲学爱好者又介绍自己的姊丈夏纽（Pierre Chanut，1601—1662）**
 给笛卡儿。

△会见英国作家、外交家迪格比（Sir Kenehm Digby，1603—1665）。迪不久前发表《论躯体》（Of Bodies
 ）和《论人的灵魂的不灭》（Of the Immortality of Man's Soul
 ），遭忌当道，避居巴黎。

▲伽桑狄针对笛卡儿所作著文批评。

△一位友人为他画像***
 。

*中译本：哲学原理，62页，关文运，商务印书馆，1959年。

英译本：Principles of Philosophy illustrating Descartes's Use of certain Terms and his Principles in Physics
 ，阿斯康贝等摘译，183—238；维也切摘译，283—361；米勒（Miller）译注，325页，波士顿，1983年，南开大学图书馆藏。

德译本：Die Prinzipien der Philosophie
 ，248页，布赫瑙（Artur Buchenau）译，柏林，1965年，科学院图书馆藏。

日译本：哲学原理，180页，桂寿一[image: ]
 ，岩波书店，1964年，北京图书馆藏。

**又作：夏努，笛卡儿的女婿。见《费尔巴哈哲学史著作选》1:340，商务印书馆，1978年。

***见肖瓦（Dr．L．Chauvois）编《笛卡儿的方法及其在生理学上的谬误》（Descartes sa méthode et ses erreurs en physiologie
 ，154页，巴黎，1966年，京藏）内封画页。

1645年·四十九岁　·写《激情论》·

△开始写《激情论》（Traité des passions de l'âme）*


▲麦尔塞纳本年大部分时间不在法国。

▲秋季：夏纽外放，出任法国驻瑞典大使。

△十月：复函卡文迪什（William Cavendish Marquess of Newcastle，后来的第一代纽卡斯特伯爵，1592—1676）说明《论动物》一稿因实验材料不足，十五年来一直未续写。

▲夏纽向瑞典女王、年轻好学的克里斯蒂娜介绍笛卡儿的《沉思集》。

●马萨林想帮助瑞典摆脱与丹麦的战争（1643—1645），以便利用瑞典之想在波罗的海称霸，极力拉拢瑞典全力投入欧洲当时反对哈布斯堡王朝的战争。

瑞典国王阿尔道夫二世（Gustavus Adolphus Ⅱ，1594—1632，1611—1632在位）晚年积极参与三十年战争，支持德意志新教诸侯反抗天主教联盟军。国王去世后，他的女儿克里斯蒂娜（Alexandra Christina，1626—1689，1632—1654在位）由大臣奥克森斯提纳（Oxenstierna）辅佐，冲龄践阼，成年后逐渐亲政。

*春天，他得知伊丽莎白公主患慢性热干咳（a slow fever and a dry cough），就指出通常慢性热起于心情忧伤，告之以诊治的办法莫过于理智控制感情。公主复信承认自己极度沮丧，除了迪格比的著作，哲学书是什么也读不下去，医生劝她到温泉疗养。笛于是写此文更进一步阐述具体指导。

法文本：Les passions de l'ame
 ，242页，罗迪斯-勒维［Geneviève Rodis Lewis）撰导言］（5—39）注释，序（41—63），正文（65—218，三部分212则）附录（219—222）巴黎，1970年，哲学所图书室藏。

德译本：Über die Leidenschaften der Seele
 ，150页，布赫瑙译注，序、正文（1—110），注（111—112）目录（113—120）索引（121—149）莱比锡，1911年，哲学所图书室藏。

俄文本：[image: ]
 （212节），收于《笛卡儿著作选集》593—700，哲学所图书室藏。

1646年·50岁

△秋季：收到伊丽莎白公主惠赠意大利政治思想家马克威里的《君主论》。

△寄《沉思集》给侄女卡特琳·笛卡儿（Catherine Descartes，生于1637年）。这是他哥哥比埃尔的小女儿，她的三位姊姊是：安娜（1625年生），弗朗索瓦兹（Françoise，1629年生），玛丽·马德尔安（Marie-Magdeleine，1634年生）。

▲德国数学家莱布尼茨诞生。“莱布尼茨是看出笛卡儿的运动量度和落度定律相矛盾的第一人。另一方面，不能否认笛卡儿的运动量度在许多情况下是正确的。笛卡儿派竭力反对，于是展开了一场著名的延续了许多年的争论……”（恩格斯《自然辩证法》。《马恩全集》20:426—427）。

●传说法王有意赠与笛卡儿年金，大约三千法郎。

●伊丽莎白的弟弟腓力（Philip）于六月杀死法国贵族德比内（Marquis d'Épinay）。伊离开海牙，先移居柏林，后住海德堡，中间一度短期到英国居住。晚年，遭海德堡的路德维希（Charles Louis）驱逐，到威斯特法里亚的赫福德（Herforde），任路德派女修道院长（1677年）而告终。

●布雷达大学开办。

1647年·51岁　·第二次回国·

△二月：答复夏纽提出的克里斯蒂娜所问关于爱，包括对上帝的爱、爱和憎、情绪控制等问题。

△《哲学原理》由皮可神甫译为法文（Les principes de la philosophie），以作者写给译者的信代序出版。

△《沉思集》由吕伊纳公爵（Duc de Luynes）*
 译为法文，经作者审订后出版。

▲五月：莱顿神学院领导宣布要公开辩论问题，以便把笛卡儿学说打成无神论异端。笛卡儿致函院领导剖白自己。

△夏秋季：和皮可神甫结伴回国。六月从海牙出发，七月去布列塔尼。

△在巴黎，探望病中的青年帕斯卡尔，两位忘年交，晤谈十分相得**
 。

△和伽桑狄言归于好。

△秋季：回到埃格蒙德。

△开始写法文《凭自然之光，探寻真理》（La Recherche de la Vérité par la lumière naturelle
 ，《全集》10：449—514〔法文〕514-527〔拉丁文〕）。

△年底：收到两本匿名小册子，一本是勒卢阿的《对于人心或理性灵魂的解释：人心是什么，人心会成为什么》（An Explanation of the Human Mind or Rational Soul：What it is and What it maybe
 ）出版于比利时。

▲克里斯蒂娜收到夏纽交来的《激情论》。

▲克里斯蒂娜请弗赖恩沙姆（Johannes Freinsheimius）讲解笛卡儿著作。弗是德国语言学家，应先王之聘来瑞典工作，在埃尔姆（Elm），后任王室图书馆馆长。

▲十二月：伊丽莎白建议笛卡儿撰写教育著作。

*又作：德吕纳，见庞景仁译《第一哲学沉思集》430；吕伊奈，见何兆武译《思想录》，507。

**笛和老帕斯卡尔（Étienne Pascal，1588—1651）是老相识。数学史上的“帕斯卡尔蜗线（Iimaçon de Pascal）”即指这位E．P.《苏联百科词典》（中国大百科全书出版社，1986）1007作：B．P.，误。

1648年·52岁　·第三次回国·

△在埃格蒙德，二十岁的比尔芒（Francis Burman）来访。比尔芒所记谈话笔记今存格丁根*
 。

▲传说法王再度表示要赠与年金，条件是笛卡儿留居国内。

△五月：回国一行，见到伽桑狄、霍布斯、阿尔诺。

△六月：收到匿名诘难信（疑为阿尔诺所投寄），内容与第四组反驳相关，当即答复。

△会见麦尔塞纳，这位老朋友已病势严重。终于，在笛卡儿返荷不久，麦尔塞纳就去世（九月）。

麦是笛的挚友。笛长年身居异邦而得与祖国始终保持持续而又广泛且密切的联系，与国内各地友人，科学、宗教、文化各界人士通信，主要得力于麦的介绍、中转，使他无须自己直接跟他们逐个联系，这样，麦的遗物里有许多笛信。

这份遗物，由麦的友人、反对笛的数学家罗贝维清理过，后转到拉伊格（La Hixe）手，拉后来送交科学院保存。再往后，巴伊叶要写传记，教士勒·格朗（the abbé，J．B．Le Grand）打算编全集，巴格两人都向科学院借阅过。最后，全集没编出，落入格手的信于格死（1704年）后遗失。幸存者仅是部分经过誊抄保存的，收入于1701年的《遗著集》（Opera posthuma
 ），以及克莱尔色列搜集到的一些。

尽管如此，今存七百封来往书信，笛麦书信数量仍是最多的，仅以肯尼《哲学书信集》而论，101封中就有42封是笛给麦的。

△十二月：收到女王感谢信，感谢他以长信阐明至善。

△请克莱尔色列担任在巴黎的主要通信人、中转者。

●威斯特法里亚两和约签字，一在奥斯纳布鲁克，一在孟德斯，三十年战争结束。

●法国福隆德党运动爆发。

*法文本：Entretien Avec Burman
 ，亚当译注，144页，巴黎，1975年（第二版），哲学所图书室藏；英文本：Descartes' Conversation with Burman
 ，柯丁汉（John Cottingham）译注，120页，牛津，1976年，北京图书馆、上海图书馆均藏。
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1649年·53岁

△二月：收到巴黎转来克里斯蒂娜的信要求解释《哲学原理》《沉思集》。女王请图书馆馆长弗赖恩沙姆讲解，得不到清楚的解释，遂转而提出此要求。

▲春季：夏纽经荷兰回国述职，受女王之托，与笛卡儿相约于返任途上同行，以便笛前往瑞典讲学。

△笛卡儿位于出版法文《激情论》。

▲《几何》由莱顿大学教授小凡·斯古顿译为拉丁文，并由德博纳注解，出版于阿姆斯特丹。

△收到英国剑桥大学柏拉图派哲学家摩尔（Henry More，1614—1687）来信（二月），对于笛卡儿反对霍布斯唯物论，表示赞赏，但不同意《原理》第二章所阐述的宇宙论观点，笛卡儿详尽答复。

△荷兰肖像画家哈尔斯（Frans Hals，1580—1666）为笛卡儿画右侧面半身油画像。今存巴黎克利谢艺术馆（Cliché Musées Nationaux）*
 。

△九月：应克里斯蒂娜之邀，怅怅然离开久居的流亡地，从埃格蒙德（8月31日）搭瑞典海军专轮前往，十月抵斯德哥尔摩**
 。夏纽尚未返任。

△十一月：从此，每周上三次课（？）。清晨五点就须冒北欧的严寒从大使馆前往女王书房讲课。他多年早读晏起的习惯从此打破，开始影响健康。

△十二月：为《和平的诞生》（La naissance de la paix
 ）这部庆祝威斯特法里亚和约带来和平的芭蕾舞剧写法文诗。不久，由杨森纽（Jean Janssonius）出版于斯德哥尔摩。

*据1691年某书说，哈氏应布卢马尔特之请，于1628年作此画，1650年画家萨霍夫刻为雕版。哈氏原作已失，今存萨氏版刻。

1937年六月，法国发行一枚邮票，纪念《方法谈》出版三百周年，作者左侧头像居中，左上角为书，书名却误为Discouis sur methode
 。

随即又发行一枚改正书名为…de la…，以纠正错票。见斯科特《1985年标准邮票目录》（Scott，1985 Standard Postage Stamp Catalogue
 ，四卷本，美国，〔北京〕集邮出版社资料室藏）2（1093页）：979。

又，哈氏所画像，见《简明不列颠百科全书》2:573。

我国画家徐悲鸿留法习艺，在比利时临过一幅笛像后流落民间，为美学家宗白华发现，购赠画家，不知所临原作出自谁手，参看吉林《社会科学战线》1982年。

**从本月至逝世，不及四个月。有的说“到斯德哥尔摩居住，一年之后便逝世了”（见李怡《社会科学名著浅介》〔124页〕58，香港天地图书有限公司，1980年）。

1650年·54岁

△一月：《激情论》出版于阿姆斯特丹。

△二月初：为瑞典政府草拟科学院章程。

△二月十一日*
 ：染肺炎，一病不起，葬于斯德哥尔摩。

先是夏纽旅途劳顿，一身病躯返任，笛卡儿殷勤为之照料。等到把夏纽护理痊愈了，他自己也病倒了**
 。灵床前，瓦拉尔（Valari）套下面模。

1666年，友人达利贝尔（d'Alibert）趁法国官员访瑞之机，提出迁葬要求。埋骨异邦的笛卡儿，骸骨这才得以运回祖国，改葬于巴黎圣日内维尔-杜蒙（St．Genaviève-du-Mont），并于1819年迁入圣日耳曼教堂（St．Gemain des Prés），即今先贤祠。

1667年改葬时，本定举行隆重安葬典礼。谁料，宫廷屈从于教会，突然取消原定葬礼上由巴黎大学校长宣读的悼词，原设计雄伟肃穆的墓园更无从谈起。

遗物、遗稿，克莱尔色列于1635年从瑞典运回国。不幸，船驶入内河时失事，小有损失。此后，克陆续清理出版笛卡儿著作和来往书信。

1663年，罗马教廷把笛卡儿著作列入《禁书目录》。

*又作：1650.1.11，见《简明不列颠百科全书》2:573。

**女王有两位御医，法国人、笛卡儿友人里埃（du Ryer）和荷兰人凡·维勒（Van Weulles），后者据说其友人是笛卡儿在乌特勒支的论敌。

笛病倒时，恰好前者不在，女王派后者来诊治。维要放血，笛坚拒道：你别打算放一滴法国人的血。结果，笛自己采用土法治疗，温酒泡烟叶喝。

凡·维勒，一说是德国人，见伊顿编《笛卡儿选集》（Ralph M．Eaton，Selections，64开，403页，芝加哥，1927年，哲学所图书室藏）导言，第20页。武斌译、车铭洲校《伟大哲学家的生活传记》（托玛斯［Henry Thomas and Dana Lee Thomas］等著，Living Biographies of Great Philosophers
 ，油印本，312页，沈阳，1982年）110，此书包括21位哲学家生平。
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虽然在生命中我不得不经历许多痛苦的时刻，但我得心怀感激地承认，美丽和善良无处不在。我的科学研究给我带来了满足，而且我确信，不久它就会被世界承认。

——孟德尔

在1865年孟德尔发表了《植物杂交的试验》，揭示出遗传的基本规律以来，遗传研究才纳入了科学的轨道，形成了一门严谨的自然科学——遗传学。

——谈家桢
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弁言

Preface to Series of Chinese Version

这套丛书中收入的著作，是自文艺复兴时期现代科学诞生以来，经过足够长的历史检验的科学经典。为了区别于时下被广泛使用的“经典”一词，我们称之为“科学元典”。

我们这里所说的“经典”，不同于歌迷们所说的“经典”，也不同于表演艺术家们朗诵的“科学经典名篇”。受歌迷欢迎的流行歌曲属于“当代经典”，实际上是时尚的东西，其含义与我们所说的代表传统的经典恰恰相反。表演艺术家们朗诵的“科学经典名篇”多是表现科学家们的情感和生活态度的散文，甚至反映科学家生活的话剧台词，它们可能脍炙人口，是否属于人文领域里的经典姑且不论，但基本上没有科学内容。并非著名科学大师的一切言论或者是广为流传的作品都是科学经典。

这里所谓的科学元典，是指科学经典中最基本、最重要的著作，是在人类智识史和人类文明史上划时代的丰碑，是理性精神的载体，具有永恒的价值。

一

科学元典或者是一场深刻的科学革命的丰碑，或者是一个严密的科学体系的构架，或者是一个生机勃勃的科学领域的基石。它们既是昔日科学成就的创造性总结，又是未来科学探索的理性依托。

哥白尼的《天体运行论》是人类历史上最具革命性的震撼心灵的著作，它向统治西方思想千余年的地心说发出了挑战，动摇了“正统宗教”学说的天文学基础。伽利略《关于托勒密与哥白尼两大世界体系的对话》以确凿的证据进一步论证了哥白尼学说，更直接地动摇了教会所庇护的托勒密学说。哈维的《心血运动论》以对人类躯体和心灵的双重关怀，满怀真挚的宗教情感，阐述了血液循环理论，推翻了同样统治西方思想千余年、被“正统宗教”所庇护的盖伦学说。笛卡儿的《几何》不仅创立了为后来诞生的微积分提供了工具的解析几何，而且折射出影响万世的思想方法论。牛顿的《自然哲学之数学原理》标志着17世纪科学革命的顶点，为后来的工业革命奠定了科学基础。分别以惠更斯的《光论》与牛顿的《光学》为代表的波动说与微粒说之间展开了长达200余年的论战。拉瓦锡在《化学基础论》中详尽论述了氧化理论，推翻了统治化学百余年之久的燃素理论，这一智识壮举被公认为历史上最自觉的科学革命。道尔顿的《化学哲学新体系》奠定了物质结构理论的基础，开创了科学中的新时代，使19世纪的化学家们有计划地向未知领域前进。傅立叶的《热的解析理论》以其对热传导问题的精湛处理，突破了牛顿《原理》所规定的理论力学范围，开创了数学物理学的崭新领域。达尔文《物种起源》中的进化论思想不仅在生物学发展到分子水平的今天仍然是科学家们阐释的对象，而且100多年来几乎在科学、社会和人文的所有领域都在施展它有形和无形的影响。《基因论》揭示了孟德尔式遗传性状传递机理的物质基础，把生命科学推进到基因水平。爱因斯坦的《狭义与广义相对论浅说》和薛定谔的《关于波动力学的四次演讲》分别阐述了物质世界在高速和微观领域的运动规律，完全改变了自牛顿以来的世界观。魏格纳的《海陆的起源》提出了大陆漂移的猜想，为当代地球科学提供了新的发展基点。维纳的《控制论》揭示了控制系统的反馈过程，普里戈金的《从存在到演化》发现了系统可能从原来无序向新的有序态转化的机制，二者的思想在今天的影响已经远远超越了自然科学领域，影响到经济学、社会学、政治学等领域。

科学元典的永恒魅力令后人特别是后来的思想家为之倾倒。欧几里得的《几何原本》以手抄本形式流传了1800余年，又以印刷本用各种文字出了1000版以上。阿基米德写了大量的科学著作，达·芬奇把他当做偶像崇拜，热切搜求他的手稿。伽利略以他的继承人自居。莱布尼兹则说，了解他的人对后代杰出人物的成就就不会那么赞赏了。为捍卫《天体运行论》中的学说，布鲁诺被教会处以火刑。伽利略因为其《关于托勒密与哥白尼两大世界体系的对话》一书，遭教会的终身监禁，备受折磨。伽利略说吉尔伯特的《论磁》一书伟大得令人嫉妒。拉普拉斯说，牛顿的《自然哲学之数学原理》揭示了宇宙的最伟大定律，它将永远成为深邃智慧的纪念碑。拉瓦锡在他的《化学基础论》出版后5年被法国革命法庭处死，传说拉格朗日悲愤地说，砍掉这颗头颅只要一瞬间，再长出这样的头颅一百年也不够。《化学哲学新体系》的作者道尔顿应邀访法，当他走进法国科学院会议厅时，院长和全体院士起立致敬，得到拿破仑未曾享有的殊荣。傅立叶在《热的解析理论》中阐述的强有力的数学工具深深影响了整个现代物理学，推动数学分析的发展达一个多世纪，麦克斯韦称赞该书是“一首美妙的诗”。当人们咒骂《物种起源》是“魔鬼的经典”、“禽兽的哲学”的时候，赫胥黎甘做“达尔文的斗犬”，挺身捍卫进化论，撰写了《进化论与伦理学》和《人类在自然界的位置》，阐发达尔文的学说。经过严复的译述，赫胥黎的著作成为维新领袖、辛亥精英、五四斗士改造中国的思想武器。爱因斯坦说法拉第在《电学实验研究》中论证的磁场和电场的思想是自牛顿以来物理学基础所经历的最深刻变化。

在科学元典里，有讲述不完的传奇故事，有颠覆思想的心智波涛，有激动人心的理性思考，有万世不竭的精神甘泉。

二

按照科学计量学先驱普赖斯等人的研究，现代科学文献在多数时间里呈指数增长趋势。现代科学界，相当多的科学文献发表之后，并没有任何人引用。就是一时被引用过的科学文献，很多没过多久就被新的文献所淹没了。科学注重的是创造出新的实在知识。从这个意义上说，科学是向前看的。但是，我们也可以看到，这么多文献被淹没，也表明划时代的科学文献数量是很少的。大多数科学元典不被现代科学文献所引用，那是因为其中的知识早已成为科学中无须证明的常识了。即使这样，科学经典也会因为其中思想的恒久意义，而像人文领域里的经典一样，具有永恒的阅读价值。于是，科学经典就被一编再编、一印再印。

早期诺贝尔奖得主奥斯特瓦尔德编的物理学和化学经典丛书《精密自然科学经典》从1889年开始出版，后来以《奥斯特瓦尔德经典著作》为名一直在编辑出版，有资料说目前已经出版了250余卷。祖德霍夫编辑的《医学经典》丛书从1910年就开始陆续出版了。也是这一年，蒸馏器俱乐部编辑出版了20卷《蒸馏器俱乐部再版本》丛书，丛书中全是化学经典，这个版本甚至被化学家在20世纪的科学刊物上发表的论文所引用。一般把1789年拉瓦锡的化学革命当做现代化学诞生的标志，把1914年爆发的第一次世界大战称为化学家之战。奈特把反映这个时期化学的重大进展的文章编成一卷，把这个时期的其他9部总结性化学著作各编为一卷，辑为10卷《1789－1914年的化学发展》丛书，于1998年出版。像这样的某一科学领域的经典丛书还有很多很多。

科学领域里的经典，与人文领域里的经典一样，是经得起反复咀嚼的。两个领域里的经典一起，就可以勾勒出人类智识的发展轨迹。正因为如此，在发达国家出版的很多经典丛书中，就包含了这两个领域的重要著作。1924年起，沃尔科特开始主编一套包括人文与科学两个领域的原始文献丛书。这个计划先后得到了美国哲学协会、美国科学促进会、科学史学会、美国人类学协会、美国数学协会、美国数学学会以及美国天文学学会的支持。1925年，这套丛书中的《天文学原始文献》和《数学原始文献》出版，这两本书出版后的25年内市场情况一直很好。1950年，他把这套丛书中的科学经典部分发展成为《科学史原始文献》丛书出版。其中有《希腊科学原始文献》、《中世纪科学原始文献》和《20世纪（1900－1950年）科学原始文献》，文艺复兴至19世纪则按科学学科（天文学、数学、物理学、地质学、动物生物学以及化学诸卷）编辑出版。约翰逊、米利肯和威瑟斯庞三人主编的《大师杰作丛书》中，包括了小尼德勒编的3卷《科学大师杰作》，后者于1947年初版，后来多次重印。

在综合性的经典丛书中，影响最为广泛的当推哈钦斯和艾德勒1943年开始主持编译的《西方世界伟大著作丛书》。这套书耗资200万美元，于1952年完成。丛书根据独创性、文献价值、历史地位和现存意义等标准，选择出74位西方历史文化巨人的443部作品，加上丛书导言和综合索引，辑为54卷，篇幅2500万单词，共32000页。丛书中收入不少科学著作。购买丛书的不仅有“大款”和学者，而且还有屠夫、面包师和烛台匠。迄1965年，丛书已重印30次左右，此后还多次重印，任何国家稍微像样的大学图书馆都将其列入必藏图书之列。这套丛书是20世纪上半叶在美国大学兴起而后扩展到全社会的经典著作研读运动的产物。这个时期，美国一些大学的寓所、校园和酒吧里都能听到学生讨论古典佳作的声音。有的大学要求学生必须深研100多部名著，甚至在教学中不得使用最新的实验设备而是借助历史上的科学大师所使用的方法和仪器复制品去再现划时代的著名实验。至20世纪40年代末，美国举办古典名著学习班的城市达300个，学员约50000余众。

相比之下，国人眼中的经典，往往多指人文而少有科学。一部公元前300年左右古希腊人写就的《几何原本》，从1592年到1605年的13年间先后3次汉译而未果，经17世纪初和19世纪50年代的两次努力才分别译刊出全书来。近几百年来移译的西学典籍中，成系统者甚多，但皆系人文领域。汉译科学著作，多为应景之需，所见典籍寥若晨星。借20世纪70年代末举国欢庆“科学春天”到来之良机，有好尚者发出组译出版《自然科学世界名著丛书》的呼声，但最终结果却是好尚者抱憾而终。20世纪90年代初出版的《科学名著文库》，虽使科学元典的汉译初见系统，但以10卷之小的容量投放于偌大的中国读书界，与具有悠久文化传统的泱泱大国实不相称。

我们不得不问：一个民族只重视人文经典而忽视科学经典，何以自立于当代世界民族之林呢？

三

科学元典是科学进一步发展的灯塔和坐标。它们标识的重大突破，往往导致的是常规科学的快速发展。在常规科学时期，人们发现的多数现象和提出的多数理论，都要用科学元典中的思想来解释。而在常规科学中发现的旧范型中看似不能得到解释的现象，其重要性往往也要通过与科学元典中的思想的比较显示出来。

在常规科学时期，不仅有专注于狭窄领域常规研究的科学家，也有一些从事着常规研究但又关注着科学基础、科学思想以及科学划时代变化的科学家。随着科学发展中发现的新现象，这些科学家的头脑里自然而然地就会浮现历史上相应的划时代成就。他们会对科学元典中的相应思想，重新加以诠释，以期从中得出对新现象的说明，并有可能产生新的理念。百余年来，达尔文在《物种起源》中提出的思想，被不同的人解读出不同的信息。古脊椎动物学、古人类学、进化生物学、遗传学、动物行为学、社会生物学等领域的几乎所有重大发现，都要拿出来与《物种起源》中的思想进行比较和说明。玻尔在揭示氢光谱的结构时，提出的原子结构就类似于哥白尼等人的太阳系模型。现代量子力学揭示的微观物质的波粒二象性，就是对光的波粒二象性的拓展，而爱因斯坦揭示的光的波粒二象性就是在光的波动说和粒子说的基础上，针对光电效应，提出的全新理论。而正是与光的波动说和粒子说二者的困难的比较，我们才可以看出光的波粒二象性说的意义。可以说，科学元典是时读时新的。

除了具体的科学思想之外，科学元典还以其方法学上的创造性而彪炳史册。这些方法学思想，永远值得后人学习和研究。当代研究人的创造性的诸多前沿领域，如认知心理学、科学哲学、人工智能、认知科学等等，都涉及了对科学大师的研究方法的研究。一些科学史学家以科学元典为基点，把触角延伸到科学家的信件、实验室记录、所属机构的档案等原始材料中去，揭示出许多新的历史现象。近二十多年兴起的机器发现，首先就是对科学史学家提供的材料，编制程序，在机器中重新作出历史上的伟大发现。借助于人工智能手段，人们已经在机器上重新发现了波义耳定律、开普勒行星运动第三定律，提出了燃素理论。萨伽德甚至用机器研究科学理论的竞争与接收，系统研究了拉瓦锡氧化理论、达尔文进化学说、魏格纳大陆漂移说、哥白尼日心说、牛顿力学、爱因斯坦相对论、量子论以及心理学中的行为主义和认知主义形成的革命过程和接收过程。

除了这些对于科学元典标识的重大科学成就中的创造力的研究之外，人们还曾经大规模地把这些成就的创造过程运用于基础教育之中。美国兴起的发现法教学，就是几十年前在这方面的尝试。近二十多年来，兴起了基础教育改革的全球浪潮，其目标就是提高学生的科学素养，改变片面灌输科学知识的状况。其中的一个重要举措，就是在教学中加强科学探究过程的理解和训练。因为，单就科学本身而言，它不仅外化为工艺、流程、技术及其产物等器物形态、直接表现为概念、定律和理论等知识形态，更深蕴于其特有的思想、观念和方法等精神形态之中。没有人怀疑，我们通过阅读今天的教科书就可以方便地学到科学元典著作中的科学知识，而且由于科学的进步，我们从现代教科书上所学的知识甚至比经典著作中的更完善。但是，教科书所提供的只是结晶状态的凝固知识，而科学本是历史的、创造的、流动的，在这历史、创造和流动过程之中，一些东西蒸发了，另一些东西积淀了，只有科学思想、科学观念和科学方法保持着永恒的活力。

然而，遗憾的是，我们的基础教育课本和不少科普读物中讲的许多科学史故事都是误讹相传的东西。比如，把血液循环的发现归于哈维，指责道尔顿提出二元化合物的元素原子数最简比是当时的错误，讲伽利略在比萨斜塔上做过落体实验，宣称牛顿提出了牛顿定律的诸数学表达式，等等。好像科学史就像网络上传播的八卦那样简单和耸人听闻。为避免这样的误讹，我们不妨读一读科学元典，看看历史上的伟人当时到底是如何思考的。

现在，我们的大学正处在席卷全球的通识教育浪潮之中。就我的理解，通识教育固然要对理工农医专业的学生开设一些人文社会科学的导论性课程，要对人文社会科学专业的学生开设一些理工农医的导论性课程，但是，我们也可以考虑适当跳出专与博、文与理的关系的思考路数，对所有专业的学生开设一些真正通而识之的综合性课程，或者倡导这样的阅读活动、讨论活动、交流活动甚至跨学科的研究活动，发掘文化遗产、分享古典智慧、继承高雅传统，把经典与前沿、传统与现代、创造与继承、现实与永恒等事关全民素质、民族命运和世界使命的问题联合起来进行思索。

我们面对不朽的理性群碑，也就是面对永恒的科学灵魂。在这些灵魂面前，我们不是要顶礼膜拜，而是要认真研习解读，读出历史的价值，读出时代的精神，把握科学的灵魂。我们要不断吸取深蕴其中的科学精神、科学思想和科学方法，并使之成为推动我们前进的伟大精神力量。

需要说明的是，编辑科学元典丛书的计划，曾经得益于彭小华先生及李兵先生的支持。20世纪90年代初，在科学史学界一些前辈学者和同辈朋友的帮助下，我主编了《科学名著文库》，一共十种，由武汉出版社出版。十多年过去了，我更加意识到编辑和出版科学元典丛书的意义。现在，在北京大学出版社的支持下，我们得到原《科学名著文库》以及其他汉译科学元典译者的帮助和配合，编辑出《科学素养文库·科学元典丛书（第一辑）》，奉献给读者。这套丛书的前期组织工作，还得到了中国科学技术协会科普专项资助。当然，科学经典很多。我们不可能把所有科学经典毫无遗漏地都收进这套丛书中来。我们期待着，继第一辑之后，这套丛书还会有第二辑、第三辑……的出版。当然，这需要有更多的优秀译者加入我们的行列。

任定成

2005年8月6日

北京大学承泽园迪吉轩


补记

《科学素养文库·科学元典丛书（第一辑）》陆续出版后，得到了读者的普遍好评，这使我们有信心继续进行第二辑的遴选工作。由于各方面的困难，新的遴选工作曾一度进展缓慢。经过不懈努力，现在第二辑书目已被确定下来。相信第二辑的出版，同样会受到读者的欢迎。

周雁翎

2008年6月6日

北京大学


译者的话

遗传学是生物科学中研究遗传与变异规律的一门重要基础理论学科。它是动物、植物、微生物育种以及人类遗传疾病和肿瘤防治的理论基础，与工业、农业、医学和国防事业都有密切的联系。为了使我国的遗传学工作者更多地了解遗传学的历史、现状及一些重大的研究成果，展望遗传学的未来，以便为发展我国的遗传学作出更大贡献，我们选译了从孟德尔的《植物杂交试验》开始，一直到当代分子遗传学的部分重要的遗传学经典论文，共34篇，并按论文发表的年份顺序编集成《遗传学经典文选》一书。本书可供从事生物学、遗传学、细胞学、微生物学、生物化学、医学以及在工业、农业等各条战线上从事遗传育种工作的有关科技人员和教学人员参考。

由于本书中的文章是从不同时期、不同国家的不同书刊上搜集来的，因此，我们对于各种度量衡单位、人名、术语、缩写及文献等的书写方式都适当进行了修改，力求统一。

由于译者水平所限，对本书翻译方面存在的错误和选材上的不足之处，敬请读者批评指正。

童克忠同志在本书的翻译过程中，一直给予了热情指导和帮助，并对某些译文进行了部分或全文的校对；吴步乃同志为本书绘制了部分插图，特此致谢。

译者

1978年6月


再版说明

本书从翻译、出版至今接近30年了，在这段时间遗传学在各个分支领域都得到了快速发展，进入更高层次。综观遗传学发展过程中早期这些经典性研究工作，研究成果承前启后，后浪逐前浪，一浪更比一浪高，至今它们仍然是那么光辉，那么有吸引力，那么有说服力、富有生命力。这些研究工作一项一项都显示出研究者的刻苦执著、勇于攀登和创新精神，对从事遗传学研究和教育的人员都是无穷无尽的动力源泉。读者通过阅读本书不仅可以了解遗传学的发展历史，而且可以激励自己在前进道路上的攀登和创新精神。

本次再版时对照英文原文进行了校对、修改。由于梁宏先生年事已高，并已定居国外，第一版中他翻译的内容在本次再版时的校对、修改任务分别由袁开文和翁曼丽两位先生完成。

这些经典论文发表在不同年代，不同期刊或著作中，本书第一版在尊重原著精神指导下，在名称、单位、格式等诸多方面尽管做了大量修改、统一，但仍保留了一些各自的内容。本次再版时在全书范围内都按当前标准形式进行了统一。再版时还增补了全书34篇经典论文的英文题目和作者生平简介，便于读者作更深入的了解。

由于译者水平所限，不足之处望给予批评、指正。

译者

2011年3月


《遗传学经典文选》导读一

饶毅

（北京大学教授，生命科学学院院长）

Chinese Version Introduction I

孟德尔的成就，一百多年来催生了多个现代科学学科。首先是直接导致遗传学诞生，而对于同时期诞生的进化论，孟德尔可能隐约知道自己工作的意义，虽然遗传学和进化论结合于20世纪30年代。20世纪遗传学与生物化学结合，并与微生物、生物物理学交叉，在50年代又催生了分子生物学。70年代诞生的重组DNA技术，全面改观了生命科学：分子生物学深入到从医学到农业各个领域，带来多个学科的变革，人类遗传学、基因组学、生物信息学是其直接传承。
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1824年至1868年，布隆修道院院长F.C.纳泊是孟德尔青年时期的导师。他鼓励孟德尔进行自然科学方面的研究。






孤独的天才

为坚持智力追求，不惜放弃其天伦之乐；

在学术群体外围，做出科学的核心发现；

用数学分析生物，成功地进行学科交叉；

十年一系列实验，一篇论文开创新学科。

他孤立于当时的科学界，做出奠基性突破却终生未被学界承认；他的工作几十年后尚不为同一学科第二重要的科学家、诺贝尔奖得主所理解；他发现的貌似简单的理论，即使在今天多数学过的人，都没意识到其智力高度；他不是为利益做研究的纯粹科学家，身后却被疑造假，再遭遇不公。

这位孤独的天才，就是自称为“实验物理学家”的遗传学之父：孟德尔（Johann Gregor Mendel，1822—1884）。

我认为，生物学有两座智力高峰：第一次是1854年至1866年孟德尔独自一人；第二次是1951年至1965年克里克（Francis Crick）及其合作者们。两个高峰后的今天重读孟德尔，仍很有意义。

一　孟德尔的研究思路

由于同时代理解孟德尔科学工作重要性的人极少，他的遗物保留下来的很少。

孟德尔最重要的遗物是一篇遗传学论文。与此相关，他还有一篇遗传学论文以及给一位植物学家的10封信。他的主要论文显示了清晰的思路，有助于我们追踪科学是如何在一个头脑中诞生的。

孟德尔的时代，人们对遗传的认识还很粗浅，基本认同“混合遗传”（blending inheritance）学说：遗传是“黑＋白＝灰”，父母的黑和白简单融合得到子代的灰。此学说未被正式提出和论证，是一个普遍接受的、朴素的、以为不证自明的规律。

而孟德尔不以为然，他设计实验，通过锲而不舍的研究，发现了与此不同的学说。从1854年开始，孟德尔用豌豆做了一系列遗传学实验，时间长达10年。他于1865年公布所发现的遗传学规律，并于次年以德文在《自然史学会杂志》（Journal of the Society of Natural Science, Brünn）发表了论文《植物杂交的实验》（Versuche über die Pflanzen-Hybriden）。

从孟德尔的文章，我们可以体会他如何做研究：发现重要问题，提出解决问题的途径，设计实验思路，进行实验研究，得到结果，分析结果，提出前人没有想到的理论，进一步实验，得到更多可以分析的结果，推广理论，证明理论。

孟德尔的论文由11部分组成。

在“引言”部分，孟德尔简要回顾以往研究后，立即明确提出问题：无人成功地提出过对杂交体形成和发生普遍适用的规律。

他指出前人做过不少杂交实验，但未得到普遍规律是因为所需的工作不仅量大，而且较难。孟德尔认为需要考虑到：规模要相当大；具有不同型的杂交后代要定量分析；在不同代间要准确地知道不同型之间的关系；要确切地分析它们之间的相对数量关系。

他写道：需要勇气花力气做大量实验，但这是唯一正确的道路，才能最终解决重要的问题……本文就是仔细研究的结果，进行了8年的工作，基本方面都有结论。

孟德尔说的8年，是他收集论文所用数据的8年。其实，此前，他做了2年实验，选择最佳材料。所以实际上，在发表论文以前进行了10年。10年实验后，又隔2年才发表论文。论文发表后，他还用其他植物做过几年研究。

在“实验植物选择”部分，孟德尔指出：“任何实验的价值和用处取决于所用材料是否符合其目的，所以选什么植物和怎么做实验并非不重要……必须特别小心地选择植物，从开始就避免获得有疑问的结果。”

他选的植物首先具有恒定的分化特征；其次，在进行杂交的时候不会受到外来花粉的污染；另外，每一代杂交后代生殖力不能变。

孟德尔所谓“分化特征”现在称为“性状”（如高矮、颜色）；他的“恒定”是指同一性状在不同代之间不变；他注意避免外来花粉污染，怕不确切知道父本，研究结果无从分析；他还注意代间生殖力无变化，减少在性状数量分析时的干扰。

后人认为，为了选择到合适的实验材料，孟德尔有可能考虑过二十多种植物。孟德尔说他因为花形状的奇异而试了豆科（Leguminosae），后决定用豌豆（Pisum）。对所用豌豆的确切生物学分类，孟德尔并不是很确定，说“专家意见”说大多数是Pisum sativum，还有几种，不过他明确指出分类对其研究并不重要。

用豌豆还有论文中没说明的、实验操作的优点：既能自花授粉，又能异花授粉，较易人为控制。1854年和1855年，孟德尔试过34种不同的豌豆。在孟德尔为数不多的遗物中，有一张1856年购买豌豆的订单。

在“实验分工和安排”中，孟德尔对所研究的性状进行了选择：他选择成对的性状，研究他们在代间的传递规律。这些性状可以在代间稳定遗传，且易于识别和区分。

他选了7对性状：种子形状（平滑或皱褶）、种子颜色（黄或绿）、豆荚颜色（黄或绿）、豆荚形状（鼓或狭）、花色（紫或白）、花的位置（顶或侧）、茎的高度（长或短）。其中孟德尔描述花色是“灰、灰褐、皮革褐，和天鹅绒-红”，后人简称紫和白。

对应于7对性状，孟德尔安排了7个实验。实验一用15株植物做了60次授粉；实验二用10株植物做了58次授粉；实验三用10株植物做了35次授粉；实验四用10株植物做了40次授粉；实验五用5株植物做了23次授粉；实验六用10株植物做了34次授粉；实验七用10株植物做了37次授粉。

所有实验，孟德尔都进行了双向杂交：一对性状中，如种子颜色的黄和绿，既做过父本黄、母本绿，也做过父本绿、母本黄，他发现亲本来源不影响这些性状的传代。

在“杂交体的外形”部分，他进一步说明了对性状的选用。他专门选择子代性状一定相同于父本或母本的性状，而不是介于父母之间、或其他变异。孟德尔知道豌豆有些性状居于父母母本之间，而不等同于父本、或母本，例如，在论文第八部分，他发现杂交体的开花时间介于父母本之间。孟德尔决定不研究它们。他研究的7对性状，每对中必定有一种传到下代，而一对性状的两种在后代不会变化，也不会永远消失。孟德尔明确这样选择的重要性。

孟德尔的选择简化了分析从而可以得出有意义的结论。比如我们近年知道，有几十个基因决定人的高矮，子代高矮是父母几十个基因及其含有的更多多态性综合结果，另外还有环境因素（如食物）等，如果谁在一百年前研究人身高的遗传，就很难得出简单的规律，这并非人类高矮不符合孟德尔遗传规律，而是很难进行分析。

他认识到性状有显隐之分，发明了“显性”（dominant）和“隐性”（recessive）两个词。当父本母本分别是不同性状（如黄和绿），而他们杂交子代只显现一种性状（黄）时，孟德尔称显现的一种（黄）为显性、没有显现的（绿）为隐性。他指出，隐性在杂交体一代看不见，但在杂交体后代可以完全不变地重新显现。进一步的实验表明：显性隐性与父本母本来源也无关。

他确定了7对性状的显隐性：种子形状平滑为显而皱褶为隐、种子颜色黄为显而绿为隐、豆荚颜色黄为显而绿为隐、豆荚形状鼓为显而狭为隐、花色紫为显而白为隐、花的位置顶为显而侧为隐、茎的高度长为显而短为隐。

我们现在知道，其实在两年的预实验中，孟德尔实际上得到了纯合子。虽然当时并无纯合子和杂合子的概念，他本人也未明确这样说，但如果不以纯合子开始实验，分析结果也会复杂化。

在孟德尔所谓“杂交体来的第一代”实验结果部分，我们稍需改变他的称呼，以方便叙述。他开始用的一代，我们现在称为F0代。他所谓“杂交体”，我们现在称为F1代。他称“杂交体来的第一代”，现称为F2代。

我们可以看到，他用不同表型的两种F0代亲本间授粉得到的F1代均表现显性的性状，比如，豌豆种子分别为平滑和皱褶的F0代父母本授粉得到的F1代的豌豆种子都是平滑的，没有皱褶的。

接着，他让F1代自花授粉，得到F2代，发现隐性（如皱褶）没有因为在F1代不表现而永远消失，它重新出现在F2代。进一步数量分析表明，在F2代，显性对隐性呈3∶1的比例。孟德尔强调，3∶1的比例毫无例外地适用于所有（7对）性状。“任何实验中都没有过渡型式”。其中，实验一发现：从253株F1代杂交体得到7324颗F2代种子，其中5474颗平滑，1850颗皱褶，比例为2.96∶1。实验二发现：258株F1代植物产生了8023颗F2代种子，其中6022颗种子黄色，2001颗绿色，比例为3.01∶1。

孟德尔还分析每个豆荚内种子形状和颜色是否有关，不同植物是否有关，结果认为都无关。他指出如果算的植物少了，比例漂移很大；如果昆虫损害了种子，也会影响对性状的确定。

从实验三到实验七，他列出了其他5对性状的传代结果，发现7对性状平均显隐比例为2.98∶1。他看到了规律：F1代100％为显性；F2代隐性重现，而且有规律，显隐比例3∶1。

孟德尔知道隐性没有在F1代融合而消失，不支持混合学说。至此，他已经超出一般人，而他还继续迈出了下一步，探究比例背后的意义，这就远远超过了同时代的伟大科学家。

孟德尔在看到3∶1的比例后，他的分析在F2代显性的性状可以有两种意义，它可以是F0的“恒定”性状，或F1代的“杂交体”性状。只能用F2代再做一代实验来检验是哪种状况。他预计，如果F2和F0一样，那么其后代性状就应该不变，而如果F2代类似F1杂合体状态，那么其行为与F1相同。

由此，引出孟德尔下一年的实验，即他所谓“杂合体来的第二代”（我们现称为F3代）部分结果。他发现，表现隐性性状的F2代，传F3代后其性状不再变化（总是隐性表型）。而表现显性的F2代，其F3代结果表明：2/3的F2代是杂合体（其F3代出现3∶1的显性和隐性），而另外1/3的F2代其F3代都是显性表型。

例如，实验一：193株F2代只生平滑种子，372株F2代生平滑和皱褶的种子（平∶皱为3∶1）。也就是说，F2代中杂交体与恒定的比例为1.93∶1；实验二：166株F2代只生黄色种子，353株F2代生黄和绿种子（黄∶绿为3∶1），F2代的杂交体与恒定的比例为2.13∶1。

从实验三到实验七算其他五种性状时，他没有每次都全部算后代性状，而只分析100株植物的后代，结果有漂移但大体相似。他说计算数量大的实验一和实验二更有意义。实验五漂移最大，他重复了一次，数字更趋接近预计比例。

这样，孟德尔将F2的3∶1中的3，进一步分成2和1。3∶1就被分解成1∶2∶1（显性恒定∶杂交体∶隐性恒定）。

在F3代后，他还做了几代“杂交体后几代”，发现结果都符合F3代前所发现的规律，“没有察觉任何偏移”。到发表论文时，实验一和二做了六代，实验三和七做了五代，实验四、五、六做了六代。可以算出，他用豌豆做了17610次授粉。

这时，孟德尔又再迈进了一大步：数学模型。

生物学研究用数学的较少。即使是今天，虽然有些生物学家非常需要定量，但绝大多数生物学研究者关心数量只在乎升高、降低和不变。孟德尔以数量分析、定量不同表型的植物，从而发现3∶1的规律，继而推出和验证1∶2∶1的规律，已经使他成为成功运用数学的先驱。

在此基础上，孟德尔进一步用了数学模型。这就超出不仅那时，甚至包括今天绝大多数生物学研究者。他提出，用A表示恒定的显性，a表示恒定的隐性，Aa表示杂合体。那么就有：A+2Aa+a。

他观察到的F2代1∶2∶1就符合这个数量关系（杂合性状为2，显性和隐性恒定性状皆为1）。

分别分析单个性状传代情况后，孟德尔研究了不同对的性状间是否有关系。在“几个分化性状相关联杂交体的后代”部分，孟德尔发现7对性状之间完全独立。比如种子是平滑还是皱褶，与种子是黄色还是绿色毫无关联。总结这部分实验结果，孟德尔说：每对不同性状之间的关系独立于亲本其他不同（性状）。

后来大家有点奇怪，为什么孟德尔做的7对性状都无关？如果有些基因在染色体较近位置的话，会有一定关联。现在知道，他做的7对性状，其基因分别在5条染色体上，而在同一染色体上的两对正好分别在染色体上相距很远的位置。

孟德尔在发现各对性状独立传代后，他在文章中可能考虑了自己的发现与进化论的关系。我们现在知道，他读过第二版《物种起源》德译本，在书的边缘做了评注。可能由于自己在修道院吃饭，他不能公开说接受进化论，所以在论文中完全没提进化论。但是，他文章故意讨论了性状独立遗传的意义。他指出：如果一个植物有7种不同的性状，产出后代就有27
 （128）种不同的组合。孟德尔的这个算法其实解决了“混合学说”给达尔文进化论造成的矛盾。我们前面说过，混合学说导致每一代比上一代更少样，而不是多样，可供选择的越来越少，生物应该退化。而孟德尔推出不同组合的数量很多，每代的多样性在增加，进化就有很多可以选择。

行文至此，孟德尔简要总结了结果：分化性状在杂交组合中行为完全一模一样。每对分化性状杂交体的后代，一半又是杂交体，另外一半中含同等比例的亲本恒定分化性状。（这等于是他用文字复述1∶2∶1的发现）。如果不同分化性状在杂交时组合起来，每对分化性状成为组合系列。

孟德尔也认为通过研究他选择的性状所得到的规律，也适用于其他的性状。

在从外观的性状上推出规律后，孟德尔继续做实验，推断外观的差别实际是由生殖细胞的组成的差别所造成。原因在于雄性的花粉细胞，雌性的卵细胞。

他推理：因为总是当卵细胞和花粉细胞具有同样的恒定性状时，其后代得到同样的恒定性状，所以此时两种细胞都有创造同样个体的物质。我们必须认为在杂交体授粉后出现恒定性状时，也是这样……因为一株植物、甚至一朵花中的恒定型式不同，那么在杂交体雌蕊中卵细胞的种类，或杂交体雄蕊中花粉细胞数量，与可能的恒定组合型式相同。

孟德尔接着用实验证明了这个推测。然后他说：实验证明了这个理论，豌豆杂交体形成卵细胞和花粉细胞，它们的组成中，有等量的、由性状组合而成的所有恒定型式。

在F2代出现A+2Aa+a，有3类4种个体（其中Aa和aA个体不同只在于其显性隐性来源不同，一个来源父本，一个来源母本，但最后表型相同）。花粉细胞有A和a两种、且数量相等，卵细胞也有数量相等的A和a两种。而不同花粉细胞有同等机会与不同的卵细胞组合，那么得到的下代就有：A/A, A/a, a/A,a/a等4种。

因为A/a表型相同于a/A（仅其A和a来源的父母本不同），它们都表现为Aa。所以，A/A+A/a+a/A+a/a= A+2Aa+a。

孟德尔这个等式很重要。他将等式左边性细胞内的成分和右边得到植物后代的表型连起来。左边是我们现在说的基因型，右边是表型。孟德尔从表型的1∶2∶1推导出生殖细胞遗传物质的组成。他依据的是观察到的表型，推测生殖细胞的情形，数据非常吻合。

孟德尔说明这是平均的结果，具体每个后代有多种可能，而且随机，所以分开的实验肯定有漂移，只有大量收集数据，才能得到真实的比例。在这里，我们可以猜想孟德尔意识到了纯合子A/A, a/a和杂合子A/a和a/A，可惜没有明确提出名词。

至此，他把理论深入到生殖细胞，而且可以用数学模型表示遗传学的规律，虽然其数学虽然简单，是很基本的组合。数学分析结合生物学实验，产生很重要的意义，揭示了遗传的规律。

因为孟德尔希望找到普遍适用的规律，所以，他论文最后一部分实验是“其他种属植物杂交体的实验”，检验他从豌豆发现的规律是否适用于其他植物。在论文发表时，他说开始用了几种其他植物，其中用大豆做的两个实验已经做完。用Phaseolus vulgaris和Phaseolus nanus（两者都是菜豆）做的杂交结果和豌豆的完全吻合。而用Phaseolus nanus和Phaseolus multiflorus做杂交时，发现后代好几个性状的传代符合豌豆规律，但花色有较多变异。孟德尔觉得花色仍符合他发现的遗传规律，提出要假设花色是两个或更多独立颜色的组合，花色A由单个性状A（1）+A（2）+…的组合而成。他实际上提出了多基因遗传。

孟德尔经过新颖的、长期的、严谨的实验，终于找到了杂交发育的普适规律。后人将孟德尔发现的规律表述成为两个定律：第一个是分离律，决定同一性状的成对遗传因子彼此分离，独立地遗传给后代，也可以表述为颗粒遗传，以区别于以前流行的混合学说，说明因子没有消失；第二个是自由组合律，确定不同遗传性状的遗传因子间可以自由组合。虽然这些内容在原文中都有叙述，孟德尔本人并不认为自己发现了两个分开的规律，而是一个普遍的规律。

在“结语”部分，孟德尔介绍前人杂交实验的结果和前人有关植物受精过程的论述：根据著名生理学家的意见，植物繁殖时，一个花粉细胞和一个卵细胞结合成为单个细胞，同化和形成多个新细胞，长成植物个体。

然后孟德尔提出：（杂交体）发育遵循一个恒定的定律，其基础就是细胞中生动地结合的“因子的物质组分和安排（material composition and arrangement of elememts）”……豌豆的胚胎毫无疑问是亲本两种生殖细胞中因子的结合……如果生殖细胞是同类的，那么新个体就像亲本植物……如果杂交后代不同，必须假设卵细胞和花粉细胞的分化因子间出现妥协，形成作为杂交体基础的细胞，但矛盾因子的安排只是暂时的……分化的因子在生殖细胞形成时可以自我解放。在生殖细胞形成时，所有存在的因子完全自由和平等地参与，分化的因子互相排斥地分开。这样，产生卵细胞和花粉细胞的种类在数量上相同于形成因子可能的组合数量。

将孟德尔原文的“因子”换成现代的“基因”，就可以几乎原封不动地以他的文字理解遗传。对于喜欢直观的人来说，还有一个总结孟德尔的简单方法是：A/A+A/a+a/A+a/a。

孟德尔文中6次复述相似的内容：豌豆杂交形成生发细胞和花粉细胞，其中的组成数量相同于通过授粉将性状组合起来的所有恒定型式。这也表明他知道遗传的基础在于生殖细胞中存在数量相应于性状的物质。

在1870年9月27日，孟德尔给植物学家Nägeli的信中明确用anlage（德文“原

基”）描述遗传因子，也说明他对基因的理解与现在很接近。

孟德尔早年研究过老鼠毛发颜色的遗传，被要求停止——修道院不宜做动物交配。他自己做院长后，1871年在花园建蜂房，用蜜蜂做过实验，但未见报道蜜蜂遗传结果，所以没有将植物中发现的规律推广到动物。

二　其他科学家对遗传学的理解

孟德尔时代的科学家如何理解遗传？孟德尔时代的科学家如何理解孟德尔？孟德尔之后第二伟大遗传学家如何理解孟德尔？我们可以讨论三位科学家：孟德尔同代的Nägeli、达尔文和40年后的摩尔根（T.H. Morgan, 1866—1945）。

孟德尔寄出40份论文单行本给不同科学家，其中，只有著名瑞士植物学家、慕尼黑大学教授Nägeli回了信。所以，40人中Nägeli是最重视孟德尔的。孟德尔把他的研究成果、论文都寄给了Nägeli。他们还交换了植物种子。孟德尔自己先提出在做实验验证豌豆中发现的规律时，也选用了山柳菊，得到研究山柳菊的专家Nägeli的鼓励。孟德尔信中说过种子少、不容易授粉、自己时间少。1867年11月6日他给Nägeli的信还说“老天让我过度肥胖，使我不再适合做植物园户外工作”。他得到结果有点慢，不知情的会以为他在找借口、磨洋工。等他把山柳菊实验做完后，发现不符合豌豆里面得出的规律。孟德尔在信中告诉Nägeli，山柳菊的结果和豌豆的矛盾，但自己还做了其他植物，发现结论和豌豆一样，所以山柳菊比较特殊，而自己发现的规律适用于多数植物。Nägeli不为所动，尽管孟德尔写过很多信告诉他辛辛苦苦做的实验，Nägeli发表植物学重要著作时，一字不提孟德尔的工作。正确地解释山柳菊结果要等到1904年，山柳菊是单性繁殖（所谓孤雌生殖），所以不能父本母本杂交，而遗传规律其实和豌豆相同。

仅以Nägeli的例子，不能说孟德尔是超越时代的天才，而比较达尔文更说明问题。

1859年，达尔文发表《物种起源》提出了进化论，其核心是：“如果出现对生物生存有利的变异，有此特性的个体就一定会有最佳的机会在生存斗争中保存下来；这些个体在强大的遗传原理中倾向于产生有类似特性的下一代。为简便起见，我把这一保存原理称为自然选择。”如何遗传是进化论的必要支柱。

神学论对达尔文的攻击虽然猛烈，但非理性。而有人提出了严厉而富有逻辑的理性批评：进化论违背人们的遗传学共识。根据“混合学说”，生物的性状黑加白得到后代灰，灰加灰出现的后代次灰，依此类推，性状越来越单调，不存在很多可供选择的性状，因此没有物竞天择的物质基础。所以，达尔文急需遗传学说为进化论提供解释和支持。但是，遗传规律在他眼皮底下溜过去了。

与一般人印象不同，达尔文不仅依赖观察来推导理论，他也做过实验。达尔文用花做了11年的实验，部分结果先于孟德尔于1862年以论文形式发表，主要结果发表于1876年和1877年的两本书中，也散在其他书中。

1868年，达尔文发表《动植物在家养情况下的变异》。此书记录了达尔文用金鱼草做的实验。常见金鱼草的花是双侧对称（达尔文称为common型式，我们用大写C表示），但偶尔也会出现一些怪怪的金鱼草变种，其花呈现辐射对称（达尔文称为peloric型式，我们用小写p表示）。达尔文把具有p性状的父本与具有C性状母本进行杂交，发现所得后代（F1代）全部呈现C性状。进一步授粉得到127株F2代金鱼草中，88株具有C性状，37株具有p性状，2株介于两种性状之间。他的实验到此结束。

首先，达尔文没有意识到样本量太小，实验设计就有问题，出现了孟德尔说过要避免的漂移。其次，达尔文在获得F1代的结果看到都是C性状时，他没有提出显性和隐性的概念。而F2代重新出现F1代不见了的p性状，达尔文也仅看到现象，没想到深层的理论问题（违反流行的“混合学说”，因子没有被混合）。在F2得到数量时，他没算两种性状的比例（2.38∶1），也不知道比例蕴涵的意义。

观察到实验结果后，达尔文的结论是：同种植物里有两种相反的潜在倾向……第一代是正常的占主要……隔一代怪的倾向增加。

这样的结论没有太大意义，远不如孟德尔深刻，即使不做实验的人们也能通过生活经验得到直观的“常识”。

达尔文不止一次失去机会。在1877年的《同种植物不同花型》一书中，从他总结的报春花研究结果的表格中，我们可以看到，他用杂合体授粉时，得到显性后代为75％，隐性为25％，一个完美的3∶1。不过，达尔文还是没有意识到其重要性，再次与现代遗传学失之交臂。

达尔文实验安排有缺陷、而且缺乏孟德尔的定量分析和推理能力，没有发现3∶1，更没有推测而发现下一步的1∶2∶1。而在毫无证据的情况下，达尔文提出了错误的泛生论（pangenesis）。在《动植物在家养情况下的变异》中，他提出生物体全身体细胞都产生泛子gemmules（亦称为pangenes），其中一部分跑到性细胞中，造成性细胞不同，性细胞再产生不同的后代，再被自然再选择，从而发生演化。他这个假说有些接近、但不同于拉马克主义。拉马克主义说长颈鹿脖子为了够得着食物而长长，体细胞改变后并影响其遗传，把长颈的性状传下去。而达尔文说，体细胞给性细胞的gemmules不是定向的，是随机的，然后形成不同性细胞，其后代再被外界所选择。虽然这套自圆其说的理论，可以区分达尔文的进化论与拉马克的获得性遗传理论，但是，现代科学表明，正如物理世界中没有以太，生物体中也没有泛子。只是后人从pangenesis这个词中抽出了gene来表示基因。

我们不知道达尔文是否读过孟德尔的文章。有些人认为，假如达尔文读了，也读不懂，或者不能接受孟德尔的理论。我们知道孟德尔在达尔文1860年第二版《物种起源》的德译本上有批注。孟德尔1866年的论文有时好像是他希望给达尔文的进化论提供遗传基础。孟德尔从自己发现的多个性状自由组合规律，推算如果有7对不同性状的两种植物间授粉，可以产生很多不同的组合，从而解释了多样性。孟德尔很可能在1866年就想到了自己发现的规律对于进化论的意义，但学术界要等到1930年代后，英国的费舍尔（Ronald A. Fisher, 1890—1962）和霍尔丹（J. B. S. Haldane）、美国的杜布赞斯基（T. G. Dobzhansky）、莱特（Sewall Wright）、迈尔（Ernst Mayr）等才成功地将孟德尔遗传学和达尔文进化论结合起来。

一般教科书说三位科学家1900年重新发现孟德尔：德国的Correns、荷兰的de Vries和奥地利的von Tschermak。而von Tschermak已经多次被遗传史学家排除在重新发现者之外。这几位所谓重新发现孟德尔的人，理解程度当时都还低于孟德尔。de Vries重新写数学公式不如35年前孟德尔的公式。三人的工作量加起来也远不如孟德尔一人。Correns是Nägeli的学生和亲戚，推动了对孟德尔的认识。英国的William Bateson对孟德尔学说的推广起了最大作用。

第二伟大的遗传学家，无疑是美国的摩尔根。但是，直到1909年，摩尔根还发表文章说：对孟德尔主义的现代理解中，事实被快速转化成为因子（factors）。如果一个因子不能解释事实，马上就求之于两个因子，两个还不够，有时三个可以。解释结果有时需要的高级杂耍（superior jugglery），如果太天真地进行，可能会把我们盲目地带到一个常见的地方，结果被很好地解释了，因为发明了解释来解释它们。我们从事实反过来走到因子，然后，好哇，再用我们专门发明出来解释事实的因子来解释事实。

摩尔根虽然对孟德尔嘴下留情，只是说孟德尔主义的现代理解是“高级杂耍”，其实完全同样可以用来否定孟德尔。事实上，摩尔根当年不仅不信孟德尔，也不信达尔文的进化论，还不信遗传的染色体学说。是1910年他自己发现了白眼突变果蝇的事实后，他也做了和孟德尔一样的交配实验，取得数据和比例。为了解释事实，摩尔根不得不沿着孟德尔的思路，也提出因子，也进行拼凑数字的“高级杂耍”，最后奠定了遗传学的现代基础。在事实面前，摩尔根不得不“出尔反尔”，因为科学真理高于个人偏见，也不会败于俏皮话的讥笑挖苦。

Nägeli的无知、达尔文的缺憾、摩尔根的态度，给孟德尔的超前程度提供了绝佳的注释。

三　孟德尔的生前身后

孟德尔出生地德文名为Heinzendorf，捷克名为Hyncice，现在捷克境内，当时属于奥匈帝国。孟德尔的父亲是佃农，每周四天料理自家的田地，三天给一位女伯爵干农活。命运似乎注定了孟德尔不得不子承父业，终其一生在农田中度过，但当地的神父Johann A. E. Schreiber（1769—1850）鼓励孟德尔的父母让他多受教育。孟德尔自己也要与命运抗争，并得到家庭和姐妹的支持。孟德尔后来为报答妹妹的支持，资助了她的孩子读书。

1850年4月17日，他为了考教师证以第三人称写过一个自我简介，清楚地说明了他的情况、心境和决心，信的大意是：

……小学后，1834年他上中学。4年后，接连不断的灾难［译注：一次是他父亲事故受伤］，使他父母完全不能支持他学业所需的费用。因此，16岁的他落入不得不完全自己支持自己的可悲境地。所以，他一边给人做家教，一边上学。1840年中学毕业时，首要问题是取得必要的生活来源。因此，他曾多次试图做家庭教师，由于没有朋友和推荐，未果。失去希望和焦虑的痛苦、未来前景的悲观，彼时对他有强烈影响，导致生病，被迫和父母待了一年。次年，他努力后得以做私人教师，以支持学业。通过极大努力后，他成功地修完两年的哲学。他意识到无法这样继续下去，所以在学完哲学后，他觉得非得进入一个生命驿站，能让自己脱离痛苦的生存挣扎。他的境况决定了他的职业选择。

1843年，他要求并得以进入布鲁诺的圣·托马斯修道院。从此，他的物质境况彻底改变。有物质生活的舒适后，他重新获得勇气和力量。他满心欢喜和集中精力学习经典。空余时间忙于修道院一个小型植物和矿物收藏。有机会接触后，他对自然科学的特别爱好更加深化……虽然缺乏口头教育，而且当时教学方法特别困难，从此他却更依附于自然研究。他努力通过自学和接受有经验者的教诲，来弥补自己的缺陷。1845年，他到布鲁诺哲学学院听了农业、园艺和葡萄种植课程……他很乐意代课，倾力以容易理解的方式教学生，并非无成效……

他坦陈入修道院不是为了宗教信仰，而是经济原因。这一重要的人生选择中他权衡的不是神圣与世俗，而是智力追求与成家育子的权利。为了头脑，他舍弃了生殖权。对于血气方刚的青年，并非容易，而需要很大的决心。1843年，不满21岁的孟德尔进入Brünn（现称Brno）的圣·托马斯修道院（The Abbey of St. Thomas），并于1847年25岁成为神父。孟德尔原名Johann，入修道院后加Gregor教名。

到修道院后，他同时做过代课老师。那时，中学老师已需要证书。孟德尔第一次教师资格考试没通过，被送到维也纳大学去学习，这加强了他的科学背景。孟德尔曾再考教师资格，还是没能通过，而且，估计两次都是没过生物学，所以后来只能做代课老师，在当地的实科中学（Brünn Realschule）教了14年低年级物理学和自然史。他一直以实验物理学家自称，而不说是生物学家。

孟德尔积极参与学术活动。他长期研究气象，曾任国家气象和地磁研究所Brünn站站长，1862年提交Brünn地区15年气象总结。他一生中参与了8个科学学会、26个非科学协会。1861年，孟德尔在任课的中学和一百多人共同创立当地的自然科学学会（Society of Natural Science, Brünn）。1865年2月8号和3月8号两个星期三的晚上，在Brünn自然科学学会，孟德尔宣读了豌豆研究结果。当地小报对孟德尔演讲有报道，但未能引起国际科学界的注意。

1866年论文发表后，孟德尔将40份抽印本寄给国际上的科学家，后人找到了13份的下落，传说达尔文处有，并未证实。发表文章的杂志有120本在世界主要图书馆。

1868年，修道院院长去世后，孟德尔经过两轮选举后当选院长。他不用教书后，但其他工作很繁重，他还是尽量做了研究。他用了多种植物做遗传实验。留下的纸片表明在去世前3年，他还在想有关豌豆的遗传问题。1865年到1878年，他记录了14年的地下水位。1870年，他加入养蜂协会，1877年报告对蜜蜂飞行和产蜜量的4年观察。他曾研究苹果和梨的抗病性。在一些协会刊物中，他以M和GM笔名写过一些短篇。

孟德尔生活丰富。他的政治观点偏自由派，与自己的教会背景矛盾。而他支持的自由派掌政时，出台的税收政策却对他的修道院很不利。政府为缓和与他争论曾安排他任银行副董事长和董事长。但他持续10年坚决反对税收，造成他晚年生活很大的苦恼。他在政治上左右碰壁。

1884年1月6日，孟德尔去世。他生前要求尸检，结果表明他肾炎并发心脏病。有位年轻的神父将其诗化，称孟德尔是心给伤了。孟德尔自己是乐天派，年纪大的时候回顾自己一生满意多于不满意。

园艺协会刊物讣告称：“他的植物杂交实验开创了新时代。”猜想讣告作者是刊物主编Josef Auspitz（1812—1889），他曾任实科中学校长，支持孟德尔无证代课14年，是孟德尔的重要支持者和欣赏者之一。但是，讣告的溢美之词远非共识。

据他的朋友Gustav von Niessl（1839—1919）说，孟德尔生前相信“我的时代会到来”。确实如此。但是，要等他去世16年、理论公布34年以后。

1900年声称重新发现孟德尔的三位科学家，后来有争议，其中de Vries的第一篇论文不提孟德尔，后来可能因为隐瞒不住曾借鉴孟德尔的事实（包括难以解释如果他没有读过孟德尔，为什么他第一篇文章用了孟德尔的dominant和recessive两个词）以后，在第二篇论文中说是重新发现孟德尔。von Tschermak可能不懂孟德尔也说自己重新发现了孟德尔，所以史学家认为不能算。有趣的是，von Tschermak的外公Edward Fenzl是维也纳大学教孟德尔的生物老师之一，不仅教学保守，也可能是没让孟德尔第二次考到教师证书的考官之一。

其后，除了有人说孟德尔不懂自己发现了什么以外，对于孟德尔最大的冤枉是说他编造了实验结果。英国统计学家和遗传学家费舍尔于1936年首先发难，他对孟德尔的实验数据进行统计分析后，断定孟德尔的数据过于接近理想数据。轻一点说，孟德尔可能有我们不知道的助手，在做了前两年实验导致孟德尔有理论后，助手为了满足孟德尔的理论而在后面几年给孟德尔提供他喜欢的数据。重一点说就很难听：“多数—如果不是所有—的实验结果都伪造了，以期贴切地符合孟德尔的预期”。以后每过一些年，就有人小聪明又发现孟德尔的“问题”。

反击孟德尔造假说法的文章也不断。最近一篇较好的反击是2007年哈佛大学Hartl和Fairbanks发表于《遗传》杂志的文章。

我认为，给孟德尔申冤的首要理由是：他无须造假。科学对于他来说不能带来利益。他如果造假，最对不起的是放弃生育人权、十几年如一日做研究的他自己。

其次，孟德尔时代没有统计学。统计学是几十年以后发明的。孟德尔只需分析数量关系，无须检验统计显著性。那时不知道应该做多少次实验、收集多少数据后才应该停止实验。可能是孟德尔收集到觉得差不多的时候就停止，所以数据会接近预计。孟德尔也在论文中明确说过，有一次实验漂移较远，他重复了实验后，数据更接近预计。

孟德尔的行为证明他不是造假和隐瞒不利结果的人。他曾努力使怀疑自己工作重要性的Nägeli相信自己发现的规律。但即使这种情况下，他也没隐瞒自己发现了有悖于自己理论的现象。他把自己的豌豆种子给了Nägeli和其他人，希望他们验证自己的结果。1870年7月3日，孟德尔致Nägeli信说：我观察到山柳菊的杂交行为与豌豆的正好相反。但我认为山柳菊是个别现象，而豌豆中发现的是更高的、更根本的规律，因为去年我做了另外四种植物，紫罗兰、茯苓、玉米和紫茉莉，其杂交后代行为都和豌豆一样。

孟德尔不仅在给Nägeli的信说明了山柳菊的结果，而且将结果在1869年发表了。后来多年认为，有两种遗传方式，一种是“豌豆式”（符合经典孟德尔学说），一种是“山柳菊式”（不符合孟德尔学说）。虽然以后也发现这些生物其实都符合孟德尔学说，造成困惑是因为山柳菊是单性遗传，但当时孟德尔以为山柳菊与豌豆不同。如果孟德尔造假，或选择只符合自己理论的结果，那么他就无须在已经公开自己的理论后，将只有他自己知道的山柳菊的结果直接告诉一位不愿接受自己理论的人，而且发表第二篇生物学论文，公布与第一篇的矛盾。

四　孟德尔的精神遗产

孟德尔以天生的才能、青年的果断和壮年的坚持，在困难中成长，以放弃获得条件，在失败中得机遇，最终在有限的环境做出了超越时代的发现。

孟德尔的成就，一百多年来催生了多个现代科学学科。首先是直接导致遗传学诞生，而对于同时期诞生的进化论，孟德尔可能隐约知道自己工作的意义，虽然遗传学和进化论结合于20世纪30年代。20世纪遗传学与生物化学结合，并与微生物、生物物理学交叉，在50年代又催生了分子生物学。70年代诞生的重组DNA技术，全面改观了生命科学：分子生物学深入到从医学到农业各个领域，带来多个学科的变革，人类遗传学、基因组学、生物信息学是其直接传承。

在应用上，遗传学带来了20世纪绿色革命，对于解决全人类食物起了很大作用。遗传学通过分子生物学和重组DNA技术，带来生物技术产业。现代遗传学为个体化医学奠定了必不可少的基础，虽然我们今天还远未达到个体化医学的远景。

孟德尔的发现，对于科学和人类，今后长期还将有深远影响。

最后的问题是：既然孟德尔不受科学家重视，不为科学界所认同，那么，他怎么能获得做研究的条件？

这个问题，背后有一个更加鲜为人知的故事：欲知后事如何，请听下回分解……

附注：

孟德尔用“杂交”一词，是现代意义的cross（动物可译成“交配”、植物“授粉”），而非后来科学家重新定义的“杂交”，即不同种或不同品系之间的交配。孟德尔文章中多半都是同种植物的交配，并非物种或品系间的交配。“杂交”一词今天在中国学生和老师中仍未严格使用，部分原因可能是学孟德尔理论是用了杂交一词。

本文中斜体都是孟德尔原文的着重强调。

孟德尔的论文中用了“对照实验”（control）一词。每个在野外做的实验，他都在暖房中也做了，证明野外实验未因昆虫或外源花粉等环境因素所干扰，结果可信，他才采用。

孟德尔用花粉细胞来表示精细胞。现在知道花粉中包含2或3个细胞。参与受精的是其中的2个精细胞。

孟德尔在结语中说花粉细胞和卵细胞结合成单个细胞后，“同化和形成多个新细胞”。现在看来“同化”是错误的，限于当时对发育的误解。全部细胞都来源于受精卵分裂、增值，并不发生同化母体细胞参与子代发育。

本文参考了以下文献，尽量摒弃不可靠的传说。

（本文根据几次讲课录音，2010年十一假期整理、扩充而成）
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一意孤行的伯乐

西谚云：有才方识天才，庸才仅见自己（talent recognizes genius, mediocrity recognizes only itself）。

在武大郎尚未绝迹的中国，多一些慧眼识英才的伯乐，可以使更多遍布全国的青年、各种特色的人得到支持，获得成长的条件，得到发挥的机会。

天下所有好的老师和好的资源掌握者企望起到伯乐的作用。

这里讲一个幕后英雄的故事，由于他有才、识才、惜才、爱才，使划时代的科学发现成为可能：

他不是科学家，却能抓住关键的科学问题；

他不在学术界，却能判断雇员的智力水平；

他不顾他人评价不同，坚决相信自己的判断；

他不顾自己资源有限，长期支持一人的研究。

没有他，很可能就没有作为科学家的孟德尔（1822—1884），也就不可能于1866年在学术机构以外诞生遗传学。

我在《孤独的天才》中介绍了孟德尔及其研究，可以看到：在科学界，孟德尔是孤独的。

就孟德尔的研究而言，其个人才能是必需，但非充分。因为，实验科学到一定阶段和规模，除个人的热情和才能以外，常常还需要其他条件。

那么，没有家庭背景和条件的孟德尔，是怎么成长为科学家的？如何能持续十年开展科学研究？

原来，虽然孟德尔在科学界的大环境没得到支持，但是，他在赖以生存和工作的局部环境中却获得了坚定的支持。

孟德尔做出重要发现，在研究中以其才能为主，运气成分不多。本文说明，他一生最大的运气，不是科学研究过程本身，而是碰到了伯乐。

欣赏和支持孟德尔的人不止一位。但是，给予孟德尔最有力、最持久、最重要支持的，是修道院的道长纳泊（František Cyril Napp, 1792—1867）。

一　修道院的智力环境

纳泊于1821年到奥匈帝国的Brünn（现捷克Brno）的圣·托马斯修道院（The Abbey of St. Thomas）。这是一个天主教奥古斯丁教派的修道院。1824年，纳泊任道长，直至1867年去世。孟德尔一生的主要研究皆在纳泊任内。

Brünn离维也纳一百多公里，当时纺织工业发达，对羊毛很有需求，对水果也有较大需求。当地动物和植物育种协会活动频繁，交流讨论频繁。协会记录显示，当地学者进行了许多育种实验，从改善品种的现实需要涉及基本科学问题。

纳泊的能干使修道院收入较好。其中，育羊是修道院重要的经济来源。但是，纳泊和当地动植物育种教授的密切联系，超出了实际应用的需求。

1870年，孟德尔自己任道长时指出：“修道院从来都认为培养所有方向的科学是首要任务之一。”这至少反映了他对前任纳泊时期修道院工作实质的认识和评价，也表明他有意愿继续此传统。

修道院环境优美，有较好的图书馆。

纳泊吸引并支持有智力追求的神父，在人数不多的修道院形成了一个有智力追求的群体，有革命家、作家、数学家、哲学家、语言学家、作曲和指挥家Pavel křížkovský（1820—1885）。修道院的厨娘Luise Ondrakova后来都出版了烹饪书。也许可以说，纳泊主持的修道院给家庭经济状况不好的人提供了智力追求的环境。

人不可能十全十美，可能有性格问题，或其他问题，有才华的人也不例外。但纳泊看中人才后，看其主流，不怕其他人非议，保护他们。

在孟德尔以前，纳泊就支持过其他人。1830年，纳泊请数学家、神父Aurelius Thaler（1796—1843）在修道院建植物园，栽培稀有植物。孟德尔入修道院时，Thaler已去世3个月，但其植物园还在。当时由Franz Matouš Klácel（1808—1882）打理。Klácel是纳泊1827年招聘来修道院的，纳泊也曾鼓励Klácel继续深造，送他到大学攻读博士学位。Klácel爱好广泛，从哲学、诗词、写作、植物到社会活动。他是修道院的两位捷克人之一（纳泊和孟德尔都是日耳曼人），鼓吹捷克独立。他曾任当地哲学教授，很受学生欢迎。1844年，Klácel因为讲黑格尔哲学而被保守的势力剥夺教授资格。纳泊帮他申冤未果，就让他在修道院管图书馆。1848年革命活动失败后，Klácel曾鼓动包括孟德尔在内的6位神父签名要求允许他们自由教学，也没成功。1848年，孟德尔当选道长后帮助Klácel获批准移民美国，Klácel到美国后做报纸编辑、出版商、作家，再也没做神父。

Klácel对植物感兴趣，做过植物实验，也经常和孟德尔讨论，内容包括达尔文理论发表以前的进化论雏形和后来的达尔文学说。修道院的Tomás Bratránek（1815—1884）也对植物感兴趣。他们也将当地园艺师的知识转给孟德尔。

孟德尔做研究的关键期间，纳泊、Klácel、Bratránek和křížkovský等人形成相互支持、相互刺激的智力环境。

二　有深刻科学见解的神父

纳泊本人有浓厚的智力兴趣，不限于神学和哲学，也包括历史和农业。他担任过园艺协会会长、育羊协会成员。孟德尔加入的自然科学学会，是农学会的分支，而纳泊曾任农学会的副会长。

纳泊支持人工育种，知道杂交对实际应用的重要性。

纳泊不仅吸引一批有才华的人，提供物质保证和智力环境，而且在科学方面，他自己对于有相当深刻的见解。1836年，孟德尔年仅14岁，尚未进修道院，纳泊就曾在育种讨论会上提出：遗传就是关于动物的内在组织影响外在型式，应该研究。

1837年，纳泊明确提出：应该讨论的问题不是培育的过程，而是遗传了什么、怎么遗传的。

这实际是遗传学的核心问题：神父纳泊，定义了尚未诞生的遗传学。

三　纳泊对孟德尔的超常支持

1843年孟德尔的老师将他推荐给纳泊，纳泊后来对孟德尔的支持可以说是到了一意孤行的程度。

而且，虽然纳泊去世前一年看到了孟德尔的研究结果，但他并未看到学术界对孟德尔理论的认同。不仅他没看到，孟德尔本人也没看到。因此，说纳泊对孟德尔的支持是至死不渝，并非夸张。

1845年至1848年，孟德尔在神学院学习，其中也学了科学和农业技术。

1849年，27岁的孟德尔正式行教时间不长，纳泊就致信Brünn教区主教Anton Ernst von Schaffgotsch（1804—1870）：孟德尔学科学非常勤奋，但很不合适做传教的神父。原因是他造访病人或有痛苦的人时，发生不可克服的羞涩。他这个问题导致他自己危险地生病。Schaffgotsch并不太支持孟德尔，但纳泊说孟德尔适合教书，Schaffgotsch让步。修道院的募捐理论上是支持传教的，神父的首要任务是传教，不传教还可以吃修道院的饭，没有道长的庇护恐怕做不到。

孟德尔先到Brünn城外的Znaim教中学，为暂时不能上课的老师代课，同事和学生都说他教得好。原来他的羞涩只在“传教”，不在教书。只教了几个月，老师回来了，不用他再代课。纳泊又把孟德尔送到Brünn一个学校，又代了几个月的课。

总不能永远代课。那时奥匈帝国正式教师已需证书。孟德尔于1850年申请考教师证书，但没考过动物学和地质学部分。考官笑话他不知道动物学名，全部用德文口语。这个缺陷，可能在孟德尔1866年论文中还有痕迹。他对于自己选用的豌豆，具体是何种属、学名是什么，不是非常确定，如果有现代心理医生，也许会猜他写论文时的犹豫和他以前考教师证书时说不出学名的关系。

有个考题是问动物和人的关系，意思是生物学关系，孟德尔举例说：猫是能吃老鼠的有用动物，有漂亮的毛发。后来孟德尔的崇拜者看到他的答卷都觉得很可笑。幸运的是，考官客气地说：孟德尔不缺勤奋和才能，如果有机会到能接触更多信息的地方强化一下，可能会合适。

孟德尔第一次考中学教师资格考试没通过后，纳泊给主考老师之一Andreas von Baumgartner（1793—1865）写信，问为什么孟德尔没过。von Baumgartner说孟德尔自学到这个程度就不错，要是到大学进修一下更好。

于是纳泊送孟德尔到维也纳大学进修。Schaffgotsch主教批准是有条件的：孟德尔在维也纳生活得像个神父，意思是得住在修道院。但维也纳的修道院没有房间给孟德尔。纳泊仍坚持送孟德尔去，不怕他受大城市腐败的影响。纳泊也曾说：我会不惜经费使他得到进一步训练。

1851年到1853年，孟德尔在维也纳大学的两年学了物理、数学、植物、动物和显微镜。他修的70多个学分中，一半是物理和数学。第一学期全部学物理。第一位物理学老师是多普勒效应的发现者多普勒（Christian Doppler, 1803—1853），孟德尔注册了多普勒两个学期的物理，可能因为他学得较好，做过物理实验的助教。多普勒病逝后，孟德尔的物理老师是Andreas von Ettingshausen（1796—1878），他也是一位数学家，1826年曾出版《组合数学》一书。孟德尔在维也纳大学的第四个学期修了Ettingshausen的“物理仪器应用和高等数学物理”，也就学了组合分析。这为孟德尔研究遗传提供了需要的数学，使孟德尔成为用数学成功研究生物的先驱。

维也纳大学教孟德尔的生物老师有Edward Fenzl（1808—1979）和Franz Unger（1800—1870）。Fenzl教的是保守陈旧的植物学，认为有超出物理化学原理的活力推动一切生物。Unger是开明的老师，讲新思想、新进展，他讲了达尔文以前的朴素进化思想，也介绍了Mattias Jakob Schleiden（1804—1881）的“科学植物学”，以Schleiden、Theodor Schwan（1810—1882）和Rudolf Virchow（1821—1902）等创立的“细胞学说”理解植物，认为植物整个都由细胞组成。Unger提出一个花粉细胞和一个卵细胞结合后长成植物个体，这部分内容对孟德尔做研究和分析结果有直接意义。经Unger推荐，孟德尔念过其他科学家的植物杂交实验论文。1866年，孟德尔在论文中引用的Josef Kölreuter（1733—1806）和Karl Friedrich von Gärtner（1772—1850），他都在维也纳时学过。孟德尔也学了显微镜，为他日后的植物杂交提供了实验操作训练。

从理论到实验，孟德尔都获得了良好的科学训练。所以，虽然他后来不在教育和科研机构工作，他从事科学研究，不仅有扎实的基础，而且遵循科研规律。所以，和爱因斯坦一样，孟德尔也不是自立规矩的所谓“民间科学家”。

可是，孟德尔第二次还是没考到教师证书。与第一次考试不同，第二次考试没留下记录。一个说法是孟德尔考试怯场。另有个说法是孟德尔和Fenzl发生冲突，孟德尔回修道院做研究也是为了证明自己是正确的，Fenzl是错误的。这个故事很好听，但并无证据。

孟德尔的再次不第，并没有让纳泊怀疑自己的眼光，也没有动摇他支持孟德尔的决心。孟德尔终生都没能取得正式教师资格，但是，纳泊继续让孟德尔做代课老师，孟德尔到了Brünn实科中学（Brünn Realschule）。中学校长Josef Auspitz（1812—1889）也很支持孟德尔，让他无证教了14年的物理和自然史。Auspitz还可能很早认识到孟德尔发现遗传规律的重要性。

对于其他人（包括彼时的专家、教授）相当不认可、两次考试失败的孟德尔，纳泊的支持非但没有减少，反而变本加厉：1854年，他增加对孟德尔的支持，不仅精神支持，而且物质支持。孟德尔做实验需要暖房，纳泊就出资修建。

1848年Klácel积极参与革命活动后，将修道院的植物园交给孟德尔。为了做遗传实验，孟德尔需要暖房。这相对于一个不大的修道院来说，是很大的一笔开支。1854年，孟德尔刚从维也纳大学回来不久，纳泊开始给他盖暖房，1855年交付使用。正是在这个暖房中，孟德尔通过长年的研究奠定了遗传学基础。

虽然在科学界，没人支持、接受孟德尔，但在小小的修道院里，却有纳泊院长一如既往、尽心竭力地为他提供着强有力的支持。

纳泊自始至终全力支持孟德尔：孟德尔没钱吃饭，纳泊收他进修道院；孟德尔喜欢科学，纳泊就让他不用传教；孟德尔没有教师资格，纳泊就让他代课；孟德尔没有考过证书，纳泊让他去大学进修；孟德尔需要研究条件，纳泊就给他盖暖房。

纳泊去世前两年，孟德尔宣读了研究结果。纳泊知道孟德尔的结果和理论。他也许理解孟德尔工作的伟大，也许并不那么理解，但正是他一如既往、尽心竭力的支持成就了孟德尔，造就了这位超越时代的天才，催生了遗传学，奠定了现代生命科学的一个主要支柱。

纳泊成为对生命科学起过最重要作用的伯乐，也许是世界上最有成效的伯乐之一。
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《遗传学经典文选》导读二

潘乃穟　陈章良

Chinese Version Introduction II

植物基因工程技术已经和即将为农业生产带来的利益是巨大的，甚至是难以估量的。国际上的投资在不断增加，美国的一些大公司，如杜邦、孟山都、斯巴格蒂等，都专门成立了植物基因工程技术的研究机构。美国政府也在为发展高技术的研究不断追加经费，成立新的研究机构，如密苏里州新建立的以毕齐为首的植物科学研究中心，国家投资高达数亿美元，除重点进行植物基因工程的研究外，还与当地的植物园结合，进行大规模的种质基因的收集保存工作。国际上现已有二十几项工程技术植物在进行着大田试验。无怪国际上有着这么一种说法，认为谁发展了生产粮食的生物技术，谁解决了粮食问题，谁就能称霸世界。我们不需要称霸世界，但是我们必须发展粮食生产。这是摆在植物工程技术面前的基本任务。
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转基因小鼠的制作流程。1982年美国科学家将大鼠的生长激素基因通过显微注射导入小鼠基因组，得到生长速度比普通小鼠快2～4倍、体重比同类大一倍的“超级小鼠”。






生物技术和植物基因工程
【1】



1953年，沃森和克里克发现了DNA的结构，这是生物学发展历史上的一座里程碑。从那时起，短短的三十几年里，生物学在分子水平上开拓了一个无论在理论上还是应用上都引人入胜的领域。虽然许多科学家不断提醒我们，人类对于DNA的了解还很不够；对于庞杂纷繁、孳息不绝的生命体系，分子生物学的研究所及都还只不过是一些零件；但是，大家对这些初步揭开了生命奥秘的成果仍然感到欢欣鼓舞。因为，生物技术和基因工程在工业、农业和医学上的日益广泛的应用，已经开始造福人类；也许在不久的将来，它们便可以在这人口爆炸而资源有限的地球上为解脱人类的苦难而发挥出更加广泛和重要的作用。

生物工程技术中的基因工程，或称DNA的重组技术，按接受基因的受体细胞所属的生物类别区分为动物基因工程、植物基因工程和微生物基因工程三个大类。广义的植物中包括微生物，因此微生物基因工程也可以算是广义的植物基因工程中的一大类别。狭义的植物基因工程，指的是对一些较高等的植物的基因转化。基因工程的目的是使任何来源的有用的目的基因，在受体生物中进行重组和表达。根据不同的生产目的和要求，有时需要高效的普遍的表达，有的则需要在一定的生长发育阶段，在一定的器官中得到局部的或者是人为控制的表达。以上三类基因工程，因为受体生物生长、发育、繁育特性上的不同，因此在它们各自的工程技术的配套中，除分子生物学部分所使用的技术方法基本相同外，都各有自己的一些特点。在基因工程中所使用的基因，可以是天然的来自极远缘生物的基因，例如将人的基因转入微生物，将病毒的基因转入高等植物等等；也可以用人工改良的基因，甚至人工合成的基因。虽然对许多外源基因在复杂的高等生物受体中可能出现的情况，如是否都能正常表达，在后代中是否都不受排斥等等，现在还不完全清楚。但是在微生物中，重组DNA工程的大量经验说明，无论是天然的还是人工合成的，无论是近缘的或是非常远缘的基因，都能在微生物体内实现重组和表达。

高等动物的基因工程

高等动物体内的多种基因，包括人的多种基因，已被分离出来，有些已经用于微生物基因工程的工业生产。但是以高等动物为受体的基因工程，由于动物细胞培养中对已分化的细胞的去分化问题至今尚未解决，在可被利用的受转化的细胞的种类上，除了直接利用细胞培养的方法来得到所需的基因产品外，在通过细胞培养重新获得完整的基因转化的动物个体上则受到了很大的限制，至今能用于此目的的还只限于早期的胚胎细胞。最近，美国的孟山都公司，已采用给受精卵注入异种动物的生长激素基因的方法，育得了转化型的动物，这个方法已经接近于在实际生产中应用了。澳大利亚的一个畜牧研究所，将一个特殊的生长基因注入绵羊的幼胚，得到了三只生长速度快，体重比对照绵羊大1.5倍，并且可用饲料添加物来控制这个基因的作用的一种转化型绵羊。英国爱丁堡动物生理研究所，最近也成功地在老鼠的受精卵中注入了羊乳蛋白基因，这个基因在成熟后的母鼠的乳汁中得到表达，并且这个基因已经传给了后代。畜产领域中动物基因工程的这些重大突破以及动物细胞培养结合基因工程用以生产特殊生物制剂技术的长足发展，不但标志着大批新型转化型品种即将出现的一场大的畜产革命；而且，科学家们已经预言，这些技术的成功，有可能改变医学研究的面貌，成为下一代医学研究的重点手段。

微生物基因工程

微生物基因工程和微生物分子生物学是发现和开发基因重组技术的最早期的学科，它在实际应用方面的发展大概已经有了10年的历史，技术比较成熟。微生物基因工程技术，最先在医药的工业生产上得到应用，即用重组DNA的微生物发酵的方法开发药物。利用这种技术生产的多种新激素和生长因子，通过微生物合成的人体中的一些蛋白，是改变传统药物疗法的一批新型的药品，它们以极微量的剂量来影响人体的关键功能。科学家们对于这类药物的开发抱着极大的希望，也许在不远的将来就可以用它们去治疗一些迄今医学还无能为力的绝疾顽症。利用DNA重组的微生物来生产干扰素、人胰岛素、尿激酶、糖蛋白等等，大家都已熟悉。最近法国科学家从医用水蛭中分离出负责编码水蛭素的基因，用遗传工程技术育成了带有这个基因的酵母，用来生产医用的有抗凝血作用的水蛭素，推陈出新，使古老的医学经验与最新现代技术结合。在我国，四川大学的陈义正，从一种白腐菌中分离出产生木素酶的基因，并把这种基因转进了其他种类的微生物，用来大量生产木素酶。这种酶在工业，特别是在造纸工业、饲料加工、环保等多方面有着广泛用途。国家为了支持这个项目，在四川大学建立了一个重点实验室；今年5月份《光明日报》报道，中国科学院上海药物研究所构建的高表达青霉素酰化酶基因工程菌的中试实验已经完成，这是我国基因工程研究向生产力转化的首次突破。

10年来，国际上以生产为目的的微生物基因工程的研究项目和课题，每年都在以惊人的速度递增，现在已经多至几百个。其中除了药物生产之外，还有生产食品添加剂、饲料蛋白、特殊的工业原料和精细化工材料等的生产研究。日本有人将人工设计的DNA用基因重组技术组进微生物，生产出所谓“超蛋白”。微生物基因工程因为已经和可能创造和贡献的社会福利和财富，受到了十分的重视。目前美国一个一般规模的基因工程公司的单项产品的年收益即可以千万或亿美元计，已经形成了国际开发研究和生产投资的热点。近年内欧美日各国的一些大公司，纷纷投资并成立研究机构，而且都受到政府的支持。1983—1987年间英国在遗传工程和分子生物学领域内工作的科学家人数成倍增加，最近又新建了两个专门研究生物技术在工业上应用的研究中心。1976年以来，日本政府针对生物技术大力追踪情报，研究对策。从他们最近公布的政策性研究报告来看，他们认为这一工业部门的发展会严重影响日本今后的经济前途，从而决定把如何建立日本这方面的实力，提高到制定国策的高度来对待。日本人分析，虽然他们国内的分子生物学基础研究的根底薄弱，但是，日本有丰富的发酵工业的生产经验，和有效的工商业的经营管理经验和传统，他们可以采用系统地利用其他国家现成的研究成果的办法，可以用坚持不懈地将其他国家的研究成果转化为生产力的办法，力争在生物技术的工业化方面站在世界的前列，并要使它形成巨大的经济力量。缺少原料是日本的弱点，高技术产品的生产对原材料的依赖最小，因此日本将发展生物技术的产品生产看做是增强日本经济地位的一个决定性因素。最近日本政府及一些大工业公司，仅为一项生物工程计划，就投资了一亿多美元。基因工程一共才有十来年的历史，它在生产上的应用不过初露端倪，而引起的社会经济反应如此强烈，可见它的潜力是不容忽视的。

高等植物中的生物技术与基因工程

一般说来，人类生活必需的衣、食、住、行，人口的数量的控制与人口质量的提高都离不开植物。地球上现有的人口大概是50亿，预计2000年要到60亿，到了21世纪的中期，也许要突破100亿。但是地球上的耕地面积，估计能够维持现状不再缩减就是好事，扩大是不大可能的了。唯一的出路只能是提高单产。我国人口占了世界人口的1/4，人均占有粮食730斤／年，这个数目绝对不能再降，但是我国的耕地面积却在逐年减少。如何提高现有耕地面积上种植植物的产量，是全球性的大问题，更是我国的大问题。没有农业便没有发展，它早已是影响我国政治、经济能否顺利、迅速发展的一个基本因素。单产的提高，靠多方面的综合技术措施，但良种利用则是其中关键的一着。围绕现有良种的种种农业技术措施充分发挥出来，到底还有多大潜力，我们对它应有一个大致的估计。1983年美国农业部公布过一份重要的报告，根据各国历年的产量情况，对现行农业技术条件下的单产提高问题作过一个概括性的估计。报告认为：①关于增产要素中的良种问题，被誉为造成了第一次农业技术革命的传统的杂交育种法的增产潜力已经不大，这种方法效率低，一般要十几年才能育成一个新的品种；而更严重的是，通过了长期的杂交选育之后，特别是在一些重要的粮食和经济作物中，例如，小麦、棉花、烟草等作物，传统杂交选育手段范围内可资利用的种质资源已近枯竭，取得突破性成果的机会已经很少。②关于综合的栽培措施对单产的提高，报告认为，在一些农业技术比较发达的国家，在优良品种的选用、施肥、灌溉、除草、杀虫等方面都有相当保证的地区，潜力已经不大；仅在那些不发达的，耕作技术落后的地区，尚有部分潜力可挖，但是这个挖潜过程，至20世纪80年代末90年代初，也将基本完成。当时这个报告已经指出，育种必须发展新的技术，找到新的出路。现在已经到了90年代初，我们在开发中找到了一些什么呢？

为解决人类的粮食或食物问题，在生物技术方面，近一二十年来国际上开发的技术大概有以下几个方面。

（1）用微生物补充人、畜用蛋白质的不足；或发酵高营养饲料，减少粮食投入。利用微生物肥料，解决固氮、促生长等问题。

（2）杂种优势利用。生产杂交种子，利用F1
 代的杂种优势提高产量。此法，在美国的玉米上自20世纪50年代中期以来已普遍应用，并逐步遍及全球。70年代以后又将此法大力推广到多种他种作物中。目前许多种蔬菜种子已用此法生产，在水稻中也已相当普遍应用了。70年代末80年代初水稻杂交种在东南亚地区的推广，曾被誉为又一次绿色革命，解救了人口众多的印度的粮荒。近年来我国杂交种水稻的推广也为国际所称道。小麦生产用的种子，近来也有杂交化的趋势。杂交种的利用，就某些作物来说在繁种方面相当麻烦，但因有一定的生产潜力可挖，近年来农业研究上投入的力量仍旧不小。而最终决定它的发展限度的，还是它的种源潜势。美国大面积利用玉米杂交种已有三十多年的历史，美国先锋杂交玉米公司生产的杂交玉米种子占世界玉米种子市场的50％，拥有的纯系亲本的数量有几万个，每年要投入3000万美元的研究经费。培育的目标是抗病、高产、不倒伏。育种家们都知道，现有的很多玉米品种，只要解决了抗病和不倒伏的问题，就能有相当大的增产。然而发展到了今天的玉米杂交种，在数以万计的纯系亲本中还不能很好地解决这两个问题，不正是这种技术的某种限度的反映吗？

（3）为克服远缘杂交的不亲合性，企图利用原生质体细胞融合，或全细胞基因组DNA注入等技术，引入远缘优良种质的尝试也已经进行多年。由于始终不能避免远缘基因组的互斥，后代遗传性状的不稳定，以及不良基因群的联锁等等问题，至今成效不大。近年来不少实验室已改用直接把目的基因导入原生质体的方法，不过，此种技术已经属于植物基因工程的范围了。

（4）利用组织培养的方法，使优良个体加速繁殖，为营养繁殖作物的种苗脱去病毒，都能很快地收到增产效果。荷兰的草莓苗早已用脱毒和组培速繁法进行工厂化生产。新加坡最近建立了一个生物尖端技术企业，即利用此项技术为红茶、菠萝、番木瓜、葡萄等植物脱毒和繁苗，然后向市场销售。我国在土豆、草莓等方面的脱毒技术也已经开始用于生产。

（5）人造种子。欧洲共同体的尤里卡计划在大力投资开发这种技术，我们可将它视为组培繁育手段的延长和继续。我国不少单位也在研究开发这一技术。

（6）植物基因工程。和动物基因工程一样，植物基因工程在建立中也有一些需要加以特殊处理的问题。例如，高等植物的体细胞虽大多有全能性，但不同种类植物的细胞去分化和再生植株的条件并不完全一样，需要分别摸索和研究；植物的细胞壁妨碍外源基因进入细胞；土壤农杆菌可以用来转化双子叶的多种植物，但是对禾本科植物往往无效等，也都是需要研究和解决的问题。到了80年代的初期，植物分子生物学家们为了完成这一技术领域的配套手段，已从多方面准备了条件。当时国际上几个比较大的植物分子生物学实验室已经分别在植物的贮藏蛋白质基因、植物的抗逆基因、植物的抗病虫害基因、光合作用基因、固氮基因等方面发展了相当深入的研究。对植物转移基因的方法大致可以分成两类：通过土壤农杆菌感染植物组织带入基因和DNA对细胞的直接转化。1982年美国华盛顿大学的玛利代尔建立了利用土壤农杆菌携带Ti质粒将目的基因转化进入双子叶植物的系统。1985年美国孟山都公司的弗来瑞公布了叶盘法，包括转化基因，培养筛选转化了基因的植物细胞，获得分化植株的方法。同年，我国陈章良将大豆的一种蛋白质基因转进了两种茄科植物（烟草和矮牵牛），这个基因不但在两种转化植株的种子中都得到了表达，而且遗传上稳定。从此第一套植物基因转移的配套技术建成。这是目前最常用的一种方法。DNA的直接转化法中有PEG法、电击穿法和微弹射击法等。PEG法和电击穿法都是对脱壁的植物细胞（原生质体）进行操作，植物的再生能力会受到一定的影响，微弹射击法是近年来刚发展的一种技术，需要一定的设备，目前尚在发展中，植物基因工程在第一个配套技术完成之后的短短的三年里，在应用上不断有所突破。先是欧美几家大的化学公司对抗除草剂基因的相继转化成功。1986年，美国华盛顿大学的毕齐实验室成功地将烟草花叶病毒（TMV）的外壳蛋白基因转进了烟草，这种烟草和它的后代都表现出对TMV侵染有同于交叉免疫作用中的抗性。经TMV外壳蛋白基因转化后的番茄比原品种增产40％。植物的病毒病迄今在农业上还是不治之症。随着单一品种的使用，特别是复种指数的提高，不少病毒恶性蔓延。我国广东省原来盛产的番木瓜，由于木瓜环斑病毒的侵染，近年来产量锐减，某些产区甚至木瓜已经绝迹。脱毒的土豆和草莓与未脱毒的原种相比，产量可以相差30％—50％。1988年山东某些地区的烟草，由于黄瓜花叶病毒（CMV）的侵染，在7月上旬绝收的局面已定。一些被视为生长良好的地块，实际上也因CMV的感染而仅有八成的收成。然而，在全球范围内，在烟草的诸多品种资源中，至今未能发现此种病毒的抗原。用传统的杂交育种方法解决不了的问题，我们现在有可能用植物基因工程的办法来解决。它的经济效益是可想而知的了。

将植物基因工程应用于抗虫害是植物基因工程学的又一个重大突破。美国和欧洲的一些公司已将苏云金杆菌中的一种毒素蛋白的基因转进了番茄烟草。有几类昆虫可被这种毒素杀害，它对人畜和益虫则是安全的。英国的一个研究小组，最近应用基因的重组技术，把豇豆种子里的胰蛋白酶抑制基因转进了烟草，这个基因的表达产物——胰蛋白酶抑制剂可引起多种昆虫的消化不良，从而防治虫害。全世界每年用于防虫的药剂估计价值达三十多亿美元。如果育出多种不必使用杀虫剂的作物，不但节省了药费、劳力和器械，同时还避免了重要的污染公害，包括制杀虫剂的化工厂的污染。澳大利亚的科学家将豆类植物的蛋白质基因转进牧草，提高了牧草的质量和畜产品的质量。

植物基因工程技术已经和即将为农业生产带来的利益是巨大的，甚至是难以估量的。国际上的投资在不断增加，美国的一些大公司，如杜邦、孟山都、斯巴格蒂等，都专门成立了植物基因工程技术的研究机构。美国政府也在为发展高技术的研究不断追加经费，成立新的研究机构，如密苏里州新建立的以毕齐为首的植物科学研究中心，国家投资高达数亿美元，除重点进行植物基因工程的研究外，还与当地的植物园结合，进行大规模的种质基因的收集保存工作。国际上现已有二十几项工程技术植物在进行着大田试验。无怪国际上有着这么一种说法，认为谁发展了生产粮食的生物技术，谁解决了粮食问题，谁就能称霸世界。我们不需要称霸世界，但是我们必须发展粮食生产。这是摆在植物工程技术面前的基本任务。
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上篇

正如必须预料的那样，试验进行缓慢。最初需要有耐心，但以后当几项试验同时进行时，情况就改善了。从春到秋，每天都日益焕发起我的兴趣，这样，为照料试验所必须付出的苦心操劳就大大地得到了补偿。此外，如果通过我的试验，我能在加快解决这些问题方面取得成功，我将感到加倍的愉快。

——孟德尔
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格雷戈·孟德尔（G. Mendel）
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（1867年）
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最尊敬的先生：

最诚挚地感谢您如此友善地寄给我这些出版物。《植物界中种的形成》、《关于推论的植物杂种》、《杂种形成的理论》、《植物种间的中间类型》及《根据种的中间型及种的区域对Hieracien的分类处理》诸文特别引人注目。根据当代科学对杂交种理论作出这一彻底的修正是最受欢迎的，再一次向您致以谢意。

关于阁下好意收下的那篇拙文，我想补充下述资料：所述试验是从1856年到1863年进行的。我知道，我取得的结果很难同我们当代的科学知识相容，而且在这种情况下发表一项如此孤立的试验有着双重危险性：对试验者以及主张进行这项试验的动机都是危险的。为此，我作了最大的努力用其他植物来验证在豌豆方面所得到的结果。1863年和1864年所做的一些杂交，使我相信难以找到适合于开展大量试验的植物，而且在不利的情况下时间消逝了，却没有得到我所需要的资料。我曾试图启发人们做一些对照试验，为此在自然科学家地区性学会会议上谈到了豌豆试验。如预期的那样，我遇到了分歧意见；但就我所知，却无人去重复此试验。去年，当要我把我的演讲在学会会议录上发表时，经过再次检查我在历年试验的记录而未发现有什么错误后，我同意予以公开发表。呈送给您的文章是上述讲话草稿未作修改的翻印本；对一个公开讲话作这样一个扼要的说明是必要的。

据闻阁下对我的试验持怀疑态度，这一点并不奇怪；在同样的情况下我也会有这样的想法。看来在您尊敬的信件中有两点非常重要，但没有答复。第一点涉及这样一个问题，当杂种Aa产生A植株，而这个A植株又继续只产生A植株时，是否可以作出结论：已经得到了类型的稳定性。

请允许我说明，作为一名试验工作者，我必须把类型的稳定性定义为在观察期间一个性状的保持力。这就是说我的提法，即一些杂种后代产生相同的类型只包括进行观察的那些世代；没有把它扩大到这些世代以外的情况。有两个世代全部试验都是用数目相当大的植株进行的。从第三代开始，由于试验地不足，必须限制植株数，因此，7项试验中的每一项试验，只能取样第二代的一部分植株（它们或产生相同类型的后代，或产生不同类型的后代），作进一步观察。观察扩大到四至六代。在产生相同后代的变种中，取一些植株观察四代。我必须进一步提及，有一个变种六代都产生相同类型后代的例子，尽管其亲本类型有4个性状是不同的。1859年，我从杂种第一代得到了一个可育性很好的后代，种子大、味道好。翌年，由于其后代保持了这些优良性状，并且整齐一致，该变种被栽种在我们的菜园里，直到1865年，每年都栽种许多植株。它的亲本植株为bcDg和BCdG：B代表胚乳黄色；C代表种皮灰棕色；D代表豆荚鼓起；G代表轴长；b代表胚乳绿色；c代表种皮白色；d代表豆荚皱缩；g代表轴短。上述杂交种为BcDG。

只有留种的植株方能确定胚乳的颜色，因为其他的豆荚在尚未成熟时就已经收获了。在这些植株中从来没有看到绿色胚乳，紫红色花朵（棕色种皮的一项标志）、皱缩豆荚或短轴。

这是我的一点经验。我不能判断这些发现是否能确定类型的稳定性；然而，我倾向于认为豌豆亲本性状在杂种后代中的分离是完全的，因而是永恒的。杂种后代带有这一个亲本性状或另一个亲本性状，或者带有两个亲本性状的杂种形式；我从未看到亲本性状之间的逐渐过渡或者从一个亲本性状渐渐接近于另一个亲本性状。发展过程简单说来是每一世代所出现的两个亲本性状都是分开的和没有改变的，没有看到一个亲本性状从另一个亲本性状遗传或取得些什么。例如，让我提到寄给您的1035～1088号口袋。所有的种子都来自棕色和白色种皮相结合的杂种第一代。在该杂种的棕色种子中，长出了几株种皮为纯白色、不夹带任何棕色的植株。我预期这些植株能保持像亲本植株那样的相同的性状稳定性。

我想扼要推敲的第二点包含下面这种说法：“你应当注意数字公式仅仅是试验性的，因为不能证明它们是合理的”。

我用单一性状所作的试验都得到相同的结果：杂种种子长出的植株，有一半还带有杂种性状（Aa），而另一半接受亲本性状A和a，其数量相等。这样，按平均计算，4株植株中有两株具有杂种性状Aa，一株具有亲本性状A，而另一株为亲本性状a。所以，对两个彼此不同的性状来说，2Aa＋A＋a或A＋2Aa＋a是经验的简单的展开级数。同样地，从经验的含义上看出，如果杂种结合了2个或3个不同的性状，其展开级数为2个或3个简单级的结合。在这一点上，我相信不能非难我离开了试验的范围。如若我把这种简单级数的结合扩大到两个亲本植株间任何一个差数上，我倒的确进入到合理的领域了。但看来这是可以允许的，因为我已经由早先的试验证实，不管哪两个不同性状的发育都是毫无差别地独立进行的。最后，关于我提到杂种胚珠和花粉细胞间的差异，也是以试验为依据的。看来这些试验和生殖细胞的类似试验是重要的，因为我相信试验结果将为豌豆方面所观察到的杂种发育提供解释。这些试验必须重复试验和验证。

非常抱歉，未能寄给阁下所需要的品种。如上所述，试验进行到1863年，那时候要结束试验，以便腾出土地和时间种植别的试验植物。所以不再能提供这些试验的种子。仅继续了一项开花期不同的试验，可提供该试验在1864年收获的种子，这是我最后一次搜集的种子。由于在下一年因豌豆象（Bruchus pisi）为害猖獗，而不得不放弃试验。在试验的早期年份，这种昆虫很少在植物中发现，1864年它造成了严重的损失，所损失的数字使翌年夏季第四批和第五批种子都所剩无几了。到最后几年，不得不在布隆（Brünn）
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 周围地区停止栽种豌豆。留下的种子可能仍然有用，其中有几个变种我估计保持着稳定性，它们来自由2个、3个和4个不同性状结合在一起的杂交种。全部种子都是从第一代成员，也就是从原始的杂种种子直接长成的植株上取得的。

对于遵照阁下的要求寄送这些种子给您做试验用，我感到迟疑不决，因为这同我本人的意愿并不完全一致。我担心这些种子中已有一部分丧失了生活力。此外，这些种子是在豌豆象已经为害猖獗的时候收获的，这就难以排除这种昆虫传递花粉的可能性；还有，我必须再一次说明，这些植物是预定作开花期差异的研究。其他的差异在收获时也进行过研究，但不像主要试验那样小心注意。我在一张单独的纸片上对口袋号码所添加的符号，是收获时用铅笔在种子口袋上记载每个植株情况的抄写。显性性状用A、B、C、D、E、F及G表示，有其双重含义。隐性性状以a、b、c、d、e、f及g表示；它们应当在第二代保持稳定，也就是说，从带有隐性性状植株的茎上所收获的种子，预期它会产生相同的植株（有关所研究的性状）。

请把种子袋号码同我的记录本上的号码比较一下，以便找出符号上是否有差错，每一口袋只装有一个单株的种子。

有些变种适合于作生殖细胞的试验，当年夏季就能取得试验结果。715、730、736、741、742、745、756及757各号口袋里的圆形黄色种子，以及另一方面，712、719、734、737、749和750号口袋里的角形绿色种子可用做这方面的试验。通过重复试验证明，如果绿色种子的植株被黄色种子的植株授精，那么所得种子的胚乳便失去绿色，取得黄色。种子的外形也同样如此。如果角形种子的植株被圆形或球形种子的植株授精，就产生圆形或球形种子。这样，由于通过外来花粉的授精而使种子的颜色和形状发生变化，就可能以此来识别授精花粉的组分。

试以B表示黄色胚乳、b表示绿色胚乳。

如果自花受精产生绿色和角形的种子，这类植株的花朵被外来花粉授精，而产生的种子仍然为绿色和角形，那么授体植株的花粉在这

两个性状方面是　　ab

如果种子的形状改变了，花粉来自　　Ab

如果种子的颜色改变了，花粉来自　　aB

如果种子的形状和颜色都改变了，花粉来自　　AB

以上列举的口袋包括从杂种ab＋AB所产生的圆形和黄色、圆形和绿色、角形和黄色以及角形和绿色的种子。圆形和黄色的种子最适合于做试验。它们中间或许会产生AB、ABb、Aab和AaBb变种，因此，当绿色和角形种子长成的植株被上述圆形和黄色种子长成的植株的花粉授精，可能有4种情况：①ab＋AB；②ab＋ABb；③ab＋AaB；④ab＋AaBb。

假设杂种形成的许多种花粉细胞是可能不变的组合类型，如果这一假设是正确的话，植株的组成为：AB产生的花粉为AB；ABb产生的花粉为AB和Ab；AaB产生的花粉为AB和aB；AaBb产生的花粉为AB、Ab、aB和ab。

胚珠的受精情况为①胚珠ab同花粉AB；②胚珠ab同花粉AB和Ab；③胚珠ab同花粉AB和aB；④胚珠ab同花粉AB、Ab、aB和ab。

从上述受精可能得到下列变种：

①AaBb；②AaBb和Aab；③AaBb和aBb；④AaBb、Aab、aBb和ab。

如果各种花粉产生的数目相等，必然是：①全部种子为圆形和黄色；②一半是圆形和黄色、一半是圆形和绿色；③一半是圆形和黄色、一半是角形和黄色；④四分之一是圆形和黄色、四分之一是圆形和绿色、四分之一是角形和黄色、四分之一是角形和绿色。

此外，既然AB、ABb、AaB、AaBb之间的数字关系为1∶2∶2∶4，那么从圆形、黄色种子长成的每9株应当发现其平均数为AaBb4次；ABb和AaB各2次；以及AB1次。这样，情况④发生的机会常常是情况①的4倍；为②和③情况的两倍。

如果在另一方面，从上述圆形、黄色种子长成的植株，被绿色、角形植株的花粉所授精，而倘若胚珠的种类相同，比例相同，则结果必然与花粉方面的报道完全相同。

我本人没有进行这项试验，但我相信，根据相似的试验，人们能信赖所指出的结果。

在同样的方式下，可以对两个种子的性状中的任何一个性状分别进行单独试验，合适的做法是在同一株植株上分析全部圆形与角形种子，以及黄色与绿色种子。例如，如果一株绿色种子的植株被一株黄色种子的植株授精，由于黄色种子长成的植株是B和Bb变种，所得到的种子应该或是①全部为黄色；或②一半为黄色、一半为绿色。此外，由于B和Bb发生的比率为1∶2，第二种受精发生的机会常常是第一种受精的2倍。

有关其他性状，试验可以相同方式进行；但需待下一年才能得到结果……

正如必须预料的那样，试验进行缓慢。最初需要有耐心，但以后当几项试验同时进行时，情况就改善了。从春到秋，每天都日益焕发起我的兴趣，这样，为照料试验所必须付出的苦心操劳就大大地得到了补偿。此外，如果通过我的试验，我能在加快解决这些问题方面取得成功，我将倍加愉快。

最尊敬的先生，请接受我最诚挚的问候。

您忠实的　　格雷戈·孟德尔


1867年4月18日，布隆




植物杂交的试验
【5】



格雷戈·孟德尔（G. Mendel）

（1866年）

引言

为了获得观赏植物新的颜色变异而进行人工授精的经验，引起了这里将要讨论的试验。每当相同物种之间发生受精，总是反复出现同样的杂种类型，这种惊人的规律性，促使我们进行更多的试验，其目的是为了探究杂种在其后代中的发育情况。

为了实现这个目的，许多细心的观察家，如克尔路特（Kölreuter）、盖尔特纳（Gärtner）、斯宾塞（Herbert Spencer）、Lecoq、Wichura等人，以其不知疲倦的、坚韧不拔的精神献出了他们部分生命。特别是盖特纳尔，在他的《植物界中杂种的产生》著作中记载了非常有价值的观察；而最近Wichura发表了关于柳杂种的一些深刻研究结果。到目前为止，还没有卓有成效地提出一个能普遍应用的控制杂种形成和发育的规律，这对任何一个熟悉这项工作的规模，并能懂得进行这类试验所必须面临困难的人来说，那是不足为奇的。只有当我们拥有多种植物的详尽试验结果，才能最终地解决这个问题。

谁全面研究一下这方面的工作，都会产生一种信念，即在所有这许许多多的试验中，没有一个试验就其规模和方法来说，能确定杂种后代出现的不同类型的数目，或者按照不同世代把这些类型进行可靠性归类，或者明确地查明它们在统计学上的关系。

要从事一项如此规模巨大的工作，的确需要一些勇气；但看来这是我们能最终解决这个问题的唯一正确的途径，这个问题的重要性对有机类型的进化历史是难以过分估计的。

现在提出的这篇论文记载了这样一个详细试验的结果。这个试验实际上局限于一个小的植物类群，而现在，经过8年研究之后，其全部主要工作都已结束。至于按照计划所进行的各项试验是否最好地达到了预期的目标，则留待读者作出公正的判断。

试验植物的选择

任何一项试验的价值和效用，决定于其材料是否适宜于它所使用的目的，因而摆在我们面前的情况，用哪一种植物进行试验和怎样进行这种试验，不能说是不重要的。

如果从一开始就希望避免一切可疑结果的危险，则必须尽可能仔细地挑选用于这种试验的植物类群。

试验植物必须是：①具有稳定的可以区分的性状；②这种植物的杂种在开花期必须能防止所有外来花粉的影响，或能容易地防止。

杂种及其子代在以后各代中其可育性应无明显的干扰。

如果在试验中发生外来花粉的偶然授精，而又没有识别出来，就会得出完全谬误的结论。如在许多杂种子代中碰到的某些类型可育性的降低或完全不育，会使试验十分困难或完全失效。为了发现杂种类型彼此间和对它们先代的关系，看来有必要做到这一点，即必须把每一个连续世代所产生的各批后代的全部成员都毫无例外地进行观察。

刚开始时，鉴于它们特殊的花器结构而把注意力特别集中到豆科植物。用这一科的几种植物进行了试验，结果发现豌豆属具备必要的合格条件。

豌豆属中有几个完全不同的类型，它们具有稳定、且肯定能很容易识别的性状，当它们的杂种彼此间杂交时，它们产生完全可育的后代。此外，不易发生外来花粉的干扰，因为受精器官紧密包在龙骨瓣中，且花药在花蕾里面开裂，因而在开花前柱头已布满花粉。这一情况特别重要。值得提到的另一些优点是这些植物在大田栽培和盆栽都很方便，还有它们的生长期比较短。人工授精当然是一项比较细致的手工程序，但几乎总是成功的。为进行人工授精，花蕾在完全发育前，就把它打开，去掉龙骨瓣，用镊子小心夹出每一个雄蕊，此后立即用外来花粉撒在柱头上。

总共从几个种子商人得到了34个或多或少有区别的豌豆品种，并进行了两年试种。有一个品种发现在许多全都相像的植株中，有几株明显不同。然而，下一年它们就没有变化，且与同一种子商那里得到的另一个品种完全相同；因而这些种子毫无疑问只是偶然的混杂。所有其他品种都产生完全稳定和相似的后代；无论如何，在两年试种期间没有看到什么重要的差异。在整个试验期间选用和栽培了其中的22个品种作受精用。它们都毫无例外地保持了稳定性。

难以可靠地对它们进行系统分类。如果我们采用物种的最严格的定义，根据这个定义，只有那些在恰好相同的情况下表现出性状精确相似的个体才算是同一个种，那么这些品种中没有两个可算是一个种。但根据专家们的意见，大多数属于豌豆（Pisum sativum）这一个种；而剩下的一些品种，有的认为应分类为豌豆的亚种，有的认为是独立的种，诸如P. quadratum、P. saccharatum和P. umbellatum，然而确定它们在分类系统中的位置，对于本试验目的来说是相当无关紧要的。一直发现，要在种和品种的杂种之间划分严格的界限，如同要在种和品种本身之间划分严格的界限一样，是不可能的。

试验的分组和布置

如果把两种在一个或几个性状上具有稳定差别的植物作杂交，许多试验证明，共同的性状不加改变地传给杂种及其后代；但另一方面，每对有区别的性状则在杂种中结合成一个新的性状，它在杂种后代中通常是有变异的。试验目的是对每对有区别的性状观察它们的变异，并推导出它们在连续世代中出现的规律。因此，把这个试验分成许多个别的试验，其数目相当于试验植物所出现的稳定差别的性状数字。

选作杂交的各种豌豆类型在以下方面有差异：茎长和茎色；叶片的大小和形状；花的位置、颜色和大小；花柄的长短；豆荚的颜色、形状和大小；种子的形状和大小；以及种皮和胚乳（子叶）的颜色。注意到有些性状难以作明确和肯定的划分，因为这种差别只是表现在程度上的不同，没有明确的划分标准。这一类性状不能用来作个别试验；试验只能针对在植物中表现清楚和明确的性状，最后，试验结果必须说明，就其总体而言，能否观察到它们在其杂种结合中表现为一种有规律的现象，和根据这些事实能否对那些在类型中不太重要的性状作出结论。

选作试验的性状同下述诸点有关：

1．成熟种子形状的差异

种子形状或圆形或略圆，如有凹陷，发生在表面，且总是很浅；或者种子形状不规则地带角和呈现皱缩（P. quadratum）。

2．种子胚乳颜色的差异
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成熟种子的胚乳颜色或为淡黄、鲜黄和橙色，或多少带深绿色。种子颜色的差异是很容易看出的，因为它们的种皮是透明的。

3．种皮颜色的差异

种皮或为白色，而白花总是与这个性状相关；或灰色、灰褐色、皮革褐色、有或无堇紫色斑点，在这种情况下，旗瓣的颜色为堇紫色，翼瓣为紫色，而叶腋中的叶梗带红色。灰色的种皮在开水中变成深褐色。

4．成熟豆荚形状的差异

这些豆荚或是简单地膨胀鼓起，找不到缢缩，或者在种子之间深深缢缩，或多少有点皱缩（P. saccharatum）。

5．不成熟豆荚颜色的差异

它们或是从淡绿到深绿、或是嫩黄色，叶柄、叶脉、花萼都参与
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 这些颜色的差异。

6．花朵位置的差异

它们或长在轴上，这就是说花朵沿着主茎分布；它们或是顶生的，即在茎的顶端长成一簇花，并排列成几乎像一个假的伞形花序；在这种情况下，茎的上部切面多少要粗些（P. umbellatum）。

7．茎长度的差异

有几个类型茎的长度大不相同；但对一种类型来说，它是一个稳定的性状，以在相同土壤中生长的健康植株而言，这个性状只发生不重要的差异。

用这个性状进行试验时，为了能准确地辨认它们，总是用6～7英尺
【8】

 的长轴类型同0.75～1.5英尺的短轴类型作杂交。

上述每两个可区分的性状用异花受精把它们结合起来。所作试验如下：

第一次试验，15株上作60次受精；

第二次试验，10株上作58次受精；

第三次试验，10株上作35次受精；

第四次试验，10株上作40次受精；

第五次试验，5株上作23次受精；

第六次试验，10株上作34次受精；

第七次试验，10株上作37次受精。

从同一品种的大量植株中，只挑选生活力最强的植株作受精用。瘦弱的植株总是造成不可靠的结果，因为即使在杂种第一代，甚至以后的世代，许多子代或完全不开花或只结少数低劣的种子。

此外，在所有试验中正反交是这样进行的，两个品种的每一个品种在这一组作为产生种子作受精，在另一组就用作为花粉植株。

植株栽种于花圃内，少数进行盆栽，借助于使用木棒、树枝及拴于其间的绳索，使它们保持自然直立状态。每项试验在开花期把一些盆栽植株挪到温室，作为露天栽培主要试验的对照以防昆虫的可能干扰。在光顾豌豆的昆虫中，豌豆象（Bruchus pisi）如大量出现，则可能对试验有害。已知这种豌豆象的雌性昆虫在花里面产卵，这样就把龙骨瓣打开了，在一朵花里面捉到的一个跗节标本，在透镜下清楚地看到有几粒花粉。还必须提到的一种情况可能造成外来花粉的进入。例如在某些罕见的情况下，一朵其他方面发育都很正常的花朵，在某些部分凋萎了，结果使受精器官部分地暴露在外，也曾观察到龙骨瓣发育残缺不全，致使柱头和花药一直有一部分暴露在外面。有时也发生花粉发育不完全。在这种情况下，雌蕊在开花期间就逐渐伸长，直至柱头尖顶出龙骨瓣。在菜豆属和山黧豆属的杂种中也看到过这种异常的形态。

然而，对豌豆属来说，外来花粉造成错误受孕的危险是很小的，且决不能打乱总的结果。对10000个以上的植株作了仔细的检查，发现其中只有极少数不容置疑的例子是错误受孕。由于在温室中从未看到过这类情况，据推想豌豆象和上述花器结构的变态很可能是造成错误受孕的原因。

F1
 杂种的类型

过去用观赏植物所作的试验已证明，杂种照例并不恰恰是亲本种间的中间类型。一些更为明显的性状，例如有关叶的大小和形状，有几个部分覆盖短柔毛等等，的确几乎常常看到中间型；但是在另一些情况下，两亲性状之一占压倒优势，以致很难或完全不可能在杂种中探查出另一个亲本的性状。

豌豆杂种的情况确实如此。7个杂交的每一个杂交，杂种性状同一个亲本的性状如此相像，以致另一个亲本的性状或完全看不到，或不能肯定地探查出来。这种情况对于确定和分类杂种后代所出现的类型是十分重要的。本文以后谈到的性状，凡是在杂交时整个或几乎不变地传给后代，从而它本身就构成杂种的性状则称为显性，而在传递过程中潜伏起来的性状则称为隐性。之所以选用隐性一词来表达，是因为这个性状在杂种中隐退或完全消失，但尽管如此，这个性状却又在它们的后代中毫无改变地重新出现，这一点将在后面予以说明。

此外，全部试验证明，显性性状究竟是属于产生种子一方还是花粉亲本一方，这一点完全是不重要的；在两种情况下，杂种的类型都是一样的。盖尔特纳也强调指出这一有趣的事实，他说即使最有实践经验的专家也难以在一个杂种中断定两个亲本种的性状是来自于母本植株还是父本植株。

本试验所用的可以区分的性状，其显性性状如下：

（1）种子形状圆或略圆，带有或不带有浅的凹陷；

（2）黄色种子子叶；

（3）种皮灰色、灰褐色或皮革褐色，及与此相联系的堇紫色的花和叶腋的红点；

（4）豆荚形状的简单膨胀；

（5）豆荚在未成熟时呈绿色，及与此相联系的茎、叶脉和萼也呈同样的颜色；

（6）花朵沿着茎分布；

（7）高茎。

必须说明，这最后一个性状，杂种通常超过两个亲本茎秆中更高的那一个，这种情况可能只是因为茎高极不相同者杂交时，植株各部分表现生长茂盛的结果。例如，经多次试验，1英尺和6英尺茎高杂交者都毫无例外地产生茎高在6～7.5英尺范围之内的杂种。

种皮试验的杂种种子常常斑点较多，而有时斑点连接成蓝紫色小块。即使当一个亲本的性状不存在时
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 ，这种斑点也经常出现。

杂种的种子形状和子叶颜色在人工授精后不久就显示出纯粹是外来花粉的影响。因此，在试验的当年就可看到这些性状，而所有其他性状当然只能出现在下一年从杂交种子长出的植株中。

F2
 由杂种育成的第一代

这一代，同显性性状一起也出现其特点，得以充分显示的隐性性状，它们的出现明确地表现为3∶1的平均比例，因而这一代每4个植株中有3个植株为显性性状、一株为隐性性状。对于试验研究的全部性状，毫无例外地都是这种情况。种子带角的皱缩形状、子叶的绿色、种皮和花朵的白色、豆荚的缩缢、未成熟豆荚、叶柄、花萼和叶脉的黄色、伞状似花序和侏儒型茎秆，都以上述比例数字出现，而没有什么重大的改变。在任何试验中都没有观察到过渡类型。

由于正反交产生的杂种是一样的，且在它们以后的发育中没有可以觉察的差异，因此，每一次试验可以把正反交的结果合起来计算。每一对可区分性状所得到的相对数字如下：

试验1　种子形状——在第二个试验年度从253个杂种得到了7324粒种子。其中5474粒为圆形或略圆形、1850粒为带角皱缩形。据此推算出2.96∶1的比例。

试验2　子叶色——从258株得到8023粒种子，其中6022粒黄色、2001粒为绿色；因而其比例为3.01∶l。

在这两个试验中，每个豆荚通常都产生两种种子。在平均含有6到9粒种子的发育良好的豆荚里面，常常所有的种子都是圆的（试验1）或都是黄的（试验2）；另一方面，从来没有看到在一个豆荚里面有超过5个以上的皱缩的或绿色的种子。杂种的豆荚发育得早或晚，或从主轴到侧枝长出，这都没有带来什么差异。一些少数植株，在最初形成的豆荚里面只发育了几粒种子，且两个性状只有一个性状，但以后发育的豆荚仍然保持了正常的比例。

像各个豆荚一样，各个植株中的性状分配也有不同。试以两组试验中头10个个体来说明。

[image: alt]


作为一个植株中两个种子性状截然不同的分配情况，试验1看到一个例子为43粒圆的、只有2粒带角的；而另一个例子为14粒圆的、15粒带角的。试验2有一例为32粒黄的和只有1粒绿的；但也有另一例为20粒黄的和19粒绿的。

这两个试验对确定平均比例是重要的，因为它说明，当试验植株数目较少时，可发生相当大的变动。还有，在计算种子时，特别是试验2，需要格外仔细，因为许多植株有些种子的子叶，其绿色不是那么明显，而初看起来容易被忽略掉。这种绿色的部分消失，其原因同植株的杂种性状无关，因为亲本品种也是如此。这种（漂白）特性只限于个体，而并不传给后代。在生长旺盛的植株中常常会看到这种情况。种子在发育期间由于昆虫的危害，常导致种子形状和颜色发生改变，但稍有挑选的实践经验后就很容易避免这种误差。豆荚必须保留在植株上直到它们熟透并发干，因为只有在那时候才充分显示出种子的形状和颜色，提及这一点几乎是多余的。

试验3　种皮色——929株中有705株产生紫红色花和灰褐色种皮，224株为白花和白色种皮，其比例为3.15∶1。

试验4　豆荚形状——在1181株中有882株豆荚为简单膨大、299株带缩缢。所得比例为2.95∶1。

试验5　豆荚未成熟时的颜色——供试植株580株，其中428株得绿色豆荚、152株为黄色。因此，其比例为2.82∶1。

试验6　花的位置——858例中，651株为轴生花序、207株为顶生。比例为3.14∶1。

试验7　茎的高度——1064株中，787例为高茎、277例矮茎。因此其互相比例为2.84∶1。这个试验要小心地把矮小植株挖出移栽到一个专用的试验圃中。这一预防措施是必要的，否则这些矮株会被其相邻的高株覆盖而死亡。即使在其幼龄状态，根据它们生长紧凑和密集的深绿色叶簇
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 ，很容易把它们挑选出来。

如现在把整个试验结果合在一起，就发现其显性和隐性性状数字之间的平均比例为2.98∶1或3∶1。

显性性状在此有一双重含义，即它既是一个亲本的性状，也是一个杂种性状。要知道在每一个个别情况下，它是这两种含义中的哪一种，只有在以后的世代中才能确定。作为一个亲本的性状，它必须毫无变化地传给所有的后代；另一方面，作为一个杂种性状，它必须保持如在第一代（F2
 ）中那样相同的行为。

F3
 由杂种育成的第二代

凡是在第一代（F2
 ）表现隐性性状的类型，在第二代（F3
 ）这些性状就不再有变异；它们在后代中保持稳定。

（由杂种育成的）第一代中具有显性性状的类型则是另一种情景。它们中间有三分之二产生的后代，其显性和隐性性状之比为3∶1，从而表现出同杂种类型完全相同的比例，而只有1/3保持稳定的显性性状。

各试验的结果如下：

试验1　由第一代圆粒种子长出的565株中，193株只结圆粒种子，因而保持了这个性状的稳定性；然而，有372株产生圆粒和皱缩两种种子，比例为3∶1。所以杂种的数目与稳定的相比，为1.93∶1。

试验2　由第一代具黄色子叶种子长成的519植株中，166株只产生黄色子叶的种子、而353株产生黄色子叶和绿色子叶的种子，其比例为3∶1。因此，其结果是杂种和稳定类型划分的比例为2.13∶1。

下述试验的每一项个别试验选用了在第一代表现显性性状的100个植株，并且为了确定其含义，每株栽种10粒种子。

试验3　36株后代只产生灰褐色种皮；而64株后代中，有的灰褐色种皮，有的白色种皮。

试验4　29株后代只有简单膨大的豆荚；另一方面，71株后代中，有的膨大、有的缩缢。

试验5　40株后代只有绿色豆荚；60株后代中有的绿色、有的黄色。

试验6　33株后代只有轴生花朵；另一方面，67株后代中有的轴生、有的顶生。

试验7　28株后代遗传了长茎；72株后代中有的高茎、有的矮茎。

这些实验的每次试验中，都有一定数目的植株，其显性性状是稳定的。对于确定分离成具有持久稳定性状类型的比例，头两项试验尤为重要，因为这些试验可以比较大量植株。把1.93∶1和2.13∶1的比例合起来几乎正好是平均2∶1的比例。第六个试验结果十分相符；其余的试验比例多少有些变动，鉴于100株试验植株为数较少，这一点是可以预料到的。差距最大的试验5重复了一次，于是替代60和40的比例，结果是65和35的比例。因此，看来可以肯定地确定，平均比例为2∶1。从而得以证实，在第一代具有显性性状的那些类型，有2/3具有杂种性状，而1/3显性性状是稳定的。

因此，在第一代中，显性和隐性性状分配的3∶1比例，如果按照显性性状的意义可以把它分成杂种性状或亲本性状的话，这个比例在所有试验中都可以分解为2∶1∶1。由于第一代（F2
 ）的成员是从杂种（F1
 ）的种子直接产生的。现已清楚，杂种产生的种子具有两个可以区分性状中的这一个性状或另一个性状，这些种子有一半重新产生杂种，而另一半则产生稳定的植株，并分别获得显性或隐性性状，数目相等。

杂种育成的以后各代

杂种后代在第一和第二代中发育和分离的比例，大概对所有以后的后代都是适用的。试验1和2已进行了6代；试验3和4进行了5代；试验4、5、6进行了4代，这些试验从第三代起用少量植株继续试验，而没有看到与这一规律相偏离的情形，杂种后代在每一代都以2∶1∶1的比例分离成杂种和稳定的类型。

试以A代表两个稳定性状之一的显性性状，a代表隐性性状，并以Aa代表两者相结合的杂种类型，其公式为：

A＋2Aa＋a

此公式表示两个可区分性状在杂种后代系列中的各项。

盖尔特纳、克尔路特等人观察到杂种有回复到亲本类型的倾向，上述试验也证实了这一点。看来，从一次受精所产生的杂种数目，同变成稳定类型的数目相比较，在它们逐代相传的后代中总是不断地减少，但它们却不能完全消失。如假设所有世代中的全部植株能育性平均相等，此外，如果每个杂种所产生的种子有一半再次产生杂种，而另一半则以相等的比例产生两个性状稳定的类型，从以下综合结果可看出每一代子代的数目比例，这里A和a再一次指两个亲本的性状而Aa指杂种形式。为简便起见，假设每一代每1个植株只提供4粒种子。
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例如，在第十代，2n
 －1＝1023。因此，这一代每产生2048个植株，有1023株具有稳定的显性性状、1023株具有隐性性状、只有两株是杂种。

同时具有几个可区分性状的杂种后代

上述试验中所用植物只有一个主要性状是不同的。第二项工作在于确定当通过杂交把几个不同的性状结合在杂种的时候，是否也能把所发现的性状的发育规律，应用于每对可区分的性状。关于在这种情况下的杂种形式，试验自始至终证明，这种杂种总是更接近于两个亲本植株中具有更多显性性状的那个亲本。例如，当母本植株的性状为短茎、顶生白花、简单膨大的豆荚；而父本植株为高茎，沿着茎着生的紫红色花和缩缢的豆荚时，杂种只有豆荚的形状像母本，其余的性状都同父本相像。倘若两个亲本类型中只有一个亲本具有显性性状，则杂种简直或根本不能与它区分。

用相当数目的植株作了两次试验。第一次试验，亲本植株在种子形状和子叶颜色方面有区别；第二项试验，则在种子形状、子叶颜色和种皮颜色上有区别。用种子性状进行的试验可以最简单和最肯定的方式得到试验结果。

为有助于研究这些试验资料，用A、B、C代表母本植株的不同性状，父本植株的性状以a、b、c表示，性状的杂种形式则以Aa、Bb和Cc表示。

试验1
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受精种子像母本，看起来是圆和黄色。从它们长成的植株产生4种种子，这些不同的种子常常出现在一个豆荚里面。总计，15株结了556粒种子，其中有：

315粒圆形和黄色；101粒皱缩和黄色；108粒圆形和绿色；32粒皱缩和绿色。

下一年把它们全部种下。圆形黄色种子中有11粒没有长成植株、有3株没有结种子。其余为：

38株圆形黄色的种子　　AB

65株圆形黄色和绿色的种子　　ABb

60株圆形黄色和皱缩黄色的种子　　AaB

138株圆形黄色和绿色，皱缩黄色和绿色种子　　AaBb

从皱缩黄色种子长成的96株植株，所结种子的情况如下：

28株只有皱缩黄色种子　　aB

68株皱缩黄色和绿色种子　　aBb

从108粒圆形绿色种子长出的102植株中，所结种子情况为：

35株只有圆形绿色种子　　Ab

67株圆形和皱缩绿色种子　　Aab

皱缩绿色种子长出30个植株，它们所结的种子性状都一样，保持了稳定的ab。

因而，看来杂种后代有9种不同的形式，其中有些数目很不相等。当我们把它们合在一起并加以整理后发现：



	38株为AB符号；
	65株为ABb符号；



	35株为Ab符号；
	68株为aBb符号：



	28株为aB符号；
	60株为AaB符号；



	30株为ab符号；
	67株为Aab符号；


	
	138株为AaBb符号。




全部类型可以分为3个主要的不同组。第一组包括符号AB、Ab、aB和ab的植株，它们只具有稳定的性状并在下一代中不再有变异。这些类型每一个都代表平均出现33次。第二组包括符号ABb、aBb、AaB、Aab的植株，这些植株一个性状是稳定的，另一个性状是杂种的，并在下一代中只有杂种性状有变化。每一种植株平均各出现65次。AaBb类型发生138次，它的两个性状都是杂种形式，其行为同产生它们的杂种完全相同。

如把这三组类型出现的数字作一比较，1、2、4的比例就非常清楚。33、65、138的数字非常接近于33、66、132的比例数字。

因此，发育系列包括9组，其中有4组仅出现一次，且两个性状都是稳定的；AB、ab类型像它们的亲本类型；其他两种为A、a、B、b结合性状之间的组合，这些组合也可能是稳定的。有4组经常出现两次，一个性状是稳定的，另一个是杂种的。有一组出现4次，且两个性状都是杂种的。因此，杂种后代如果结合了两种可区分的性状，可用以下公式表示：

AB＋Ab＋aB＋ab＋2ABb＋2aBb＋2AaB＋2Aab＋4AaBb

这个公式无可争辩地是一个组合系列，其中把A和a的性状、B和b的性状这两个公式结合在一起。把这两个公式结合起来我们就得到系列中所有各组的全部数字：

A＋2Aa＋a

B＋2Bb＋b

试验2
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本试验严格按照上述试验的相同方式进行。在全部试验中要求付出最多的时间并与困难周旋。从24个杂种总共得到了687粒种子，这些种子或为带斑点的灰褐色或灰绿色、圆或皱缩。下年有639株结实，进一步研究说明了它们中间有：



	8株ABC
	22株ABCc
	45株ABbCc



	14株ABc
	17株AbCc
	36株aBbCc



	9株AbC
	25株aBCc
	38株AaBCc



	11株Abc
	20株abCc
	40株AabCc



	8株aBC
	15株ABbC
	49株AaBbC



	10株aBc
	18株ABbc
	48株AaBbc



	10株abC
	19株aBbC
	



	7株abc
	24株aBbc
	


	
	14株AaBC
	78株AaBbCc


	
	18株AaBc
	


	
	20株AabC
	


	
	16株Aabc
	




整个式子包括27项。其中8项所有性状都是稳定的，每项平均出现10次；12项有两个性状是稳定的，第三个性状是杂种的，每项平均出现19次；6项有一个性状是稳定的，另两个性状是杂种的，每项平均出现43次；有一个类型出现78次且所有性状都是杂种的。10、19、43、78的比例是如此接近于10、20、40、80或1、2、4、8的比例，致使后者比例可毫无疑问地代表它真正的数值。

这样，当原始亲本有3个性状不同时，杂种的发展可按下述式子进行：

ABC＋ABc＋AbC＋Abc＋aBC＋aBc＋abC＋abc＋2ABCc

＋2AbCc＋2aBCc＋2abCc＋2ABbC＋2ABbc＋2aBbC

＋2aBbc＋2AaBC＋2AaBc＋2AabC＋2Aabc＋4ABbCc

＋4aBbCc＋4AaBCc＋4AabCc＋4AaBbC＋4AaBbc＋8AaBbCc

这也是一个组合系列，在这个系列中把A和a、B和b、C和c的式子结合在一起，其公式为：

A＋2Aa＋a

B＋2Bb＋b

C＋2Cc＋c

这个式子可得出系列的全部类别。其中产生的稳定组合同性状A、B、C、a、b、c之间各种可能的组合都是符合的；这中间有两类ABC和abc同两个原有的亲本原种相似。

此外，用少数试验植株作了进一步的试验，把剩下的其余性状两个一起，3个一起地结合成杂种，全都得到了大致相同的结果。因此，毫无疑问，对试验所包括的全部性状来说，可应用的原理就是由几个主要不同的性状结合成的杂种后代，表现在组合系列的各项，这里面把每对可区分的性状都合并到一起。同时证明，每对不同性状在杂种结合中的关系，同两个最初的亲本原种在其他方面的差异是独立无关的。

设以n代表两个原种的可区分性状的数目，3n
 就得出组合系列的项数，4n
 为属于这个系列的个体数，而2n
 则为保持稳定的组合数。因而，假如原种有4个性状不同，这系列就具有34
 ＝81个类别，44
 ＝256个个体和24
 ＝16个稳定的类型；或者，换一种说法，每256个杂种后代，有81个不同组合，其中16个是稳定的。

在豌豆中，用重复杂交的方法实际上已经得到了上述7个可区分性状可能结合的全部稳定的组合。其数字是27
 ＝128。由此得到证明，按照（数学的）组合定律，可能推算的所有组合，通过反复人工授精，可以得到在一群植物的几个品种中出现的稳定性状。

有关杂种的开花期，试验尚未结束。但已经可以说，杂种开花时间几乎正好在母本和父本之间，而且，杂种在这个性状方面的结构，大体上是遵循在其他性状方面所确定的规律。选用这类试验的类型，彼此间在开花中期方面的差别，至少需要20天，而且，播种时所有播种深度必须一致，以使它们能同时发芽。还有，在整个开花期，必须考虑到更重要的温度变化和由此引起花期的部分提早或推迟。显然，这个试验面临着许多需要克服的困难，并需要巨大的注意力。

假如我们打算用一种简单的方式来整理所得到的结果，我们发现那些在试验材料中易于肯定地识别的可区分性状，在它们的杂种相互关系中，全部行为都精确相似。每一对可区分性状的杂种后代，有一半仍然是杂种，而另一半则是稳定的，其中母本和父本性状的比例相等。假如通过异花受精把几个可区分的性状结合在一个杂种里面，所产生的后代就得到一个组合系列的各项，这个组合系列是把每一对可区分性状的组合系列合到一起。

用作试验的全部性状，其表现行为整齐一致，这使我们得以充分证实接受以下的原则是正确的，即有些其他性状在植物中不是表现得那么界限分明，因而不能在各个试验中把它们包括进去，但也存在着类似的关系。用长度不同的花梗进行的一次试验，总的来说，结果是相当令人满意的，虽然在类型的区分和系列的排列方面，它不可能做到像准确试验所必不可缺的那样肯定。

杂种的生殖细胞

上述试验结果导致进一步试验，试验结果看来适合于对杂种的卵和花粉细胞的成分作出一些结论。豌豆方面所提供的一条重要线索是在杂种后代中间出现的稳定类型。同样地，在相连性状的全部组合中也发生这种情况。单凭经验来说，我们发现每种情况下皆可证实，只有当卵细胞和受精花粉具有相同性状时，才能产生稳定的后代，因而卵细胞和授精花粉这二者都具有创造十分相似的个体的材料，其情况犹如纯种的正常受精一样。因此我们必须肯定地认为，当杂种植株产生稳定类型时，必然有恰恰相似的因素在起作用。既然一个植株，甚或一个植株的一朵花产生出各种稳定的类型，那么看来得出下面的结论是合乎逻辑的，即杂种的子房里形成许多种卵细胞，而花药中形成许多种花粉细胞，其情况如同有可能的稳定组合类型一般，并且这些卵和花粉细胞的内部组成同各个类型的卵和花粉细胞是一致的。

事实上，有可能从理论上证明，这个假设完全足以说明各代杂种的发育情况，只要我们同时假定杂种所形成的各种卵和花粉细胞，其平均数目相等。

为了用试验证明这些假设，设计了以下试验。通过受精把两种在种子形状和子叶颜色方面不同而稳定的类型结合起来。

试以A、B、a、b再次代表可区分的性状，我们就有：
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把这种人工授精的种子同两个亲本原种各取几粒种子一起种下，并取样生长最健壮的植株作正反交。受精情况如下：①用AB花粉给杂种受精；②用ab花粉给杂种受精；③用杂种的花粉给AB受精；④用杂种的花粉给ab受精。

这四项试验，每项试验3个植株上的全部花朵都受了精。如上述理论是正确的话，杂种必定产生AB、Ab、aB、ab类型的卵和花粉细胞，其结合情况如下：①卵细胞AB、Ab、aB、ab和花粉细胞AB；②卵细胞AB、Ab、aB、ab和花粉细胞ab；③卵细胞AB和花粉细胞AB、Ab、aB、ab；④卵细胞ab和花粉细胞AB、Ab、aB、ab。

以上各项试验只能产生以下类型：①AB、ABb、AaB、AaBb；②AaBb、Aab、aBb、ab；③AB、ABb、AaB、AaBb；④AaBb、Aab、aBb、ab.

此外，如果所产生的杂种的卵和花粉细胞的几种类型，其数目平均相等，那么在每项试验的上述4种组合应当彼此间比例相同。但不能指望这种数字关系完全相符，这是因为每一次受精，即使在正常情况下总有一些卵细胞不能发育，或以后死亡，而且有许多即使发育良好的种子播种时却不能发芽。上述假设还受到以下方面的限制，即尽管它要求产生同等数目的各种卵和花粉细胞，但它并不要求每一个杂种在数学上准确无误。

第一和第二项试验的主要目的为证明杂种卵细胞的组成，而第三和第四项试验则是确定花粉细胞的组成，如上述证明所示，第一和第三项试验同第二和第四项试验应当刚好产生同样的组合，而且即使在下一年，在人工授精种子的形状和颜色方面，应当部分地看出这个结果。在第一和第三项试验，种子形状和颜色的显性性状A和B，在每个组合中都出现，且部分是稳定的，部分与隐性性状a和b成杂种结合，为此，显性性状必定把它们的特点印刻在全部种子上。因此，如果这个理论证明是正确的话，全部种子应当是圆和黄的。另一方面，在第二和第四项试验，一种组合在种子形状和颜色方面都是杂种，因而种子是圆和黄的；另一种组合种子形状是杂种，但颜色是稳定的隐性性状，所以种子是圆和绿的；第三种组合种子形状的隐性性状是稳定的，但颜色是杂种的，其结果种子是皱缩和黄的；第四种组合种子的两个隐性性状都是稳定的，因而种子是皱缩和绿的。这样，在这两项试验中都可以指望有4种种子，即圆和黄、圆和绿、皱和黄、皱和绿。

收获结果同预期情况完全相符。所得结果如下：

第一项试验，98粒都是圆、黄种子；

第二项试验，94粒都是圆、黄种子；

第三项试验，31粒圆和黄、26粒圆和绿、27粒皱和黄、26粒皱和绿的种子；

第四项试验，24粒圆和黄、25粒圆和绿、22粒皱和黄、26粒皱和黄的种子。

现不再对试验取得成功有任何怀疑；下一代必能提供最终的证据。从播下的种子中，第一项试验得90株，第三项试验得87株。所结种子情况如下：
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第二和第四项试验中圆和黄的种子产生具有圆和皱、黄和绿色种子AaBb的植株；从圆绿种子中，产生具有圆和皱绿种子Aab的植株；皱黄种子产生皱黄和绿色种子aBb的植株；从皱绿种子长成的植株，只产生皱绿种子ab。

虽然这两项试验都有一些种子不能发芽，但并不影响上年取得的结果，因为每一种种子所产生的植株，就它们的种子来说，彼此相似，而与其他植株不同。因此，所得结果如下：
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因此，在全部试验中，出现了所提出理论要求的所有类型，且数目几乎相等。

在另一项试验中，进一步试验了花色和茎长的性状，假若以上理论是正确的话，选择进行到试验第三年，每一个性状应该出现在全部植株的一半。试以A、B、a、b再次代表各种性状。

A　紫红色；　　B　长轴；　　a　白花；　　b　短轴。

类型Ab为ab所受精，产生杂种Aab。此外，aB也为ab受精，而产生杂种aBb。翌年，为进一步受精，Aab杂种用作母本，而杂种aBb用作父本：

母本　Aab，　　　可能的卵细胞　Ab、ab；

父本　aBb，　　　花粉细胞　aB、ab。

卵和花粉细胞间受精可能产生4种组合，即AaBb＋aBb＋Aab＋ab

由此看出，按上述理论，在试验的第三年，全部植株情况如下：

半数应为紫红色花（Aa），第1、3组；

半数应为白花（a），第2、4组；

半数应为长轴（Bb），第1、2组；

半数应为短轴（b），第3、4组。

从第二年的45次受精产生了187粒种子，其中只有166粒种子在第三年长到开花期。其中各组出现的数目如下：
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由此出现了：

85株紫红色花（Aa）；81株白花（a）；87株长茎（Bb）；79株短茎（b）。

因此，所提出的理论在这个试验里同样令人满意地得到了证实。

在豆荚形状、豆荚颜色和花的位置等性状方面，也作了小规模的试验，所得结果完全相符。由可区分性状联合成全部可能的组合，都充分地表现出来，并且数目基本相等。

因而，通过试验证实了这样一种理论，即豌豆杂种所形成的卵和花粉细胞，在它们的组成方面，数目相等地代表着受精中性状联合而组成的全部稳定的类型。

杂种后代中各种类型的差异以及观察到它们在数目上的相应比例，可以在以上提出的原理中找到充分的解释。每一对可区分性状的展开系列可提供这方面最简单的例子。这个系列用A＋2Aa＋a式子表示。其中A和a指具有稳定的可区分性状的类型，而Aa为这两者的杂种类型。它把4个个体分成3个不同的组别。产生这种结果时，A和a类型的花粉和卵细胞均等参与受精；因此每一类型发生两次，而形成4个个体。这样参与受精的是：

花粉细胞　A＋A＋a＋a

卵细胞　A＋A＋a＋a

因此，两种花粉中哪一种花粉同每一个个别的卵细胞相结合，纯粹是一种机会而已。然而，根据概率定律，按许多情况的平均来看，经常会发生的情况是每一种花粉类型A和a同每一个卵细胞类型A和a的结合往往机会等同，因此，两个花粉细胞A之一在受精中将同卵细胞A相遇，而另一个则同一卵细胞a相遇；同样地，一个花粉细胞a将同一个卵细胞A结合，而另一个与卵细胞a结合。
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设以相结合的卵和花粉细胞的符号以分数的形式表示，把花粉细胞放在线上，卵细胞在线下，就可以弄清楚受精的结果。这样我们可写成：
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第一和第四项，卵和花粉细胞为相同种类，因而它们相结合的产物必然是稳定的，即A和a；另一方面，第二和第三项又产生原种的两个可区分性状的结合，因此，由这些受精所产生的类型与原种所产生的杂种类型相同。因而这就发生一种重复杂交。这说明了一个惊人的事实，即杂种除了产生两个亲本类型外，还能够产生同它本身相像的后代：
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两者都得到同样的结合Aa，这在前面已经提到，花粉或卵细胞属于这两个性状中的哪一个性状，对受精的结果不会带来差异。因而我们可以写成：
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这个式子代表当两个可区分性状在杂种中结合时，其自花受精的平均结果。但是，个别的花朵和个别的个体，这一系列类型所产生的比例可能有明显的变动。除了在事实上只能把种子器官中发生的两种卵细胞的数目，看做是平均相等外，究竟两种花粉中哪一种花粉同每一个个别的卵细胞受精，却仍然是一种纯粹的机会。为此，个别的数值必然有所起伏，甚至有可能出现极端的例子，这在以上有关种子形状和子叶颜色的试验方面已经谈到过。数目的真正比例，只能通过从尽可能多的单个数值的总和中平均推算出来；数目越多，越能消除单纯的机会效应。

由两种可区分性状结合的杂种，其展开系列在16个个体中有9个不同的类型，即：

AB＋Ab＋aB＋ab＋2ABb＋2aBb＋2AaB＋2Aah＋4AaBb

在原种的可区分性状Aa和Bb之间，可能有4种稳定的组合，因而杂种就产生相应的4种卵和花粉细胞AB、Ab、aB、ab。每一种在受精中平均出现4次，因为此系列包括16个个体。而受精的参与者是：

花粉细胞
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卵细胞
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在受精过程中每一种花粉总是以平均相等的机会同每一种卵细胞结合，因此4个花粉细胞AB的每一个，都有一次机会同卵细胞的各种类型AB、Ab、aB、ab中间的一个相结合。其余的几种花粉细胞Ab、aB、ab也以完全相同的方式同所有其他的卵细胞相结合。因而，我们得到：
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或
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当3种可区分性状结合在杂种中时，其杂种的发展系列也按此完全相同的方式表示之。杂种形成8种不同的卵和花粉细胞ABC、ABc、AbC、Abc、aBC、aBc、abC、abc，而且每种花粉再次平均地使自己同每一种卵细胞结合一次。

因此，控制杂种发育的不同性状的组合规律，可以在所阐明的原理中找到根据和解释，即杂种所产生的卵细胞和花粉细胞，以相等数目代表着受精中性状结合所产生的全部稳定的类型。
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谈家桢（1909—2008），我国现代遗传学奠基人，杰出的科学家和教育家。图为谈家桢在科研与教学时的照片。

注释


【1】
 梁宏译自G. Mendel. Letters to Carl Nägeli. The birth of genetics, part Ⅱ. Genetics
 , 1950, 35（5）: (In supplement, pp 3-5).


【2】
 格雷戈·孟德尔（Johann Gregor Mendel，1822—1884），奥地利植物遗传学家，被誉为“现代遗传学之父”。他通过豌豆杂交实验，发现了遗传学的两个基本规律——分离规律和自由组合规律，开始了现代遗传学研究。


【3】
 表示该文章首次发表时的年份。全书同解。


【4】
 现为捷克的布尔诺。


【5】
 梁宏译自G. Mendel. Experiments in plant hybridization. Classic Papers in Genetics
 , 1962: 1-20.


【6】
 孟德尔以“胚乳”一词不太确切地指种子里面含有养分的子叶。


【7】
 有一个种具有颜色极美的褐红色豆荚，它在成熟时变成堇紫色和蓝色。去年才开始用这个性状做试验。


【8】
 1英尺＝0.3048米。


【9】
 这里指F1
 植株产生的种子的种皮。


【10】
 侏儒型或“Cupid”甜豌豆也是同样如此。


下篇

自1900年孟德尔定律被欧洲三位科学家重新发现后，才诞生了现代意义上的遗传学。此后历经细胞遗传学、微生物遗传学、分子遗传学等不同的发展阶段，其发展极为迅猛，至今方兴未艾。
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孟德尔所在的修道院




脓细胞的化学成分
【1】



约翰·米舍尔（F. Miescher）
【2】



（1871年）





直到目前为止，脓化学几乎完全是从病理学的角度来研究的。最近也利用脓来研究原生质特性。这个材料是不完整的，而且使用必须小心，但它是唯一容易得到的材料，为此，作为一个起点，它是合适的。

由图宾根外科医院供给研究材料。从包扎伤口的敷料上收集脓液，并立即使用。废弃那些从外形和气味说明已进一步解体的材料。我所处理的材料在数量上常有变动，但这种变动很少超过两盎司重，常常是略有变动。

显然，我没有用生理上新鲜的，也就是说活的脓细胞。因此，本人的试验结果需要进行专门的观察予以校正。

本研究首先迫切要求把细胞从血清中分离出来。通过过滤常得到稍微清洁的血清，但通常这只是赠品的一部分，盐溶液沉降用在血球上卓有成效，但此处未见成功，因为整个细胞团膨胀成发黏的东西，即使变换各种浓度也是这样。为此，我改用了其他的盐溶液。经过试用各种碱盐和碱面，最后确定了一种混合物：一份Glauber盐（硫酸钠）饱和溶液和九份水。用这种溶液冲洗吸有脓液的敷料，这样在清晰过滤的脓血浆中不产生一点混浊。用亚麻布过滤液体以除去棉花纤维。大多数细胞很快地从这个液体沉淀出来，即常常在一两个小时以后，能从浆状沉淀物中撇出一种混浊液。通常在一天内反复冲洗两三次。通过过滤把大多数冲洗液从脓细胞黏液中除掉。所得到的细胞在显微镜下的样子为球形，略膨胀鼓起，色暗淡，好的材料没有一点解体的迹象。

核和核素

像现在这样具有纯细胞的材料，特别需要解决细胞核的化学成分问题。我在别处提到，用很稀的苏打（碳酸钠）溶液提取细胞时，人们可以在其他东西中得到一种溶液加酸沉淀的物质，这种物质既不溶于过量的酸，也不溶于盐，但加上微量的苛性碱或碳酸碱，它就溶化了。同已知的组织化学事实相符，这一材料非常可能是细胞核。然而，我用稀释的酸想令人满意地把它从联结在一起的蛋白质里分离出来，却未获成功。仍有难以掌握的不能过滤的混浊度。所以我试图把细胞核本身分离出来。

为此，我首先使用了很稀的盐酸，延长其作用时期以溶解原生质，留下裸露核，但结果不完全，处理数天后，有些核几乎总是被分离出来，有时数目还不少；但多数情况下一些原生质顽固地同核粘在一起，即使更换液体6～10次也是如此，而且酸只吸收一点蛋白质。因此，没有溶解的原生质残余物沉淀是不完整的，且过滤冗长费时，醋酸的结果甚至更差。

用一种更机械的方法，以稀盐酸处理细胞数周（严冬条件下），得到了少量核。我用乙醚和水长时间有力地摇晃这些没有溶解的残余物。细胞团仍然含有在两个液体之间界面上所收集到的原生质残余物。然而，过一段时间在水层底部看到细粉末沉淀。可用一过滤器把它收集起来。它完全是纯核，外形光滑，含有物均匀一致，且明显地分出核仁。比它们原有体积略小。用新鲜水摇晃，可从剩下的细胞中重新取得核，但数量总是很少。核的比重高于原生质的比重，可依此作为这一分离方法的基础。

所得到的核在纯水中完全没有改变，但在非常稀的碱液中就变得膨胀，色浅。核仁颜色也变浅，看不清。添加酸后可恢复原来的结构样子。核在NaCl溶液中也有点膨胀，碘染色明显地呈黄色。上述稀苏打溶液从核中萃取出一种黄色溶液物质，当它被稀释的醋酸或盐酸处理后，产生出不溶于过量酸的簇毛状沉淀物。这些沉淀物在纯水中丝毫不膨胀，但如在煮沸时在仍然清洁的液体中加一点点苛性碱或碳酸碱以及普通的磷酸氢钠就溶解了，加NaCl则不溶解。加硝酸产生黄蛋白反应，尽管仔细漂洗也仍然如此；加氢氧化钠和硫酸铜产生蓝紫色溶液。它可溶于强盐酸，在稀释液中产生的沉淀即使加大量水也不溶解。从而证明该物质本身与蛋白质有关，但不是蛋白质的一个成员。除在中性水中完全不膨胀或溶解外，总的说来同艾希瓦尔德（Eichwald）的黏蛋白是一致的。

可以在滤器上得到这样一种物质，这种物质即使在浓苏打溶液中也不溶解。用酒精和乙醚干燥后，它像一棉胶似的薄片从滤器上顶出。在显微镜下它仍然清楚地呈现出核及其核仁的轮廓。该薄片可溶于浓HCl和苛性碱中，尽管不是顷刻发生，但另一方面，即使把它放在一个密闭的玻璃管中用冰醋酸加热到140℃达数小时，却仍然无变化（与角蛋白物质形成对照）。根据这些溶解特性，大体上有点像弹性物质。用上述方法得到了少量核，仅满足于上述少数反应，作元素分析是毫无问题的。

所以，我抓住了一种方法，这种方法早就使用于蛋白化学，即含有胃蛋白酶的液体，对蛋白质的溶解是有效的。把猪胃提取液每一升水加10毫升强盐酸过滤澄清。在40℃条件下，用这种液体直接处理刚漂洗过的脓细胞没有得到令人满意的结果。多数材料溶解了，但释放出一定量的油滴，这可能是卵磷脂解体的部分结果，这使得未溶解的残余物悬浮成难以过滤的混浊液。因此我延长用温酒精处理的消化时间，通常为3～4倍，然后处理残余物，现在已差不多没有卵磷脂了，在37～45℃条件下消化。在几小时内，从清净的黄色液体中分离出细小粉末状的灰色沉淀。这肯定是一个完全的反应。消化18～24小时，在此期间两次倒出和更换液体。第二次提取后，沉淀物在数量或显微特性方面不再有变化。沉淀物只有分离出来的核，没有一点点原生质残留物。有时候混杂几个细小、中等折射的颗粒，但多数颗粒穿过滤器被洗掉。如酒精提取没有用尽，会看到一些油滴。沉淀物加新鲜乙醚反复摇晃以除去脂肪。最后一次倒出乙醚后，很容易在滤器上收集到黏土般的灰色团的核，这时用水随意冲洗不会产生任何改变。冲洗持续到丹宁不再使滤液混浊为止。

一旦弄清楚必须注意的要点，我完全担保用这种方法能从脓细胞得到数量理想的核。得到的核完全是裸露的，但至少大多数不像单用盐酸分离出来的核那样光滑。虽然这些核在大小上与上述方法制备得到的核无显著差别，但它们常常有点皱缩，显然被折射了的样子，有的看起来好像它们的膜厚度不等，或出现球形模糊的样子。这是否因为内含物的改变，还是表面的皱缩和变粗糙？这一点尚未能肯定。有些核的轮廓光滑，其他一些核看来被腐蚀了。球形不明显的核，其核仁清晰可见。然后用温酒精把这种方法得到的经过漂洗的细胞团处理几次。酒精提取出少量在蒸发时呈油状和浅棕色的物质。它在乙醚中慢慢地溶解，留下有点发脆的残留物。根据这些特性，它很像卵磷脂；遗憾的是忘了用磷作分析。通过第三次提取，就不值得再去追踪该物质了。

经过纯化的细胞核团，除了其显微情况外，像是用稀HCl分离出来的核。用稀苏打溶液产生黄色液体，可以用醋酸或HCl从这个液体沉淀出一种不溶于过量酸的沉淀物。酸性滤液不论是中和还是添加亚铁氰化钾都不会变混浊。这物质的主要部分还是不溶解的，但它慢慢地溶于苛性碱。从单用HCl分离出来核的相当类似行为来看，不溶性并非是酒精或煮沸加热的问题。相反，我相信显微形状的改变可能是用酒精提取一种物质，即卵磷脂的结果。有些核混浊度不一；这可能因核的发育时期不同，而提取材料的量就有所不同。

溶于苏打溶液的材料，像上述用HCl分离核那样，发生类似粘蛋白的反应。但我不能得到更多的量，过滤器填满了膨胀的残留物，而如延长过滤进程，溶液中材料就会变质，形成的产物可能是被丹宁而不是被醋酸沉淀。我用少量材料作氮的测定。所以后期试验我只用整个核，而把更好的材料留下作组分分离，这里我暂时把它称为可溶性核素和不溶性核素。

纯化的核，尽管在浓HCl中不是顷刻间溶化，但它完全是可溶性的。如试剂作用时间不长，然后用水稀释，几乎全部材料都再一次下沉为毛丛状沉淀物，加大量的水也不溶解，然而，用亚铁氰化钾处理和中和，滤液产生一点点沉淀，丹宁使后一种滤液有点混浊。再延长作用时期，这种转化产物的数量就增多，到最后不论是稀释还是添加亚铁氰化钾都不产生沉淀。多数沉淀仍然是用丹宁处理形成的。而溶液常常是紫红色。

苛性碱的效应相似，它完全溶解核。首先，当用HCl或醋酸进行酸化，几乎什么都再次沉淀，但这种沉淀很容易在最稀的苏打溶液中溶解。我据此作出假设：可溶性和不溶性核素无本质差别，它可能只是一些变更，却易于从一种转换成另一种。当然，这一假设尚需进一步验证。同样，酸性滤液进行中和或添加亚铁氰化钾变得混浊。用相当稀的氢氧化钠处理数天后，这种中性溶液形成大量沉淀，此沉淀几乎完全溶解于1/1000HCl和稀醋酸中；但丹宁也会使这种中性滤液变混浊。这证明上述类似白蛋白的反应未必是夹杂有白蛋白的结果。看来这种类似白蛋白或类似酸肌球[image: alt]
 的物质很可能是在核素转化中形成的中间产物，但最后形成胨那样经常成团的产物。我得到的是转化的哪一个阶段？对各别情况我不能确定，在显然相似的情况下，不同时间所得结果不一。显然，只有元素分析和对所形成的产物作精确的研究，才能对这两种反应是否可靠而作出肯定的结论。煮沸的冰醋酸既不溶解可溶性的核素，也不溶解不溶性核素。但看来也在慢慢产生种类相似的转化物。我没有用金属盐作任何反应，因为我知道只有核素碱溶液。另一方面，尽管材料很缺，只要许可，我就用它来确定元素成分的重要特性，我宁肯对少数极重要的成分作重复分析，而不是去进行一项单个的全元素分析，因为这一措施有助于更好地初步确定：所涉及的究竟是一个化学实体，还是一个混合物？一旦我发现有可能时，我将完成这些资料。此物质含有氮、硫，且特别富有磷。这样，蛋白质含磷的老习惯有一个真正的基础。

（1）0.1915g可溶性核素产生1811Pt.=13.47氮。分离后用酒精没有提取出核。以后的测定是用热酒精提取的完整的核来进行的；

（2）0.2278g得0.2378Pt.＝14.60氮少量氯化铂在蒸发时意外地被分解了；

（3）0.2545g得0.2518Pt.＝13.99氮；

（4）0.1862g得0.1840Pt.＝13.97％氮；

（5）0.3882g，用氢氧化钾和硝酸钾燃烧，得0.0494 BaSO4
 ＝2.005％硫；

（6）0.4611g得0.0598 BaSO4
 ＝1.78％硫；

（7）0.2453g得0.0318 BaSO4
 =1.77％硫；

（8）0.3882g得0.0350 Mg2
 P2
 O7
 ＝5.76％P2
 O5
 ；

（9）0.4611g得0.0430 Mg2
 P2
 O7
 ＝5.96％P2
 O5
 。

上述的（5）和（8）以及（6）和（9）的分析是以同一样品完成的，但这两次取样来自不同制备物。氮测定用Will和Varrentrapp法，除（5）和（8）外，用苏打和硝酸钾进行燃烧。

我相信，尽管这一分析并不完全，但仍可通过它作出结论，我们打交道的不是一种意外碰到的混合物，而是一种化学实体，或是一种关系非常密切的物质的混合物，有少量杂质时除外。有利于这一结论的另一点是可溶性核素和完整核之间含氮量的密切一致，尽管它们在制备方面明显不同，而这必然会减少含氮量。在质量分析方面，随着晋升到卵黄磷蛋白或鱼卵磷蛋白，人们会想到它是一种含有蛋白质或蛋白质衍生物的卵磷脂化合物。在一种物质和相同物质中存在5.8％P2
 O5
 和14％氮而否定这假设。它更可能是一种特殊物质，这种物质不能同目前已知的任何一种物质（sui generis）相比较……

根据有待扼要报道的其他组织的试验，我看所有这些彼此略有差别的含磷物质将作为一组核素物质出现，这种物质或许值得同蛋白质作等同的考虑。

我只能设想，磷在生物体中起着最重要的生理作用。我特别记得人所共知的明显的事实，即在植物中，磷主要地或几乎独一无二地积聚在生长点；可以肯定核的出现局限在正在生长的部分，即局限在增殖过程中的细胞……

根据现有的材料，我谈得离题了。虽然除元素分析外，缺少一些更简单和更清楚的试验，从这些试验或可指望对核素物质同目前已知物质的关系有重要的发现。本人将尽早发表更多的消息。我想，所取得的结果尽管是零碎的，但吸收别人，特别是职业化学家们来从事这方面的研究，却是十分明显的。了解核物质、蛋白质及其新陈代谢中间产物的关系，将有助于逐渐打开至今还如此完全地把细胞生长的内部过程隐藏起来的屏幕。




对了解细胞及其生命现象的贡献
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蝾螈幼虫尾鳍无色素区域是观察表皮活细胞分裂最好的物体。透明度极好的鳃丝没有显示出活的表皮细胞，而且尽管它们出现分裂核，但太暗淡，看不清楚。

尽管如此，还是用鳃丝作细胞分裂的固定和染色制品，因为它不要作切片或制备。我用过若干种试剂作固定剂，但总是归结到相同的3个结果最好的固定剂：苦味酸、铬酸和效果较差的氯化金。

苦味酸处理的主要优点是，当接下来再用苏木精或洋红（稍差些）染色时，会得到非常漂亮的核。染色前必须把酸充分洗净，苏木精溶液最好大大稀释。

蝾螈细胞分裂（活体后）比较其染色制备的说明

我的说明主要为鳍的表皮细胞和鳃丝。

人们很容易在充分喂饱的幼虫尾鳍的细胞表层和深层的静止核之间找到各分裂期。在活组织中能识别的最早各期如下：

第一期：细丝紧密缠绕成小篮子编织物状

与暗淡但可以明显区分的静止核不同，表皮细胞的中央有一个暗淡、且区分不明显的物体，它常常比静止核稍大些或大得多，这种核在活动状态下看起来像稠密、精细的颗粒，但这种颗粒只是外观上的：这一期的染色制片十分清楚地说明，它是一种由精细的螺旋细丝聚合在一起的稠密而有规则的结构，它在活动状态下太暗淡而不能全部看清，所以在光学透过和其螺旋体的斜切面，使人看起来像是颗粒。染色浅的切片中肯定已不再存在核仁。同时，仍然可以从染色物体上看得见的原生质，明显地区分出核的形状来，其外形细小，但明显。

同静止核的结构相比，活动核的盘旋结构密集得多，分布更有规律，更明显地成团；活动核的细丝完全或差不多一样细，静止核却不是那样。

碎片物质在其静止状态，对像网状似结构和核仁那样的可以染色，但染色程度稍差。另一方面，在特别清楚的卷绕时期（前期），染色的碎片物质不再出现。现在我们认为这种物质被吸收形成核部分，形成网状物，准备分裂（与此有关，核仁在此时丧失其形状并消失，大概在分裂）。这时染色物质尚未完全变成网状物。碎片物质染色暗淡，可能存在它的没有变化的残余物。恰好在静止核中，试剂使它们显现成颗粒，这两种残余物以后也消灭，并不再在核中出现任何能凝结成颗粒的物质；每一个染色的物质都被吸收到结构成分中。此后结构成分体积增大，且通过核同时分裂成几乎相同的螺旋系。所有这些首先发生在核的周围。

这种物质必须在核中发生实际的转化，这一点是很清楚的，必须记住在静止期网状物的碎片物能染色，而在分裂时失去染色能力。据此判断，发育核的盘绕网细丝，仅仅是包括核仁在内的静止网状物的一种形态上的重新调整，这一点是不可能的。实际情况是，盘绕细丝团显然比静止核的结构大，同时，如果可以这样说的话，可以估测篮子状结构所积聚的染色量，与包括碎片物在内的整个核在静止状态下所吸收的量相等……

第二期：母核的松散盘绕成篮子形状

倘若对中期形态核观察一段时间，可见的颗粒逐渐变粗和相互分开，不久便清楚地看出盘绕细丝联结在一起，但由于它们暗淡因而看不清楚。该物体的染色清楚地说明，确实存在着这种联结。核的形状是一个非常精细的由粗细均匀的盘绕细丝相互广泛联结在一起的篮子状结构，它能清楚地染色。同时碎片物质不再有一点点染色，并且核中不再出现任何精细的颗粒团（凝结）。核仁在此以前就消失掉。细丝越来越松散，它们的方向大部分同核的直轴成直角，或差不多成直角，这是一种在分裂后形成核时相当典型发生（甚至更明显地）的状态。

如果把这团篮子状结构同早先时期的染色物质团作一比较估测，这两者似乎是相等的。但如果比较细丝的粗度，第二期比第一期显著增粗，同时盘绕的密集程度减少了。关于这种细丝变粗可能由相邻的细丝合并在一起的想法已被排除。首先，根本没有找到这样一种情景：细丝中有一部分的粗度与第一期相同，另一部分的粗度与第一期比，则增加近一倍；其次，发现从细丝紧密地缠绕盘旋到粗丝松散地缠绕每一个变迁时期。据此出现下述关于发生转变方式最能被接受的意见：细丝密集篮子的丝变短了，同时粗度增加了，有点像肌肉纤维收缩成一根橡皮带，从其伸展的状态收短的方式，但要慢得多，以及同时慢慢地换成这样一种方式：它们总是同最大的可能范围保持一个等距离。

第三期：母核的星形状

分裂活动变迁到这一时期，网状丝似乎变得更加松散，而且从周围把环伸到明显的地方。中央仍然不清楚。变迁到这一状态的染色制片看到丝的层叠作用，其次序常常难以看清，但很快集聚一起，就看到细丝典型的层叠，尽管它并不是在所有情况下都是同样清楚的。这就是说，细丝中央和周围发生弯曲，我把它们简称为环。

到目前为止，我已看到过另一个非常突出的现象：细丝本身纵裂为二。这个过程在盘绕期终了时就已经发生，或发生在现在谈到的第三期的过程中。因此，在所有这些情况下，单丝或双丝这两者都会碰到。在转化到星体的时期，这些丝可能还是单根。但无疑在蝾螈方面有大量图片证明丝的纵裂是一典型过程。

表皮细胞核和红细胞细胞核，其丝的各半几乎完全是平行的，在内皮细胞则有点分开，以及在结缔组织细胞常常在同一方向上折回一个短的距离。

以后这些丝沿着它们的整个长度彼此分开，在这种情况下出现一很好的丝星（threaded star），它的射线同过去的相比，数目上多一倍，粗度上少一半。

下一期（赤道板）的丝粗度也经常是单丝星（single-threaded star）粗度的一半，这一简单的事实说明，这种丝的纵裂（至少在蝾螈中是这样）是一个重要而稳定的时期。

目前还没有核分裂的研究人员作过这种丝分裂的报道，因而我马上向自己提出问题，这是否是试剂的作用？由于用苦味酸和铬酸制片都经常出现相同的现象，却又未必是试剂的反应。鉴于我幸运地在几种情况下都看到活动状态下的双丝，我就能排除上述想法。

第四期：赤道板

这一期发生得快，通过得也快，因此用试剂不太容易使之固定；但是，在研究每一个活表皮细胞分裂时，总看到重现这种典型的时期，同时由于它特有的形状，值得把它作为一个单独的时期。

上期特点是平展的星体以两个圆锥体的形式朝两极伸展，这一期则不同，丝的集聚方式是所有的丝最初有点盘旋，以后展开成越来越同分裂轴平行，占据了一个厚板的位置，约为整个细胞长度的1/5～1/4，有时为1/3。这个板经常在赤道位置，并坐落在同分裂轴呈直角之处。

人们可以就这一时期提出以下两点可能性，而无须对其中的每一点提出证据。

（1）两个未来的核物质早已准备就绪，并在星体时期聚集在一起。在这种情况下，赤道板时期只是把这些成分重新整理而已。

（2）两个核各半的分离可以发生得比赤道板时期早，这也是可能的。在这种情况下，一个特别值得注意的现象是丝的纵裂。它总的来说预示着什么？当发现这一现象时我立刻想到，尽管方式很不相同，或许它代表着分裂为二的同源性，核板成分将按照Strasburger、Bütschli和O. Hertwig等人的发现进行分裂：每根丝纵裂一半的丝移入核的一半，另一半丝移入核的另一半，换句话说，各自进入未来的子核中去。

如果我们假定一个双股丝的纵裂一半预定给一个新核，而另一个纵裂一半给另一个新核，和所有的双股丝一样都是这样分配，我们还可以进一步假设（确实不能证明），在进入第四期前，所有中央的环分开，这样，每一个双股丝分为4个1/4丝，而不必要再分裂，但只要把4个1/4丝的每两个分别进入核的一半中去，这可以发生在赤道板时期。从核图像的极一边伸到赤道板水平的每一根丝代表一个1/4股丝。

可以认为，在这期看到两边的丝在赤道板上的联结，必须是无特别重要的丝端的第二次接触或暂时的融合。

我之所以在这里提出此假设，是因为据我看来对丝的纵裂还不值得去作一些解释，那就太奇怪了。同时，我提出这种假设纯粹是一种可能性，决非坚持己见。

第五期：核图像的分开

这期的表现只说明核两半的分开移动，因为核两半的实际分开早就开始了。

每一半核图像有点像一只阔的盛鱼的篮子，但带有向外稍凸起的绳。在极的视阈看这时期，它的样子像一颗星。但在表皮细胞观察不是很清楚，上面已经提到，因为细胞早已在水平面上分裂。

第六期：子核呈星状

对目前末端自由的两个各半核的丝各朝着相反的另一边移动，而越来越离开，这样，有些位于周边的丝常取向于细胞的极。在这种情况下，图像为一个伸长的星体样子，有时非常有规则，有时不太有规则。

此时细胞体的一边常常出现缢痕沟。

第七期：子核呈环圈和盘旋状

活细胞中的每一个子核有点像早些时候第二期的母核。其特点是不断地深入到极一边，因此这两个形状为外凸内凹板的篮子，彼此把它们外凸的一面对着另一个篮子。在这期的稍后过程中，它们盘绕在一起如此密集，以致活动的幼核给人的印象是一丛粗糙的内部均匀一致的物质，染色非常清楚，但这是一种错误的印象，而一个完全均匀的时期根本不会在这里产生。只要在这个明显均匀一致的类型中加上醋酸，就立刻看到不规则的棒结构的清晰图片。

细胞在这期分裂。早在以前的时期就出现分裂的第一个标记。缢痕沟也逐渐影响到另一边，赤道渐渐变窄，细胞体收缩成两个；在表皮细胞中，这一过程在无干扰、无停歇的情况下相当缓慢地发生（我没有在其他细胞直接观察到这种过程）。细胞内部的赤道板无明显区别。

第八期（如有人希望这样鉴别）：网状子核，回到静止状态

从第七期变迁到静止状态全部时期到处大量发现成对的幼核；因而这种变迁继续相当长时间。很清楚，细胞分裂后首先是丝盘旋，然后大多数丝排列成横向伸展到核的纵轴。由于这样的结果，这些成对的横断幼核初看起来，除它们小些外，像静止时期。细丝结构从这种状态进入到均匀一致的网状结构的状态；但丝不再盘旋。网状结构逐渐变得更浓密，却始终呈暗淡色，而核慢慢增大。与此同时，核在细胞体内轮廓勾画清楚，而丝之间的间隙物质现在能染上色。但是在核那里还看不到确切的有形的膜。在下一个呈黄色、更暗淡的时期，出现的轮廓更加清楚，于是它的形状恢复到静止时期的核。这些网状幼核，尽管呈色暗淡，但比活动状态和保存状态下的老核更清楚，更有规则。我的印象是核膜并不长成一连续层，它变硬，或模糊不清，而实际上它是网状物的边缘部分在细胞质的周围联结成一个薄层。

我没有直接观察到核仁的样子。在幼核和在暗淡、较大的核中，还是看不到核仁。因此，这一非常重要的问题仍有待于确定。

所有这一切都明显地看出，子核的形状最初是一个伸长的星体。它转变成一个星体或带有盘旋细丝的环，它们又变成两个环，一个在外和一个在中央，从这些环长出一束旋卷丝。从这一束旋卷丝形成带有间隙物质的网状物。同样明显的是，除双星外，这整个过程是母核所经历过的一系列恢复变化。




卵成熟和受精的研究
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埃德瓦·贝内登（E. V. Beneden）
【6】



（1883年）





如果我可以这样表达的话，我希望提请注意，卵在其成熟史中，各连续时刻的染色质成分的数字组成问题。

在全部发育时期，我发现卵核染色质团分成两个部分，每个部分由4个成分组成。这4个成分常常成对聚集在一起。

萌发粒中有两个核板，各由4个染色质体组成。

在第一个极体中，我们发现两个染色质体，各由2个或4个或多或少明显分开的部分组成。

在未成熟卵核（次生卵母细胞）中，我们发现两种染色质残留物，它们分开成两组成分。

第二个极体有两个染色质体，各由两部分组成，每一个部分又由两个黏着的成分组成。

雌性原核有两个染色质聚合物。每个染色质聚合物由两个小型染色团组成，每个染色团有两个染色深的棒……

至于雄原核的成熟现象，它们同我关于雌原核的描述相同：当它们到达其完全发育时，同样构成两个成分……然后两个原核朝着卵的中央相互靠拢。通常在卵的上部附近长出雌原核，它为了配合比雄原核移动的距离要大得多；后者移动的距离不多。

卵通过间接方法（有丝分裂）发生分裂，两个没有融合的原核，都参与形成一单个的具双着丝的图像。尽管这两个原核仍然完全不同，但它们同时进行，在有丝分裂过程中，正常细胞的核发生相同变化。每个原核给赤道面的染色质星体提供两个环；星体由两个雄环和两个雌环组成。每个原核纵裂为二，各一半。一份进入到其中一个子核中去，而另一份进入到第二个子核中去。开始时，雄的和雌的染色质成分之间不发生任何融合。如果确实发生这种融合，它只能在头两个胚细胞核中发生。赤道板的染色质星体一部分由雌原核，一部分由雄原核提供，这一点同分裂球的分裂形式是相同的。两边的星体由4个染色质环构成。如果在头两个分裂球分裂时，看到的染色质星体代表分裂过程中的核，那么由原核发育的第一个星体就等于一个单细胞核。

但是，既然这种表达方式也十分适用于较早时期，这就使我们考虑到，尽管这两个原核彼此相距一定距离并完全分开，却共同代表一个细胞的单核：每一个原核等于核的一半。但这一结论不能使我们忘记，不论在有丝分裂之前或有丝分裂期间都没有发生任何融合，至少就原核的染色质成分来说是这样。

两个原核的非染色质物质都不会掺合成一团；简而言之，尽管两个原核表现为好像它们一起构成一个单核，但在分裂的头几个时期，它们是可以区别的。没有发生两个原核结合成一个形态上单独的胚核。在叙述卵分裂成头两个分裂球之前，我们必须向自己提出问题，在哪一个时刻应当认为卵是受精了以及受精主要包括些什么？

从我刚才小结的事实明显地产生一种想法，由两个原核所提供的卵，其行为像一个单细胞，而卵含有的两个核成分的总和等于一个正常的核。在两个原核形成的那一时刻，就完全构成了胚的第一个细胞；因而受精是与这些原核的发生相吻合的。

上面我已经提出，只要第二个极体没有消失，那些预定产生雄原核的精子成分不会发生任何变化。但是，从卵本身摆脱掉它的第二极体和它的第二卵周层的那一时刻起，精子产生原核，与此同时，形成了雌原核。因此，看来当卵清除掉本身的产物后，卵只对精子有影响，只决定精子在形成半个细胞核（雄原核）时所起的作用。只有在此之后，卵本身才显示出性的特性；初级卵细胞只留下一个带有半个细胞核的退化的卵黄。

雄原核继续完成这个我称之为雌性原细胞的退化细胞，并使之成为一个新的完全的细胞；受精显然主要包括第一个胚细胞的重新构成，这个重新构成恢复并提供胚细胞本身转化所需要的能量，以通过一系列越来越复杂的阶段成为一个同亲本相似的个体。看起来细胞起源于两个不同成分的奇妙的现象，是同卵细胞在一个方面和精母细胞在另一方面排出某些物质紧密地联系；卵排出精体和卵周层；精母细胞排出被寄生细胞部分……在这一点上，卵细胞和精母细胞同所有其他的细胞是有区别的。当卵为其雌原核补充时，它就不再是我称之为雌性原细胞的一部分了，精子同样是一个退化的细胞，是一个没有寄生细胞部分的精母细胞，我称之为雄性原细胞。据我所见，不把这些退化或消失的现象同再建造或受精的现象联系在一起，不把后一种现象看做是一种更换或替代是困难的……

两个原核的非染色质外形变得越来越不清楚；原核体相互压挤在一起形成内有4个染色质环的明显的一团东西；这些染色质环都取向同一个平面，即位于分裂过程中的细胞的赤道面上。环的数目是稳定的：人们总是有规律地发现它们是4个；长度几乎相同。从最近研究发育早期的证据看出，4个环中的两个来自雄原核，另外两个来自雌原核。

现在我必须提到很多卵在进入被研究的那个阶段所碰到的另一个现象，这种现象有时在前一个阶段就已经出现，我所指的现象是染色质环的加倍。染色质丝纵裂这一事实是由弗莱明（Flemming）在蝾螈组织的分裂细胞中发现而后为雷济厄斯（Retzius）和普费兹纳（Pfitzner）所肯定。按我的意见，这是核分裂最重要的事实之一。如果记得构成赤道面的4个环，两个由雄原核供给，另两个来自雌原核，我们就得出结论：每一个子核从精子接受一半染色物质，从卵接受另一半染色物质。如果原核有性的特性，如果一个是雄性，另一个是雌性，那么显然卵裂球的头几个核是两性的。

对于在核分裂时染色质丝加倍的原因，弗莱明表示过怀疑，他怀疑每一个初级环是否没有给每一个子核提供一次级环。可能他是以这个假设来理解为什么有这种加倍，他不能用任何实际观察支持这种假设；蝾螈核中环的数目很多，以致不能追踪每一个环以观察其变化情况。马蛔虫的卵或分裂球的典型图像则没有碰到这种困难。正是这种相对的单纯性，使我得以明确地解决对说明细胞间接分裂如此重要的这一问题，并确定细胞核的染色质物质，是从雄性和雌性性原细胞，即一方为精子，另一方为成熟卵那里遗传来的。




群体遗传与纯系
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为解决选择中的突出问题而作

威廉·约翰森（W. Johannsen）
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（1903年）





摘要和结论

本文即将讨论的全部问题将同时对著名的伽尔顿（Galton）回归定律进行一次全面的肯定和总的阐述，它论证了亲本与后代之间的关系。本文不涉及其他的回归关系。

根据我的研究材料看来，非常符合Galton定律。这一定律说明了不同于群体平均性状的各个体所产生的后代，与亲本的平均数差别一般较小，但方向相同。群体内部的选择使平均性状的选择方向发生或多或少的变迁，有关个体就是在这种平均性状的周围上下起伏。

而结果是尽管我用的材料能够分解成纯系，但我还是未能继续把群体看成是完全一致的。现已表明，在所有的情况下，纯系内部的上述退化已经实现了纯系内部的选择没有发生新的基因型变迁。

因此，群体内的选择经常会发生的平均性状变迁是一种标志，它说明总的群体由基因型能多少加以区分的不同的系所组成，至少我所用的材料是如此。在通常的选择过程中，一个群体有可能变得不纯，这是这些系没有完全分离出来的结果，其基因型就使群体平均性状在方向上发生偏离。

典型的、众所周知的选择结果，是每个世代都朝着选择方向有阶段性的进展，因而阶段性的进展又取决于被选择的各系每个世代的阶段性进展级数。现在很容易理解，选择的作用不能超越已知的限度。或具体说，当纯化时偏离最强烈的纯系已经被分离出来时，选择的作用必定终止。在这方面，必须指出仅仅根据一个样本所表示的变异表或曲线同二项方程式数字比例之间的一致性，人们决不能确切地肯定在这个样本中只存在一个单独的基因型。在正常的含义上，代表一个种性纯的群体的个体变异曲线，常常或的确在多数情况下能证明它是代表群体里面不同纯系的许多基因型的结果。这样，平均值并不总是能代表一个真正的基因型。在这一点上，一种纯统计手段就有很大的缺陷。

为此，我试图在本文的自始至终把平均数的概念（平均性状、平均值等等）同基因型的概念予以严格区别。这两种截然不同概念之混淆，只能如此频繁地造成误解和错误的推理，或者不仅在遗传学领域中如此。必须承认，不作详尽分析而想区别这两种概念，常常十分困难。在纯系中这两种概念常常是同一回事。一个基因型的数位表示经常是一个平均值，但决非总是如此。

就形态学性状来说（至少形态学性状的整个体系，在分类学研究中的价值已获得一致公认），不同基因型之间的区别，是对单独的个体通常能识别出来，尽管有变异，但这种变异属于这一种或另一种最狭窄的分类范畴（例如Jordan的亚种）。

通常能把这些形态类型编成一套精确的变异组，但鉴于以下原因却有很大的困难：因为一个不同基因型个体的混合群体，可以同一批属于同一个独特基因型的个体结合在一起。德弗里斯（Hugo de Vries）的一个混合体如月见草类型或拉恩基尔（Raunkiaer）的蒲公英“Geschlechter”，其主要形态特性同单独一个类型的纯种栽培的情况是不同的。

关于各种性状中一种生理性更明显的性状，即Hj. Nilsson的非植物学性状，例如最高度和其他比例、生化性质、可靠的数学关系等，我们碰到的是另一种情况。通过隔离栽培很容易证实确实存在这种明显的基因型，它们只有数量差异，所以不同基因型的变异曲线会重叠，而有人则得到德弗里斯的越亲曲线。如果一个混合群体的个体属于在这类特性中有一个特性明显不同的基因型（比较蚕豆的大小和宽窄），这个混合群体很容易产生一系列连续变异，却不可能在基因型之间直接识别这种特性的差别，而平均值将被错误地当做是一个单一种基因型的平均数。在这种情况下，不可能辨认出一个单独个体所属的那种基因型。表1对这一点作了很好的说明。

表1①


[image: alt]


①子代种子重同亲本种子重的关系。1901年得到的种子按重量分级，然后种植。

每一重量级成员所产生的种子进行称重并分级，其结果见“子代变异”下各栏所示。

正因为这些原因，它或多或少使人们已清楚地认识到或刚刚感觉到，以上我称之为真正的形态学性状的研究为分类学提出了一个中心问题。只是近年来在更低等的类型方面，生理性更强的性状才使分类学家感兴趣，这些理由也说明为什么突变研究者在真正的形态性状中找到了他们研究的主要依据；另一方面，这些用来主要确定植物全部习性的特性或者不能够、或者只能部分地用数字测量表示，而这种数字测量几乎总是把它们的值转换到精确的测量和计算方法的范围之内。

这样，探究变异和遗传法则的生物统计研究，首先包括生理性更强的性状，或一般来说即Bateson所谓的比例性状，这些性状能用数字清楚地表示，如体积大小或重量。个体之间的比较使人们无法根据彷徨变异性的表现来区分基因型的差异，这就是以下Galton-Pearson概念的主要依据。当人们不考虑纯系时，必定得到结论，选择强烈变异的个体（或正的变量或负的变量）能在被研究的基因型中引起真正的变异。虽然，这种截至目前已一致公认并得到生物统计学家韦尔顿（Weldon）和皮尔逊（Pearson）支持的概念，必定反对把突变看做是另一种同彷徨变异同样重要的变异。根据所积累的群体遗传的全部统计学知识，或者感到生物学并不需要承认突变理论，我之所以在这里说“或者”，是在某种程度上碰到了生物统计学家的反对意见，就我自己来说，德弗里斯规模宏大的实验，业已证明突变的存在是毫无疑问的。

从研究结果清楚地看到，我在这里提出的有关亲本和子代间关系的Galton-Pearson法则，其根据同至今已予承认的情况有所不同。就我们的研究而言，父母亲、祖父母、或任一个其他祖先的各别特性对子代的平均特性不产生影响。一个系的基因型是在同特定时间、特定场所的外界环境发生紧密相关的情况下工作的，而这种外界环境又决定着一个个体的平均特性。因此，正如德弗里斯根据相似的情景已如此清楚地指出，这个系是完全稳定和高度变化的，尽管这显然是一种相互矛盾的方式
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 。

与此同时，这决不意味着纯系是绝对稳定的。

首先，经过无数世代对彷徨变异体的选择，有可能最终使一个系的基因型发生变迁。这就是经常指出的把生物统计学家的见解，应用于那些现在不是纯系，但可以分出纯系的群体中，但这一点尚未得到肯定的论证。证明这种可能性的着重点是人们希望确证这种选择的有效性。

其次，我们必须考虑杂交育种，在发生杂交育种的情况下，纯系必定丧失掉它们纯的状态！然而，整个杂交种问题不是我们所要讨论的部分。

第三点是突变，即基因型不规律变异的可能性。要在最大程度上规定突变还不成熟；首先必须证实在更多的有机体中存在突变。据我所见，突变的确存在，这一点毋庸置疑；我希望在以后发表的刊物中提出特定的明确的证据。本文除涉及根据子代各个体方向不规律的偏离，而不能特别地严格地鉴定它们为定向突变这一问题外，其余的就不准备多谈了。

我必须提到怎样才能解释德弗里斯的意见，这一难以处理的问题，这就是人们经常观察到负的变异，这在新发现的基因型中尤其突出，这一事件有理由引起生物统计学家对此提出疑问。希望本文提出的研究将对这一问题有所启示，它或者至少看来是把彷徨变异和突变之间的界限拆掉了。

德弗里斯在他的《突变理论》
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 一书中有一章关于“营养和自然选择”，其中讨论了母本植株营养丰富或缺少的结果。我毫不怀疑营养方面实际的或想象的差异，是与出现选择或不出现选择同时发生，这一点将说明德弗里斯的例子。还有，个体发育期，即德弗里斯所命名的敏感时期特别有意思。我能在我的研究材料中引证相似的现象，但存在着极大的困难。必须知道，我的意图不是用纯系原理来解释这一问题，因而除了所选择的性状方面的差异同截然不同的或实验设计的产地有联系外，不可能得到别的什么东西。在这一点上，新拉马克主义者特别感兴趣，但还要作大量的研究工作，并肯定要使用真正的纯系作为研究材料。

我的主要目的是对祖先和后代之间的伽尔顿回归有所阐明，而我相信我的材料同伽尔顿的材料一样明显地有其自然特性，这种材料作为把伽尔顿定律应用在群体方面进行分析的基础是有价值的。我的见解同伽尔顿或德弗里斯的见解皆不矛盾。

如果我的研究得到广泛传播，并抓住了它们的意义远远超过本文讨论的特殊例子，这项工作总的结果将会对贝特森（Bateson）和德弗里斯关于非连续性变异或突变在进化理论方面的巨大意义赋予重要的支持。就本人所进行的选择而言，仅在选出一个早就存在的基因型的代表者方面是有效的。通过保留那些同所需要的方向不一致的个体，就不能连续地得到这些基因型；它们将很少被发现和分离出来。

从纯系研究得到的知识，与杂交方面的知识相结合，可作为群体遗传研究的一个起点，此群体由于需要不断的异花受精或杂交，致使纯系不能得到完全的分离。早些时候曾经指出，这种见解同德弗里斯伟大著作中的基本意见完全相符，并已看出我是通过同德弗里斯略为不同的途径得到这一概念，注意到这一概念是根据不同资料得出的，这一点也很重要。

此外，相关变异的重要问题是一个轻微变化的性状取决于究竟所研究的是一个纯系还是一个群体。在后一种情况下，我早些时候就打算证明，某一个相关比例（Pearson的术语）不一定能强有力地代表一种合理的关系，在一个纯系内所表示的一种相关的关系，其意义要重大得多。我的综合表很好地说明了这个概念，即纯系内的选择不可能使蚕豆的长度和宽度间的相关性发生变异，而要从原始群体中分离出真正不同的基因型，例如看来是完全同质的、窄的和宽的蚕豆则不难。

还有，我们必须估计到突变的可能性，这样即使最强的相关关系也会被破坏。目前我不想涉及这一问题，在以后发表的一篇文章中，我希望用作为研究基础的纯系原理对此作更多的阐明。

如果读者经了解本项工作而对伽尔顿、皮尔逊和其他生物统计研究工作者的重要工作价值置于怀疑的地位，我必将真正地感到遗憾。我不能冒昧地批评皮尔逊的论述，特别是他对一个特殊群体内有关祖先影响问题所作的论述。但我的确这样想，如果纯系原理为皮尔逊这样一种人所掌握，它就能把生物统计的研究较之其群体研究大大地推向前进。很明显，皮尔逊所研究的这种关系具有伟大的科学意义和重大的实践价值，但它们不适于完全地说明遗传学的基本定律。

而什么东西特别地影响伽尔顿的研究？据我估计，是本文提出的结果以一种漂亮的方式支持伽尔顿早在1876年已经提出的“血统论”的基本意见。这个定律包括最近关于“种质连续性”的魏斯曼理论中几乎全部有实际价值的内容。魏斯曼的这个推测使提得更简单的但并非没有独创精神的且相当原始的伽尔顿意见相形见绌，这或许在某种程度上应归结于伽尔顿本身，因为在他的最近著作中，他没有看出借助于研究进展坚持他的血统论是合适的。血统论同伽尔顿的回归定律并不完全相符，这一点是对的，但再没有比我在下面读到的结果能更好地支持和说明这种论点了：据我看来，对一个纯系基因型常见的完全回归，是对血统概念稍作修改的最漂亮的证据。伽尔顿的血统概念不能不加改变地维持下去，这一点是正确的。尽管魏斯曼最近把伽尔顿当做通过决定了实现细胞限制的“声音”，但人们可以命名这些理论上的遗传颗粒，而德弗里斯在识别出遗传颗粒的单位性质方面是值得倍加赞扬的，他把这种遗传颗粒称之为泛子，于1889年首次公布了这个概念，并在《突变理论》一书中得到了进一步的发展。我认为伽尔顿-德弗里斯理论是唯一正确有用的遗传理论。

本文把纯系原理作为一个绝对需要的原理，而带入遗传学研究的真正深入的探索中必将取得成功。然后将达到它的最高目标。以后发表的文章将用以说明各纯系方式多种多样的作用。本文中我只研究了一种方式的变异，以便以其最简单的例子提出我的概念。

可用下面伽尔顿常引用的一句话简练而最清楚地表示从事这项研究的思路。

“在你能掌握它以前，你首先必须把它拆开，然而再把它组合起来。”

Vilmorin强调各部分的区分，伽尔顿证明重组的合理基础；我在此则尝试着把这两位在他们各自的观点方向都值得尊重的、具有独创精神的研究者的观点结合起来了。




染色体遗传
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沃尔特·瑟顿（W. S. Sutton）
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（1903年）





作者在最近发表的Brachystola
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 不同细胞世代染色体精确研究的一些结果中，扼要地指出，染色体研究中所叙述的一些现象，同孟德尔在1865年根据植物杂交种方面的观察首先作出的，最近又被一些有才能的研究工作者予以肯定的某些结论之间，存在着肯定的关系。威尔逊（E. B.Wilson）教授在其简讯中又进一步提到其理论问题。本文针对这些问题作更详尽的讨论，其推理性可通过指明工作的某些线索予以证实，以便测定所下结论的可靠性。此处提出的一般概念是作者在知道孟德尔定律之前纯粹从细胞学资料推导出来的，而现在却是细胞学家不容推辞地对完全熟悉遗传学试验研究结果的贡献。正如以后会看到的，这些一般性的概念完全满足典型的孟德尔情况的条件，而且看来许多同孟德尔类型已知的偏离可以用正常染色体过程中容易想象到的变异来解释。

我们早就认为，必须注意生殖细胞机体，以便最终确定遗传现象。孟德尔充分重视这一事实，并甚至安排专门的实验以确定生殖细胞机体的本性。他根据这些实验作出了伟大的结论：在有机体中，当母本和父本的潜力表现在每个性状的范围时，与每个性状有关的生殖细胞是纯的。然而，由于对细胞分裂的性质一无所知，孟德尔没有在这方面进行过比较，但是，对于近年来重新恢复并扩大孟德尔实验结果的人们来说，反复地看到在细胞机体和细胞分裂之间可能有关系。对此，Bateson用下面一段话清楚地谈到他的印象：“不可能有这样的事实：在孟德尔情况下，杂交种会产生平均来说每种配子的数目相等，这就是说，一种对称的结果，无疑是这个事实必须同细胞分裂所产生的配子的一些对称的分配情景相一致”。

作者在将近一年之前根据在Brachystola中看到的情况，弄清楚生殖细胞染色体组的高度组织性在遗传方面肯定有意义。在文章中早已指出以下几点：

（1）前联会生殖细胞的染色体组是由两个相等的染色体系统组成，有充分的根据作出结论，其中之一是父本染色体系统，而另一个为母本染色体系统。

（2）联会的过程（拟减数）包括两个染色体系统的同源成员（即大小相同的成员）成对地联合。

（3）第一次后联会或成熟有丝分裂是相等的，其结果无染色体区别
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 。

（4）第二次后联会分裂是减数分裂，它使得在联会时成对结合的染色体分开，并把它们送往不同的生殖细胞中去。

（5）贯穿各细胞分裂的全过程，染色体都保持其形态特性。

众所周知，许多种卵，其母本和父本染色体组对大量有丝分裂来说，彼此间明显地保持其独立性，由于牢记这一事实，作者首先倾向于认为，在减数分裂中，所有母本染色体必须移向一个极，而所有父本染色体则移向另一极，生殖细胞就这样分裂成两种，把它们分别称之为母本和父本。这同最近Cannon进一步提出的概念是一致的，但不久就发现这个概念同许多已知的育种实践有矛盾，因此：

（1）如果杂种的生殖细胞血统是纯的，则杂交育种的效果不会超过第一次杂交的情况。

（2）如果任何一个动物或植物只有两种生殖细胞，那么一个单一配对的后代，只能有4种不同的组合。

（3）如果从每一个成熟的生殖细胞整个地排除掉母本或父本染色体，一个个体就只能从每一个后代亲本系的每一代接受一个祖先的染色体（特性），也即不能从祖父和外祖父，或祖母和外祖母都把染色体（特性）遗传过来。

在这些考虑的推动下，更仔细地研究了整个分裂过程，它包括分裂前染色体在核中的位置，纺锤体的起源和形成，染色体和发散中心体的相对位置以及纺锤丝同染色体的接触点。研究结果没有证明整个配子染色质的亲本纯洁性。相反，发现有许多地方有力地表明
【15】

 ，减数分裂赤道板上的二价染色体的位置纯粹是一种机会而已，这就是任何一对染色体可以同走向哪一个极都无所谓的母本或父本的染色单体靠在一起，而不管其他对的位置如何。因此，一个个体的成熟生殖产物可能有大量的母本和父本染色体的不同组合。为说明这一点，我们可以考虑一种形式，在体细胞和前联会生殖细胞有8个染色体，最后在成熟的生殖产物为4个染色体。该物种生殖系统，总的说来，可用字母A、B、C、D来表示。而任何一个分裂核可以认为它含有A、B、C、D的染色体来自父亲，a、b、c、d则来自母亲。作为联合同源染色体的联会，其结果形成了二价染色体Aa、Bb、Cc、Dd，它通过减数分裂再分解其成分。由减数分裂得到的每一个成熟生殖细胞必定接受每一个联会对中的一个染色体成员，但母本和父本染色体有16种可能的组合，形成一完全的系统，即a、B、C、D；A、b、C、D；A、B、c、D；A、B、C、d；a、b、C、D；a、B、c、D；a、B、C、d；a、b、c、d；和它们的配对：A、b、c、d；a、B、c、d；a、b、C、d；a、b、c、D；A、B、c、d；A、b、C、d；A、b、c、D；A、B、C、D。这里，一个在其减数系统中具有4个染色体的有机体，不是两种配子，而是可以产生16种不同配子；以及两个无亲缘关系的后代可以出现16×16或256种组合，而不是亲本配子纯合性假设所限定的4种。此外，只有少数有机体，其染色体少到8个，还有，由于每增加一对染色体，使生殖产物
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 可能的组合数增加一倍，而接合子的可能组合数则增加4倍，显然，在具有24～36个染色体的正常形式中，其可能组合的概率就十分大了。下表表示在前联会细胞中具有从2～36个染色体的可能组合的形式。

[image: alt]


如果Bardeleben估测人有16个染色体（所作的最低的估测）是正确的话，每个个体参照某染色体组合，能够产生256种不同的生殖产物，以及一简单配对后代的可能组合为256×256，或65536；而且有36个染色体的Toxopneustes其单个个体配子和配对合子的不同组合的可能性分别为262144和68719476736。就因为配子中母本和父本染色体有数目如此之大的组合的可能性，它把染色体理论同遗传学方面已知的事实带来了最终的联系；孟德尔本人找到两个或3个不同性状确切的组合，和发现它们彼此间独立地遗传，并在第二代中出现大量各种各样的组合。

在Brachystola染色体中观察到其恒定体积上的差别早使我产生怀疑，单研究精子发生不能证实减数系统的各别染色体在发育中所起的不同作用。看来以后Boveri在一项有关正常系统中确实缺乏某些染色体的幼虫研究，所得结果证实了这一疑虑，其唯一的结论是染色体在质量上是不同的，并各自代表不同的潜力。采纳这一结论，我们必须能在任何一个染色体的遗传行为，同有机体中与该染色体有联系的性状的遗传行为之间找到确实的关系。

就性状而言，孟德尔发现，由两个在某一特定性状上不同的个体进行杂交，产生的杂交种作自花受精，在大多数情况下，其后代在不同性状方面是顺应一完全明确的规律，用字母A表示原始亲本之一所看见的性状，字母a为另一个原始亲本的性状，那么该杂交种经自花受精所产生的全部后代，以该性状来说，可用公式AA∶2Aa∶aa表示。这就是说，接受原始的纯种亲本之一的性状只有四分之一，接受另一纯种亲本的性状也只有四分之一，而后代的一半接受两个原始亲本的性状，由此提出了杂种产生这些后代的条件。

至今我们还没有用图解公式来表示在相似育种实践中的染色体组合，但显然，根据早已得到的资料，现在可以作出这类公式。Bracbystola减数染色体系统由11个成员组成。它们中间没有两个染色体的大小是完全相同的。在我早些时候的文章中，用字母A、B、C……K来区别这些染色体。在非减数系统中，有22个成员
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 ，能看出它们构成像成熟生殖细胞那样的两个系统，而可以用A、B、C……K＋A、B、C……K表示。联会使同源染色体联合和产生一加倍成员的单独系统，即：AA、BB、CC……KK，而减数分裂使这些成对的染色体分开，因而每一对的一个成员进入到每一个所产生的生殖产物中去。

有理由相信，Brachystola某一染色体的分裂产物在其各自的系统中，像它们亲本成员一样，保持着同样的体积关系；这一点加上不同染色体代表不同潜力的证据，使这种体积关系是某一组性状的生理基础的特点成为可能。但是物种中任何一个减数系统的每一个染色体，在其他任何系统中都有一个同源染色体，根据上述考虑，其结果是这些同源染色体在发育中占有同一地位。如果是这种情况，那么，在后代的前联会细胞中，来自父方的染色体A及其同源染色体，来自母方的染色体a，可以看做是父方A和母方a相对立的单位性状的生理基础。在联会中，同源染色体的联合产生减数分裂的二价染色体Aa，上面提到在减数分裂中，此二价染色体Aa分离成为A和a成员。在所有情况下，它们都是这样分到不同的生殖产物，因此在一个雌雄同体的有机体，我们就有以下4种配子：
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它们将产生4种组合：
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由于第二种第三种组合是相似的，其结果可用公式AA∶2Aa∶aa来表示，它同孟德尔情况中任何一个性状所得的结果是相同的。因此生殖细胞分裂的现象和遗传现象似乎有相同的本质上的特点，即单位（染色体、性状）的纯洁性和相同单位的独立传递；而结果是在每一种情况下，所产生的一半配子确实含有两个对立单位（染色体、性状）中的一个单位。

在以往的考究中我们有理由相信，染色体和等位基因
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 或单位性状之间存在着肯定的关系，但过去我们没有提问，究竟是把整个染色体还是把染色体的一部分看做单个等位基因的基础？毫无疑问，答案必然赞同后一种可能性，不然的话，一个个体所持有的各别性状的数字，就不能超过生殖产物的染色体数；这无疑同实际情况相违反。因此，我们必须想到，至少有些染色体同若干个不同等位基因有关系。然后，如果染色体永恒地保持它们的个性，那么无论哪一个染色体所代表的全部等位基因必定在一起遗传。另一方面，不要设想，所有的等位基因都必定在有机体中显示出来，因为这里有一个显性问题，且不知道显性是否是一整个染色体的功能。可以想象染色体能分成更小的单位（有点像Weismann的意见）它们代表等位基因，它既可以是显性，也可以是隐性。在这种情况下，相同的染色体可以同时代表显性和隐性等位基因。

这种设想大大增加在个体中确实看到的性状的可能组合的数目，而同时却不幸地增加了去确定哪些性状是一起遗传的困难性，因为隐性染色质单位（等位基因？）总是同显性染色质单位联结在同一个染色体上，以致经过好多世代都不能把它探查出来，直到在一种非常混乱的方式下作为一种返祖现象而可能显示出来。

Bateson和Saunders在紫罗兰属（Matthiola）实验中提到，有两种相互关联的性状可用其物质基础处于同一染色体上加以解释。“在某些组合中，①绿色种子和灰白色紧密相关；②棕色种子和grabrousness紧密相关，在其他组合中则没有这种相关”。此种结果可能由于此二性状的物质基础处于同一染色体上的缘故。当人们观察到密切相关时，可能二者都是显性；如缺乏相关性，则可能一为显性，另一为隐性。他们在另一段引言中又说：“紫花或深红色花的植株，系由绿色种子生长而成，这一规律具有普遍性。”这种情况可能是两种共同存在染色质单位恒定地表现出显性的缘故。

显性问题并非纯属细胞学概念。细胞学仅说明在一个细胞内存在着两种染色体，而这两种染色体都能表现某一特定性状，同时，有待通过实验予以说明当它们同时存在时的效应如何。实验表明，下述三种理论上的可能性都有可能实现，即①其中一方成为显性，而使其同源的另一方成为隐性；②可能产生一种折中的结果，这时可以表现出每一种染色体的作用；③两种染色体的共同作用可能产生一种完全新型的性状。孟德尔在遇到第一类的情况时，把看得出的性状（等位基因，染色质单位）称之为显性的，把另一个性状称为隐性的。Bateson和Saunders等人的实验，以及孟德尔的实验都表明，在许多情况下，只要环境条件没有起质的变化，显性性状往往在以后的世代中仍然保持显性。然而，Bateson所引证的某些实验说明显性可能起变化或有缺陷。此外，在多数（如果不是全部）情况下，每种性状都有许多不同的表现（如Bateson所说的关于人体高矮的许多不同的等位基因），它们在不同组合中表现相对的显性，这一点不仅可以想象，而且十分可能。豌豆的实验表明某些等位基因几乎永远是显性，诸如种子圆形对皱形、子叶黄色对绿色，但值得注意的是，如同多数孟德尔实验一样，这里只使用了两个相对性状。对一般相似、但某些特性表现不同的品种进行研究，肯定会得出有意义的结果。Bateson对单冠鸡、玫瑰冠鸡及孔雀之间杂交的观察，认为就是这样一种简单的方式。它将大大充实我们对显性本质的了解。

Bateson除提出许多实例说明孟德尔原理以外，还提出非孟德尔式的三种情况：①连续变异的普通融合遗传；②首次杂交后就不再分离的遗传形式；③Millardet的“假杂种”。

1．融合遗传

在这方面，Bateson明确认为这种情况可能“与孟德尔原理完全无关”，但表明它很可能与真正的孟德尔遗传有联系，他又说道：“比方说，应该承认根据某种假设，开化人种的身材这一典型持久性的性状方面，肯定存在一对以上的等位基因。可能存在有许多成对的等位基因。但我们不能肯定这种基因对和由之产生的不同种的配子的数量（甚至在身材方面也如此）是否都无限量。即使等位基因对数很少，比方说只有4对或5对，那么纯合与杂合的各种组合可能会依次排列，形成接近于连续性的曲线，其组成成分的纯度无须怀疑，实际上也无法查核。”这一假设说明，它在染色体理论方面是有根据的，在目前我们所了解的情况下，它足以将近乎连续性变异的多种情况与严谨的孟德尔遗传确切地联系起来；但另一方面，正如已经指出的，现在许多性状的个别变异，看来很可能被看做为严谨的孟德尔式变异，可以证明是由于物种本身存在有许多变异，而这种变异又被视为等位基因型，因此在象征该类型的同源染色质单位上就有相似的变异。

2．产生真杂交种的首次杂交

真杂交种的生殖细胞内显然不能有质的退化。在正常情况下，应该用母本和父本的同源染色体间存在的亲和力来说明联会问题。相反，退化则是失去这种亲和力或因某种巨力而造成中性化所致。目前，在山柳菊属（Hieracium）方面，杂交种的性状往往就是两个亲本性状的中间性状，表明双方的等位基因（或染色质单位）都在进行着工作。但在自体受精情况下，就不会减少等位基因（减数分裂）。相反，所有的组合都产生相似的后代，而它们又与亲本相似，这一事实说明了所有的生殖细胞都是相等的。Bateson在另一处提出一种看法，“如果一个等位基因单独来自父本，另一个等位基因来自母本，那么我们能得到的只能是一个由杂合子组成的品种”，这种情况粗粗一看在逻辑上过得去，似乎只要按此培育就会产生这种结果。然而，根据这样一种概念，我们无法从细胞学角度找到根据，因为，如果发生减数分裂，那么，父本和母本生殖细胞内的两部分染色体也都分裂成数目相等的两个部分。以后，因减数分裂而分离的各种各样的成对细胞融合起来，由于母本与父本生殖细胞内染色体的组合形式极其多样，致使杂种的确切染色体组很难重复。根据细胞学观点更为合适的解释是联会中的染色体联合十分牢固，牢固得无法产生减数。比如说有这么一种情况，父本和母本的染色体进行永久性融合，形成一种新的染色体，这种新的染色体以后只进行均等分裂。结果应该是，生殖细胞彼此相同，也与亲本的生殖细胞相同；因此，自体受精实际上会产生无变异的后代。如这一解释系属正确，那么联会过程显然是病态的，因此Bateson所指出的情况将往往表现“一定程度的不育性”，这就不奇怪了。

3．Millardet“假杂种”

Millardet、弗德里斯和贝特森都有过这样的实验报道：由不相似的个体杂交产生的后代只表现出亲本一方的性状，亲本另一方的性状在其后实验中永久消失。对这一现象如何从细胞学角度作出明确的解释，贝特森曾在下面一段话里有过提示：“也许可将这些现象看做是对Strasburger和Boveri观点的补充，就是说受精可能包括两个明显的过程——刺激发育与合子中性状的联合。”卵分裂而不进行原核的融合，是一种众所周知的现象，这种现象已在用氯醛（Hertwig氏兄弟）或乙醚（Wilson）处理的卵中观察到，并可设想在某些异常的自然条件下发生。然而，在所述及的实验中，两个原核都各自继续分裂。为了从细胞学上说明假杂种的产生，必须设想的不只是核的接合失败，而且还得设想其中一个完全消失。这种情况可与化学诱导的孤雌生殖或无核卵断片受精（留存的核为父本或母本）相比，但是，这段推测除非能用以指导研究，否则将是无益的。仔细研究诸如Millardet研究的草莓、弗德里斯研究的月见草属（Oenothera）以及Bateson研究的紫罗兰属杂交中的受精问题，无疑能直接得出肯定的结果。

4．嵌合体

第四种非孟德尔式情况，即嵌合体或镶嵌集合成一个组，或认为对这种组进行细胞学研究只能得到相反的证据。对于这类情况，贝特森和Saunders获得的曼陀罗嵌合体果实是一个好例子，它在一般情况下虽然表现无刺的隐性性状，但也例外地显示出刺斑。针对这种情况，贝特森说：“除非这个刺斑是这一个体的某个部分原有的斑点，否则这种现象可认为生殖细胞也许就是嵌合的。”我在这里把它理解为嵌合生殖细胞，或该承认或失败了。我试图表明，生殖细胞十之八九都是母本和父本的染色体的嵌合体，但很显然这并不是贝特森的意思。

我愿按照染色体学说的观点提出一种解释：我们已经假设体细胞染色体组具有与卵裂核为数相似的组成部分，并由后者经均等分裂而产生，它是和形成成对的同源染色体相同的方式形成的。按照这个看法，每个体细胞在它应表现的每个性状方面都应有双重的基础。按严格的孟德尔遗传，表现性状的这个生物的各个部分，两种同源染色体之一都是显性。然而，正如已经指出的，显性的染色质单位要在所有的后代中都呈显性是很不可能的事。弗德里斯的甜菜实验说明了这一点，甜菜在正常情况下为二年生植物，但往往出现少数一年生植株或“走私的”，后者被视为隐性。将这些“走私者”在不利的条件下进行培育可以增加它们的百分数，这样做证明了在这种条件下，隐性的等位基因可能变成显性。

如果每个细胞都含有母本和父本表现每一性状的潜力，如果显性并不是这些潜力中某一种潜力的一种普通功能，那就没有什么东西可以说明为什么由于某种干扰因素在一些细胞中，某一染色质单位不起作用；而在另一些细胞中，其同源染色质不起作用。这正好是贝特森和Saunders在曼陀萝中看到的那种嵌合体或Tchermak以Telephone豌豆与黄色品种杂交获得的黄绿斑豌豆。科伦斯（Correns）称之为poecilodynamous，据我所知，他对造成这种现象的原因的看法与我在前面所勾画的情况相符。贝特森在提到逻辑上的可能性时认为，像嵌合的豌豆这样的隐性斑点，可能由于配对的隐性等位基因与那些等位基因的染色体学说不相符合，因为表现隐性性状的细胞和表现显性性状的相邻细胞，这两者染色体组都是由原始卵裂核染色体的纵向分裂或均等分裂而来，因而彼此很相似。

这里提到的学说的应用情况可通过一项实验加以检验，在这项实验中，把不同的纯种杂种再进行杂交，并产生了“四分之一血统”式的第三代。如果这个学说是正确的话，那么，在这样的有机体里产生的嵌合体将表明：有一种性状像母系方面的外祖父母的性状，同时有一种性状像父系方面的原始纯种的性状。如果嵌合体的两个性状明确表明为父本性状或母本性状，那就说明这里所勾画的学说理由不充分，因为在各个世代中通过减数分裂，每对染色体之一和与之相应的性状被否定了。

在考虑两个染色体作为特定性状基础的作用时指出，在某些情况下，由不相似的等位基因组合产生的杂合子性状有时与两种等位基因都不相同，孟德尔发现高度为1英尺和6英尺的豌豆进行杂交，后代高度在6～7.5英尺之间。在讨论一些类似情况时，贝特森提请注意下列线索。如果我们大胆设想两个等位基因各自关系到一种化合物，他把等位基因的行动比喻为形成食盐时的钠和氯。化学分析结果表明，染色质的最具特征的现象是它具有大量高度复杂、变化多样的化合物——核蛋白，并如所想象的一样，如果染色体是遗传性状的特定基础，那么贝特森的设想便远远超过了有趣味的比喻范围。

从杂种不分离的现象出发，我们有理由怀疑纯杂种传递杂合子性状是由于同源染色体的永久联合。照此说来，可以很快得出结论，在染色体实际上没有永久联合的情况下，它们在同一液态解质中可能进行某种程度的化学反应。事实上这就是联合。在一般情况下，这种联合是轻微的，在一代中看不出效果，但是由于一再重复进行联合而出现的最轻微的变异——虽然方向各不相同——在长期自然选择的引导下，在染色体与其直系后裔之间，终于在某一方向出现相当程度的差异，因此在性状方面也出现联合。我们设想了同源染色体发生个别变异的原因，其理由前已述及。

最后，我们简单谈一谈某些现象，乍一看来，这些现象似乎排除了普遍应用上述结论的可能性。假如把孟德尔发现的、失去某些性状的现象看做是染色体丢失的表现，那么染色体必然是根据孟德尔定律在分裂过程中以各种各样的方式丢失的。然而在脊椎动物和有花植物——绝大多数孟德尔遗传现象是在各种脊椎动物和有花植物中得到的——经过多次实验并未见有丢失分裂。这是一个矛盾，对这种矛盾，在当初由Fick、最近由Montgomery提出的建议中，我曾大胆地提出一种可能的解释。在脊椎动物和其他生物发生联会时，染色体是边靠边的，而不是头接头的，有染色体环，就和节肢动物一样。在脊椎动物中，其初级精母细胞前期染色体平行纵裂为二，以后才进行两次分裂。两者都是纵向的，以前称为均等分裂。如果追溯到联会时精母细胞两套染色体边靠边联结的原始边线，就可以想象丢失分裂了。在我研究Brachystola的工作中，有很多现象与这一论点相符。

再者，假如正常的遗传现象取决于有丝分裂过程中完成精确的染色质分裂，那么在种质周期的任何阶段发生非有丝分裂的异常处理，其后果只能是从根本上偏离正常遗传。Meves、McGregor及其他人在两栖动物初级精母细胞方面的确已报道过这种现象。在他们所报道的这些事例中，核经过非有丝分裂之后，细胞本体似乎并不需要裂开。因此我认为这一过程在遗传上也许并不重要，因为第一次有丝分裂的片子上核膜不见了，恢复到原来的状态，染色体排列在赤道板上，就和没有受非有丝分裂的干扰一般。

在染色体作为遗传因素的论述中。没有报道过副染色体与遗传有关的结果。这种副染色体总是纵向分裂，因而很可能是均等的。它在第一次成熟有丝分裂时不分开，而是整个进入子细胞之一，普通染色体则是均等分裂的。在第二次成熟分裂时，普通染色体进行减数，副染色体此时才纵向分裂
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我对副染色体的观察，可用来支持McClung的假说。由一个初级精母细胞产生的4个精子，其中两个有副染色体，以后参与形成雄性后代；另外两个没有副染色体，以后参与产生雌性。假如这个假说是正确的，那么性别这一性状显然是在第一次成熟有丝分裂时减数的，因为正是这一次分裂，把只能产生雄性的细胞和只能产生雌性的细胞区分开来。因此就有这么一种可能性：某一性状是在这一次成熟分裂中进行减数；而所有其余的性状则是在另一次成熟分裂中减数。作出这种安排的意义虽然不易理解，但显然是意义重大的。由每一种减数有丝分裂产生的两个细胞又成对配合，所以从各个性状的观点来看，染色体组是相对的。我们设想它有8个染色体，4个来自父系A、B、C、D，4个来自母系a、b、c、d。通过减数分裂，一个细胞含有A、b、c、D，另一个姊妹细胞则含有相对的a、B、C、d。就每一种可能的性状来说，这种相互配合的方式显然各不相同，因此一个生物所产生的精子极其多样。假如决定性别的染色质也如此减数，那么雌雄相对的两系要进入性别不同的个体中去；假如在第一次减数时，随着副染色体的不对称分布，性别减数就已完成，那么互相配对的两个成员都参与产生雄性或雌性后代，因而各种可能的染色体组合限于每一种性别之内。

后记

Guyer关于“杂交与生殖细胞”的有意义的重要报道对本文的全文来说，收到得太晚了。这位研究人员也用细胞学研究的结论来解释某些遗传现象，他对可育与不育的杂交种精子发生的比较观察，对本专题的细胞学研究来说是一大贡献。所得结论很有意义，但我想在某些方面是可以评议的。他假设“母本和父本染色体分离到不同的细胞中去，可以把它们看做是‘纯’生殖细胞，只具备一个品种的特征”。他在做这样的假设时，重犯了本文前面提到过的Cannon的错误。文中没有提到孟德尔法则，但考虑到了杂种鸽经过近亲交配得到的母本类型。作者说了这样一段话，说明他是精通孟德尔原理的，他说：“第三代一般都回复祖代的原有颜色。”有时所有的特征与祖代的一方很相似，那么纯生殖细胞的概念得以适用，这是很明确的；而作者对于杂种近交后代表现混合性状显然也很熟悉。他倾向于用以下两个方面加以解释：①“分别代表两个原始种的两个细胞的联合，将产生混合型后代。”②“除通过刚才说的混合方法外，在某些情况下，个别染色体的不均等分裂并非罕见，也可能引起变异性问题，通过这种情况，在某些成熟的生殖细胞中，可能出现不同比例的两个亲本品种的染色质。”

上述第一种解释与孟德尔实验的结果相符，可是它错在用于（不具备细胞学依据）全部性状或染色体、而不是用于个别性状或染色质。至于引用的第二段话，可能没有多大问题，就是说，染色体的不正常分裂会产生变异；正如Guyer本人所观察到的，这些不正常现象会根据不育性的程度而增加。因此，可以很自然地得出结论说，它们不仅是病理性的，而且可能部分由于不育的缘故。此外，根据Guyer所接受的染色体个体性的假设，由于不正常分裂而使染色体失去一部分，将会是永久性的；而且，一再丢失一部分染色体，将使单个染色体组（他把它看做是一个整体）的染色物质明显衰退，必然迅速导致功能恶化，终于不育。

正如已经指出的那样，对形成变异的两种解释中的第一种，对一对染色体的后代来说，只有4种可能的染色体组合。但我们知道，尽管有无数后代，但实际在后代当中从不出现重复，同卵双生的情况除外。因此，不管后代的数量有多少，所有的变异，除4种正常染色体组合的情况外，都应按照明显趋于不育这种病态分裂程序来考虑。然而我们从Bateson和Saunders给进化委员会（Evolution Committee）的报告中发现有这么一句话：“我们还没有听说孟德尔式遗传中可育性受到损伤的情况。”我们认为，这些研究人员的大量实验系属孟德尔遗传，我们将这一证据与Cannon的论证联系起来，说明各种棉花杂种的成熟过程若不是正常，就必定是明显地不正常，以致必然不育；还使之与Guyer自己的认可联系起来，Guyer认为，有丝分裂中的不正常现象随不育性程度的加深而增加，而平衡状态是杂种变异的正常因素，病态有丝分裂的效应则相反。
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昆虫染色体与性决定的关系
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埃德蒙·威尔逊（E. B. Wilson）
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（1905年）





去年夏天所得到的材料十分清楚地证明，半翅目昆虫的性别在染色体组中表现出稳定和特定的差别，这种差别无疑是这样一种本性：这些动物在染色体和性决定之间存在着某种特定的联系。这种差别有两种，一种是雌性细胞比它的雄性细胞多一个染色体；另一种是雌雄性细胞染色体数目相同，但雄性细胞有一个染色体比雌性细胞相应的那个染色体要小得多（这同Stevens对粉虫属的观察是一致的）。为方便起见，把这两种类型分别称之为A和B。每一种类型都有三个属，已确定这是确切的事实。A类为Protenor belfragei、南瓜缘蝽（Anasa tristis）和蛛缘蝽（Alydus pilosulus）；B类为Lygoeus turcicus、蝽Euschistus fissilis和Coenus delius。染色体组是用雌性分裂卵原细胞和卵巢卵泡细胞以及雄性分裂精原细胞和裸细胞来检验的。

A类（自从Henking 1890年在Pyrrochoris方面的文章发表后已知道）精子有两种，一种精子比另一种精子多一个染色体（所谓副染色体或异向染色体）。这一类雌性体细胞染色体数目为偶数，而雄性体细胞染色体数目要少一个，为奇数。Protenor和蛛缘蝽（Alydus）的实际数字为[image: alt]
 14、[image: alt]
 13，南瓜缘蝽（Anasa）为[image: alt]
 22、[image: alt]
 21。研究两性染色体组还看到以下事实：在雌性细胞中，所有的染色体双双成对排列，每对由两个大小相等的染色体组成，这在Protenor漂亮的染色体组看得最清楚，其染色体大小差别十分明显。雄性细胞的全部染色体，除一个染色体无配偶外，其他都对称地配对。这个无配偶的染色体是副染色体或异向染色体，由于它无配对，只能进入一半精子
【22】

 。

B类的全部精子都含有相同数目的染色体（雌雄两性的染色体都是体细胞染色体数的一半）。但尽管如此，它们仍有两种：一种有一个大的性染色体，另一种有一个小的性染色体。两性的体细胞染色体数目一样（上述三个例子为14个染色体），但有以下方面的区别：雌性细胞（卵原细胞和卵泡细胞）的全部染色体像A类一样，双双成对，数目一样，不出现小的性染色体。雄性细胞除两个染色体外，也是双双成对。这两个染色体是不相等的性染色体，而在成熟过程中它们的分配情况是小的一个性染色体分到一半精子中，大的一个性染色体分到另一半精子中。

这些事实使我相信只能有一种解释。既然雌性细胞（卵厚细胞）的全部染色体可以对称成对，毫无疑问，这个性细胞的联会产生对称的二价染色体的减半数目，其结果是所有的卵都收下同样数目的染色体。这个数目（Anasa为11，Protenor或Alydus为7）同含有副染色体的精子的情况是一样的。显然，这两种精子都是有功能的，A类则雌性细胞是由卵同含有副染色体的精子受精产生的，而雄性细胞是由卵同没有副染色体的精子受精产生的（McClung所作推测的颠倒）。这样，如果n为雌性体细胞染色体数，n/2是所有成熟卵染色体数，那么有一半精子（含有副染色体的精子）的染色体数为n/2，而另一半精子为[image: alt]
 。因此在受精中：

[image: alt]


首先由Montgomery指出的Protenor的情况完全说明这样解释是可靠的，Protenor的副染色体在每一个时期都能根据其巨大的体积而能毫无错误地予以识别。精原细胞分裂总是出现只有一个大染色体，而卵原细胞分裂则看到一对完全相似的染色体。雌性细胞的这对染色体中的一个在受精时必然来自卵核，而另一个染色体（显然指那个副染色体）来自精子核。所以，很清楚，所有成熟卵在受精之前必须有一个作为雄性副染色体的母本配偶的染色体。而雌性细胞是由卵同含有相似染色体组的精子（即含有副染色体）受精产生的。雄性体细胞核只有一个大染色体（副染色体），只能意味着雄性是由卵同没有这个副染色体的精子受精得到的，以及雄性的这个单个副染色体是在受精时来自卵核。

B类的所有的卵必须有一个相当于雄性巨大性染色体的染色体。当含有巨大性染色体的精子同卵受精产生雌性，而当含有小性染色体的精子同卵受精则产生雄性。

上述有区别的A、B两类很容易变成一类。如果B类的小性染色体消失掉，所发生的现象就同A类一样。有点怀疑这种现象是否为A类的真正起源，以及副染色体最初为一巨大性染色体，其较小的配偶染色体消失了。这样，副染色体的不配对特性就找到一个完整的解释，而副染色体的配对行为又使其明显地丧失掉异常的特性。

以上事实必然地得出结论：在染色体和性决定之间存在着某种因果关系；头一个想到的结论自然是McClung在副染色体情况下推测的，性染色体和异向染色体实际上是性的决定子。然而，分析将表明，不论哪一种有关这些染色体明确地是雄性或雌性决定子，会碰到巨大的、即使并不是不可克服的困难。更可能的是，由于将来会提出的种种理由，染色体组在两个性别中的活动、卵和精子间的差别主要为活动程度或强度上的差别，而不是活动种类上的不同，我们或许在这里找到有关性决定一般理论的一点线索，它同半翅目昆虫
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 所看到的实际情况是一致的。提出这一问题的一个重要事实是在这两种类型中，两性的差别在于联会和生长期间性染色体或副染色体的行为，这些被认为是雄性的染色体形成浓缩的染色体核仁，而雌性染色体则像其他染色体一样，核仁呈扩散状态。这表明，在联会和生长期间雌性染色体比雄性染色体在细胞新陈代谢中作用更活跃。因而，生殖细胞分化的首要因素或许是一种新陈代谢，或者是一种生长。




细胞核的化学成分
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阿尔布雷希·科塞尔（A. Kossel）
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（1910年）





19世纪有机化学的发展，主要建筑在建立原子空间排列的概念。人们都知道，有机化学家既能提出有机物成分及其化学反应方面的知识，又能站在化学系统的地位上，建造出一幅种类不同的原子空间分布图，从而清楚又准确地提出他的观点。

人们一旦把这些概念用于动物或植物组织的研究中，就会推导出该有机物的化学结构图。以这种方式开辟的科学领域能在许多方面同生命物质的解剖学研究相媲美。

解剖学和化学这两门学科，看来首先是仅仅致力于描述有机物。但是在这两种情况下，这种描述都远远不是真正的研究目的。据我们看来，解剖学和化学结构的知识是唯一有价值的，因为从这些知识我们渴望了解各部分的功能、它们的发育机理或其他的生物学重要问题。

因此我们只能作为取得更多知识的起步来估价细胞和原生质成分的经验。截至目前，我将要报告得到的结果，确实更适合于激励我们渴望得到更多的知识，而绝不是高兴一场而已。从考虑器械的各个片断到懂得它的活动方式，还要走很长的路。

比较观察得出这样的概念：某些化学的生命过程为动物和植物所共有；某种程度上，有一种化学机理以其共同的原理在各种生命物质中起作用。这些基本的生理过程必须位于这样一种物质，看来无论在什么地方它都是生理氧化过程的主要集中点，与此同时，身体的其余部分即原生质从这一点出发的。

显然，必须把这种结构的化学研究看成是生物化学最重要的问题之一，但这类研究在第一次分析时，首先是材料的选择和制备方面，就显出其困难性。细胞的生理活性、细胞的可见或不可见的营养产物，几乎都是指活细胞而言的。成分和内含物间的差别、有机体物质和化学代谢物之间的差别都很难规定，而只能把某种程度上可予肯定的结果寄希望于仔细的组织学鉴定和比较研究的基础上。这样就研究了多种多样的细胞结构和无一定形状的原生质，并把成分一览表内反复出现的各个化合物组规定下来，鉴于Hoppe-Seyler在核素、卵磷脂、胆固醇和钾盐方面的工作，除蛋白质外，把这些化合物都增添在一览表中。

当人们试图把细胞核引入这些研究的范围时，从此开辟了新的前景。这里我们有一个细胞器，其结构和功能必然同生命的普遍过程有联系。从以下各方面说明上述论点已经清楚，即它的结构状态，它在细胞分裂前和伴随着细胞分裂过程在形状上的变化；它在动物、植物世界不同地区的再现；以及它基本上与种和群或有机界系统的位置无关。现在又对这个器官的形态学特性以及化学特性，它把该器官的特点规定得更加明显，因为即使在核的结构没有确定的细胞里也能把它识别出来。现在我将扼要地概括一下这些化学特性。

1860年，Hoppe-Seyler实验室对脓细胞核的研究开始了这一领域的第一个观察。Hoppe-Seyler的一名学生米舍尔（Miescher）能分离出这些核，他发现核里有一种非常富有磷的物质，他称这种物质为核素。在一种组织里发现有一个进一步开展这项工作的适宜对象，即精子的头部。这种结构是通过细胞核的转化而发育，并保持其化学成分，它显然也是其生理功能的一个重要部分。已经积累的证据说明核素或核材料的确是细胞核所特有的。还发现别的研究对象在某种程度上可以分离细胞核，例如鸟类的红细胞，其细胞体可溶于水。对上述分离出来的一批适量的核也能进行化学研究，并再一次发现核物质的明显特点，而显微化学测验则证实了这一点。它们同时证明核材料属于核物质的一种规定良好的部分，这部分在转化过程中以一种非常引人注目的方式而显得突出，它的量在不同核中有变化，并因为它的某些染色反应而取得染色质之名。这方面唯一的困难是在那些没有细胞核的动物产物，如卵的卵黄囊、牛奶的酪蛋白中寻找核物质，在用更精确的化学研究予以澄清前，的确曾尝试用专门的假说来解释这些事实。

这些核物质的化学结构，在原生质的许多有机成分中，特别在那些积极参与代谢过程的有机成分中，曾发现过它们的一些特点。曾观察到这种成分很容易分解成一定数量的封闭的原子基团，它可与积木相比拟。这种“积木”以大量数目和多样化的方式装配在一起，并显然按照一特定的计划形成蛋白质和淀粉，糖原的分子，以及用较少的数目装配成脂肪和磷脂的分子。营养物复杂的有机成分，当它们准备被消化以便进入体内时，分解成这种积木，然后在有机体内再把这些积木重新装配成大分子。

核物质也是这种组成，化学分析表明，首先在许多情况下核物质分解成两部分，其中之一有蛋白质特性。这部分除正常的蛋白质外，不具有其他原子团。然而，另一部分有特殊的结构，已给它命名为核酸。我们从核酸成功地得到一些碎片，这些碎片即使用温和的化学作用也能把它部分地从分子中溶解出来，并根据一种相当特异的氮原子集中而能予以识别。这里一起出现4种含氮基因：胞嘧啶、胸腺嘧啶、腺嘌呤、鸟嘌呤。

这四种物体之一的鸟嘌呤，在各动物组织中已为人们所知道，并为Picard在鲑的精子中发现，虽然这位研究工作者的确没有怀疑它同核素有任何遗传关系。早先时候普遍采纳鸟嘌呤和其他类似物质来自蛋白质分子，米舍尔则想到这些物质可能从鱼精蛋白产生，而Picard提出的意见是“在鲑精子中它们是预先一起存在的”。它们起源于核酸的见解出乎意料地从一开始就碰到了强烈的反对意见，却在同时弄清了一种尚未找到解释的特殊现象。例如，曾注意到在白血病中，鸟嘌呤和有关物质在血液中大量存在。现在这种疾病的特点是含有核的成分取代了无核的红细胞，但前者分解成很大的数目，从而使得体液为这种核物质的分解产物所淹没。从此，上述碱基或同它们关系非常密切的转化产物大量存在于体液中。还有前面提到的矛盾，即假定在卵黄和牛奶中有核物质，这一点现已得到解决。一项更精确的研究证明，这些成分由于其表面行为和含有磷，过去被认为是核素，却具有不同的化学结构。我称之为富有氮的积木完全不存在，因此它们不属于真正核物质一类，而形成特别的一类。

越是弄清楚含氮丰富物质与细胞核的关系，氮和碳原子在分子中的排列问题也越显得突出。4个物体中有2个，腺嘌呤和鸟嘌呤，属于当今通常包括在称之为四氧嘧啶衍生物或嘌呤衍生物的一类化合物。这类化合物各个成员的被发现及其化学性质的得到阐明是同Schecle、Torbern、本杰明（Bergmann）、Wöhler、李比希（Liebig）、Strecker和阿道夫（Adolf）、拜尔（Baeyer）的名字联系在一起的，而费歇尔（Emil Fischer）的著作已对这一系列杰出的研究作了总结，该著作最终确立了令人满意的化学式。另外两个胸腺嘧啶和胞嘧啶组成较简单；分解和合成实验得出结果：胸腺嘧啶必须符合下列方式的碳原子和氮原子的组合：

[image: alt]


从上式看出，必须认为胸腺嘧啶和胞嘧啶是一种碳和氮原子的环状系统。可以确定原子在胞嘧啶里的位置，因为在一种氧化剂的作用下，这种物质分解成双缩脲和草酸，并可以立即用它的合成阐明其组成。同这一称之为嘧啶环的简单环相反，腺嘌呤和鸟嘌呤的化学式是一种双环，即所谓嘌呤环，说明它的氮原子集中得还要多些。

在这4种核酸分子碎片中，看到碳原子和氮原子是按照同一个基本计划进行搭配的。嘌呤环的出现就好像它是嘧啶环的一种结构增建的结果。如果现在把已知的这4种嘧啶和嘌呤衍生物置于较强烈的化学反应，或者在体内追踪它们的行为，能看到那些连接在一起形成环的碳和氮原子，要使它们彼此分开相当困难，相反，额外连接在环上的其他原子，例如NH2
 基，则可通过引进水的成分把它们拆开。在这种方式下产生的衍生物称为次黄嘌呤、黄嘌呤和尿嘧啶，而尿嘧啶常常发现在腺嘌呤、鸟嘌呤和胞嘧啶的附近。此外，还有其他物质作为动物新陈代谢的最终产物出现。

从现在起，我们对核酸分子的一部分，即含氮部分，已有某种程度的了解；还有一个由两个不相似的成分组成的剩余物，其中之一含有6个碳原子，它由氧和氢；以碳水化合物所特有的方式相连，另一个不含碳的成分是磷酸。

一旦对核酸中存在的这样一个大分子结构各积木块的性质得以肯定，就出现两个新问题：每一块积木的相对量是多少？它们是如何相互排列的？第一个问题已由H. Stendel的研究得到解决。根据他的分析，我们已能认为这4个富氮基团中的每一个基团都有两个碳水化合物分子和一个磷酸分子。目前第二个问题尚未得到恰当的答案。只有一次观察的结论是碳水化合物团和富氮物体间有一种联系，即如核酸小心地分解，仍然发现这两个碎片连接在一起，植物新陈代谢中也发生这种结合。

根据我们就当代的见解和意见所作的这一肤浅的评述，核酸看来是一种复合体，它至少有12个积木，但在活细胞里，它的结构很可能要大些，因为从一些观察提出，在器官中这样的复合体有几个是彼此结合在一起的。

我打算谈一种在动物机体的某些细胞中含有的核酸，但它不是典型核酸基团的唯一形式。对不同有机体和同一个体不同器官的研究，证明了这类物质的结构有重大差别。犹如我们在蛋白质、脂肪、胆酸和许多其他生物产物已经知道的那样，在核酸中反复出现的相同现象，即用以证明同一结构思想的各种物质的整个系列，是通过多种多样的途径发展起来的。

我所概括的核酸结构在其他器官中以更简单的方式重复出现。例如，酵母的细胞中发现有一种核酸缺少4个含氮基团中的一个基团，即胸腺嘧啶，并且同6个成员的碳水化合物环相反，它含有的碳水化合物是5个成员。次黄核苷酸和鸟核苷酸的组成更简单。前者早为李比希发现，但Haiser首先弄清楚它的化学性质，它存在于肌肉中，在4个含氮物质的地方只有单独一个含氮物质，而且它的形状有点改变，碳水化合物也只有5个碳原子。鸟苷酸的结构相似，Olof Hammarsten和Jvar Bang首先发现了这种物质。它也只有一个含氮基团，即鸟嘌呤，并也有一个由5个碳原子成员的链作为一个碳水化合物同鸟嘌呤和磷酸连接起来。

生物学家们把兴趣放在这些物质上，这由于它们已被承认是核酸组的最简单的成员，这一点完全可以理解。现在的见解仍然是，在顺利地具备种种简单而易于掌握的方法之前，首要的是研究方法错综复杂并难以辩论。我们并不知道，次黄苷酸和鸟苷酸是否像复杂的核酸那样对细胞生命起同样重要的作用；尤其是目前，这最后提到的两个酸，其位置是否坐落在细胞核的染色质中，尚未确定下来。

我在前面已经提到，复杂的核酸是在这种同蛋白质结合的形态上如此重要的结构中发现的，而这种结合的方式则多种多样。在有些器官中，发现这两种成分结合得比较松散，其行为像一盐类，并容易把酸和蛋白质从它那里分离出来。另外一些细胞，核酸和蛋白质之间结合牢固，它对化学分离物强烈抵抗。在鸟的红细胞的核里可找到这种盐状物，而我已经说过，当红细胞溶于水时，能把核分离出来。然后这种细胞核物质同一些结合的基质像一团不溶的物质一样留在后面。如使这团核同稀释酸接触，大部分蛋白质就被溶解，而把核酸留下来。胸腺、淋巴腺和脾腺之类腺组织的细胞，也发现相似的松散结合，并且所有这些组织也有一部分同蛋白质牢固地结合，另一部分则松散地结合。精子头部从其起源和组织学性状来看，的确是细胞核，它的行为引人注目。可以设想，不同的动物种，在它们具有同一功能的一种器官中，将会找到相似的化学关系，但蛋白质-核酸的结合方面则并非如此。在一些至今仍然只在为数不多的热血动物种所作的研究中，发现同无脊椎动物的核酸与蛋白质松散结合的情况相反，热血动物的精子则牢固结合，可能大多数情况都是如此。鱼的精子很像鸟的红细胞的核，至今经常发现的只是一种松散的结合，虽然还不能就此断定是否也有结合牢固的。

具有核酸松散结合的核将说明另外一个值得注意的现象，例如，同核酸结合的蛋白质的特殊安排。它们具有一种有机碱的性质。蛋白质被牢固结合的核，其化学反应敏感性要差得多，下面不再另作介绍。

为了把蛋白质分子变换成一个可以理解的基础，我将扼要介绍这类对有机界如此重要的物质在其化学结构方面的主要特性。

如上述细胞的碳化合物一样，蛋白质是由许多连接基因，即所称积木制成，这里所说的积木我指的是一种直接相连的碳原子复合物。当这些碳原子相连接的地方为其他的原子打断时，这些积木就常常拆开，这时候大分子就在有机体内或有机体外分解。这种大积木的蛋白质，其总数迄今确实肯定的最高数为9个，和它们直接牢固结合的碳原子数可能是12个，但在多数情况下，这种基因要小些。通常由一个氮原子把这些基因彼此联合起来，与此同时，这个氮原子同一个氢原子相连接而形成一个所谓“酰亚胺”基。这种连接方法主要是通过费歇尔的工作确定下来的。在特殊情况下会发生别的连接法，例如，E. Baumann发现的二硫连接，它是由两个相互连接的硫原子把两个碳链连接起来。根据K. A.H. Mörner的工作已知为蛋白质分子的一个成分——胱氨酸，就是这种情况。如果现在蛋白质分子分解了，这常常随着水分子的引入而发生。

把这些积木本身从整个分子的结构中释放出来，在它们中间至少能识别出19种。在涉及其内部结构之前，这些积木或碎片的大多数都遵循一个共同的原理。几乎所有这些碎片都具有氨基酸的特性。人们可以拿氨基戊酸作为这种物质的一个例子。它含有一个同氢、氧和氮原子连接起来的碳原子链。这些物质的第一个特点是COOH基，它给物质以酸的性质；第二个特点是NH2
 基，它的存在使物质具有碱的性质。现在我们所知道的氨基酸，如所举例的δ-氨基-N-戊酸，其COOH基和NH2
 基的数目相等；也有其他物质多一个NH2
 基或多一个COOH基。后者为酸的性质，前者称二氨基酸，碱的性质占优势。
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然而，构成蛋白质的氨基酸的多样性，不仅由于它们在COOH基和NH2
 基数目上的变动，也由于连接在一个链上的碳原子数不一而造成。我们从蛋白质分子能得到2、3、5或6个碳原子的链。通过引入一个氧原子或硫原子，使氢原子同碳原子分开，或因为有一个复杂的有机基团如3C、2N和3H取代了H原子的位置，这些都可带来更多的变异。
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在构成蛋白质的一系列积木中，发现这些氨基酸也有种类大不相同的原子基因，这种氨基酸含有一个碳原子和两个氮原子，并且这一基团在分子中总是同前面提到的二氨基戊酸相结合。这种脒基同二氨基戊酸或鸟氨酸相结合而命名的精氨酸，是由E. Schulze发现，并由S. G.Hedin证实它是蛋白质的一个成分。
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蛋白质就是由这样一些积木构成的。我们不清楚为什么每一个积木在整个结构中如此经常地反复出现，但我们能确定形状不同的积木其总数之间的相对比例。例如，我们能确定同一氨基酸相比，二氨基酸的量有多大，以及在二氨基戊酸形式中存在的总氮量百分率是多少。尽管从这些比例不能得出有关积木排列的任何想法，但它早已表明迄今所研究的蛋白质之间的重要差异，它还说明，在它们中间，前面提到的细胞核结合松散的蛋白质占有相当特殊的地位。

这些核蛋白质的特性由以下事实决定，即在它们的结构方面，某几种积木如含氮丰富的基团的量更多些。这就是说，例如同其余的蛋白质相比，它们含二氨基酸较多，特别是二氨基戊酸和同它连接的脒基；在它们中间也能找到大量的组氨酸。

这些含氮基团之插入蛋白质分子还使碱基因强烈地呈现自由反应的状态。

例如在鸟的红细胞核中发现有这种蛋白质，而且我已经提到，用稀释的无机酸很容易把它分出来，这种蛋白质称之为组蛋白。相似的物质以一种同核酸结合在一起，像盐类那样广泛地分布于高等动物和低等动物的组织里面。无脊椎动物，如头足网海胆的精子和一些鱼类的精子也有这种物质。我可以引用不同种的鳕作例子，从鳕的精巢里我们得到一种组蛋白，其化学性质和成分同那些从鸟类红细胞或胸腺中得到的组蛋白非常相似。

这些同核酸结合松散的组蛋白进一步说明通常结构复杂的蛋白质的性质。它们唯一的区别之处是一个特异的性质，即游离的碱基团占优势。

如取其他鱼的精巢作同样研究，得到的是组成简单得多的物质，它在精子的头部取代了组蛋白的位置，这些物质是鱼精蛋白。

这里我不准备谈从整套观察所形成的意见，这些碱性蛋白是在发育过程中通过正常蛋白质的转化而产生的，在这个过程中，含氮少的基团逐渐从它们中被分解掉。这种转化或多或少是广泛存在的，它把正常的蛋白质首先转化成组蛋白，如果这种消失过程继续进行下去，我们就得到鱼精蛋白。这样鱼精蛋白同组蛋白相比，其一氨基酸少，二氨基酸相对多。但鱼精蛋白彼此间也有差别，并显然是通过一些中间步骤把它同组蛋白连接起来。例如从鲟卵得到的鲟精蛋白，含有前面提到过的4种蛋白质分子的富氮基团：两个二氨基酸中有一个同脒基相结合，而另一个同组氨酸相结合。其他的鱼精蛋白至少含有两个或3个已知的碱基团。在某些鲑（Salmonidae）的精子头部，蛋白质分子组成的变动显著减少，其整个分子限制在5种不同的积木。其中两个，即二氨基戊酸和脒基，是氮的主要载体，其数量大大超过其余的载体，约携带总氮量的88％。

这样，在这个特有的转化中，越来越多的碳链消失掉，这种碳链对建立大多数蛋白质十分重要，从而形成其主要部分的含氮量减少，与此相反，出现了一种C和N交替排列的基因。我们已经看到这种排列也存在于细胞核的另一个成分即核酸中。
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如果我们现在对结合松散的核素物质进行小结，其结果如下：细胞核染色质的组成来自两种成分，一种成分富有磷酸并具有酸的性质；另一种为具有碱基性质的蛋白质。这两种成分在化学结构方面明显的相似之处是氮原子积聚惊人，并由于这种化学结构，染色质组成物同其余的细胞成分能区别清楚；显然，必须把这种性质同染色质物质的功能联系起来。这些富有氮和含磷的原子团是染色体里的贮存物，在细胞分裂期间它最先活动起来，而它对别的细胞的传递将构成繁殖过程中的一个重要部分。

在这一点上，我们已经到达只有通过用各种研究方法一起进行工作，才能解决问题的时候了。形态科学的代表性工作是在显微镜下观察细胞内的结构，并研究它的形状同基本的有机体状态的依赖关系。生物化学家们则规定这个结构的组成，它在化学系统中的地位，以及它与细胞的其他化学成分的关系。但这项工作需要结构化学的理论并借助于合成方法。

这样，我今天要描述的结果是从不同研究单位得到的，如果要对全体作出贡献的人表示谢意的话，则将提到许多人的姓名。




孟德尔遗传的随机分离与相引
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托马斯·摩尔根（T. H. Morgan）
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（1911年）





孟德尔遗传定律在于假定单位性状因子的随机分离。孟德尔遗传所特有的两个或两个以上性状的典型比例，诸如9∶3∶3∶1等是根据这种假定作出的。近年来看到一些情况，当涉及两个或两个以上的性状时，其比例同孟德尔随机分离的假定不符合。其中最突出的例子是在Abraxas和果蝇，以及几个家禽品种的性限制遗传中发现的，必须认为这种性限制遗传，在雌性因子同另一个因子之间发生一种相引，豌豆花粉的颜色和形状也是如此。除这些例子外，Bateson和他的同事（Punnett, DeVilmorin和Gregory）最近发表了一些新的例子。

为了说明其结果，Bateson认为生殖细胞不仅有相引也有相斥。这些事实看来完全可以同我在果蝇方面发现的情况相比拟，此后这些结果使我得出非常简单的解释，我想尝试着把Bateson的假设同我提出的假设作一比较。

Bateson解释所依据的事实，用他自己的话来说可以简述如下：“如果A、a和B、b，是属于相引和相斥的两个等位基因对，那么由Ab×aB结合产生的杂合子的配子发生，A和B将彼此互斥；但由AB×ab结合产生的杂合子的配子发生，A和B又将相引。”“我们还不能推测出这一特性的重要性质，而至今全部能说的是，在这些特殊情况下，性状在杂合子中的分配受原始纯合亲本中性状分配的影响。”Bateson进一步指出，由于“鸡的性别至少是三个其他因子的排斥者……可以发觉其中有些因子比其余因子领先，其方式是作为一种结果，用下一次的相引来取消这一次的相斥”。

在吸引、相斥和领先的次序以及相引的精细系统方面，我根据果蝇眼色、体色、翅突变和雌性因素的遗传结果提出了一个比较简单的解释。如果代表这些因子的物质包含在染色体里面，又如果这些相引的因子彼此紧挨在一个直线系统上，那么当亲本对（在杂合子中）接合时，相似区域就会处于对立状态。有充分证据支持下述观点：在绞线期，同源染色体彼此缠绕在一起，但当染色体分开（分裂）时，分裂是在Janssens主张的一个单平面上进行的。其结果是，相距近的原始物质更可能落在同一个半面上，而相距更远的区段则可能最后落在同一个半面上，另一边的情况也是如此，因此，我们只发现某些性状的相引，而很少或根本没有找到其他性状相引的证据；这种差别取决于代表因子的那些染色体物质彼此间在直线上的距离。这种解释将说明我所看到的所有的许多现象，而且我想，将同样能阐明截至目前谈到的其他情况。这种结果是染色体里物质的位置和同源染色体联合方法的简单的机械结果，它所产生的比例用数字系统来表示，同染色体因子相对位置表示一样都不大。除了孟德尔观念的随机分离外，我们发现染色体位置相近的因子联合。细胞学将提供实验证明所需要的机理。




果蝇的六个性连锁因子由其联合方式所表示的直线排列
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埃利弗利德·斯特蒂文特（A. H.Sturtevant）
【29】



（1913年）

历史

瑟顿（Sutton）首先指出染色体在减数中的行为同孟德尔因子在分离中的行为，两者之间存在着一种平行关系（1902），而同年早些时候Boveri（1902）已提到一种可能的联系，Boveri在这篇和另几篇文章中，从实验胚胎学的领域里引来了重要的证据，说明染色体在发育和遗传中起着重要的作用。McClung（1902）关于副染色体是一个性的决定者的假设，是第一次尝试把某个体细胞性状同一个特定的染色体联系起来。Stevens（1905）和Wilson（1905）通过以下证明证实了这一点，性染色体形状多种多样，它存在于所有的卵和产生雌性的精子里面，但在产生雄性的精子里面，或没有这个性染色体或由一个较小的同源染色体替代它。当摩尔根证明果蝇（Drosophila ampelophila）的眼色因子，遵循Stevens（1908）在这同一个种里面已经发现的性染色体的分配时前进了一大步。以后，关于出现果蝇性连锁的翅突变，摩尔根（1910、1911）弄清楚了一个新的起点。把白眼、长翅果蝇同红眼和痕迹翅（新的性连锁性状）果蝇杂交，他在子二代得到了白眼、痕迹翅的果蝇。这只能在交换是可能的情况下发生；这意味着，根据这些因子都在性染色体上的假设，发生同源染色体之间物质的互换（只在雌性发生，因雄性蝇只有一个性染色体）。当时没有引起注意，以后才提出的一个要点是同果蝇的其他性连锁因子有联系（Morgan，1911）。显然，有些性连锁因子是联合在一起的。这就是说，交换并不是在一些因子之间随意发生的，事实证明子一代果蝇出现同一性状的新组合，较之子二代果蝇多得多。从染色体的观点来看，这意味着这个染色体，或至少是该染色体的某些节段在减数期间比它们互换材料的那部分更可能保持其完整性
【30】

 。摩尔根（1911）根据这些事实提出了一个有关相引的生理基础的假设。他采用Janssens（1909）的交叉型假说为机理。他是这样说的（Morgan，1911）：

如果代表这些因子的物质存在于染色体中，而那些相引的因子又在一直线排列上彼此紧挨在一起，那么当亲本染色体对（在杂合子中）结合时，相似的区段将保持着方向相反的位置。有足够的证据支持这种观点，这就是在绞线期同源染色体彼此缠绕在一起，但当染色体分开时（分裂），如Janssens主张的那样，它是在一个单平面上进行分裂的。其结果是相距短的原始物质更可能落在同一个半面上，而距离更远的区段则可能是最后一个掉在同一个半面上，另一半面的情况也是如此。总之，我们发现某些性状有相引的现象，而另一些性状则很少或根本没有看到相引的证据，这种差别取决于代表遗传因子的染色体物质在直线排列上的距离。这样一种解释能说明我所观察到的所有大量的现象，并且我想，将能同样解释至今谈到的其他情况。这种结果是染色质物质位置和同源染色体联合方法的一种简单的机械结果，而所得的比例用数字来表示不如染色体里面因子的相对位置那么多。

研究范围

看来如果这个假说是正确的话，可以把交换的比例作为任何两个因子之间距离的一项指标。然后通过测定A和B及B和C之间的距离（上述含义），能预测AC。因为，倘若交换的比例的确能代表距离，AC必定或是AB＋BC或是AB-BC，而不会是任何一个中间值。然而，根据纯粹数学方面的考虑，A和B之间交换比例同B和C之间交换比例的总和及差数，只是A和C之间交换比例的限制值。通过使用几对因子人们定能在一些例子中使用这样测验。此外，同时包括3个或3个以上性连锁等位因子对的实验，将对这种观点提供另一种测验，它或许是一种更为重要的测验。本文是对这些问题所作研究的初步报告。

我希望借此对摩尔根博士慷慨地给我提供本研究的材料和在工作进展中所给予的鼓励和建议表示感谢。在这一问题的理论方面，同缪勒（H. J.Muller）、E. Altenburg、布里奇斯（C. B.Bridges）等诸位先生们的讨论，也使我得益匪浅。Muller先生的建议在本文的实际准备中特别有用。

6个有关的因子

我将在本文处理6个性连锁因子及其相互关系。我将讨论的这些因子，其次序看来已排列好。

B为黑色因子。同它有关的果蝇隐性因子b具有黄色的身体。摩尔根（1911）首先介绍了这个因子和它的遗传。

C是一个使眼睛有色的因子。白眼果蝇（摩尔根在1910年第一个介绍）现已知它对C和第二个因子都是隐性。

同O有关的果蝇隐性因子（o）为曙红眼。C和O之间的关系已由摩尔根在一篇正在付印并准备在费城自然科学院会议录上发表的文章作过解释。

P带有p的果蝇为朱红眼，替代了正常红眼（Morgan，1911）。

R这一个因子同第二个因子都对翅有影响。正常翅为RM。已知rM为小翅，RM为痕迹翅以及rM为痕迹小翅。这个R因子是一个被摩尔根（1911）以及摩尔根和Cattell（1912）称为L的因子。摩尔根在更早些时候文章（1911）里面的L是第二个因子。

M这个因子在上面已讨论过，它在R之下，由摩尔根叙述过小的和痕迹翅（1911）。

这些因子的相对位置是B、C/O、P、R、M。C和O因其完全连锁而位于同一点上。在弄清楚有两个相关的因子之前，从CO（红眼）和co（白眼）的杂交得到了数千个果蝇。因为有一个突变而不是通过任何交换才发现了这两个因子。但很明显，除非相引的强度不一，否则联系到别的等位因子对，不管用的是CO（红眼）对co（白眼），Co（曙红眼）对co（白眼），还是CO（红眼）对Co（曙红眼）（cO的组合尚不清楚），都必定得到相同的配子比率。

计算联合强度的方法

我用P和M因子来举例说明计算配子比率所用的方法。在这种情况下使用的是长翅、朱红眼的雌性同痕迹翅、红眼的雄性来杂交。分析和结果见表1。

当然，从图表中明显地看出有一些地方是痕迹翅果蝇所特有的。它们出现的数目是如此之少。这一点在这里不会难住我们，因为它的出现经常同痕迹翅杂交有联系，而摩尔根正在对此进行研究。目前感兴趣的要点是连锁。在F2
 ，原始组合红眼痕迹翅和朱红眼长翅在雄性中（允许痕迹翅的低生活力），比两个新的或交换组合即红眼长翅和朱红眼痕迹翅要多得多。从这一分析看出，在雌性中发现联合的证明，由于一旦发生联合，在所有产生雌性的精子中存在的M就把m掩盖起来。但通过F2
 的雄性可毫不复杂地得出配子的交换比率。鉴于F1
 雄性果蝇的产生雄性的精子没有性连锁的基因，在这种情况下有349个雄性果蝇属于无交换一类，而交换类的有109个。根据本文一开始就提出的理论，看来能最令人满意地表示因子相对位置的方法如下：取距离单位为这种长度的染色体的一部分，即平均来说，每产生100个配子会发生一次交换。这就是说，把交换的百分数作为距离的一个指标。就P和M来说，405个配子中发生109次交换，其比率为100次中26.9次；把交换的百分率26.9看成是P和M之间的距离。

表1
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因子的直线排列

表2说明那些已经研究清楚的交换比例。有关杂交的详细结果列于本文的结尾部分。B和CO的16287例取自Dexter的资料（1912）。由于C和O完全连锁，我把C、O以及C和O的数目加在一起，使以（C、O）P、B（C、O）等为起点的线上可得出总的结果，并在我的计算中用这些数字来代替各别的C、O或CO的结果。交换比例一栏上的分数表示交换数（分子）对被研究的总配子数（分母）。

正如以后将要说明的，如果因子的距离短，即如果联合有力，更可能得到距离的精确数字。
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为此，我尽可能用相邻点之间的交换百分率来绘制不同因子间的距离。这样，B（C、O）、（C、O）P、PR和PM就成了图解的基础。图上的数字表示计算出来的同B相距的距离。

表2
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当然，所划的距离是否代表因子间相对的空间距离，这一点还不知道。这样，CP的距离实际上或许比BC要短些，但就我们所知，C和P之间比B和C之间发生断裂的可能性要大得多。因此，CP或者是一长段距离，或由于某些原因它也是一段弱的地方。这里我希望提出的一点是我们无法知道染色体是否具有均匀一致的强度，而如果染色体有强的和弱的地方，那就会妨碍我们的图解代表实际的相对距离，但我想它不至于贬低作为一个图解的价值。

我们的理论在多大程度上站得住脚，可见表3所示的测验，它提供所观察到的交换百分率和根据染色体图上的数字计算出来的距离。表3包括列于表2但没有用在绘制图解的全部因子对。

表3
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我们立刻就想到，距离长的BM和（C、O）M，其交换百分率比计算所要求的小些。这一点是可以猜想到的并将在后面加以讨论。现在根据以下见解可对此不予考虑，即在同一个染色体里面可能发生两个断裂，或双交换。但是在距离比较短的情况下，其预期符合度同现在的小的数目方面的预期结果很接近。因此，BP较BR少3.2，预期差数为3.0。（C、O）R较BR少1.8而不是1.0。实际上已发现用这个方法有可能预测两个因子之间的结合强度，作杂交之前，对BR和某些在本文中没有处理的有关因子的组合，得到了相当不错的近似值。

双交换

根据交叉型假说，如Dexter（1912）表示，并为摩尔根（1911）明确指出，有时候会发生一种情况，有一段母本染色体其两端都带有父本染色体的成分，或者除此之外，有更多的母本染色体节段。如若发生这种情况，将使结果复杂化。例如，当B和P之间发生一个断裂，和P和M间发生另一个断裂，则除非我们也能追踪P，不然就无法证明B和M之间的关系，而从这类配子孵化出的果蝇将被列入无交换一类，尽管在事实上这种果蝇代表两次交换。为了弄清楚双交换是否确实存在，必须在同一个实验中使用3个或3个以上的性连锁等位的因子对。摩尔根（1911）以及摩尔根和Cattell（1912）对B、CO和R因子报道过这种情况。他们作了这样一些杂交，如长翅、灰体、红眼同小翅、黄体、白眼杂交，长翅、黄体、红眼同小翅、灰体、白眼杂交，等等。其详细情况和分析见原文，从我们现在的目的出发，只对那些观察到的双交换的果蝇感兴趣。表4以图解表示10495例中发生的情况。

双交换的确是发生的，但注意到B和CO间发生断裂，就会阻止CO和R之间发生断裂（或反之）。这样，当B和CO不分开时，CO和R发生断裂的配子比率约为1至2，但是，当B和CO分开时，其比率则为1∶6.5左右。

本人的研究结果得到了3个相似的例子，虽然这是在数量较小的水平上作出的，这3个例子见本文结尾部分的表。其结果列于表5、6和7。

表4
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表5
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表6
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表7
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人们将注意到，就目前已有的证明而言，它表明在同一个配子里面，发生一次交换就使另一次交换不大可能发生。以BOPR来说，有3次交换的机会，但它并不发生。当然，如果得到足够数目的果蝇，根据本文提出的观点，没有理由说为什么它一定不发生。对这些数字进行检验将证明像本文提供的这样小的数目是不能指望它发生的。目前，就我所知，还没有3次交换的证据，但发生3次交换将得到证明，这是非常可能的
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 。

遗憾的是，上述4种例子中没有一个涉及两个比较长的距离，而只有一个例子的数字足以构成作计算用的比较好的基础，所以似乎还很难确定，在推翻BM和（C、O）M例子中所观察到的交换百分率方面，双交换究竟起了多大的作用。这种效应是否为3次交换所引起的反平衡，这一点至今未得解决。现正进行的工作应当对这两个问题作出答复。

表8
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对这些结果可能提出的反对意见

人们将会注意到，在相引强度上看来有些变化。这样，我发现（CO）R是36.7；Morgan和Cattell得到的结果为33.9；OR我得到的是34.0，而CR则为28.5。（CO）R（全部数字）与CR间差数的标准差是1.8％，它是指5.5％的差数可能是显著的（Yule，1911，第264页）。观察到的差数是6.1％，这说明存在着一些复杂现象。同样地，BM为37.6，而OM为54.0，以及BOM对BM来说是36.7，对OM则为36.5。在这些例子中显然有些复杂的情况，但我倾向于认为，下面谈到的干扰因子（生活力）将对此作出解释。然而，现正在进行实验以测验某些外部条件对相引强度的影响。人们将看到，从整体上来看，如果从不同实验得到大量数目并加以平均的话，就得到了一个相当一致的图解。然而，在这一问题能通过进一步的实验予以澄清之前，以暂不作出最后的定论为宜。

在这方面必须考虑到的另一点是生活力不同的影响。就以上作为举例说明的P和M来说，痕迹翅的果蝇，其发育要比长翅果蝇差得多。现假定红眼和朱红眼的生活力是不同的，那么长翅果蝇将不能测出连锁，而出现数目如此少的痕迹翅又不能同长翅数目拉平。由于这个原因，除痕迹翅杂交的情况外，可能没有什么重大的错误，因为这两边的数字倾向于拉平，一方的存活力大大低于另一方的情况则除外，而这只有在痕迹翅的情况是这样。在痕迹翅杂交［BM和（CO）M］情况下碰到的观察和计算之间唯一明显的不一致性，没有什么参考价值。摩尔根现正付印的某些资料和早已计划的进一步的工作，将可能对M这个因子的位置和行为的有关问题作出重要的揭示。

小结

已发现把每100例的交换数目作为任何两个因子之间距离的一项指标，有可能将果蝇的6个性连锁因子作直线排列。此计划总的说来得到了一致的结果。

在预测未经测验的因子之间的联合强度方面，发现双交换中有一个错误来源。此现象的发生得到了证实，并证明从纯数学观点来看，出现这种现象不会像预期的那样多，但至今未研究清楚控制其发生频率的条件。

根据摩尔根采用Janssen的有关联合遗传的交叉型假说对这些实验结果作了解释。它们形成有利于染色体遗传观点的一种新证据，因为它们强有力地表明所研究的因子是直线排列的，至少在数学上是如此。
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性别对染色体和基因的关系
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卡尔文·布里奇斯（C. B.Bridges）
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（1925年）





自从在多伦多会议上报告（Bridges，1922）后，3年来在果蝇育种工作中得到了一批不同的性类型，从中积累了重要的新资料（见表1）。这些不同的性类型，其中每一个都是染色体的一种特殊组合的结果。它们主要发生在三倍体的雌性后代中。这就是说，它们有3个X染色体和3套常染色体。具有一个额外的X染色体和同时具有额外的一套常染色体组，并不使这个体在其性的性状方面同正常的雌性类型有什么不同。然而，在配子发生时，3N组是一种不稳定的染色体组。每个卵接受一整套染色体组，另一整套染色体组到极体。额外的一套染色体的成员则在卵和极体之间以各种可能组合的方式进行分配。这样，一种普通的3N雌性卵是有一套额外的染色体组。如我们用A表示一套常染色体组，这个卵可以写成X＋A＋A或X，2A。当这样一种卵被一个正常的可写成X＋A的精子受精，其接合子为2X，-3A。这种接合子发育成一个间性体，即发育成一个个体，它既不是雄的也不是雌的，而是一个中间性的，或是雌、雄部分的混合体，它与Goldschmidt在舞毒蛾（Lymantria dispar）方面进行过广泛研究的那种间性体（Goldschmidt，1920）非常相似。

表1　果蝇性别对染色体的关系
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①未发现单倍体类型。

由于在测定正常的性状方面作了非常广泛的研究，特别是研究了一方面丢失小而圆的染色体之一的第四染色体，同时，另一方面取得此染色体所引起的可对此进行比较的性状变异，就能用染色体上携带基因的论点来解释这些间性体。根据这些研究产生了一种观点，即一个个体的每个性状是大量的、但数目未知的基因发生作用达到平衡点的指标，其中有些基因朝着一个方向改变发育，另一些则朝着相反的方向起作用（Bridges，1922）。把基因平衡的概念应用于间性体的性性状的情况如下：在染色体组成方面，间性体与雌性之差别仅在于前者多了一套额外的常染色体组。这证明常染色体同性别决定有关。此外，它们的作用是决定雄性，因为增加一套常染色体使雌性看起来像雄性的特性。这就是说，在常染色体中，有倾向于产生我们称之为雄性性状的基因，当这些基因比倾向于产生另一些即我们称之为雌性性状的常染色体基因总数，数目更多或潜力更大时，它们的作用就更有效。另一方面，X染色体有一净雌性趋向，证明这一点的事实是给雄性果蝇增添一个X染色体，就使个体变成雌性。一组常染色体的净雄性趋向不如一个X染色体的净雌性趋向。实际上看到，常染色体组和X染色体各有两份的个体，即2X，2A。雌性基因在分量上超过了雄性，而结果是一个雌性。假如我们用100代表X染色体里面雌性趋向基因的净效应，然而用小一些的数目字代表一组常染色体的净雄性效应，比如80。在一个2X，2A的个体，雌性效应对雄性效应之比为200∶160，或1.25∶1。根据这个公式，1.25的性指标相当于正常的雌性。在X，2A的个体，雌性效应对雄性效应之比为100∶160；或者说一个正常雄性的性指标是0.63。在2X，3A性间体，其比率为200∶240，性指标是0.83，介乎雌性和雄性指标之间。3N雌性的比率为300∶240，性指标为1.25，同正常雌性完全相同。3N和2N形式性指标的一致性，同它们之间没有看到明显的性差别是相符的。3N个体体积较大，眼结构较粗糙等，这可直接归结于核体积的改变而不是性的性质。

另一种3N[image: alt]
 卵是X＋X＋A；这种卵同一个正常的XA精子受精得到的一种3X，2A的个体，其性指标为1.88，它比正常雌性高50％。这个结构在事实上符合在这些繁殖体和其他地方所碰到的超雌性。这种超雌性发育大大推迟，很少能存活，并可能是完全不孕。

与此相反，一个X＋A＋A的卵，被不带X染色体的那种精子受精，就得到一个X，3A的接合子，其性指标只有0.42。可以指望这种个体比一个正常的雄性个体更雄性化；在3N雌性后代中曾找到这类个体。最初什么也没有找到，但不久发现，繁殖很晚时遇到一个偶然的例子，它是一种明显不同的雄性类型。这些所谓超雄性同样是不孕的。最近得到的细胞学证明说明了这种性别的构造为X，3A，它同以前得到的遗传学证明是一致的。

据观察，间性体有明显的变异，并且似乎形成一种双峰极。鉴于细胞学研究已证明一些间性体有3个小而圆的第四染色体，而另一些只有两个这样的染色体，据猜测这种更雄性化的模式同完全的三重第四染色体相符，而更雌性化的模式则与缺少一个第四染色体的细胞学类型相符。在这一点上致力于获得细胞学证据。但这种证据说服力不够；通过使用第四染色体的突变体无眼性状，试图对存在第四染色体的数目作遗传学测验，结果也不肯定。目前用3N母本对已知有一个额外的第四染色体的雄性个体作连续杂交，正在把额外的第四染色体人工插入到间性体里。相反，别的间性体品系则用3N母本同已知两个第四染色体中缺少一个的雄性个体连续交配，使第四染色体的数目减少。同样，3X，2A个体的超雌性可通过同具三倍第四染色体的雄性或单倍第四染色体的雄性交配，使之减少或增加。此试验所用的雌性，它们的两个X染色体一直彼此相连（L. V.Morgan，1922），由此通过不离开而得到比例很高的3X超雌性。从尚未完成的试验来看，现在的说法尚有矛盾之处，但倾向性的结论同早些时候可能根据当时提供的少数证据所作的报道（Bridges，1922）相反。如第四染色体的数目是3，间性体更像雌性；当这个数目为2时，它们就更像雄性。第四染色体有一种与X染色体相似、却又与其他常染色体有别的净雌性趋势。通过变换第四染色体数，有可能对每一种性差别的主要类型的次要性类型略知皮毛。

四倍体或4N个体的发现，扩大了性的种类。这些性类型为雌性，它们的性性状同正常的雌性十分相像。四倍体是在一个三倍体原种里得到的；并只有通过所得后代差别极大才能探查出来。从3N原种选出一个假定为3N的雌性体，再用一个正常雄性体同它外交。所有后代都是三倍体雌性体（约30），或三倍体间性体（约20）。没有2N后代或超性。据知，如果母本是4N，而不是3N，就可以得到这个结果。因为在那种情况下，所有减数的卵将是2N；而它们与X精子受精将产生3N雌性，同Y精子受精将产生2X，3A的间性体。

在发现这个4N个体前，从一些事实推测它是会发生的。这样，在发现三倍数性以后的3年内，已发现新发生的三倍数性不少于25例。这个频率很高，与细胞学观察是平行的，它对三倍体的起源作出了解释。在3个分开的正常2N雌性体的制片中，发现一个卵巢的一部分由明显增大的细胞组成；有两个个体有两个正在分裂的巨型细胞，计算其染色体数为4N。显然，在一些卵原细胞中有一种染色体分裂，这种分裂以后不发生核和细胞质的分裂。由此产生的组织是四倍体，而任何一个减数的配子将是2N。这种2N配子被一正常精子受精，将对25次出现三倍数性的每一例作出说明。

此外，在检查间性体的切片时，发现两个个体出现比细胞还要大的相似的囊。其中一个囊正在发生分裂；染色体很清楚是6N。一个3N雌性里面的一个6N囊，经过减数将产生3N的囊，它同X精子受精将产生预期的4N雌性类型。

出现这第一例4N雌性后不久，发现了第二个相似的例子。L. V.Morgan还发现了第三例，并能用遗传学测验证明，存在着4个分开的X染色体（正在付印）。

事实是4N个体都是雌性，且对性别不作修饰，这对我们形成基因通过这种途径相互作用以发挥其效应这一思想有着重要意义。此处采纳的观点是：一般说来，有效性同基因的数目成比例，而要点为那些倾向于产生正反两种效应的基因组之间的比率。根据这一观点，我们发现对这种实际情况很容易解释，即2N、3N和4N个体这样一些不同的形式，在它们的性性状方面是精确相似的，因为所有这些形式，两种相互抗衡影响的效应都得到了加倍、三倍或四倍，而其比率则保持不变。

但是公式系统同Goldschmidt在他的卓越的舞毒蛾族间杂交工作中研究所产生的间性体时采用的比率类型有所不同。他对某一个族的雄性趋向指定一肯定的值，这个值同雄性决定基因成比例，他指定雌性趋势另一个值，也同雌性决定基因的强度成比例。然后他假设，当一个个体里面雄性值大于雌性值时，该个体是雄性，反之，当雌性值以相同的单位数大于雄性值时，该个体就是雌性。雄性趋向基因（M）的位点在“Z染色体”上，该染色体雄性有两个，雌性有一个。雌性趋向是严格的母体遗传，因此，F（雌性）
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 基因的位点位于从母亲传给女儿的W染色体上。假定F基因对发育卵的细胞质起作用，那么尽管雄性无W染色体，可认为它有卵对细胞质施加的一定的雌性趋向，并保持在发育的始终。对一个弱族来说，F这个值被指定为80，M是60。在WZ个体，细胞质F
 值80超过M值60，上位最小值20个单位，因而这个个体是雌性。同样地，在ZZ个体，F
 值为80，但净M值为60加倍成120，其雄性方向要大40个单位。一个强的族则F和M都高些，例如，分别为100和80，但F和M值之间的数字关系仍控制着个体的性别。当一个弱的雌性和一个强的雄性作杂交，ZW个体从母亲那里接收一个80值的F
 ，从父亲那里接受80值的M。这个值在一方为雌性所需的超量和另一方为雄性所需的超量之间中途就达到了平衡，其结果就成为一间性体。这个公式远不能令人满意，如不对大批杂交进行比较并通过整个试验范围来得出每一个族的F和M值，这个尝试很难成功。据我看来，对比率作重新设计以取代代数基础，将得到一批连贯的指标，而又不会同Goldschmidt发展起来的非常有价值的生理概念相违背。

在果蝇性类型的表中，单倍体个体的指标为1.25、2N、3N和4N雌性的指标相同。不幸的是，没有发现过单倍体个体。但根据上述观点看来很清楚，对一个单倍体果蝇（Drosophila melanogaster）的预测它将是雌性的。因此，必须认为，果蝇的性决定机理同蜜蜂和相似形式的情况大不相同，在它们那里单倍体个体是一个雄性个体。对我来说，蜜蜂的性决定是突出的没有解决的谜题，虽然在发展出基因平衡的概念之前它似乎是一个最清楚和最简单的例子。如雄性确是一单倍体个体，那么人们将设想二倍体个体必将同样是雄的，因为性决定基因中间的比率在这两种情况下并无差别。

Schrader和Sturtevant曾设法用Goldschmidt的代数公式来协调果蝇和蜜蜂的情况。他们对每个A定一个正值即＋2，给每一个X定一个负值-6。然后假定其有效关系为X和A值的代数和（见表1右方一栏）。根据这个观点，单倍体或许是雄的。但这个系统有一个难题，这就是连续指标间的区间与性等级间看到的差异不能很好地吻合。这样，实际上在3N和2N个体间观察到的最小的区间，可用4个单位的差数来表示，而雄性和雌性之间非常大的区间却只有6个单位来表示。那时候还不知道4N型；如把它加进去，符合度在代数系统方面就很差，而在比率系统方面却很好。我重申，只要现在对蜜蜂机理的报道没有受到挑战，我不把蜜蜂的例子解释成同果蝇相同的基础。目前，单倍体和二倍体性别间的差别必须涉及同更大的体积、眼的更粗糙的结构和其他能从2N个体中辨别3N个体的轻微变化有关的同一种决定类型。

但除了像蜜蜂这类例子，看来很可能相互作用的比率是普遍的模式。为证明这一点，可引用一大批雌雄同株植物，其性关系二倍体、三倍体和四倍体都一样。当然，三倍体形式高度不孕，这因为3N组在减数分裂时不稳定，并由此产生无生活力的配子或接合子。最有力地支持这种基因平衡的比率观点之一，是通过Marchals、Schweitzer和von Wettstein的杰出工作在藓中看到的。例如，他们发现有一种藓，它具有分开的性别：一个结合两组雌性染色体的2N配子体是一个纯的雌性，相似于单倍体雌性植物（表2），同样地，结合两组雄性染色体的2N配子体是一个纯的雄性，相似于单倍体雄性植物。但一个结合一套雌性染色体一套雄性染色体的2N配子体就不再是一个单性植物，而是一种雄性先熟的两性体。此外，结合两套雄性染色体组和两套雌性染色体组的4N配子体（FFMM）是一个两性体，它们相似于FM两性体。但由两套雌性一套雄性染色体形成的三倍体是一个两性体，它是雌花先熟性的，而非雄花先熟性的。另一方面，在研究单倍体组是一两性体的雌雄同株藓时，那么所有的单倍体、二倍体、三倍体和四倍体植株都毫无区别地是两性体，这因为从它们具有雌性对雄性决定子的相同比率来看，它们必然如此。

从表2可见，一套性指标，像果蝇那样对雌雄异株的藓是适合的。这里假设有一对染色体X和X′，它们的差别说明是雌性和雄性类型之间的差别。据设想在这两种性别中，或可用A表示其他染色体的净效应都是雄性决定。那么，由于X, A型为一雌性，A值必定小于X，例如，X＝100，A＝80。同样地，由于X′A为一雄性，X′值必须小于A值，例如，X＝50。还有，由于FM植株是一个两性体，它不像正常的雌性而更像正常的雄性，X＋X′＜2A。并由于FFM植株为一两性体，它更像正常的雌性，X＋X＋X′＞3A。这样如表2中所示，3个值X, X′和A，其指定值为100，50和80，就可能有5种限定的等式，尽管或许有别的轻微差异的值，它能得出一套指标，其区间对观察到的差数比上述情况甚至更为密切符合。

表2　一雌雄异株的藓的性类型

[image: alt]


①已知此类型未报道。

就我能搜集到的材料来说，在单倍体、二倍体、三倍体和四倍体曼陀萝中，比例规律看来是同样符合的。但以基因平衡观点来看，曼陀萝的12种染色体，其中每一个可以像果蝇第四个染色体的不平衡一样，具有性控基因可予区别的内部不平衡。曼陀萝通过增加一个特定的额外染色体有一整套同2N有区别的形式。如果这12种染色体中的任何一个，其雄性趋向基因比雌性趋向基因更为有效，或相反，那么人们完全可以指望发现Blakeslee的一些“Apostles”和“Acolytes”具有非典型的性别关系。
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基因的人工蜕变
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大多数现代遗传学家将同意基因突变为有机体进化以及生命物质极其错综复杂的主要基础。然而，对遗传学家来说，不幸的是在正常条件下很少发生基因突变，以及试图用一种肯定和可以探查的方法来有力地改变这一缓慢的“自然”突变率未获成功，致使基因突变以及通过突变对基因本身的研究受到了非常严重的障碍。当然，从更直接的实用目的出发，这些局限性也影响到改造有机体原有的本性，因而实际育种工作者不得不把育种内容停留在只对现成的材料，加上自然界由于偶然和稀有的机会，产生无法预测的突变所恩赐的材料进行重组。正由于这种情况，它促使一部分生物学家，非常希望获得一些控制基因内遗传性发生改变的方法。

人们曾一再报道X射线或镭射线能诱发生殖变化，大概是诱发突变，但正如与此相类似的公开主张，使用其他诱变剂（酒精、铅、抗体等）的情况一样，在进行这些工作时，从现代遗传学观点来分析，这些资料的含义至多引起争论纷纷而已。此外，还争议哪些是反复得到负的或相反结果最明显的例子。尽管如此，从理论上来说，作者感到波长短的射线特别容易产生突变变化，鉴于这一点和其他理由，去年用果蝇（Drosophila melanogaster）开展了一系列同这一问题有关的试验，试图提供精确的资料。众所周知，果蝇这一物种适合于作遗传学研究，作者8年来在果蝇突变率（包括温度方面）的深入工作中采用了专门方法，这终于使我能找出使用X射线而得到的一些肯定的效应。这里所指的效应是真正的突变，同已知的以不离开的、不遗传的交换修饰等，表示X射线对染色质分布的效应决不混淆。本短文为这些工作的摘要，只能列举一些概括的事实及其结论，提出一些问题，而不能详尽涉及所用的遗传学方法或所得到的个别结果。

已十分肯定地发现，用较高剂量的X射线处理精子，能诱发受处理的生殖细胞发生高比例的真正的“基因突变”。这种方法在短时间内得到了几百个突变体，并经过四代或四代以上，接着发现一百个以上的突变基因。它们（总之，几乎是全体）在遗传上是稳定的，并且大多数表现为，一般在有机体中发现的孟德尔染色体突变基因的典型方式。同其他染色体相比，杂交的性质更适于探查X染色体的突变，所以大多数涉及的突变基因是性连锁的；但有大量证明，突变同样地通过染色质发生。当精子接受最高剂量处理时，由这些精子得到并繁殖的后代中约有1/7的后代，在它们的X染色体上具有一个个能探查出来的突变。由于X染色体形成的1/4的单倍体染色质，因而，如果我们假定，所有的染色体的突变率相等（按它们的长度为单位），那么，几乎精子细胞“每隔一个”能产生一个可育的个体，这个个体在这一些染色体或另一些染色体上，具有“可以分别探查出来”的突变。数千个未经处理的亲本果蝇作为对照，以相同于受处理果蝇的方法进行繁殖。在两组条件下突变率的比较表明，高剂量处理的突变率要比未受处理的生殖细胞，高出约15000％。

关于所产生的突变类型，如预期的那样，作者发现不论在理论上，或是根据Altenburg和作者过去的突变研究，致死因子（致死效应为隐性，尽管有些为显性，其效应可见）在数量上，大大超过产生可见的形态上畸形的非致死因子。也有一些“半致死因子”（规定突变体的存活力通常约为正常个体0.5％～10％之间的为半致死）。但幸运的是，对于把致死因子作为突变率的一项指标来说，半致死因子不像致死因子那样多。那种使存活率降低得更少，且不易与致死因子混淆的、渗漏的“不可见”突变，看来比半致死因子要更多些，但没有对它们进行研究。此外，这些实验也可能首先得到证明，在X染色体和别的染色体中，都发生了显性致死因子的遗传变异。由于接合子接受了这些显性致死因子，它们就不能再发育到成熟，这类致死因子不能一个个地探查出来，但它们的数目是如此之多，以致通过卵的计数和对性比率的影响，可以证明它们是大量存在的。已发现其数目同隐性致死因子为同一个等级。由这些显性致死因子造成受处理的雄性果蝇的“部分不孕性”，至少已达到了可观的程度。发现了另一种数量大，而过去并不知道的突变，当它们为杂合时，导致不孕性，但在外貌上看不出有什么变化，它们发生的数目也很相似于隐性致死因子，并且当发生频率高时，以后可作为一般突变的最方便的指标之一。当然，它对受处理个体后代所造成的不孕性，同受处理个体本身由于显性致死因子所造成的“部分不孕性”，是一种不同的现象。

谈到“一个个能探查出突变”的比例，X染色体有1/7左右，因此，差不多所有染色质的一半仅仅是指隐性致死、半致死和“可见的”突变体。如果考虑到显性致死、显性和隐性不孕基因、或稍微降低存活力或可孕性（或别的影响）的“不可见”的基因，突变体的百分率远远高得多，因此，这就证明，在事实上，受处理精子的绝大多数具有这几种或另几种突变。看来用X射线处理后，基因的突变率占基因的总数的比例方面是相当的高，以致甚至在单个座位（locus）上进行研究，以探查等位性等问题也是切实可行的。

回过头来考虑产生可见效应的诱发突变。需要指出，本实验条件可以探查出许多接近于正常类型或与正常类型相重叠的突变体，而这些突变体通常在观察时会被忽略掉。另有明确的证据，这类突变变化与更明显的突变相比，其频率相当高。这种意见已多次在果蝇的文献中提到过，这种生物在“自然”突变的情况下也是如此，但只是作为“一般印象”来发现。然而，Baur证实，在金鱼草中的确是这种情况。总的说来，已发现射线产生的可见的突变，就其总的特性而言，从Bridges和其他人早先用非射线物质在果蝇方面的探查，可见突变所作的大量观察是相似的。的确，有不少诱发的可见突变是在过去从未看到的座位上发生的，而其中有些突变的形态效应，同过去看到过的并不完全相似（如“斑翅”、“无栉性”等），但另一方面，也有许多为过去已知突变的重现。事实上，果蝇X染色体大多数已知突变，如“白眼”、“小翅”、“带叉的毛”等，都得到过，其中有些多次重新得到。在发现的可见突变中，绝大多数为隐性突变，同其他工作一样，还有“一点点”显性突变。然而首先毫无疑问，由X射线产生的变异，至少其中有许多同那些不加这些处理所得到的“基因突变”完全是同一种，只是后者得到的机会要稀罕得多，而我们相信它是进化过程中的一砖一瓦。

除基因突变外，发现X射线处理也能造成基因在直线上的次序重新排列，且发生比例很高。这一点在一般情况下，是通过经常对交换率发生遗传干扰而得到证实（单X染色体就探查出至少为3％，许多伴随着致死效应，有些则不伴随致死效应），也可以通过各种例子来专门证实这一点，即用其他方法包括一个染色体各部分的倒位、“缺失”、断裂、易位等等来证实。这些例子使人们有可能揭示至今还难以接近的一些遗传学问题。

X射线对基因的诱变作用，不是仅限于对精子细胞，当它处理未受精的雌性细胞时，所产生突变的情况，像处理雄性细胞一样容易。对卵母细胞和早期卵原细胞都有作用。必须特别指出，X射线（在所用的剂量范围内）使哺乳动物一个时期高度不孕，这种不孕在处理后不久就开始，以后又部分地得到恢复。可以肯定地说，孕性的恢复并不意味着新生产的卵不受影响，本实验发现它们像可以存活下来的成熟卵一样，含有高比例的突变基因（通常主要为致死的）。现代X射线治疗常用的照射处理实践，肯定不会造成永久性的不孕，主要是站在一种纯粹理论性的概念上来防护的，这种理论概念认为孕性恢复后产生的卵必定代表“未受损伤”的组织。由于这个假设在这里证明是错误的，所以医学实践有义务作出相应的修改，至少哺乳动物大量遗传学实验可能证明其结果是完全相反之前，应当这样做。同以上果蝇方面的实验相比，用哺乳动物开展这样的工作需要极其仔细地进行。

从生物学理论的观点来看，本实验的主要意义在于，它同染色体和基因的组成、行为问题有关系。通过专门的遗传学方法，有可能得到经处理后第一个和以后的合子世代细胞中，那些发生改变的基因分布方式的资料。已发现，突变并非总是在处理的时候，使该染色体座位上存在的全部基因物质，都发生永久性的改变，但它们或是以这种方式影响到一部分物质，或是作为一种后效应，紧接着只对受处理的基因产生了两个或两个以上的子代基因中的一个发生作用。目前正在设计一系列大量试验，以便在这两种可能性之间作出最终的判断，这一点是必要的，但手头已掌握的证据则倾向于前一种可能性。这是指精子的基因（或从整体来说，是染色体）是一种稍微复杂的物质。另一方面，突变组织分布的方式同一般采用的“基因成分”的理论有矛盾，此理论首先由Anderson根据玉米的杂色种皮提出，以后由Eyster，最近又由Demerec在果蝇（Drosophila Virilis）方面进一步强调指出的。

染色体早期加倍（或以后增殖）的状态（准备下一步有丝分裂），足以说明上述X射线对特定座位的断裂效应。但是这种关于每一个基因分裂成为若干个最初相同的“小单位”，这些小单位在有丝分裂时是否分开还不太肯定的理论，同本工作所得到的结果有出入。根据这种理论，应当在本工作经常发现在杂色玉米和果蝇（D. Virilis）变种方面看到的情况，即突变组织通过经常性的“回复突变”而成为正常的组织；还有，在最初没有显示出突变的受处理的组织，在处理后数代，通过“挑选出”对立的小单位而可以经常产生正常组织。这些效应都未发现。前已提及，发现突变体经数代后变得稳定，至少在绝大多数情况下是这样。数百个受处理生殖细胞没有变化的后代，也让它们通过几个世代，证明在第一代以后的世代中没有产生突变。然而，这样做需要数目更多的材料，而且还要进一步安排各种实验以揭示基因的结构问题，此问题或许能得到肯定的答复。

上述诸点有些已经得到肯定，特别是X射线与产生显性致死有关的断裂效应，看来这对X射线对诸如肿瘤、胚组织和表皮组织中细胞不断进行分裂的专一性破坏作用提供了线索（虽然其他因素的作用，如异常的有丝分裂会得到同样结果而不能予以排除）；此外，在偶尔产生的肿瘤中，X射线的逆效应也可以同它们在产生突变中的作用联系起来。然而，现在要详细考虑过去被认为是“生理的”各种X射线效应尚为时过早，目前或可接受的一种可能的解释为X射线的基因诱变的特性；这里，或许更恰当的是把我们自己局限于那些能更严格地被证明为遗传的物质。

从研究X射线的不同剂量以及在生命周期的不同时刻和不同条件下，使用X射线的相对效应，会得到有关基因本性更多的事实。此处报道的实验使用了几种不同的剂量，但结果尚不能十分肯定，可能是在使用剂量的范围内，隐性致死因子并不是直接随吸收的X射线的能量而变化，但更接近于随X射线的能量的平方根而变化。然而，正如Irving Langmuir博士向我指出的，这种缺乏确实的比例关系必须予以肯定，我们必须得出结论，这些突变并不是由在一些特定部位所吸收的X射线能量的单独的量所直接造成的。如果蜕变效应相对来说是间接的，那么更有可能受到其他理化因素的影响，但我们的问题就变得更加复杂化了。然而，把X射线产生的致死突变的总数，作为单个座位上发生基因突变的一个指标，却有些危险，因为有些致死因子包括交换率的改变，可能同染色体区的重排有关，而这种改变与“点突变”相比，由X射线能量的单独的量来决定的可能性更要小得多。因此，必须对不同剂量的效应重新进行检验，在检验时各种突变类型彼此间要清楚地区别开。如果这个问题得到了解决，对于范围很广的剂量和发育时期来说，我们仍然有责任去确定，自然界中存在的微量γ射线，究竟是否在野生和家养的生物中在没有人工施加X射线处理的情况下造成正常的突变。

在研究变换其他条件对X射线产生的突变率的效应方面，作为一个起点，把雄性精子和雌性生殖器照射后的突变率，同雄性生殖系统不同部分生殖细胞照射时的突变率作了比较，没有看到明显的差别。此外，在处理后受精前使精子变老的做法，并没有使可探查的突变频率发生什么明显的改变。因此，突变精子的死亡率并不比未受影响的精子高多少；此外，不能把突变看成是任何一种半致死生理性变化的次生效应，可以认为这种半致死生理性变化，有些精子（“敏感性更高”）比另一些精子发生得更强烈些。

尽管刚刚提到的是一些“负结果”，然而，已经肯定X射线的影响是不同的，而这种差别本身尚不足以说明突变率的全部变化，现在接踵而来的X射线工作是确定决定于温度的突变率（该工作尚未发表）。Altenburg和作者在1918年的工作或许是第一次确定这种关系，但直到1926年完成几项试验后，才得以最后确立温度与突变率的关系。这些试验第一次肯定地证明，基因突变无论到什么程度都是可以控制的，虽然总的说来，热效应同化学反应所发现的情况相似，但联系到几乎不可觉察的“自然”突变率，它的突变率也是太小了。因为人们想通过它为突变研究提供有用的工具。然而，这些结果足以表明，除X射线以外的各种因素的确可以影响到基因的组成，而测定它们的效应，至少在与X射线联合使用时，是行之有效的。这样，我们可希望从各种新的角度来缩短解决基因的组成和行为问题，并在这些研究中发现新的线索，因此，如果不是说基因物理学和基因化学，那么至少在谈到“基因生理学”这一课题是完全合法的。

总之，从事于经典遗传学范围的人们，可以把注意力放在通过使用X射线为他们提供的机会，在他们所挑选的有机体中，创造出一系列可用于研究遗传和“表现型遗传”现象的人工亚种。总的看来似乎有以下可能性：如果这种效应对大多数有机体是共同的，就应当可以“下令”在他们所选择的物种中，产生足够数量的突变体，以提供相应的遗传图，并通过使用这些绘制成图的基因，来分析同时得到的染色体的畸变现象。同样地，对实际育种工作者来说，则希望最终证明这种方法是有用的。要在这里讨论有关人类方面的可能性，时机尚不成熟。




人类血液的个别差异
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鉴于研究大分子物质的困难，要确定作为有生命机体的主要成分蛋白质的化学特性和组分，我们还要走很长的道路。因此，不是用常规的化学方法，而是用血清试剂所得出蛋白质化学的一个重要的普遍结果，即知悉各动物和植物种的蛋白质是不同的，以及每个种有其自己的特性。事实上不同器官含有特殊蛋白质使这种差异性还在进一步扩大，因此，看来在有生命的机体中，对每一个特定的类型或功能都需要专门的建筑材料，而进行多种多样操作的人造机器却能够从数目有限的物质制造出来。

发现一个物种所特有的生化特异性所提出的问题，即我们将要谈到的研究课题，是确定这种差别是否超越种的范围，以及一个种内的个体是否有相似的但较小的差异。由于在这方面从未作过观察，我选择了可提供的最简单的实验安排和前景远大的材料。为此，本实验是把不同人的血清和红细胞作彼此间的反应。

只得到一定的预期结果。许多样品无明显的变化，换句话说，结果完全像血细胞同它们自己的血清混合一样，但经常发生一种称之为凝集的现象，在凝集中血清使外来个体的细胞聚合成丛状物。

惊人的事情是凝集作用，它一旦发生，就如同不同动物种的血清和细胞间相互作用所发生的那种早已熟知的反应一样明显，而在另一些情况下不同人的血液则看不到差别。因而，首先必须考虑个体间所发现的这种生理差异，是否在实际上就是我们正在寻找的差异，以及尽管这是在健康人血液中看到的现象，但这种现象会不会由于不得病而产生。但不久就弄清楚，此反应遵循一种对全体人类血液都有效的模式，而所发现的这种特性，犹如一个动物种所特有的血清情景一样，恰恰是个体的特性。实际情况是基本上有4种不同类型的人血，即所谓血型。从以下事实得出血型的数目：红细胞显然含有两种结构不同的物质（同种凝集原），在一个人的红细胞中或许两种物质都没有，或者有一种，或者两种都有。单用这一点仍不能对这种反应作出解释；血清的活性物质同种凝集素，也必须有一种特殊的分布。它的确是这种情况，由于任何一种血清具有同细胞中不存在的凝集原起反应的那种凝集素，这是一个值得注意的现象，其原因还不清楚。这种现象使血型间产生某种关系，它使得血型测定很容易，可以下页表说明。根据细胞中含有的凝集原命名各血清（表中符号“＋”表示凝集）。

现在提出一个问题：正常血清的同种凝集作用是限定于人血呢？还是在动物中也发生这种作用？事实上这种反应只在少数物种发现，但有区别，且从来没有像人那样有规则。只有最高级的人、猿有血型特征，虽然它们的血球蛋白质同人无甚区别，这种迄今我们尚未确立的血型特征同人的血型特征完全相符。
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可以设想，对许多动物种进行比较检验将有助于说明血型这一尚未为人们充分了解的现象是如何形成的。检验动物血已经得到了引人注目的结果。对同种凝集作了第一次观察后不久，Ehilich和Moigenioth介绍了采用血液溶剂抗体（异细胞溶素）的实验，他们证明当山羊被注入同一个种的其他个体的血液时，它的血液就不同了。但是，在这种情况下，发现它不是典型的血型，而是许多明显的随机的差异，其结果除了可能是反应强度外，它大体上同人们预期的情况相符。相似的研究，特别是由Todd在牛和小鸡方面进行的研究（Landsteiner和Miller；Todd）表明它几乎完全是个别的特异性。

在人和动物方面，观察之间存在的明显矛盾最近已得到了解决。在这方面早有几位先行者，以及我同Levine一起进行的工作，通过把人血注射到兔中产生特异的免疫血清，得到了明显的结果；这些结果发现在所有4种血型中存在3种新的可凝集的因子。这样，当考虑把A和AB型各自分成两个亚型时（V. Dungern和Hirszfeld；Guthrie等）（此项工作最近由Thomsen在本实验室作了充分的研究），就发现至少有36种不同的人血。此外，还看到那种并不遵循血型规律，其特异性又不同的微弱的同种反应，这种反应比早先认为的不规则反应更常见，它的确很容易同典型的反应相区别，并绝不影响4种血型的有效性。这些发现肯定了人类中存在许许多多个别的血液差异，以及肯定还有其他尚未探查出来的差异。是否每一个个体的血液确实是它本身的一种特性，或者经常要到什么程度才算完全相似，这一点我们还不能肯定。

在那时候，至少这些因素在考虑血型治疗应用方面不占重要位置，这一点将在后面讨论，但它们很可能同外科的一个重要领域，即组织移植有密切关系。

人们早已熟知，如皮肤的移植，如果被移植的材料来自同一个体，则成功率高得多，由Jensen首先介绍的把可移植的肿瘤转移到一个动物种的不同品系时，其结果相似。动物方面的研究肯定了外科医师的经验，其中由L. Loeb进行的一系列重要的实验特别引人注意。Loeb的实验包括从一个动物自己的身体、从同一个原种的有亲缘关系和无亲缘关系的动物以及从不同品种和物种的成员，分别取下不同组织进行移植。总的说来移植成功同亲缘程度有关，总之，借助于这些观察，可得出结论：不同个体的组织必须具有特异的生化特性。

两个彼此独立的方法所得结果却惊人的一致，不免使人立刻想到，这种一方面用血清反应能探查出的个体差异，另一方面移植组织的个体特异行为的差别，实质上是同一回事。提出这种设想的理由是器官细胞如同血液一样，能证明其血型特点。然而，根据这一设想，即在组织移植时考虑到血型，结果却并不明显。但这是可以理解的，因为血型只说明一些确实存在的血清差异，而很明显，即使轻微的偏差也能影响到组织的永久的痊愈。这将消除由这些实验所产生的怀疑，而最可能的假设是个体间血清学差异和移植特异性，它们基本上是有关系的，并取决于种类相似的化学差异。总之，把血清反应使用于移植治疗的重要工作的可能性，肯定不能予以排除，但现在的知识还只能停留在抱有希望而已。

对于现在我将检验的个体特异物质的化学性质的问题，回答完全是否定的。但尽管如此，它并非毫无意义。我在演讲中一开始提到的沉淀素反应揭示了蛋白质之间的物种差别，由此产生一种观点：所有血清反应的底物是蛋白质或同蛋白质密切有关的物质。血抗原的研究首先使这种观点发生了动摇。特异物质在有机溶剂中的溶解度，特别是对异源绵羊的血抗原的研究（血抗原由瑞典病理学家Forssman在绵羊血液和不同动物器官中发现），发现一种特别结合而又不直接起抗原作用的物质，能用酒精提取并把它分离出来，这使我产生一种想法：许多细胞抗原的组分并非蛋白质一类物质，而只是同蛋白质结合在一起，从而成了抗原，可恰当地把它称之为复杂抗原。这一理论得到如下事实的强有力的支持，这就是当我把这种特殊物质同含有蛋白质的溶液混合时，能保持它的抗原活动。

一项关于细菌中存在某些特异物质的研究（Zinsser）得到了相似的结果。而就细菌来说，这种特异结合的物质（半抗原）的化学性质经测定的确是胶体多糖（Avery和Heidelberger），在动物细胞抗原方面尚未得到肯定的结果。尽管如此，可以这样说，动物中的生化特性在于存在着两类不同的物质——特异物质（Landsteiner和Van der Scheer；Bordet和Renaux），这种物质在它们发生的性质上有着基本的差异。

关于在本演讲中所要谈的课题，其实际情况是聚集的特异物质也能用酒精从血液细胞中提取出来，并且在这种情况下通常使抗体只在一带有抗原蛋白质的混合液中形成。从而得出结论，在一个物种里面的半抗原是有变化的，且允许对蛋白质之间相似的血清学差异产生怀疑，但不能令人信服地得到证明。另一个特点是实际上在动物学系统相距很远的动物种里面，经常碰到同它们的反应有关的半抗原。因此，同种凝集原A在血清学上同在绵羊血液中含有的Forssman抗原有关系，所以免疫血清对绵羊血和A型与AB型的人血都有反应，但对O型或B型人血不起反应（Schiff和Adelsberger）。更值得注意的是细菌里面存在相似的结构。这是从以下事实得出的：在许多抗细菌的血浆，如对Paratyphus bacilli的免疫血清中存在绵羊血的细胞溶素和A型血的凝集素，一种使人血凝集的痢疾血清（最近由Eisler介绍）含有一种抗体，这种抗体对于A型的两个亚型中对同种凝集素不太敏感的那一个影响较大。

根据人造复杂抗原方面的研究结果，发生属于个体差异的免疫同种抗体可能由以下事实造成：由于同其他物质结合在一起，该物种所特有的蛋白质就不能诱导抗体的形成。如反过来，把同该动物相同的或关系密切的半抗原，与外来蛋白质一起注入该动物，看来通常不产生抗体。Witebsky的实验提供了一个例子，它证明注入A型血后，只在兔子的器官里没有同A凝集原相像的物质才形成组型特异免疫血清。然而，Sachs和Klopstock所进行的实验，用兔子器官的混合酒精提取液的外来血清注射后，兔子就发生Wassermann反应，该实验说明这个规律不能普遍使用。

然而，在这种抗体只同器官提取液起反应的情况下，O. Fischer用注射兔血混合提取液的外来血清进行试验，成功地使兔产生同源抗体，这种抗体对完整的血液细胞起作用，但在预冷后只有溶血作用，犹如我同Donath一起发现，溶血作用是血液在阵发冷血红蛋白尿中溶解的原因。这一结果和一方面从O型和B型红细胞提取液，同另一方面从完整细胞所得到的免疫血清之间的差别，说明把细胞所含有的物质结合一起的性质，对抗原的性质也有影响。

对血液的个别差异和细胞抗原的各个特性进行扼要的概述后，现在我必须谈谈血型反应的应用。

自从L. Loeb和H. Hirschfeld作了引人注目的观察，即在人的不同种族发现各个血型的相对频率有特定的差异后，在这一方面进行了大量的通信来往。他们最重要的发现是，在北欧，A型比B型多，而在一些亚洲人种，这种位置却颠倒过来，另一个惊人的例子是美洲印第安人，当他们在人种上是纯的，几乎都是O型（Coca；Snyder），据此推论，在少数情况下确有A型和B型存在，这是人种混杂的结果。

我不适合在这里讨论血型的人类学研究和由此得出的结论，且无论如何，不同作者在关于进行解释所必须依赖的普遍原理和个别问题方面，他们的意见总是不同的。但尽管如此，多数观点认为，血型的行为同其他人类学特点一起使我们能对人类种族的关系和起源，作出结论，并对人类学的研究有一定的重要性。

不久，对血型特性本身提出的一种实际应用，是在法医学上辨别人的血斑。用沉淀反应（Kraus；Border；Uhlenhuth）不难确定一个血斑是人的还是动物的，但法医无法区别不同人的血斑。鉴于同种凝集素及其相应的凝集原都可在干燥状态下保持相当一段时间，这问题在某些案件，特别当有问题的血液，即被告和原告人的血液属于不同血型时，可得到解决。当然，使用这种方法的理由不是经常碰到的，尤其在你们国家，使用它的机会很少，但尽管如此，根据Lattes的一篇报告（他是第一个把它用于法庭案件），证明这种测验在一些案件中是有用的，并可作为法官裁决和开释被告人的基础。

血型反应以更大范围被法医用在确立父方身份方面。这类案件能不能作出决议，就靠血型遗传传递的研究了；我们把这方面主要的真实结果归功于Von Dungern和Hirszfeld的工作。由于他们的研究结果，确立A和B凝集原是显性遗传特性，这些特性的传递遵循孟德尔法则。这个特性的重要性在于，事实上在人中间很少有其他任何一种具有如此简单的遗传行为被鉴定起来而又明白无误的生理特性。由上述作者提出的两个独立基因对的遗传理论，经过Bernstein的统计研究后，不得不予以放弃。假若一个群体相当混杂，可根据某种遗传假设能把这个遗传特性的频率计算出来。Bernstein作了这个计算并发现所观察到的数字同根据Von Dungern和Hirszfeld所提出的理论计算所得的数字常有差别。另一方面，当根据在染色体的一个位置上有3个等位基因的假说所作的计算，则发现它们完全相符。这个假设也使AB双亲的孩子们得到可靠的推断。除极少数个别例子外，这个推断也可按照Bernstein的理论来解释，正如Thomsen、Schiff、Snyder、Furuhata和Wiener通过大量研究指出，经验证同样证实了这个推断，因而这个新理论目前已几乎被普遍采纳。

一旦受到法庭的重视，A和B的显性法律就得到确定。这样，在所有那些案件中，当小孩属于A或B型血，而母亲和主张是自己孩子的父亲又都不是这种血型，就能否决父亲一方。这种测验在一些国家，尤其在德国
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 和奥地利，还有斯堪的那维亚用得相当多。在去年出现的一份调查报告，Schiff报道了约5000例法医研究，其中父亲一方被否决的案件在8％以上，这期间计算有可能被否决的案件，其比例约为15～100。在赞成这种方法方面，可以提到它也是一种手段使一些父亲能认出他们的私生子。

说明父系诊断如何进一步发展，这或许是有兴趣的。Lansteiner和Levine研究了上述两种血型特性的传递，这些特性可用免疫血清探查出来，并用字母M和N代表它们。根据这些初步结果，最可能的设想是这些性状的出现，是由于有一对彼此都不是显性的基因，所以当两个基因都存在时，就产生一混合型。然后把出现的3种表型M＋N＋、M＋N-和M-N＋，实际上解释成第三种为杂合形式，而第一和第二种都是纯合形式。因此，能直接把这种杂合形式看做是一种特殊的表现型。这种假说的结果见下列图解：

[image: alt]


我们自己的观察有几个同这些规律不符的例外，这妨碍我们最终接受这个假说，但这种偏差可能由于私生子或测定血型不是那么简单，这些在实验方法上不完备造成的结果，而事实上Schiff在最近发明的遗传和群体统计方面的观察，经发现同预期情况完全符合一致。Wiener未发表新的结果也很好。

如果这个假设进一步证明是正确的话，排除父亲的可能性必将提高约一倍，即3个案件中有一个案件可以作出判决。然而，即使根据已有的资料，要作出判断还带有很大程度的概率。如果将来的经验能证实这些人们还怀疑的法则是正确的话，那么使用A型和B型的亚型有可能进一步发展。

在医学实践方面，较之上述课题更重要的是把血型反应用在输血上。细述输血的颇饶兴趣的历史显得太长了。它要追溯到几个世纪以前，即哈维（Harvey）发现血循环的时期。在此之前早对进行输血的可能性进行过争论，但是在哈维的伟大发现启示下进行的第一次成功的输血，是1666年Lower在英国用狗实现的，次年Denys在法国，Lower和King在英国首次进行了把动物血输给人。以后致力于发明特殊的器械，而经验证明不需要从血管到血管输血，但只能用去纤维蛋白的血液（Bischoff, 1835年）。在19世纪上半叶可能是Blundell第一次进行了人的输血。

我可以列举引自Snyner的两种评论，用以说明对输血前景的估价是如此的不同。在皇家协会的一段往事中，Sprat（1607）说：“由此引起了新的实验，而主要是输血实验，它很可能以取得卓越的成就而告终。”还是皇家学会的一段往事，我们发现Thompson（1812）的一段话：“早就知道想从这个实践得到预期的好处是幻想而已。”尽管对这个问题作出了巨大的努力和活跃的讨论，却没有达到把这个方法引入到常规的医学实践，这因为纵然它在手术时非常有用，但有时造成严重的症状，甚至导致病人死亡而终于放弃了这个念头。

有关动物血液的注射，Landois的观察是解答为什么发生这种灾难的前提，直到1875年他发现了凝集和溶血作用现象，当血液同一个外来种的血清接触时，这种现象是经常发生的。然而，为什么把人血带入循环也有危险性，这仍然是一个未解之谜，因为很明显，就相同物种的细胞来说，血清或血浆是一种惰性介质，在组织学观察中使用这类血浆这一事实增加了这种信念。

血液个别差异和血型的发现，使这个问题很简单地解决了。动物实验以及特别是在血型测定错误情况下更多的临床试验，肯定了这种关系，且毫无疑问，把能凝集的人血作输血，通常伴随着有害的结果。但是，输血休克的病理发生还没有得到充分的解释。

Ottenberg是第一个考虑到在输血时有凝集素反应，但只有在爆发伟大战争的期间，给体血清选择的输血方法才被广泛采纳，从此这个方法就成为常用的手术。

对血型测定错误的起源，通过直接比较受体和给体的血液可加以控制，对于开始输血时，先注射少量血液等预防措施谈得太详细就离题了。必须提到一点，即不是绝对需要用同一种血型，例如O型血（参见Otterberg）受体血清对它的细胞不发生影响，因而也能使用。然而，在这种情况下，必须小心排除血清具高含量凝集素的给体，因为高含量凝集素有危险性，特别对高度贫血和体弱的患者更是如此。使用这种属于O型的所谓“全能给体”的血液或任一种外来血型的无凝集能力的血液，对防止意外事故和稀有血型的给体，都有巨大的价值。

最明显需要输血的是急性或慢性贫血，如伤口出血或肺出血、产科接生情况下出血、胃溃疡和十二指肠溃疡。在出血情况下输血通常意味着对病人生命的抢救，其效果当然首先要归结于血液的替换，这方面有一个重要的因素，即被转移的红细胞在循环中保持它们功能上的能力可达数周之久。另一个重要的效果是由于提高可凝集能力和也可能刺激血液在骨髓中的再生而产生的止血作用，这一点根据组织学血液图变化已得到肯定。然而，对恶性贫血广泛使用的输血治疗，因发明肝脏治疗现已使前者几乎成为多余的了。

另一个使用输血的广阔场所是重伤和手术引起的休克，并认为在这些病例中输血的效果比注射等渗溶液如含有普通盐溶液的阿拉伯树胶更有效，阿拉伯树胶是由Bayliss在战争期间推荐的。根据这一点，经常在大手术后进行输血，并卓有成效。输血的目的不仅仅是替换血液，也当做一刺激剂来使用。美国的外科医师也推荐对体弱病人在大手术前施行输血。

对血友病、血小板减少性紫癜和一定程度上对粒细胞缺乏症、一氧化碳中毒和烧伤，也都得到了良好的结果，而对败血症等一批其他疾病，曾试用过输血治疗，结果大可怀疑。

我在巴黎微生物学会议上的一次报告中所引用的一些情景，可提供有关使用输血的频率和使用这一方法达到的相对安全性的资料，虽然必须记住这种成功部分地要归功于外科方法的巨大的进展。统计学上有小的变动，这因为同别人相反，有几位作者仍报道个别失败的例子。鉴于这种差别很可能同输血的技术有关，我想，我的判断是根据赞同意见的报告占大量病例而作出的，在这一点上我是公正的。

输血数目大得惊人，似乎使用这种技术太快了。根据医学科学院Corwin博士向我善意提供的统计资料，1929年在纽约作了数万次输血。最新发表的纽约Bellevue医院Tiber的通讯，报道了截至1929年7月的3年半期间，进行了1467例输血。其中有两例死亡。一例因不正确的血型测定，另一例（也能避免的）是用一种所谓“万能给体”O型血给一个处于虚弱状态下的A型婴孩输血。Pemberton在Mayo临床教授班的一次报告中，提到1036例中有3例不幸致死是由于血型测定错误造成的。在Kiel、Beck博士告诉我，约在5年期间进行了2300例输血，没有一次致死的医疗事故。约有2％～3％的病人感到轻微的后效应，如颤抖和发热。Beck报道的一个值得注意的病例是有一个患有恶性贫血症的病人，在3年半内给他输血87次而无任何严重症状。

虽然输血结果良好，但正如我已经说过，仍有报道个别严重的、甚至死亡的医疗事故（它或许不是由技术错误所造成）和经常发生的小干扰。不可能是一种非典型的同种凝集素所表示的血液差异为发生这种情况的一个重要因素，因为如果是这样的话，它们是很容易避免发生的。曾经设想过，但还没有充分肯定，是否强烈的假凝集作用是渗入受体血浆的一种有害效应。所观察到的一些干扰可能是对注入血液中存在的营养物质过敏所致，而另一些则由于过早输血而形成抗体作用的结果。另一个尚未得到充分研究的问题为是否因为各个蛋白质之间存在着差异，而真若如此，则是否这些差异可导致抗体形成。

总之，输血的结果已经令人十分满意，而我们有理由希望，通过对具有不理想后效应的病例做彻底的研究，将有助于我们估价所推测原因的意义和（或）可揭示一些未知的原因，而将最终从本质上消除输血时仍然碰到的这种小的危险性。

除了解决这个实际问题外，我们所谈到的这个课题也可以通过以下方面得到发展：从总的方面研究个别血清差异的生物学问题，特别是通过进一步改良测定人血更细微的个别差异的技术，以及继续进行人和动物血清学方面的血液差异的遗传分析。从已经作过的工作结果来看，人的染色体对中，除了性染色体外，至少有两对具有一种特别的特性（也参见F. Bernstein）。




玉米细胞学和遗传学交换的关系
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哈里特·克赖顿（H. B. Creighton）
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巴巴拉·麦克林托克（B. McClintock）
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（1931年）





交换的遗传学研究要求在同一个连锁群中两个等位因子处于杂合状态。分析在两个点上形态上可予区别的同源或部分同源染色体的行为，将得到细胞学交换的证据。本文目的为证明细胞学交换是随同遗传学交换而发生的。

某些玉米系的第二个最小的染色体（第九染色体），在其短臂的末端有一个明显的结。染色结在以后各代中的分布同一个基因的情况相似。如果把一株第二个最小染色体的两端都有染色结的植株，同一个两端没有染色结的植株杂交，细胞学观察表明，在它们产生的子一代个体中，同源染色体对中只有一个成员有染色结。当把这种个体同一个两个染色体成员都没有染色结的植株作回交，后代中有一半在染色结中是杂合的；有一半完全没有染色结。因此，染色结是该染色体的一个连续的特征。当染色结出现在一个染色体而不出现在其同源染色体时，就明显地使该染色体成为异型的。

早先报道过，某些玉米系在第八染色体和第九染色体之间会发生互换。互换片大小相等；第九染色体的长臂相对地增长，而第八染色体的长臂则相应地缩短。如一个具有这两个互换的染色体的配子同一个具有正常染色体组的配子交配，它所产生的个体的减数分裂，其特点为同源部分并排地联会。因此，这就有可能在染色结和互换点之间发生交换。

过去的报道也指出，这样的个体，只有具有两个正常染色体（N、n）或两个互换染色体（I、i）的配子，即这一种或另一种排列都是完全的染色体组的配子，才是有功能的。所以有功能的配子或具有较短的正常的有结的染色体（n），或具有较长的互换的有结的染色体（I）。因而，当把这种植株同一个具有正常染色体的植株进行杂交，而所得个体的减数分裂前期出现10个二价染色体，就表明前者有功能的配子具有正常的染色体。如另一些子一代个体，在减数分裂晚前期出现8个二价染色体，加之4个染色体形成的一个环，则说明另一种有功能的配子具有互换的染色体。
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图1

上图：研究交换的染色体图解；

下图：在一个具有上述构造的植株的配子中发现的染色体类型图解。

a：带染色结的交换过的染色体；

b：无染色结的交换过的染色体；

c：带染色结的正常染色体；

d：无染色结的正常染色体。

a和d为非交换类型；b和c为交换型。





如把一第九染色体为正常，无结的配子同一个互换的具染色结的配子交配，显然，由此产生的个体在减数分裂前期，这两个沿着其同源部分联会的染色体，在它们的两端是明显不同的。如果不发生交换，这种个体形成的配子将具有或有染色结的交换过的染色体（见图1，a），或是无染色结的正常染色体（见图1，d）。由于交换会形成含有带染色结的正常染色体（见图1，c），或无染色结的交换过的染色体（见图1，b）。如把这种个体同具有两个无染色结的正常染色体的植株杂交，所产生的个体将有4种。无交换的配子产生的个体有两种：①在减数分裂前期为10个二价染色体，第九染色体无染色结，说明带有d型染色体的配子是有功能的；②4个染色体形成一个环，带有一单个的明显的染色结，说明带有A型染色体的配子是有功能的。交换类型的个体有以下两种：①10个二价染色体和二价的第九染色体带有一个单染色纽；②4个染色体连成一个环，无染色纽，说明c和b交换配子都是有功能的，这种杂交的结果见表1中的337系。同样地，如果这种植株同一种在第九染色体的两端都有染色结的正常植株杂交，并发生交换，它们产生的个体就有4种。代表非交换类型的有两种植株：①染色结是纯合的并具有互换过的染色体；②染色结是杂合的并具有两个正常染色体。在染色结和互换染色体之间进行交换而产生的有功能的配子，产生以下两种个体：①染色结是杂合的并具有互换染色体；②染色结是纯合的并具有两个正常染色体。这类杂交结果见表1 A125
 和340系。尽管数据少，但它们是一致的。从这些数据测出的染色结和互换染色体之间的交换量大约为39％。

表1　[image: alt]
 ×无染色结的正常染色体337系植株，和有染色结的正常染色体A125
 和340系植株
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前一篇文章指出，具染色结的染色体携有带色糊粉（C）、皱缩胚乳（sh）和蜡质胚乳（wx）的基因。此外，看到以互换点为起点，这些基因的次序为wx-sh-C。还有，有可能所有这些基因都位于具染色结的染色体的短臂上。因此，可以指望染色结和这些基因之间为一连锁。

一个具有正常染色体组的植株，其第九染色体有一个染色结并携有C和wx基因。它的同源染色体无染色结并携有c和Wx基因。非交换型配子应具有一带染色结的C-wx染色体，或一无染色结的c-Wx染色体。在第1区（染色结和C之间）的交换得到无染色结C-wx的染色体和有染色结的c-Wx染色体。在第2区（C和wx之间）交换则得到带染色结的C-Wx染色体和无染色结的c-wx的染色体。这种植株同一无染色结的c-wx型植株的杂交结果见表2。在相互干扰的基础上，可以预期，当C和wx之间发生交换时，染色结和C会仍然在一起；因此，从有色淀粉（C-Wx）子粒长成的个体应具有染色结，而从五色、蜡质（c-wx）子粒长成的个体则应当不带染色结。虽然数据不多，却令人信服。显然在染色结和C之间有着一种非常密切的联系。

表2　[image: alt]
 ×无染色结-c-Wx
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为了取得细胞学和遗传学交换之间的相关性，必须有一种植株，它在染色结，基因c和wx以及互换方面是异型的。338号植株（17）一个染色体有染色结，基因C和wx以及第八染色体的互换片。另一个染色体是正常的无染色结并具有c和Wx基因。把这个植株同另一个植株杂交，该植株具有两个正常的但分别带有c-Wx和c-wx基因的无染色结的染色体。这一杂交图解如下：
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杂交的结果见表3。在这种情况下所有带色的子粒都长成有染色结的个体，而全部无色子粒则长成无染色结的个体。

表3　[image: alt]
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染色结和互换点之间的交换量为39％左右（见表1），c和互换点之间约为33％，wx和互换点之间则为13％。记住这些资料，就能对表3所得的数据进行分析。由于果穗上只结少数子粒，数据必然很少。第Ⅰ级的3个个体显然是非交换类型。第Ⅱ级的个体是第2区即c和wx之间交换产生的。在这种情况下第2区的交换决不同第1区（染色结和C之间）或第3区（wx和互换点之间）的交换一起发生。第Ⅲ级的全部个体都具有正常的染色体。遗憾的是，经检验有染色结的6个个体中只有一个得到了花粉。这一个个体显然可猜想到它是通过第2区的交换所产生的配子长成的。第Ⅳ级更难以分析。第6、9、10、13和14号是正常和带有WxWx基因的植株，因而它们代表非交换类型。在正常、Wxwx级中预期非交换类型数目相等。第1、2、4、11和12号植株或许是这种类型。通过一个c-Wx配子同一个在第2和第3区上双交换所产生的配子结合，而得到这种类型是可能的，但却未必能发生。第5和第8株是第3区上发生的单交换，而第3和第7株则或许代表第2区或第3区的单交换型。

上述证据说明，发生着细胞学交换，而且它是随同遗传学交换的预期类型一起发生的。


结论
 　已经证明在两个区上异型的配对染色体，在交换染色体部分的同时，交换位于这些区的基因。




一种研究染色体重排和绘制染色体图的新方法
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西奥菲勒斯·喷特（T. S.Painter）
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（1933年）





人们早就知道，许多双翅目幼虫的有功能的唾腺，其染色体为一伸长和有环的结构。去年，作者主要用醋酸洋红法对果蝇（Drosophila melanogaster）幼虫的唾腺染色体进行了研究。根据这一研究，得出如下结论：

（1）每一个染色体有其明确而稳定的形态特性，并由节段组成，每一个节段的特有模式是染色质线或较宽的带盘绕在非染色质基质的外面。因此，相同的染色体或特定的部分，在一个个体的细胞内，或一个物种的不同个体中，都容易被识别出来。如由于某种形式的离位（易位、倒位等），一个或更多的节段的位置发生了变迁，能测定出断裂确切的形态学上的点（或几个点），并能在它们新的位置上鉴定出这种节段。这一发现首次使我们持有一种染色体分析的定性方法，并只要通过研究可知遗传性状的染色体重排，从而知道任何一个成分正常的形态学，我们就能得出基因位点的形态学位置，并能作出比迄今为止更为大大精确的染色体图。

（2）在老龄幼虫，同源染色体进行体细胞染色体联会。这种联合绝不是一种简单的并列，因为染色体成分以最确切的方式线对线地配对；并形成一明显清楚的结构。如果同源染色体之一有一段位置颠倒，我们就得到像在减数分裂中预期的典型的倒位图像。如果同源染色体之一在一些点上发生缺失，则除缺失点上正常成分常常被扣住外，两个配偶对进行联合。这样我们就很容易精确地决定一个染色体缺少了多少。在唾液腺中使同源染色体联合起来与减数分裂的情况相同，这一点是可能的，而就我们所知，这些特别的染色体从不分裂，我们至少能研究在联会时畸形染色体是如何联合的，这一事实对遗传学家有巨大的价值。

（3）在唾液腺中，V形常染色体的两臂看来是在它们之间无明显联系的独立成分。其结果是在体细胞染色体联会后，我们发现核里面有6个成员，而不是单倍体数。

（4）X染色体的惰性区域，看来不像这个成分的有机部分，它也不像核里任何别的已弄清楚的形式。同样地，Y染色体经鉴定为一短片的这个唯一的部分，它在形态学上同X染色体右方末端节段的那一部分是同源的。X染色体的这一部分（见图1）携带着成串的正常等位基因。X和Y染色体的惰性物质，在个体发育中都通过减少或一些相似的过程而消失掉，或者这种物质以某些同该染色体无明显联系的尚未认出的形式，存在于唾液腺核中。惰性面积约占卵原细胞中期染色体体积的3/8。
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图1

图1是通过把各区照相清晰的草图连起来绘出的X染色体图。省去其细节部分。图1上方为长度同X染色体相同的交换图。基因定位位点的符号在线上一起表示它们近似的形态学位置。X染色体上所表示的断裂点，其断裂名称列在下方。这样，缺失14（在左方）使X染色体在盾片和宽度的位点之间断开。图中可见断裂的形态学上的点，当然，盾片必定在断点的左方，宽度在右方。以相似的方法已测出其他基因位点的位置。遗传学家将有兴趣注意到图中表示的C1B和△49倒位的形态学（和遗传学）限制，并且细胞学和交换图之间完全相符。

作者有两篇论文正在付印，一篇涉及唾液腺染色体的技术及其总的形态学性状；另一篇为X染色体的细节研究，从中得出此处提出的X染色体图。相似的常染色体研究已进行了一段时候，一些研究人员正从事于用这个新的方法来揭示各细胞学和遗传学问题。




链孢霉生物化学反应的遗传控制
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乔治·比德尔（G. W.Beadle）
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 　E. L. 塔图姆（E. L. Tatum）

（美国　斯坦福大学生物系，1941年）





从生理遗传学的观点来看，一个生物体的发育和功能主要是由一个完整的生化反应系统构成的，这些生化反应以某种方式受到某些基因的控制。据推测，这些基因本身就是这个系统的一部分，它们或者是以酶的方式直接起作用，或者是决定着酶的特异性，从而控制或调节这个系统中的特异反应［1
 ］
 。这种推测看来是可靠的。这个系统中的各个成分好像是以复杂的方式互相起作用的，单个基因各部分的合成也似乎依赖于其他基因的作用；基因对生化反应的控制，有简单的一对一的关系，也有更复杂的关系。在研究基因作用时，生理遗传学家总想决定已知遗传特性的生理和生化基础。对植物花青甙色素［2
 ］
 、酵母菌的蔗糖发酵［3
 ］
 以及一些其他情况［4
 ］
 的研究所进行的探讨，事实上已经证实：很多生化反应是由特异的基因、以特异的方式控制的。而且这类研究趋向于支持酶的特异性是在基因水平上控制的这一假说［5
 ］
 。然而，这个方法有一定的局限性，其中最大的局限性，可能在于研究者一般只局限于研究非致死性的遗传特性。这些特性在某种程度上与非主要的、所谓末端反应有关［5
 ］
 。对遗传学研究的这些选择，可能与当时认为基因只能控制表面现象的看法有关，这种看法现在已经消失了。其次还有一些困难，即研究这个问题的标准方法，所选用的特性必须具有明显的表型。这样的特性大都与形态变异有关，而且与它们有关的生化反应系统，似乎都是相当复杂、很难分析的。

考虑到刚才提到的那些问题，在研究发育和代谢反应遗传控制的一般问题时，为了阐述已知的生化反应是否由基因控制，以及基因如何控制，我们不是去解决已知遗传特性的化学基础，而采用了逆转正常程序的方法。子囊菌链孢霉为这种方法提供了很多有利之处，它很适于作遗传学研究［6
 ］
 。因此，我们围绕着链孢霉制定了研究方案。这个方案是以下述假定为基础的，即X射线处理将诱发控制着已知特异性化学反应的那些基因发生突变。如果菌体必须完成某种化学反应才能在一种特定培养基中生存下来，那么一个不能完成这种反应的突变体，在这种培养基中显然会死亡。但是，如果在这种培养基中，加入这个遗传阻断反应的主要产物突变体就能生长的话，突变体就能保存下来，并用于研究。根据这个理由，我们打算选一个适当的例子来说明这个实验程序。粗糙链孢霉的正常菌株能利用蔗糖做碳源，因此菌株能完成与这种糖的水解有关的特异性酶促控制反应。假定这个反应是受遗传控制的，就有可能诱发一个基因突变，导致在与原来同样条件下不再能水解蔗糖。一个携带这种突变的菌株，在以蔗糖做唯一碳源的培养基上不能生长，但在含有另外一些可利用碳源的培养基上是可以生长的。换句话说，在含有葡萄糖的培养基上就可以得到和保持这样的一个突变菌株，再把它转移到蔗糖培养基上，根据它不能生长，就可以知道它丧失了利用蔗糖的能力。

在很多代谢过程中都建立起了基本相似的程序。如果我们的推测是正确的，那么合成生长因子（维生素）、氨基酸和其他必须物质的能力，通过基因突变也可能丢失。从理论上讲，只要缺少的物质可以从培养基中得到，而且这种物质能透过细胞壁和原生质膜的话，任何一种代谢缺陷都是可以“克服”的。

依据这类实验的经验，我们曾设计了一种程序，在这种程序中，X射线处理过的单孢子培养物，可以在一种完全培养基上生长起来（完全培养基所含的成分实际上和有机体正常合成的成分一样多）。然后再把它们转移到一种无机培养基上进行检验（无机培养基是一种要求有机体能完成它能够完成的所有必需的合成作用才能生长的培养基）。实际上，完全培养基是由洋菜、无机盐、麦芽汁、酵母浸出液和葡萄糖组成的。无机培养基含有洋菜（任意的）、无机盐、生物素以及一种双糖、脂肪或更复杂的碳源。生物素是一种生长因子，连野生型的粗糙链孢霉菌株也不能合成它［7
 ］
 ，使用的生物素是一种商品的浓缩液，每毫升含生物素100微克。如果一个菌株失去了合成任何一种必需物质的能力，若这种必需物质在完全培养基中含有，而在无机培养基中没有，那么这个菌株在前一种培养基上能够生长，而在后一种培养基上则不能生长，据此可以得知它不能合成某种物质。然后再用一系列的方法进一步测定该菌株不能合成哪种物质或哪几种物质。以后的测定包括检验各突变菌株在含有下列成分的无机培养基上的生长情况：①加入已知的维生素；②加入已知的氨基酸；③用葡萄糖代替无机培养基中较复杂的碳源。

从单个子囊孢子得到的各个菌株是分别从减数分裂前经X射线照射过的粗糙链孢霉和好食链孢霉的子囊壳中分离出来的。在大约2000个这样的菌株中，找到了3个突变体，它们在完全培养基上生长基本正常，在用蔗糖做碳源的无机培养基上完全不能生长。其中一个菌株（从好食链孢霉中得到的）不能合成维生素B6
 （吡哆醇）。第二个菌株（从好食链孢霉中得到的）不能合成维生素B1
 （硫胺素）；进一步的测定说明，这个菌株能合成B1
 分子的一半，即嘧啶，但不能合成它的另一半，即噻唑。假如在无机培养基中单独加入噻唑，菌株生长就基本正常。第三个菌株（从粗糙链孢霉中分离到的）不能合成对氨基苯甲酸。这个突变菌株在添加对氨基苯甲酸的无机培养基上，生长完全正常。在诱发引起代谢缺陷的菌株中，我们只对维生素B6
 缺陷菌株进行了遗传分析
【47】

 。硫胺素缺陷和对氨基苯甲酸缺陷菌株的详细情况，将在以后给予说明。

定性的研究情况清楚地表明：维生素B6
 缺陷突变体，培养在一种含有合成维生素B6
 盐酸盐（每25毫升中，含有1微克或1微克以上）的培养基中，它的生长速度和特性与培养在同样的、但不加B6
 的培养基中的正常菌株是很接近的。B6
 的浓度较低时，生长速度会减慢。突变体的生长对培养基中维生素B6
 定量的依赖关系研究的初步结果总结于表1。其他实验也得到了基本相似的结果，在数量上与表1的结果是大体一致的。很清楚，对培养条件进行详细的研究之后，可以根据这个突变体的重量增加的速率，精确地测定维生素B6
 的含量。

表1　好食链孢霉的维生素B6
 缺陷菌株

（培养在含无机盐①
 、1％蔗糖和每毫升0.004微克生物素的液体培养液中的生长情况。

温度25℃。生长期，从用分生孢子接种起共6天。）
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①在进行链孢霉的研究工作中，全都采用Fries命名的第3号盐混合物，其成分如下：

酒石酸铵5克；NH4
 NO3
 1克；KH2
 PO4
 1克；NaCl 0.1克；MgSO4
 ·7H2
 O 0.5克；CaCl2
 0.1克；1％的FeCl3
 溶液10滴；水1升。

链孢霉不能用酒石酸盐作为碳源。





我们发现粗糙链孢霉菌丝体边缘，沿着加了一半洋菜培养基的水平玻璃培养管的方向向前扩展，这为研究生长因子的定量效应提供了一个简便的方法。所用的试管，内径约为13毫米，长度约40厘米。两头各有长5厘米的向上翘起的部分，大约成45°角。向管子中加入约一半的洋菜培养基，把管子的主要部分放成水平位置。管子向上翘起的两头用棉塞堵住。从一头的洋菜表面接种，每隔一定的时间记录菌丝体前沿的位置。向前扩展的菌丝体形成的边缘是很好确定的，不难精确到1毫米以上，菌丝体沿着这种管子向前扩展与时间成严格的线性关系，而扩展速率与管子长度无关（在1.5米以下）。把管子内径减到9毫米，或者封闭一头，或两头都封闭，都不能改变其速率。由此看来，好像在这种管子中，气体的扩散不是限制因子。

维生素B6
 缺陷菌株在装有含不同数量B6
 的洋菜培养基的水平管中的生长结果见图1和图2。很明显，菌丝体向前扩展的速率是培养基中维生素B6
 浓度的函数
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 。同时还清楚看出，突变体在加了B6
 的培养基上的生长速率，和正常菌株培养在不加B6
 的这种培养基上的生长速率没有明显差异。这些结果与下述假设是一致的：假设认为维生素B6
 缺陷菌株和正常菌株之间最根本的生理学差异，就在于前者不能合成维生素B6
 。这个合成过程肯定不止一个步骤，据推测，维生素B6
 生物合成过程中发生突变的这个基因只与一个特异的步骤有关。
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②原文中0.05，系错误。——译者注

图1　在水平管子中，好食链孢霉的正常菌株（上面的二条）和维生素B6
 缺陷菌株（其余的）的生长曲线

在这个图中，每一条连续曲线的纵坐标标度都移动了一定的量。每条曲线右边的数字是表示维生素B6
 的浓度，即在每25毫升培养基中B6
 的微克数。





为了确定维生素B6
 缺陷的遗传特性，进行了正常菌株和突变体之间的杂交。杂交的技术和分生孢子的分离方法已经建立，见Dodge和Lindegren［6
 ］
 的叙述。分离了杂交过的24个子囊的分生孢子，并记录了它们在子囊中的位置。由于一些仍未搞清的原因，这些分生孢子多数不能萌发。但其中的7个子囊，每个中有一个或多个孢子能萌发。把它们培养在一种含有葡萄糖、麦芽浸出液和酵母浸出液的培养基上，它们都能正常生长。把它们培养在一种不含B6
 的培养基上，正常的和突变体的培养物是有差别的。在这个培养基上，突变菌株几乎不能生长，而非突变菌株能正常生长。此结果总结于表2。从这些相当有限的资料可以清楚地看出，如果维生素B6
 缺陷与正常菌株只有一个基因之差，那么不能合成维生素B6
 的能力是可以遗传的。
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图2　生长速度（厘米／天）与维生素B6
 浓度之间的关系

表2　好食链孢霉的正常菌株和维生素B6
 缺陷菌株杂交，得到的单个子囊孢子培养物的分类结果
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①—线表示从外观可以看出孢子没萌发。

②pdx表示在不含维生素B6
 的培养基上生长很弱。

③N表示在不含维生素B6
 的培养基上正常生长。

④*表示分离出来的孢子2，3，4位置搞乱了。其中2个孢子萌发了，经证明都是突变体。





以上总结的初步结果向我们指出：概述的这个方法可以为进一步研究基因如何调节发育和功能，提供了一种很有希望的方法。例如，通过寻找不能完成一个已知合成过程的某个特定步骤的许多突变体，就可以检验通常是否只有一个基因与一个指定的特异性化学反应的直接调节有关。

从生物化学和生理学的观点来看，这种方法作为发现具有生理学意义的其他物质的一种技术来说，也是很有价值的。因为所用的完全培养基可由酵母浸出液来制备，也可用正常的粗糙链孢霉浸出液来制备。很明显，如果一个菌株通过突变失去了合成一种必需物质的能力，它就可以用做分离这种物质的指示菌株。也有可能这种物质是以前尚不了解，而且对任何菌体的生长都是必需的一种物质，这样，我们可以去发现新的维生素。按同样的方法，也可以去发现其他的必需氨基酸（如果它存在的话）。事实上，我们已经找到了一个突变菌株，它可以在含有Difco酵母浸出液的培养基上生长，但却不能在至今为止我们测定过的任何一种合成培养基中生长。显然，在酵母中存在一种我们至今尚不了解的生长因子，它是粗糙链孢霉生长所必需的。

摘要

用粗糙链孢霉研究出一种方法，用它可以发现和保存X射线诱发的突变菌株，这类突变菌株由于不能完成特异的生化过程而被鉴别出来。

采用这种方法得到了3个突变菌株。其中一个突变菌株合成维生素B6
 的能力已完全或大部分丧失了。第二个突变菌株不能合成维生素B1
 分子噻唑部分。第三个突变菌株不能合成对氨基苯甲酸。因此，清楚地说明这些物质对粗糙链孢霉来说，都是必需的生长因子
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 。

把维生素B6
 缺陷突变体（一个不能合成维生素B6
 的突变体）培养在含有B6
 的培养基中，它的生长是培养基中B6
 含量的函数。本文还介绍了一个方法，可以用于测定菌丝体沿着加了一半洋菜培养基的水平管子向前扩展的线性生长情况。

显然，菌体能否合成维生素B6
 这种生长必需因子的能力，只有一个基因之差。
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对引起肺炎球菌类型转化的物质化学特性的研究
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从肺炎球菌Ⅲ型分离出来的脱氧核糖核酸引起的转化

奥斯瓦尔德·埃弗里（O. T.Avery）
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C. M. 麦克劳德（C. M. MacLeod）M. 麦卡蒂（M. McCarty）

（美国　洛克菲勒医学研究所附属医院，1944年）





生物学家很久以来就希望用化学方法，按照人们的需要，引起高等生物的特异性变化，并使这些变化能作为遗传性状连续传递下去。微生物中，细胞结构和功能上能够遗传的特异性变化，最明显的例子就是肺炎球菌类型的转化。上面这些变化都是用实验方法可以引起的，而且在限定的、适当控制的条件下能重复发生。转化现象首先是格里菲斯（Griffith）［1
 ］
 提出的，他把从一种特异类型的肺炎球菌分离出来的无毒而且能形成荚膜的（R）变种，成功地转化成为一个完全不同的、能很好形成荚膜的、强毒的（S）特异类型。肺炎球菌种间的转化现象是一个典型例子，它足以说明最初所采用的转化技术，而且还可以用来说明转化现象所引起的巨大变化。

格里菲斯发现了用少量活的、从肺炎球菌Ⅱ型得到的R培养物和少量经热处理杀死的Ⅲ型（S）肺炎球菌一起，从皮下注射到小鼠中，常常引起感染，而且从感染的小鼠心脏血液中，经过纯培养得到了Ⅲ型肺炎球菌。R型菌株是无毒的，它自己不能引起致死的菌血症；另外，热处理过的Ⅲ型细胞悬浮液中也不含活的细菌；这些事实令人信服地证明：在这种条件下生长的R型菌，重新获得了Ⅲ型肺炎球菌的荚膜结构和生物学特异性。

格里菲斯最初的发现，后来又被国外的Neufeld和Levinthal［2
 ］
 ；Baurhenn［3
 ］
 ，以及我们实验室的Dawson［4
 ］
 进一步证实了。此后，Dawson和Sia［5
 ］
 又成功地进行了离体转化，他们是把R细胞培养在含有抗R血清和热处理杀死了的、能形成荚膜的S细胞的液体培养基中完成这项转化的。他们指出：根据这个反应系统中所用的S细胞的类型特异性，在试管中和动物体内一样，也可以选择性地引起转化。后来，Alloway［6
 ］
 把S细胞经过Berkefeld滤器过滤，除去产生的各种成分和细胞碎片，得到一种无菌提取液，用它在体外也引起了特异性转化。据此他提出：溶有活性转化物质的粗提液在引起特异性转化上，和制备提取液所用的完整细胞是同等有效的。

在病毒中，还有与肺炎球菌类型转变相类似的另一个转化的例子。Berry和Dedrick［7
 ］
 成功地把兔纤维瘤病毒转变成了有侵染性的黏液瘤病毒。他们用活化的纤维瘤病毒与热处理失活的黏液瘤病毒悬浮液一起给兔子接种，使兔子产生感染了多发性黏液瘤的症状和病理损伤特征。此后，转化了的病毒再感染动物，所产生的感染和天然发生的多发性黏液瘤感染是一样的。Berry［8
 ］
 把经过洗涤的黏液瘤病毒加热杀死，用其上清液也成功地引起了同样的转化。就这些病毒的情况来说，所使用的方法与Griffith在肺炎球菌类型转化中所使用的方法是相类似的。以后的研究者进一步证实了这些结果［9
 ］
 。

本文对肺炎球菌的类型转化现象进行了更详细的分析。最主要的目的是试图从细菌的粗提取液中分离出活性物质，并弄清其化学特性，或者至少要充分确定它属于哪一大类化学物质。从这个研究目的出发，我们选用了我们了解最多、可能也是最适于进行分析的一个典型转化系统作为工作模型，这个特殊系统就是从不形成荚膜的肺炎球菌Ⅱ型R变种到肺炎球菌Ⅲ型的转化。

实验

肺炎球菌不同类型的离体转化实验，除了需要有效提取液外，还需要充分满足某些培养条件才能转化成功。转化不仅需要有最适于细菌生长的肉汤培养基，而且还必须补加血清或具有某些特殊性质的血浆液。后面还将进一步讲到，R变种还必须处于一种能接受转化刺激的活化时期。为了方便起见，在转化实验中，这些因素统称为反应系统。对这个系统的每一个组分都必须弄清楚，实验才能获得一致的、可以重复的结果。这个系统的各种组分，按下列顺序逐一叙述：

1．营养肉汤

把含1％新蛋白胨、但不加葡萄糖的牛心肉浸汤，调pH到7.6～7.8，用做基本培养基。各批肉汤在支持转化的特性上表现出明显的、预先没料到的差异。但发现，按Macleod和Mirick［10
 ］
 在除去磺胺抑制物时所叙述的方法，把肉汤经过炭吸附，可以大大消除这些差异。以后，在制备效果恒定的、用于测定提取液转化活性的肉汤时，将这一步骤定为常规操作。

2．血清或血浆液

在离体转化的第一次成功实验中，Dawson和Sia［5
 ］
 发现，在培养基中加入血清是非常重要的。实验中用了抗R肺炎球菌的兔血清，因为曾经发现，生长在含有抗R血清的培养基中的一种R型肺炎球菌被诱导回复成了其同源的S型。后来Alloway［6
 ］
 发现，腹水液、胸液以及正常的猪血清都含有R抗体，因此在这个反应系统中都可以代替抗肺炎球菌的兔血清。某种形式的血清是很重要的，就我们所知，离体转化在没有血清或血浆液的条件下从未成功过。

在我们的研究中，几乎无例外地应用了人的胸膜液和腹水液。不同批号的血清，效果是不同的，观察到的这些差异与R抗体浓度无关，因为发现许多高效价的血清并不能促进转化。这些事实表明，并不是R抗体，而是另外一些因子起了作用。

发现各种动物的血清，不管它们的免疫性如何，都含有一种酶，这种酶能破坏有效提取液中的转化因素，它的性质及其作用的专一性底物将在本文后面提到。把血清在60～65℃加热，这种酶就失活了。在能破坏这种酶的温度下，热处理过的血清在转化系统中常常表现出是有效的。进一步的分析还说明，能分解转化物质的酶已被失活、但还含有R抗体的一些血清仍不能促进转化。这一事实说明，血清中还有一种很重要的因子，这种因子的浓度随着不同的血清而有变化。目前对其特性尚不清楚。

目前，在挑选合适的血清或血浆液时，除了实际测定它们促进转化的能力外，没有其他可遵循的标准。幸好，所需要的特性在一个相当长的时间内是稳定的，而且不会受损害。发现把血清放在冰箱中保存几个月后再重新测定时，它促进转化的效果降低很少，或根本不降低。

对血清中的这些因素及其在转化系统中作用的了解，使我们更容易确定标准的培养条件，以获得一致的、可以重复的实验结果。

3．R菌株（R36A）

研究中所用的不能形成荚膜的R菌株，是从肺炎球菌Ⅱ型的一种强毒S培养物分离得到的。肺炎球菌各种变种，不管是哪种类型，只要它们不形成荚膜，也就丢失了类型的特异性和感染动物的能力。据此进行鉴定，从而选出R菌株。这些变种之所以定名为R型，只是根据它们在人工培养基上形成的菌落表面是粗糙的；而能形成荚膜的S细胞的菌落表面是光滑、发亮的。

把肺炎球菌Ⅱ型的亲代S培养物，在含有抗肺炎球菌Ⅱ型兔血清的肉汤中连续培养36代，然后分离变异株，从而获得R36A这个菌株。菌株R36A已完全丧失了亲代S菌种的典型特性，成为一种无毒的、不能形成荚膜的R变种。由S→R的变化常常是可逆的，这说明R细胞退化得不是太远，通过在动物体内连续传代或在抗R血清中连续多次继代培养，常常可以使R型回复成原来的特异类型。因此，在这样的条件下，R培养物必定回复成原来亲本能形成荚膜的那种特异类型［11
 ］
 。但菌株R36A却已变成稳定的R型，从未自发回复成SⅡ型。而且，试图在上述条件下引起它回复的想法，都未获得成功。

在同一种类型中，S[image: alt]
 R之间的相互转变，与通过R型从一种特异类型到另一种特异类型之间的转化，二者是完全不同的。类型间的转化现象从未发现自发产生，但用本文前面所概述的特殊技术进行实验，可以诱发产生。在这样的条件下，用来提取转化因素的S细胞的特异性类型，选择性地、专一地决定着一种化学上、免疫学上十分不同的荚膜多糖的酶促合成过程。

在我们的研究过程中，曾观察到R36的原种培养物在血液肉汤中通过连续传代，它自发分离，因而产生了许多其他的R变种，这些变种可以根据其菌落类型彼此区分开来。这一现象的重要性在于：从亲本R培养物中分离出来的4个不同的变种，只有一个（R36A）对于有效提取液的转化作用表现敏感，而其他的都无反应，完全没有转化活性。不同的R变种对同一种特异性刺激具有不同的反应，这一事实强调指出：转化实验中所用的R变种，必须经过仔细选择。菌株R36A对各种不同转化因素的反应已搞清楚了，根据它对各种转化因素的不同反应，可以把它转化成Ⅰ型、Ⅲ型、Ⅵ型或[image: alt]
 型，以及它原来的类型（Ⅱ型），前面已提到，这是从未自发回复过的。

肺炎球菌细胞具有一种酶，它能破坏转化因素的活性，这一事实的重要性以后会明白，不过这里还要再提一下。的确，发现这种酶存在于许多不同菌株的自溶产物中，而且有很高的活性。Dawson和Sia［5
 ］
 发现，采用少量幼龄而旺盛生长的R细胞进行接种，对完成在试管中的转化实验起到很重要的作用。细胞在自溶过程中释放出胞内酶的事实，至少可以部分地解释这一发现。当接种量过大时，转化不易成功，或得出的结果没有规律性，这可能是由于自溶细胞释放出的酶量足以破坏这个反应系统的转化因素。

为了得出一致而又能重复的结果，必须记住以下两点：①R培养物能自发分离，并产生别的变种，这些变种已丧失了对转化刺激有反应的能力；②肺炎球菌细胞含有一种胞内酶，当它释放出来时，就会破坏转化因素的活性。因而，挑选敏感的菌株和尽可能防止与自溶有关的破坏性变化都是很重要的。

4．测定转化活性物质的方法

从肺炎球菌粗提取液中分离和纯化活性转化因素时，最好对各部分的转化活性有一个定量的测定方法。

所用的实验程序如下：用乙醇将待测活性材料灭菌，已知乙醇对转化活性无影响。把量好体积的提取液放在无菌的离心管中，加入4～5倍体积的无水乙醇，使其沉淀，把这种混合物在冰箱中静置8小时以上，能更有效地灭菌。把乙醇沉淀的物质离心，弃去上清液，把含有沉淀物的管子倒过来静置一会，除去乙醇。然后，把管口谨慎地经火焰灭菌，并用一个干的无菌棉塞堵住。把沉淀物重新溶于原体积的生理盐水中。活性物质用这种方法灭菌，效果稳定。采用这种方法不会使活性物质丢失，如果溶液经Berkefeld滤器过滤或在高温下加热灭菌，会引起待测活性物质的丢失。

在用炭吸附过的肉汤中，加入10％的无菌腹水液或胸膜液，这些体液都预先在60℃加热30分钟，以破坏能使转化因素失活的酶。把这种营养丰富的培养基在无菌条件下分装到15×100毫米的试管中，每管装2.0毫升。把灭过菌的提取液在pH7.2～7.6（用0.1克当量
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 NaOH调）的生理盐水中连续稀释，或者在0.025克分子
【53】

 、pH7.4的磷酸缓冲液中同样稀释，每一稀释度取样0.2毫升，加到装有血清培养基的试管中，每个稀释度至少3管或4管。然后，把R36A的5～8小时血液肉汤培养物进行稀释，取其10-4
 稀释液在每管中加0.05毫升，在37℃保温培养18～24小时。

在这种培养基中，血清的抗R特性引起R细胞在生长过程中发生凝集，而且凝集的细胞团离开上清液沉到管底。如果发生了转化，能形成荚膜的S细胞不受这些抗体的影响，在整个培养基中分散地生长。相反，在没有发生转化时，上清液仍然是清的，只有R型菌在底部生长。这种生长上的差异，使我们只要通过肉眼观察，就可以区分正负结果。按照常规，把所有培养物都涂布在血液琼脂平皿上，以便确证并进一步进行细菌学鉴定。由于本研究中所用的提取液是从肺炎球菌Ⅲ型分离得到的，因此，原来的R菌和转化了的S细胞菌落差异非常大，后者菌落大、闪光、呈黏液状，是典型的肺炎球菌Ⅲ型菌落。图1表示这两种菌落的形态差异。一种高度纯化制品的转化活性的典型数据列于表4。
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图1　两种肺炎球菌的菌落

1．从肺炎球菌Ⅱ型分离到的R变种（R36A）的菌落。在不含转化因素的血清肉汤中培养的菌涂布在血液琼脂平皿上。（放大3.5倍）；

2．R36A细胞在加入了肺炎球菌Ⅲ型转化因素的血清肉汤培养基中发生了转化之后，在血液琼脂平皿上形成的菌落。这种光滑、明亮、黏液状菌落是肺炎球菌Ⅲ型的典型特性，与图1所示亲代R菌株的小而粗糙的菌落是很容易区分的。（取自Joseph B. Haulenbeek拍摄的照片）

制备方法

1．材料

本研究中从肺炎球菌Ⅲ型的一株实验室原种菌株（A66）提取活性转化因素。将菌在50～75升牛心肉浸汤中，于37℃保温培养16～18小时。用一个蒸汽开动的、能够灭菌的Sharples离心机收集菌体。离心机装有浸在冰水中的冷凝管，因此培养液在流入机器之前已经充分冷却。这种程序可以抑制离心过程中的自溶作用。沉淀下来的细胞通过收集管取出，重新悬浮于大约150毫升冷的生理盐水中（0.85％NaCl），并仔细地把所有菌块都充分乳化。把盛有稠乳状的细胞悬液浸在水浴中，并将悬浮液的温度迅速升高到65℃。边加热边搅动，在65℃保温30分钟，把能破坏转化因素的胞内酶失活。

2．热杀死的细胞提取液

用过的提取方法很多，这里只介绍最好的一种。把加热杀死的细胞用生理盐水洗涤3次，洗涤过程的主要作用是除去大量过剩的荚膜多糖及一些蛋白质、核糖核酸和体细胞的C多糖。对转化活性的定量测定表明，在洗涤过程中，转化活性物质丢失不超过10％～15％，这与洗涤过程除去的非活性物质的量相比是很小的。

最末一次洗涤后，把细胞放在150毫升含有去氧胆酸钠（最终浓度为0.5％）的生理盐水中进行提取，提取时，把混合物机械振荡30～60分钟，通过离心把细胞分离出来，提取过程重复2～3次。用这种方法制备的去氧胆酸钠提取液是清亮无色的。合并提取液，并加入3～4倍体积的无水乙醇使提取液沉淀。因为去氧胆酸钠溶解在乙醇中，留在上清液里，通过这一步骤就把它除去了。沉淀形成丝状物，浮在乙醇界面上，用一个刮勺就可以直接把它挑出来。把沉淀物上剩余的乙醇倒去，然后再重新溶解在大约50毫升生理盐水中。得到的溶液通常是黏滞的，呈乳白色，是不透明的。

3．荚膜多糖的去除和脱蛋白的过程

按Sevag所叙述的氯仿法［12
 ］
 将溶液脱蛋白，这一步骤要重复2～3次，直到溶液变清为止。经过这一预备处理，然后再用3～4倍体积的乙醇将材料重新沉淀。得到的沉淀物溶解于150毫升的生理盐水中，再加入3～5毫克能水解肺炎球菌Ⅲ型荚膜多糖的、纯的细菌酶制品［13
 ］
 。将这种混合物在37℃下保温，然后用肺炎球菌Ⅲ型的抗体溶液来进行血清学试验，从而测定出荚膜多糖的破坏情况。抗体溶液是按Liu和Wu［14
 ］
 所介绍的方法，通过免疫沉淀物的解离制备出来的。采用抗体溶液的好处有以下两点：①它不与提取液中的其他活性物质起反应。②即使在1∶6000000的稀释液中，它也可以选择性地检查出荚膜多糖的存在。从丧失血清学活性的有关证据来看，酶解荚膜多糖通常在4～6小时完成。再用3～4倍体积的乙醇沉淀酶解物，得到的沉淀重新溶解于50毫升生理盐水中。氯仿法脱蛋白还用来除去加入的酶蛋白和残留的肺炎球菌蛋白。这一步骤要反复进行，直到在界面上不再出现蛋白质-氯仿凝胶薄膜为止。

4．乙醇分离

材料经脱蛋白和酶解荚膜多糖之后，再按下述方法用乙醇反复分离。一边搅动溶液，一边逐滴加入乙醇，在加入的乙醇接近临界浓度时（0.8～1.0倍体积），活性物质就呈纤维状细丝分离出来，并缠绕在搅棒上，然后再把它们从搅棒上冲洗到50％的乙醇和生理盐水混合液中。虽然大部分活性物质通过乙醇分离，在临界浓度时析出来了，但也有相当数量仍然留在溶液中。进一步将乙醇浓度增加到3倍，剩余的活性物质就与非活性物质一同呈絮状沉淀物沉降下来，把这些絮状沉淀物收集到5～10毫升生理盐水中，再用0.8～1.0倍体积的乙醇分离一次，又可得到一些丝状的活性物质，把它与第一次得到的活性物质合在一起。乙醇分离要重复4～5次。用这种方法可以从75升培养物中得到丝状活性物质10～15毫克，而且大部分是从最初的粗提取液中得到的。

5．温度的影响

除有特殊说明外，所有纯化步骤，常规操作都在室温下进行。但在理论上讲，制备生物活性物质在低温下进行更为有利。因此，有一批制品（制品44）的纯化工作是在低温下进行的。这种情况下，除了去氧胆酸钠提取和酶处理两步之外，其他所有步骤都是在保持0～4℃的房间中进行。在低温下制备的转化活性物质比在室温下同样制备的物质活性高得多。

用去氧胆酸钠提取加热杀死的细胞，如果在低温下进行，并不那么有效，而且得到的活性物质的量还要少些。对此现象曾有这样的解释：虽然就转化活性来说，最好是保持在低温下，但是高温使得活性转化因素的提取比较容易。

对提纯的转化物质的分析

1．一般性质

含纯转化物质为0.5～1.0毫克／毫升的生理盐水溶液，在漫射光下是清亮无色的，但在强透射光下不是完全无色的，搅动时，发出丝绸般的光泽。这种浓度的溶液是高度黏稠的。

提纯的物质溶于生理盐水中，在2～4℃下保存，至少3个月内活力不降低。但如果溶于蒸馏水中，其活力迅速降低，在几天之内就完全没有活性了。如果将生理盐水溶液在CO2
 冰箱（-70℃）中冰冻保存，几个月中可以完全保持其活力。同理，用乙醇从生理盐水溶液中沉淀出来的活性物质，贮存在这种上清液中，其活力可以保持相当长的时期。纯化不完全的活性物质可以经过冷冻干燥保存在低压冻干器中。同样的程序用于保存高度纯化的材料时，发现材料会发生变化，引起溶解度降低，活性丧失。粗提取液中，转化因素的活性可以抵抗在65℃加热30～60分钟。高度纯化的活性物质不那么稳定，在此温度下，活性有所降低。高温加热对于纯化物质影响的定量研究现在尚未完成。Alloway［6
 ］
 用从肺炎球菌Ⅲ型细胞中提取出来的粗提取液进行实验，发现在90℃的水浴中加热10分钟后，偶尔还可以表现出活性。

因为氢离子浓度在酸性范围内引起转化物质活性逐步降低，因此，上述程序必须在中性溶液中进行，在pH5或更低时，失活迅速发生。

2．定性的化学检验

浓缩液中的提纯物质，对缩二脲和米隆（Millon）检验都是负结果。用干物质直接进行这些检验也是负结果。对脱氧核糖核酸的Dische二苯胺反应是强的正结果。对核糖核酸的苔黑酚检验（Bial）是弱的正结果。还发现：用不同方法从动物制备的DNA纯制品，在相同浓度时产生相同强度的Bial反应。

纯化物质中是否存在类脂，虽未进行专门的检验，但发现粗提取液可以经乙醇和乙醚在-12℃反复提取而不丧失活性。此外，正如在制备程序中指出的，用乙醇反复沉淀，和用氯仿反复处理，不引起生物活性的降低。

3．化学元素分析

分析了4种纯化制品的氮、磷、碳、氢的含量，结果列于表1。氮／磷比值在1.58～1.75，平均值为1.67，这个比值与根据DNA钠盐（四核苷酸）的理论结构推算出来的比值是一致的。单凭分析数字还不能确定分离出来的物质是纯的化合物。但是，根据氮／磷比值来看，似乎是蛋白质或其他含氮或磷的物质很少以杂质形式存在于这种制品中，否则这个比值会有较大的波动。

表1　转化物质纯化制品的化学元素分析
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4．酶学分析

我们对各种粗酶和结晶酶破坏细菌提取液转化活性的能力进行了测定。在最适pH缓冲液中保存的提取液，加入结晶的胰蛋白酶、胰凝乳蛋白酶，或者两者都加入，经过这些酶处理后，活性不丧失。由于胃蛋白酶的作用需要在低pH下进行，但在低pH时提取液迅速失活，所以对胃蛋白酶没有测定。在最适条件下，用结晶核糖核酸酶长时间处理，并不引起转化活性明显降低。胰蛋白酶、胰凝乳蛋白酶及核糖核酸酶对转化因素没有影响，这些事实进一步证明这种物质不是RNA，也不是对胰蛋白酶类敏感的蛋白质。

除了各种结晶的酶之外，还测定了从各种动物组织得到的血清和酶类，以了解它们对转化活性的影响，发现有的能完全破坏转化因素的生物活性。测定过的各种酶制品，包括有用Martland和Robison［15
 ］
 的方法从兔子骨头，以及按H. Albers和E. Albers［16
 ］
 的方法从猪的肾脏中得到的高活性的磷酸酶。此外，还用了一种制品，这种制品是按Levene和Dillon［17
 ］
 的方法从狗的肠黏液中制备出来的，它含有胸腺核酸的一种多核苷酸酶。还测定了肺炎球菌的自溶物和商品的胰酶。这些制品的碱性磷酸酶活性是根据它们对β-磷酸甘油和磷酸苯酯的作用测定出来的，酯酶活性是根据它们裂解甘油三丁酸酯的能力测定出来的。因为发现从肺炎球菌提取液中分离出来的高度纯化过的转化物质含有DNA，因此也测定了这些酶对已知的一些DNA样品的解聚活性，这些DNA样品是Mirsky从鱼精子和哺乳动物组织中提取出来的。测定的结果列于表2。在表2中，对这些粗酶的磷酸酶、酯酶以及核酸解聚酶活性与它们破坏转化因素的能力进行了比较，分析这些结果可以看出，不管磷酸酶或酯酶的存在与否，发现只有一类制品能使转化因素失活，这类制品都含有一种能解聚DNA的酶。

表2　酶的粗制品对转化因素的失活作用
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Greenstein和Genrette［18
 ］
 曾经指出，组织提取液以及几种哺乳动物的奶和血清，含有一种能使DNA解聚的酶。后来Greenstein把这种酶叫做DNA解聚酶［19
 ］
 。这些研究者们用降低DNA钠盐溶液黏度的方法测定了解聚酶的活性。把核酸盐与酶在黏度计中混合，在30℃保温，在不同时间间隔测定黏度。本实验中，把这种方法用于测定多聚酶活性，只是保温改在37℃下进行。除了用黏度降低法外，还根据核酸盐在酶解过程中酸沉淀能力逐步降低的特性，进一步测定了酶的作用。

新鲜的、正常的狗和兔子的血清对于转化物质活性的影响，是通过下面的实验说明的。

从正常的狗和正常的兔子得到的血清，用等体积的生理盐水稀释，把稀释过的血清分成相等的三部分：一部分在65℃加热30分钟；另一部分在60℃加热30分钟；第三部分不加热作为对照。一种提纯不完全的转化物质，预先在低压冻干器中经过干燥，然后在生理盐水中稀释，使浓度为3.7毫克／毫升。取这种溶液1.0毫升与加热过和没加热的各种血清混合，调混合物pH为7.4，然后在37℃保温2小时。血清和转化物质作用之后，把所有试管都在65℃加热30分钟，终止酶反应。然后用生理盐水进行连续稀释，按照测定方法中所叙述的步骤，测定三部分的转化活性。表3给出的结果表示能使转化因素失活的狗血清和兔子血清中的各种酶的不同热失活情况。

从表3的资料可以看出，未经热处理的狗血清和兔血清都能完全破坏转化活性，狗血清在60℃或65℃，加热30分钟后，不能再使转化活性丧失。这样看来，在狗血清中，能破坏转化因素的酶在60℃就完全失活了。而兔血清中能破坏转化因素的酶，则需要在65℃，加热30分钟才能完全失活。

表3　能使转化物质失活的狗血清和兔血清中的酶的不同热失活情况
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①血清和转化物质的水解混合液的稀释度。

在上述实验中所用的狗血清和兔血清，我们还测了它们对于Mirshy从鱼的精子中分离出来的DNA钠盐制品的解聚酶活性。

将核酸钠盐的高黏性溶液在蒸馏水中调其浓度为1毫克／毫升备用。把热处理过的和未经热处理的血清，按前面所说的方法在生理盐水中稀释，然后取1毫升稀释好的血清溶液和4毫升核酸钠盐的水溶液在Ostwald黏度计中混合，并立即测定其黏度，然后在37℃保温24小时，在这段时间的不同间隔，分别进行黏度测定。

这个实验的结果在图2中表示出来。狗和兔子未经热处理的血清，在5～7小时，黏度都降低到和水的黏度一样。经60℃、热处理30分钟的狗血清，在22小时后其黏度没有明显降低。相反，经60℃热处理的兔血清只是降低了解聚酶的作用速率，24小时后，其黏度和未加热的血清降到相同水平。65℃热处理，完全破坏了兔血清解聚酶。
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图2　狗和兔血清的DNA解聚酶的不同热失活情况

从狗和兔子血清的情况来看，解聚酶和能破坏转化因素的酶，失活温度之间有着明显的平行关系。不同的酶失活的温度不同，这是血清中所有酶的普遍性质。用上述同种血清样品中的甘油三丁酸酯酶所做的热失活实验，进一步证实了这个事实。后面这个实验中的结果与用多聚酶所观察到的结果是相反的，兔血清的酯酶在60℃几乎完全失活，而狗血清的酯酶在这个温度下受到的影响很小。

我们曾对很多物质抑制能够破坏转化因素的酶的能力进行了测定，其中只有氟化钠具有明显抑制效果。从肺炎球菌细胞、狗肠黏液、胰酶、或正常血清中得到的能破坏转化因素的酶，其活力都受到氟化物的抑制。与此相似，还发现相同浓度的氟化物也能抑制DNA的酶促解聚作用。

我们认为转化活性因素是脱氧核糖类型的核酸，证据是：①只有含DNA解聚酶的那些制品才能破坏转化活性；②在这两个例子中，与转化活性有关的酶
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 都是在相同的温度下被失活的，而且都受到氟化物的抑制。

5．血清学分析

发现在转化活性物质的化学分离过程中，当粗提取液被提纯后，肺炎球菌Ⅲ型的血清学活性逐渐降低了，而相应的生物学活性并不丧失。用高效价的Ⅲ型抗肺炎球菌兔血清对高度纯化过的转化物质溶液进行沉淀检验时，它本身只产生微弱的痕迹量的反应。已知，肺炎球菌的蛋白质即使稀释到1∶50000，也可以用血清学方法检查出来，荚膜和体细胞多糖即使稀释到1∶5000000以上，也可以用血清学方法检查出来。从这些事实看来，血清学活性的丧失说明在最后的制品中，已把上述的各种细胞组分
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 完全除去了。纯化状态的转化物质，血清学活性极少，或根本没有血清学活性，但它诱发肺炎球菌转化的生物学特异性与此是完全相反的。

6．物理化学研究

我们用分析超速离心机测定了一种纯化的、有活性的转化物质（制品44）。这种物质只产生一条单一的、清楚的带，这说明它是均一的、分子大小一致、并且非常不对称。发现生物学活性和光学上观察到的带以相同的速率下降，这个事实说明转化物质的生物学活性与其大小有关。只有测定出了扩散常数和某些特殊的体积，才能准确地测定出其分子量。Tennent和Vilbrandt［20
 ］
 已经测定了胸腺核酸的几种制品的扩散常数，其沉降速率与本研究中所观察到的数值一致。假定在这两种情况下分子的不对称性相同，那么可以估计出肺炎球菌转化物质的分子量在500000数量级。

制品44在Tiselius电泳仪上电泳，只出现一种电泳成分，其泳动力很高，与核酸的泳动力一致。转化活性与泳动快、而且形成清晰带的那种组分有关。这样看来，在电泳和离心两个方面，这种纯化物质的行为都与下述概念一致，即这种生物学活性是高度聚合的核酸的一种特性。

这种物质的紫外吸收曲线，最大值在2600埃（1埃＝0.1纳米），最小值在2350埃，这正是核酸的典型特性。

7．生物学活性的定量测定

发现分离出来的这种物质，在其高度纯化状态时，能引起转化的数量范围是0.02到0.003微克。制品44是在低温下提纯的，其氮磷比值为1.58，它有很高的转化活性。这种制品的活性滴度在表4中给出。

表4　制品44的转化活性

[image: alt]


①稀释前，原液每毫升中含有纯化物质0.5毫克，每个稀释度取0.2毫升溶液加到含有2毫升标准血清肉汤的试管中，共4个试管。取R36A血液肉汤培养物的10-4
 稀释液0.05毫升加到各试管中。

把每毫升含纯化物质0.5毫克的溶液按规定作一系列的稀释。每种稀释液取0.2毫升加到4个试管中，每个试管中都含有2毫升标准血清肉汤。然后将R36A的5～8小时血液肉汤培养物稀释到10-4
 ，再取0.05毫升接种到各试管中。按照滴度测定方法中所叙述过的程序测定转化活性。

表4给出的资料说明，活性物质引起转化的最低干重为0.003微克。由于在这个反应系统中，是在2.25毫升中含0.003微克，这表明纯化物质的最终浓度是1/6×108
 。

讨论

本文对引起肺炎球菌特异性转化的物质之化学特性进行了讨论。从肺炎球菌Ⅲ型中分离出来的DNA，能够把从肺炎球菌Ⅱ型分离出来的不形成荚膜的R变种，转化成为完全形成荚膜的肺炎球菌Ⅲ型细胞。Thompson和Dubos［21
 ］
 已从肺炎球菌中分离出了一种核糖类型的核酸。就作者所知，在这以前从肺炎球菌中没有发现脱氧核糖类型的核酸。用一种已知的化学物质在离体实验中诱导成功特异性转化，以前也没有见到过。

虽然这些发现只局限在一个样品中，但前人的工作已经阐明了各种肺炎球菌类型的相互变化，并指出，每种情况下，引起变化的特异性是由引起这种变化并能形成荚膜的细胞的特殊类型决定的。从普遍现象的观点来看，所研究过的高度纯化、不含蛋白质而含有大量DNA的这种样品，它能促使肺炎球菌Ⅱ型不形成荚膜的变种产生荚膜多糖，所产生的荚膜多糖与分离这种诱导物质的细胞的荚膜多糖在类型特异性上是一致的，这一点具有重要的意义。另外，很明显引起这个反应的物质与随之而产生的荚膜物质在化学上是不同的，分别属于完全不同的两类化合物。

这种诱导物质，根据其化学和物理特性来看，可能是一种高度聚合、而且很黏滞的DNA钠盐。由它引起合成的Ⅲ型荚膜物质，主要是由不含氮的多糖组成的，这种多糖是由葡萄糖和葡萄糖醛酸通过配糖键连接而成的［22
 ］
 。新形成的这种荚膜所含的多糖具有类型特异性，因此使转化了的细胞具有肺炎球菌Ⅲ型的所有典型特性。由此看来，这种诱导物质和由它产生的物质在化学上虽然是不同的，它们的作用各有其生物学特异性，但对于决定所形成的细胞的特异性类型都是必需的，它们都是这种新形成的细胞的一部分。

本文所列举的实验资料有力地说明，转化因素的选择性作用，证实了核酸（至少是脱氧核糖类型的核酸）携带着不同的特异性。以前曾有人提出过［23
 ,24
 ］
 核酸的生物学行为可能存在着特异性差别，但一直没有被实验证实，至少其中一部分原因是由于缺少合适的生物学方法。转化研究中所用的这种技术，可能为检验这种假说的确实性提供一种敏感的方法，而且到现在为止，所得到的结果都支持这种观点。

前面所说的这种物质的转化活性，实际上是核酸的一种遗传特性，这已经完全被证实了，但人们还必须进一步阐明其作用具有生物学特异性的化学基础。乍一看，免疫学方法可能为测定这类生物学上有重要意义的物质不同特异性，提供理想的方法。虽然核酸分子的组成单位和一般构型已经明确，但分子构型的细微差别对这些物质的生物学特异性会起到什么影响，至今所知甚少。由于纯的核酸以及与组蛋白或精蛋白结合在一起的核酸，都没有抗原性功能，因此我们预料用免疫学技术不能揭示出核酸分子构型的这些细微差别。不含蛋白质的高度纯化DNA，虽然诱导转化很有效，但用抗肺炎球菌Ⅲ型的兔血清进行沉淀素检验时，仅有微弱的、痕迹量反应，这是不足为奇的。

根据这些有限的观察，就对核酸的免疫学重要性作出任何结论都是不明智的，除非将来对这个问题有了进一步了解。Lackman及其同事［25
 ］
 的发现说明，从溶血链球菌和动物、植物中得到的酵母型和胸腺型的核酸，都能与某些抗肺炎球菌的血清产生沉淀。反应随不同批号的免疫血清而有所变化，用抗肺炎球菌的马血清比用相应的免疫兔血清出现的变化更多。遇到的这些不规律性和广泛的交叉反应使研究者们对于这些结果的免疫学意义产生了怀疑。目前，转化技术是测定核酸生物学行为差异的唯一有效方法（除非将来设计出更特异的免疫学方法来，能像证明简单的非抗原物质的血清学特异性所用的方法那样有效）。

应该承认，转化问题还有许多方面需要进一步研究，还有许多问题仍然不清楚，这主要是因为技术上的困难造成的，例如，弄清转化物质的浓度和反应速率的相关性是很有意义的。反应系统中，转化了的细胞与未转化细胞的相对比例，从细菌学观点来看，根据菌落进行计数比用光电比色计数更不准确。因为R细胞能被培养基中的抗血清凝聚产生集结和沉淀。把细菌放在不能生长和繁殖的条件下保存一段时间，然后用这种静止的细胞悬液进行转化，都未获得成功。由此看来，很可能只有当细胞处在旺盛繁殖时期才能发生转化。这方面有一个重要的事实是肺炎球菌的R细胞、转化了的细胞、可能还有所有其他变种及各种类型的肺炎球菌都含有一种胞内酶，它在细胞自溶过程中释放出来，处于游离状态，它能迅速而完全地破坏转化因素的活性。因此，很可能在细胞处于分裂最活跃、自溶最小的对数生长期时，培养条件对于维持R细胞的最大反应能力和因自溶酶释放而引起转化因素的最小失活之间的平衡关系是最合适的。

就目前的知识水平来说，对转化机制的任何一种解释都只能是纯理论的。在转化过程中发生的生化事件说明，转化因素与R细胞相互作用，产生一系列的酶反应，这些反应的结果合成了Ⅲ型荚膜抗原。这些实验的结果清楚地说明，引起的变化不是随机的，而是可以预料的，总是与提取转化因素的那些能形成荚膜的细胞的类型特异性一致。一旦发生了转化，以后在人工培养基上不需要再加转化因素，新获得的性状就可以无数代的传下去。在转化了的细胞中，发现一种物质与转化因素具有相同的活性，但数量比原来为引起这种变化所加入的量大得多。因此，很明显，转化了的细胞在连续的繁殖过程中，不仅产生了荚膜物质，而且控制着荚膜形成和荚膜特殊性的基本因素也在子代细胞中复制了。产生的这些变化不是暂时的，而是永久性的，倘若培养条件有利于保持荚膜形成能力，那么这些变化便能一直持续下去。转化了的细胞，不仅可以通过血清学反应，还可以根据它具有明显的新形成的荚膜，从而很容易地与亲代R型细胞区分开来。荚膜是肺炎球菌类型特异性的免疫学单位，也是决定这种细菌能够感染动物所必需的附属结构。

实验诱发的变化与形成一种新的形态结构以及随后获得新的抗原和侵染特性是密切相关的，就肺炎球菌的情况来说，这是非常重要的。这些变化是可以预料到的、具有类型特异性、又是可以遗传的，这些事实也是比较重要的。

已经提出了几种假说来解释引起的这些变化的性质。格里菲斯［1
 ］
 在对这种现象的最初叙述中提到，接种物中的死细菌可能提供了某些特异性蛋白质作为食料，使R型细胞能制造荚膜碳水化合物。

最近从遗传学的观点对这种现象进行了解释［26
 ，27
 ］
 ，这种诱导物质被比喻为一个基因，随着它而产生的这种荚膜抗原被认为是一种基因产物。在讨论转化现象时，Dobzhansky［27
 ］
 曾说：“如果把这种转化现象说成是一种遗传突变——回避这种说法也很困难——我们现在所讨论的正是通过特殊处理引起特殊突变的真实事例……。”

Stanley对这种现象提出了另一种解释［28
 ］
 ，他曾经详述过转化因素的活性和病毒的活性之间的相似性。另一方面，Murphy［29
 ］
 曾对引起鸡肿瘤的因素和肺炎球菌的转化因素进行过比较，他建议称这两类因素为感染性诱变因素，以区别于病毒。不管你怎样证明解释的正确性，但观点上的这些不同足以说明了相对于遗传学、病毒学和癌的研究领域中同类问题来讲，对转化现象的了解还是不清楚的。

当然也有可能，前面谈到的这种物质的生物学活性并不是核酸的一种遗传特性，而是由于某些微量的其他物质所造成的，这些微量物质或者是吸附在它上面，或者与它密切结合在一起，因此检查不出来。但是分离出来的这种生物学活性物质，经过高度纯化就以DNA钠盐形式存在，有可靠的证据充分说明它实际上就是转化因素。因此，这种类型的核酸，不仅在结构上非常重要，而在决定肺炎球菌细胞的特异性和生化活性上也是很重要的。如果DNA钠盐和活性转化因素的确是同种物质，那么我们可以说，转化现象是通过一种已知的化合物直接地、专一性地诱发出来的变化。如果本文有关转化因素化学性质的研究结果被进一步证实，那么核酸必定还具有化学基础上目前尚不清楚的生物学特异性。

摘要

（1）从肺炎球菌Ⅲ型分离出一种具有生物学活性的成分，这种成分在其高度纯化形式时，只要极少数量，在适宜培养条件下，就可以引起肺炎球菌Ⅱ类不形成荚膜的R变种，转化成能形成荚膜的细胞，这些能形成荚膜的细胞与发现这种转化物质的、经热处理杀死的细菌具有相同的类型特异性。

（2）叙述了分离和提纯活性转化物质的方法。

（3）从化学、酶学和血清学分析得出的结果，及以前电泳、超离心、紫外线光谱学研究结果可以说明，在现有测定方法范围内，活性物质不含蛋白质、不含类脂、也不含具有血清学反应的多糖，而主要是（即便不是唯一的）由高度聚合的、黏滞的DNA组成的。

（4）列举了一些证据，说明化学诱发的细胞结构和功能上的变化是可以预料的，是具有类型特异性的，而且是可以遗传的。评论了这些变化的性质的各种假说。

结论

提出的证据支持了认为脱氧核糖类型的核酸是肺炎球菌Ⅲ型转化因素的基本单位这种看法。
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在细菌生物化学突变型混合培养物中出现的新基因型
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Hershey曾报道过［1
 ］
 ，在一种细菌病毒中出现了遗传性状的新组合。从一些简单的实验叙述中可以看出，在大肠杆菌中有一种情况与上述报道在某些方面是相似的。

Tatum［6
 ］
 在评述大肠杆菌生化突变时，曾谈到过这些生化突变特性为遗传分析提供的方便。尤其是人们通过把冲洗过的细胞浓悬液涂布在只有原养型才能形成肉眼可见菌落的基本琼脂培养基上，很容易把这些特性检查出来，从而认识到了这种方法的简便和确切性。有一种假说认为，原养型是由于两个或多个座位（locus）的回复突变巧合地出现在同一个细胞之中所产生的结果。但是在生化突变型混合培养物中原养型出现的频率，事实上比根据这种假说预计的频率要大得多。而且在相同条件下培养和鉴定出来的相同的多重突变型，发现它们的培养物彼此是相同的，没有相对独立的特性。由于大肠杆菌许多生化突变型以大约10-7
 数量级的频率产生回复突变［3
 ，5
 ］
 。因此，我们采用了多重突变型，这些多重突变型是参照以前的介绍用多次突变的方法获得的［6
 ］
 。

把几种多重突变型的混合培养物在完全培养基（酵母膏-蛋白胨-葡萄糖）中进行培养，曾多次发现有相当数量的原养型［4
 ］
 （或者叫营养野生型）细胞出现。但到现在为止，发现原养型出现的频率都低于10-7
 ，当然也发现了少数细胞在单一座位上发生了回复突变。

本实验室已经证实，不同的生化突变型，通过在培养基中的交换作用，可以彼此提供生长所需因素。由此看来，这些原养型很可能是不同突变型的异源集合体。我们试图通过生物学和物理学方法来检查或诱导这种想象集合体组分的解离，但正如下面指出的那样，都未获得成功。因此，很可能这些原养型在基因型上是一致的。

通过单菌落分离可以看出，这些原养型都是十分稳定的，从在完全培养基上长成的培养物中分离出来的几百个菌落，经证明都是原养型的。

用适当剂量的紫外线照射生长在完全培养基中的原养型培养物，使之涂布在完全琼脂培养基上后，出现的菌落数降低到1∶105
 。很显然，在这样的致死率下，所假定的那种集合体大多数都不能存活。未杀死的细菌中，在大多数情况下，只有单细胞存活者才有可能存活下来形成菌落。检查过的几百个菌落也都是原养型的。

幸好，用来进行这些实验的菌株（K-12）对于细菌病毒T1［2
 ］
 是敏感的。在下面的实验中，所用的多重突变型分别需要生物素和蛋氨酸（B-
 M-
 P＋
 T＋
 ）、苏氨酸和脯氨酸（B＋
 M＋
 P-
 T-
 ）。此外，以低频率发生的抗（R）T1的自发突变是按Luria和Delbrück［2
 ］
 叙述的程序挑选出来的。

把混合培养物按前面谈到的方法涂布在培养基上，分离出原养型来，并测定它对病毒的抗性。研究了各敏感菌株的混合物，发现都是敏感的原养型。同样，检验各抗性菌株混合物时，得到的原养型全是抗性的。但当用（B-
 M-
 P＋
 T＋
 R）和（B＋
 M＋
 P-
 T-
 ）的混合培养物时，分离出来的10株原养型中，有8株是抗性的、有2株是敏感的。当用（B-
 M-
 P＋
 T＋
 ）和（B＋
 M＋
 P-
 T-
 R）的混合物时，分离出来的10株原养型中有3株是抗性的、有7株是敏感的。如果这些原养型是由原来各突变型的集合体组成的，那么，在这些情况中，每种原养型都应该有大部分细胞是抗病毒的。我们以前曾提到过发现9种原养型培养物都能被T1完全溶菌。正如人们预料的那样，显性性状可以是抗性，但也可以是敏感性；所以，抗性原养型和敏感原养型都能出现，这也证明了原养型内部的同质性（见表1）。

表1　从单一培养物和混合培养物中分离出来的各种基因型

（在虚线上的字母表示实验中所用的突变型。）
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①原养型。②生化变异见A。

R抗病毒T1。

下面各字母分别表示各种必需代谢物：

B　生物素；　M　蛋氨酸；　[image: alt]
 　苯丙氨酸；　P　脯氨酸；　C　胱氨酸；　T　苏氨酸。

其他突变型的组合也形成了原养型。尤其是把脯氨酸-苏氨酸缺陷型（B＋
 [image: alt]
 ＋
 C＋
 P-
 T-
 ）和生物素-苯丙氨酸-胱氨酸缺陷型（B-
 [image: alt]
 -
 C-
 P＋
 T＋
 ）的混合物，涂布到含有生物素、苯丙氨酸和脯氨酸的琼脂平皿上，除了分离出了原养型外，还分离到了一些单一回复突变型，例如，生物素缺陷型（B-
 [image: alt]
 ＋
 C＋
 P＋
 T＋
 ）和生物素-脯氨酸缺陷型（B-
 [image: alt]
 ＋
 C＋
 P-
 T＋
 ）。
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许多不同细菌的遗传学研究揭示出它同更高级的生物有共同之处，也有不同之处。把选择性富集培养技术成功地应用于大肠杆菌基因重组的研究（Tatum和Lederberg，1947；Lederberg等，1951），使人设想到应当对别的细菌使用一种相似的手段。本文介绍在鼠伤寒沙门氏菌和其他沙门氏菌血清型方面所进行的这类实验的结果。这些实验中发现的遗传交换机理在许多方面同大肠杆菌的有性重组是不同的，从而有理由提出一个新的说明名词，即转导。

材料和方法

Lilleengen（1948）提供了鼠伤寒沙门氏菌的大多数菌株，这些菌株代表了他的21个噬菌体类型，从LT-1到LT-22鼠伤寒沙门氏菌的大多数菌株（即使不是全体）是溶源的（Boyd，1950），它们有12个细菌噬菌体品系。从F. Kauffmann、E. K.Borman和P. R.Edwards得到其他培养物。全部培养物都保存在斜面肉汤琼脂上。

把紫外线照射过的细胞悬浮液，用青霉素法处理作选择性分离，得到了对特异生长因子依赖的突变体（营养缺陷型）（Davis，1950a；Lederberg和Zinder，1948）。Plough等（1951）和Bacon等（1951）在沙门氏菌得到了相似的突变体。对营养缺陷和发酵突变体的分离和说明其特性的其他方法，在别的文章中已有介绍（Lederberg，1950；Lederberg和Lederberg，1952）。通过把稠密的未照射的细胞悬浮液接种于每升含500毫克双羟链霉素的琼脂平皿上选出抗链霉素的突变体。

用与大肠杆菌相同的公式（Lederberg，1950），制成完全的指示培养基（EMB）。规定的伊红美蓝培养基（EML琼脂）在每升中含有：乳酸钠2.5克、（NH4
 ）2
 SO4
 5克、NaCl 1克、MgSO4
 1克、K2
 HPO4
 2克、美蓝盐酸0.05克、Y伊红0.3克和琼脂15克。采用Difco产物，Penassay肉汤和肉汤琼脂为完全培养基。

除另有说明外，全部培养物都在37℃下培养，经24和48小时后记载平皿培养情况。

试验结果

直接杂交：混合培养物的平皿培养

在大肠杆菌中，把各营养缺陷型一起涂布在最低琼脂培养基上，有选择性地检出其重组体。两亲本在这个培养基上都受到抑制，并除去各种实验误差外，只有原养型重组体细胞形成菌落。用适宜的对照能查出这类误差，但使用双营养突变体（二营养缺陷型）可使这类误差大大减少。这些双营养突变体是在过去确立的营养缺陷型系中再分离突变体得到的。

我们的突变体分离的技术对Lilleengen菌株中有一个菌株不适用。剩下的20种菌株，每一个都准备了营养要求上彼此互补的两步突变体。在包括自身杂交在内的200个可能配对的组合中，测验了100个组合。通过混合并在一最低琼脂平皿培养基上涂布两个亲本109
 洗涤过的细胞，对每一个组合进行了研究。每次试验每个亲本接种15个混合平皿培养和5个对照平皿培养。同对照相反，15个组合产生原养型。特别与LA-2相比较，LA-22菌株是最为多产的（见表1）。这个杂交每接种10万个细胞产生的一个原养型细胞。LA-22以外的杂交产生原养型少得可怜，从而使它显得毫无意义。以后弄清楚，LA-22虽然来自两步突变并具有复杂的营养，但它在遗传上是一个单独的稳定突变体。

表1　突变体菌株及所用符号
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LT-22对一个作用于LT-2的病毒（以后称之为PLT-22）来说，是溶源性的。这个病毒能诱导LT-2的溶源性。在LA-2的溶源衍生物中，发现有3组相互作用各不相同：大多数不再同LA-22相互作用产生原养型；少数以不配对的效应起相互作用；更少数在这方面毫无影响。这些试验表明，的确发生着遗传交换，而潜在的细菌噬菌体在这个相互作用中起到了一定的作用。

间接杂交：细胞和滤液的涂布

为测试滤过性因素在这种相互作用中的可能作用，按照Davis（1950年）的设计制备了一种具有一“极细”的熔结Pyrex滤器分配的U形管。通过管臂之间交替抽气，可以在同一个培养基上得到两个完整的正在生长的细菌群体。留下一部分不接种作对照试验以验证滤器的完整性。然后取每个亲本108
 细胞接种到20毫升的肉汤中，再分别置于管的两臂。当培养物生长到饱和时，4小时内每20分钟用10毫升肉汤从这一边到那一边进行冲洗。漂洗出两个群体并把它涂布在最低培养基上。LA-22平皿上出现原养型细胞，但LA-2平皿上则不出现原养型细胞。LA-2肉汤培养物的消毒滤液不能从LA-22诱导出原养型细胞。但LA-2和LA-22混合培养的滤液，大约每一百万个LA-22细胞诱导出一个原养型细胞。这样，在LA-22的刺激作用下，LA-2产生了一种滤过物（以后简称为FA），它能从LA-22诱导出原养型细胞。含有相当量对LA-2有作用的噬菌体（PLT-22）的LA-22培养物滤液，也刺激LA-2产生FA。这种噬菌体的作用将在后面讨论。

为有助于进一步说明我们的测验，我们将使用转导一词作为遗传物质单方面的转移，以有别于受精中相等成分的联合。沙门氏杆菌FA是一种遗传转导物这一工作假说，对我们的讨论，提供了一个可供参考的有用基础。

FA的测定

使LA-22和LA-2在肉汤中混合培养生长制备成FA原汁。48小时后，沉淀细胞，并使上清液通过一熔结的Pyrex滤器。通过在制备时把样品接种到肉汤中并涂布在琼脂中作为特定试验的对照以验证滤器的无菌。要采取这种预防措施，虽然对大多数试验来说，由于在间接杂交中同LA-22相互作用产生原养型细胞需要每平皿一百万个以上的LA-2细胞，因而完全的无菌并不是苛求的。这些制备物可贮藏在冰箱中达数月之久而不丧失活性。

为了进一步工作，发展了一种测定FA的标准方法。LA-22生长在肉汤琼脂平皿上，并以浓缩的含盐悬浮液收集。把这种悬浮液适量稀释，再涂布在肉汤琼脂上，计算成活细胞。取细胞的各种稀释液，分别加上体积恒定的FA制备物涂布于基本培养基上。24小时出现原养型细胞，48小时后计数。图1表示用每平皿大约109
 ～1010
 个细胞所发现的稳定的反应。在高细胞浓度处的下降可能由于过于拥挤而抑制菌落的形成，低浓度处的下降则可能由于细胞和滤过物的物理性散开或饱含敏感细胞所致。

用LA-22 109
 细胞同各组FA稀释液进行平皿培养，发现原养型细胞的产量和FA的量之间有着明显的直线关系（见图1）。高浓度FA的效应将在下一节讨论。
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图1　FA的测定

以各种稀释度混合FA（LT-2）和细胞（LA-22）并涂布于基本培养基平皿上。48小时后计数原养型细胞。





FA的一个单位可规定为滤液从最适浓度的LA-22细胞中诱导出单个原养型细胞的含量。混合细胞制备物的滤液通常是每毫升含有约2500个这种单位。

FA的化学反应

随着发展出一种标准的测定法，就可能比较各种处理对FA和细菌细胞的效应。前者加上氯仿、甲苯、乙醇和福尔马林这类试剂，予以震荡消毒。其中只有福尔马林能使FA失活。细菌消毒是加热到56℃，30分钟。为探查出FA的效应，需要70℃的温度。只有到达100℃，它才迅速失活。

用1到2份体积的冷乙醇或半饱和的硫铵可从肉汤中定量沉淀FA。在这两种情况下都出现累累絮凝，其大部分仍然是非水溶性的；但FA重新分散。

供试的一些酶对FA都没有什么影响。把酶直接加入活性滤液并保温2小时。试验包括胰酶（100毫克／毫升）、胰蛋白酶（100微克／毫升）、Taka淀粉酶制剂（100毫克／毫升）、核糖核酸酶（10微克／毫升）和脱氧核糖核酸酶（20微克／毫升）。脱氧核糖核酸酶之不能使FA失活特别有意思。通过测试这种反应混合液的样品在降低胸腺核酸（由R. D.Hotchkiss博士慷慨提供）的黏度，来验证酶的活性。其他的酶不作相似的对照。

FA的诱发作用

Burnet和McKie（1929）以及Boyd（1951）总结了沙门氏杆菌的潜伏噬菌体的特点。溶源噬菌体，即从溶源细菌得到的噬菌体，对敏感培养物的溶菌能力很差，并易于诱发第二种抗溶源类型。仅在少量侵染时才看到敏感细胞可见的溶解。当把噬菌体加到肉汤培养物中，试管就污染，而细菌的生长速度就明显地放慢，PLT-22是这类典型的噬菌体。

为了确定是否只有PLT-22具有FA的诱发活性，对LT-2菌株的休眠和生长细胞进行了各种处理。在幼龄培养物的滤液，或用苯自溶后，提取干细胞，用高浓度的抗菌素（青霉素、杆菌肽和金霉素）处理，或完全的噬菌体溶菌，都觉察不到有FA。稀释的抗菌素、氯酸锂和结晶紫产生不同的FA。用溶源噬菌体处理的培养物滤液最容易探查出复活性。这些结果说明，FA不是由于细胞机械化学的或生物学的瓦解而释放出来。但各种有害作用物所造成的情况，其方式或许同潜伏噬菌体的作用相平行。这些试剂最有效的浓度仅仅对细胞稍有抑制。如老龄培养物发生自溶也可探查出FA。这可归结为突变体溶源噬菌体的作用。

FA生产对化学刺激剂的反应方面还不足以控制得到实验用途所需的前后一致的产量。然而，当使用结晶紫或青霉素这类试剂处理LA-2后制备成一种不含或含有一点点FA的滤液，再把它接种到含有LA-2的肉汤中，就释放出大量的FA。这个步骤一直进行5个周期：FA明显的再生可能是第一次处理所释放的溶源噬菌体所起的作用。这个噬菌体缺乏一个可信赖的指示菌株，有碍于对这一反应进行分析。但是，在没有导入外源细菌或病毒的情况下从一个单一菌株诱发FA，它是一个有用的工具。

形态学和物理学研究

用Spinco超速离心机100000g 30分钟可定量沉淀并重新获得FA。用具有多速转头的国际离心机20000g产生部分沉降。因此，在这些制备中，FA超过大分子尺度。也能用一系列定孔胶膜（由S. E.Luria好意赠送）过滤来估测颗粒的大小。用A. P.D.420纳米的膜获得10％～20％的FA，230和170纳米则获得70％的FA以及120纳米获得99％的FA。这些结果表明一个颗粒的大小略小于0.1微米（Bawden，1950）。

在相差显微镜下，FA制备物呈现为一些小的勉强溶解的细粒。电子显微镜看到颗粒大小同过滤实验对FA的估测大致相符（见图2）。有些颗粒同抗O血清发生凝聚。通过离心可以除去在反应管中出现的絮状沉淀。然而，在上清液中，其活性仍然是完整的。用抗血清保温培养，一些颗粒增大，并在4小时后到达5～8微米的大小（Lederberg等，1951）。这些巨体同补加的细胞形成混合的絮状物。
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图2　一个部分提纯的活性滤液×40000（由Paul Kaesberg进行电子显微摄影）

用诱发噬菌体或青霉素的FA处理沙门氏杆菌，经保温一小时和一个半小时产生了链，3小时后出现唯一的中央部分呈膨胀球状的蛇状物（Fleming等，1950）。也看到碎片和小颗粒。就在这个时候还产生FA。用常规方法难以对这些培养物的上清液消毒。用8或14磅测试的Mandler candles过滤得到每毫升约有100个计算成活的细胞的滤液。经证明未作处理的培养物相类似的滤液照例是无菌的。发现熔结的UF滤器对活性滤液的消毒过滤是合适的。

这些观察使人回想起Klieneberger-Nobel（1951）、Dienes和Weinberger（1951）和Tulasne（1951）所特别阐述的细菌的L类型。然而，在L类型和转导之间无功能关系的证据。从我们的培养物中使L-菌落生长以便作更直接的测验未获成功，其他工作人员对L类型生长所作的遗传分析，也未能支持关于它在生命史中所起作用的推测。

FA活性的起源和范围

迄今为止，规定FA是一种具有单独转导LT-22特殊突变体能力的LA-2菌株的特异性产物。但是，包括LA-22在内的其他直接杂交都得到了原养型细胞。为了确定能否从其他菌株得到FA，采用了一种最简单的测试办法，其中包括选择抗链霉素原养型细胞SRP（Lederberg，1951）。把SW-435（LA-22Sr
 ）同鼠伤寒沙门氏杆菌50种不同的野生型（链霉素敏感原养型）的每一种混合培养生长，再把一些混合培养物涂布在每升含500毫克链霉素的最低琼脂上。28次杂交得到了明显的重组体，它说明有许多菌株都能产生FA。

当找到正常的刺激剂，25个鼠伤寒沙门氏杆菌的测验菌株的每一个菌株都能提取出FA。PLT-22用在许多对它敏感的菌株，它可能对SRP杂交的取得成功作出解释，而其他的溶源噬菌体（来自Lilleengen系列）则刺激别的菌株对PLT-22有抗性。总之，在10毫升的新鲜肉汤中接种109
 个鼠伤寒沙门氏杆菌细胞和108
 ～109
 个对它敏感的溶源噬菌体颗粒，接种后4个小时将产生FA。低浓度的青霉素（每毫升1～5个单位）对某些培养是成功的。

借助于从营养缺陷型的混合平皿培养发现原养型，首次找到了沙门氏杆菌重组的证据。典型性别更完全的证明依赖于出现“非选择标志者”的新组合（Lederberg，1947）。在分别含有各种糖的EML琼脂上使SW-478（LA-22Gal-
 ，Xy-
 ，Mtl-
 ，Sr
 ）与SW-414（LA-2Gal＋
 ，Xy＋
 ，Mtl＋
 ，Ss
 ）杂交，从而可以在杂交平皿上直接记下一个未经选择的发酵性状。所筛选的约20000原养型细胞中，除它们的营养要求外，与SW-478毫无差别。除突变差异外，LA-22和LA-2在利用苹果酸、丙氨酸或琥珀酸作为生长必需的唯一碳源的能力方面有着本质的差别。所有的原养型都像LA-22。总共8个未选择的标记，都没有共同分离的证据。用来自LT-2的活性滤液重复了这些试验，所得结果相同。

如果安排试验以便对3个标记性状（一个营养的、两个发酵的）进行选择，则观察到每一个性状都有遗传转移。把SW-435（营养缺陷型，Gal-
 ，Xyl-
 ，Sr
 ）同FA（来自LT-2的原养型，Gal＋
 ，Xyl＋
 ，Ss
 ）一起涂布在最低的EMB半乳糖和EMB木糖琼脂上。在EMB培养基上首先出现一薄薄的生长层（粉红色，因此是非发酵的），然后出现使半乳糖或木糖发酵的小的乳头突起。这些突起长得很大（见图3），因为当其他营养耗尽时它们能利用糖。木糖缺陷突变体由于自发回复而产生一些突起，但不足以干扰试验记载。半乳糖缺陷突变体比较稳定，仅偶尔有回复。EMB上的突起数目或最低琼脂上的原养型细胞数（见表2）几乎相同，因而对不同选择性状的转导效率可说是一致的。然而，未选择的标记仍然不变；这就是说，所有原养型选择都是非发酵者，而突起选择只对一种糖有作用并为营养缺陷型。全部转导细胞仍为抗链霉素。
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图3　涂布在EMB半乳糖琼脂上的SW-435，（1）用热失活和（2）用FA激活

表2　在不同选择培养基上的SW-435和FA①
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①数字为每平皿上菌落或突起数。

在双重糖琼脂上重复上述试验。个别突起或使半乳糖、或使木糖发酵，且都是营养缺陷型。由于它们在质地上稍有差别，有可能直接在指示平皿培养上直接区分出这两种突起。挑出整个突起并转到另一种糖和最低琼脂上。在许多测试的乳头突起中，没有发现混合的突起。用这种严格的选择可以探查出任何一种这样的突起。

根据这些试验，我们得出结论，一种FA滤液有许多活性，产生多种多样的转导（但每个细胞不超过一种），它单独地产生转导菌落。

我们没有观察到像在大肠杆菌重组中发现的那种连锁分离。如不能证明连锁是由于亲本染色体结构上的差异，FA的独一无二的活性或许仍然同配子的解释相一致。另一种观点是，或可把FA当做一种非特异性诱变剂，它对不同因子具有独立的作用。进一步试验无疑对这两种观点都否定了。

LT-7作为一个有效的给体，FA为受体，并选用它们来研究菌株内转移和检验这些考虑（有关它们的标记，见表1）。为使所采用的FA来源肯定起见，要在无外部细菌或病毒的影响下进行制备（如上所述）。从SW-184（脯氨酸缺陷）、SW-188（蛋氨酸缺陷）和SW-191（亮氨酸缺陷）制备出FA。每一种制备物用来对3个LT-7营养缺陷型的每一种类型和LA-22（存在每一种活性的对照）测定其从营养缺陷型转导到原养型。制备物对LA-22具有相当一致的活性。然而，从3种LT-7营养缺陷型分别得到的FA，各自能转导另外两种培养物，但不能转导其起源的培养物（见表3）。因此，FA同产生它的细胞的基因型是一致的。由3种营养缺陷型分别得到一些半乳糖缺陷突变体。数千个被转导的原养型细胞没有一个是利用半乳糖的。从SW-184（脯氨酸缺陷）得到的FA，把它与SW-188（蛋氨酸缺陷）一起涂布在补加脯氨酸的最低琼脂上，只产生对脯氨酸独立的菌落（原养型）。分别用3种营养缺陷型所作的相似试验都得到了类似的结果。在转导过程中，没有发生连锁分离，或这3个营养标志彼此间或同发酵标志间的联合。抗链霉素仍然是另一种标志，它在细胞转导成另一种性状时仍然保持不变。

表3　来自LT-7及其衍生菌株的FA对LT-7衍生菌株的效应
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①大概是自发回复突起。数字为每平皿上从营养缺陷型转导成原养型的细胞数。

用它们的亲本野生类型得到的FA，使一些半乳糖缺陷突变体转导成能利用半乳糖的。从这些突变体得到的FA得到相反的结果。突变体绝不能用它们自己的FA转导，但用别的一些突变体得到的FA则能使它转导。这些相互作用对于把突变体在等位性或基因相同性方面进行归类提供了依据（见表4）。

表4　来自几个半乳糖缺陷突变体的FA对这些相同突变体的效应
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①产生能利用半乳糖的乳头突起。

②突起不多于对照。

迄今讨论的全部转导都属于突变野生类型的范围。照例，由于缺乏适宜的选择方法而难以在其他方面筛选变异。用链霉素抗性能做到这一点，因为野生型状态对链霉素是敏感的（Ss
 ），而突变体是抗链霉素的（Sr
 ）。把刚收获的细胞，用抗链霉素和对链霉素敏感的亲本得到的FA处理，然后涂布在EMB半乳糖上。经保温2小时后（Davis，1950），在平皿上喷上浓缩的链霉素溶液（每毫升0.1克）。表5说明只有当所使用的FA，其来源是抗链霉素的突变体时，才发生这种转导。没有发现有联系的变化。通过把许多子菌落反复涂布于正常的和含有链霉素的培养基上进行试验（Lederberg和Lederberg，1952），来验证转导细胞的稳定性。

表5　从抗链霉素和对链霉素敏感细胞得到的FA，对敏感细胞效应的比较①
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①表中数字为每平皿抗链霉素菌落的数目。

现在很清楚，已对这种特定的FA规定出一种测定方法，这种FA恰恰是某种滤液的几种共存功能之一。有人建议我们把FA称之为截至目前所研究的任何一种遗传因子，且可以用同样的方法把某种滤液的作用范围叫做培养物的基因型，而滤液就是从这种培养物得到的，例如SW-514、原养型、半乳糖（Gal）＋，木糖（Xyl）＋，Sr
 （见图4）以及从这种培养物得到FA。但除非另有证明，将继续把FA称之为对LA-22测出的转导

FA（SW-514，原养型，GAL＋
 ，XYL＋
 ，Sr
 ）

SW-351（缺陷型，GAL-
 ，XYL-
 ，Ss
 ）
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图4　一种活性滤液的复合潜力

FA的吸附作用

转导的第一步必须使FA吸附于足够多的细胞。从肉汤琼脂平皿培养获得LA-22。每隔一定时间将取样悬浮在1毫升的活性滤液。沉降细胞并把它涂布在基本培养基上以确定交换的数目。在56℃条件下进行热击以破坏所有未沉降的细胞后，用LA-22在未吸附的FA方面测定悬浮液。在离心所需的时间（15分钟）内，适量的FA完全有吸附作用，而在沉淀细胞中数量重新恢复。

鼠伤寒沙门氏杆菌所有测验的光滑型菌株都吸附FA。给体菌株细胞像其他菌株一样能有效地吸附，并自始至终在菌株内转移方面取得了成功。用煮沸或紫外线照射进行消毒（留下极少量存活的碎片）并不影响吸附作用，在肉汤中延长培养所选出的粗糙培养物（Page等，1951）没有吸附作用。这些结果表明，吸附的部位是热稳定的，不受细胞死亡的影响，并可能同体质抗原有关。

用以上所用的量，FA测定与FA浓度直接成比例。从肉汤琼脂得到LA-22细胞。10个离心管，每管沉降出含有1010
 细胞的样品，然后废弃上清液。添加FA复合样品（1～10毫升），并在37℃下放置15分钟使其吸附。从EML半乳糖中收集上清液和细胞并进行测定，在原养型细胞中没有观察到一致的变化（即能利用半乳糖）。图5表示使用8毫升左右的FA时所发生的最高数目的转导。饱和的沉淀物不再有更多的样品部分吸附FA。除了可能因机械原因而有一小部分有规律的丢失外，上清液或沉淀物占有FA的所有单位。
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图5　FA的吸附

LA-22 1010
 细胞接受FA（LT-2）处理15～30分钟。经离心，分别测定残余的FA和已开始的转导后收集上清液和沉淀物。





饱和对吸附的干扰在一项阻断试验中得到了更明确的证明。SW-188（蛋氨酸缺陷，M-
 ）用过量的来自M-
 细胞的FA处理15分钟，然后在细胞再次沉降前对被沉降的细胞加入LT-7（M＋
 ）的FA再处理15分钟。M＋
 FA既没有结合，也没有发生SW-188转导。这证实断阻概念并表明在15分钟到达饱和后，吸附作用是不可逆的。

鉴于FA的吸附作用如此迅速，看来可以放心地认为，各个细菌的大部分是能够吸附它的。用细菌饱和所需的毫升数（每个细菌一个颗粒）除以细菌总数，我们能得出每毫升这种滤液可吸附颗粒数的近似的最低估测为1010
 /8。可以指望活性滤液每毫升超过1011
 颗粒而不出现混浊，每毫升最高的颗粒数就是根据这一事实来估测的。

要用这么许多无法检验的假设在这里详尽讨论吸附作用动力学的可能模式是不太合适的。但可以指出，双交换的低频率或频率等于0并不意味着一种FA颗粒排除另一种FA颗粒。如果大多数细菌可以被转导，那么一种特定转导的频率将是一种概率，即每一个被吸附的颗粒都有一特定的效应。双重转导作为单交换的绝对频率，其比率与单交换相同，而这个频率（据计算为10-5
 ）要在我们的试验中探查出双交换则太低了。但是，如果转导局限在少数有转导能力的细胞，则双重转导没有独立的概率，并需要诸如相互排斥之类的另一些假设，对所观察到低频率的双重事件作出说明。

看来下述情景最符合于迄今观察到的结果。一个活性滤液是由许多种颗粒组成的总体，每一种颗粒相当于一种遗传效应，虽然有一些在本质上是惰性的。每个细菌可吸收数目有限的颗粒，其可能的范围从一个颗粒到大约100个颗粒。每一个被吸附的颗粒有一固定的独立的概率发挥其特定的转导效应。单转导，尤其是双转导的频率之低是受到可能被吸附的颗粒总数的限制，也可能受到一个被吸附的颗粒就能完成其效应这种极罕见的概率所限制。

连续转导

单项试验从未看到过双重转导。其原因为以上所谈的一些考虑，而不是连续转移所出现的一些固有的局限性。一旦转导出一个细胞，它就能长大，并把它重新置于FA中，再就其他方面的变异进行选择。对SW-351（营养缺陷型、半乳糖-
 、木糖-
 ）连续转移从营养缺陷型到原养型，从半乳糖-
 到半乳糖＋
 ，和从木糖-
 到木糖＋
 。完成转移的次序无差别。与SW-351在每个性状方面单一转导相比较，重复转导的效率没有消失。

FA吸附作用的特异性

吸附试验表明吸附能力和免疫特异性有相关性。用大约12个沙门氏杆菌属血清型所作的初步试验肯定了这种相关性，并把它缩小到出现菌体抗原Ⅻ上。使供试的血清型肉汤培养物沉降，再加入1毫升FA。吸附进行15分钟，然后在56℃条件下使反应管热击一个小时使细胞消毒。用已知吸附细胞所作的初步试验证明，一旦FA被吸附后，用这个方法就不能把它洗提出来，以LA-22测定混合物游离的FA。用这种方式测试了约50种不同的血清型。尽管有几个具有Ⅻ的类型是惰性的，但没有一个类型不吸附Ⅻ。Salmonella coli类型保持了这种相关性。吸附的Ⅻ菌株有：乙种副伤寒沙门氏杆菌、鼠伤寒沙门氏杆菌（25个菌株）、斯坦利沙门氏杆菌、海德尔堡沙门氏杆菌、切斯特沙门氏杆菌、圣地亚哥沙门氏杆菌、绵羊流产沙门氏杆菌、伤寒沙门氏杆菌W、伤寒沙门氏杆菌V、肠炎沙门氏杆菌、莫斯科沙门氏杆菌、布利丹沙门氏杆菌、伊斯特本沙门氏杆菌、仙台沙门氏杆菌、奥博尼沙门氏杆菌、大肠杆菌3、大肠杆菌4、卡普士得沙门氏杆菌、萨林纳斯沙门氏杆菌、雏白痢沙门氏杆菌和鸡沙门氏杆菌。以下Ⅻ型不吸附：甲种副伤寒沙门氏杆菌和牛流产沙门氏杆菌，大概因为它们缺乏Ⅻ2
 组分。测验过的不吸附的非Ⅻ型则有：鼠伤寒沙门氏杆菌（粗糙变体），猪霍乱沙门氏杆菌，纽波特沙门氏杆菌、伦敦沙门氏杆菌、桑夫顿堡沙门氏杆菌、阿柏丁沙门氏杆菌、浦那沙门氏杆菌、沃信顿沙门氏杆菌、非丁伏斯沙门氏杆菌、肯塔基沙门氏杆菌、威奇塔沙门氏杆菌、厄班那沙门氏杆菌、哈瓦那沙门氏杆菌、阿尔腾道夫沙门氏杆菌、瓦伊勒沙门氏杆菌、梦得维的亚沙门氏杆菌、大肠杆菌1、大肠杆菌2、大肠杆菌5、大肠杆菌K-12、波那雷恩沙门氏杆菌、佛罗里达沙门氏杆菌、马德利亚沙门氏杆菌。

类型间转导

FA的吸附作用是否足以表明遗传转移的敏感性，这一点尚不清楚，但初步的资料确证有一可能的受体组，或许有可能进行类型间转导。

伤寒沙门氏杆菌和鼠伤寒沙门氏杆菌在一些培养和血清性状方面是各异的。后者能发酵阿拉伯糖和鼠李糖，而前者则不能使这两种糖发酵，且这两种糖对它皆有抑制作用。伤寒沙门氏杆菌用来自鼠伤寒沙门氏杆菌的FA处理，并接种到含有百分之一阿拉伯糖或鼠李糖的肉汤的Durham发酵管中，24小时后FA处理的培养物生长得更加旺盛，约48小时产生出酸。从这些发酵管分离出的培养物，它们与伤寒沙门氏杆菌的差别，仅仅是对这些糖的发酵能力不同而已。无FA处理的对照培养物，生长得很少，无发酵证据。虽然鼠伤寒沙门氏杆菌从鼠李糖和阿拉伯糖产生出气体，但这些新的类型仍然是典型的厌氧性。试验也在琼脂上进行。把处理细胞涂布在EMB阿拉伯糖和EMB鼠李糖上。伤寒沙门氏杆菌偶尔突变成一种非抑制类型（Kristensen，1948），其特点为一白色乳状突起，它在试验和对照平皿上都可以观察到。然而，只在试验平皿上看到紫红色（发酵）的乳状突起。它们在培养中很像在肉汤中转导后分离来的发酵菌株。用伤寒沙门氏杆菌的另外两个菌株重复得到这些结果。用鼠伤寒沙门氏杆菌的一个抗链霉素突变体作为FA来源，把这个性状转移给伤寒沙门氏杆菌是可能的。曾试图用FA处理伤寒沙门氏杆菌以产生对葡萄糖的厌氧发酵，但都失败了，这可能因为要探查出这个性状被转导的细胞的选择条件不够的缘故。

伤寒沙门氏杆菌的抗原特性是Ⅸ、Ⅶ: d——（单相），而鼠伤寒沙门氏杆菌是Ⅰ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅶ: i——1、2、3。伤寒沙门氏杆菌接受来自鼠伤寒沙门氏杆菌FA的处理，并选择鞭毛抗原的转导。取一个以真菌生长管为基础的试管（Ryan等，1943），一半装有含稀释抗-d血清（1/200的血清滴定到1/5000）的软琼脂。在试管的一边大量接种细胞，并注视其移动情况。一项试验，4个试验管中有两管出现移动，而3个对照管则接种体完全固定不变。移动细胞和固定的接种之间界限分明。从管的没有接种的一端掏出移动细胞，并进行培养和血清学测定。两个分离体在培养上都像伤寒沙门氏杆菌。它们中有一个与抗i血清起反应，而另一个则对伤寒沙门氏杆菌或鼠伤寒沙门氏杆菌鞭毛抗血清都无反应，从而判断它是j相（Kauffmann，1936）。P. R.Edwards肯定了这两个菌株的分析。从108
 FA饱含伤寒沙门氏杆菌细胞的31个供试接种体中有12个得到了i抗原的转导。试验和对照管中都偶尔出现“j”相。50个无FA的对照测验中都没有发觉i相。“杂种”的完全抗原分析为Ⅸ、Ⅻ: i——。与鼠伤寒沙门氏杆菌衍生出i鞭毛不同，这些“杂种"都没有发现相的变异。现在继续进行试验以探究别的鞭毛和体质抗原的转导。

转导细胞

通过转导［FA（LA-2）对LA-22］产生的原养型细胞，测试了它们在无性生殖和进一步转导方面的稳定性。从试验平皿上分离出以后，用划线分离予以纯化。5个单菌落在完全肉汤中生长并涂布于平皿培养。每一种各挑200个菌落，并在最低琼脂培养基上再测试：全部都是原养型。这种被转导的培养物再接受FA处理，以选择别的变异（半乳糖-
 变为半乳糖＋
 ）。通过重复涂布平皿培养，测试了大约1500个菌落，全部菌落都保持了成为原养型的最初的转导。

转导培养物在其生长期间不释放FA，除对亲本培养物所用的方法外，采用任何其他措施都不能得到FA。在这方面由于菌株内转导的产物而碰到了一些困难。它们全都是与活性滤液有联系的噬菌体的抗性载体，而需要一些新的噬菌体从它们中间诱发出FA。噬菌体的抗性也使重复诱导的效率降低，这大概因为减弱了FA的吸附作用。

自发回复突变使转导其突变亲本的能力得到恢复，其情况犹如转导回复变异那样。这是说，当不管用哪一种方法使一个细胞从A-变为A＋，它能重新产生A＋物质。对游离FA的突变尚未进行研究。

细菌噬菌体和FA之间的相互关系

一些最新收集的证据指出FA颗粒和细菌噬菌体的同一性。FA和噬菌体具有一共同的滤过终点；用一个120纳米的A. P. D. 膜，两者都能保留99％。与菌体抗原Ⅻ相联系，它们对沙门氏杆菌属血清型的吸附具有共同的特异性。在吸附鼠伤寒沙门氏杆菌时两者都在同一点上达到饱和，且噬菌体对FA的比率保持恒定不变。提纯过程中，FA和噬菌体仍然在一起。在短期试验，从侵染细菌的噬菌体中同时释放出FA和噬菌体。电子显微镜下呈现出正常大小颗粒在形态上的相似性。

下述试验说明噬菌体颗粒只能是转导遗传物质的一个被动的载体。从生长在细菌细胞上的单一噬菌体的颗粒，有得到高滴定度的噬菌体和包括亲本细胞整个基因型，但只能使每个细菌细胞发生一次转导的FA总体。从这种滤液得到的单一噬菌体颗粒，能在亲本起源相同，但基因型不同的细菌细胞上生长。所产生的FA相当于第二给体的基因型。

在FA诱发作用一节中，曾提到过借助于转移使FA明显地再生。其解释是FA同噬菌体的联合，噬菌体不断刺激FA的产生。为测试这一点，用青霉素处理A-、B＋、C＋细胞。用相同的细胞转移滤液以产生FA（A-、B＋、C＋）和一种能在这些相同细胞上作测定的噬菌体。当添加到A＋、B-、C＋细胞（来自相同起源的亲本）时，所得到的FA是A＋、B-、C＋。所有B＋制剂都被吸附而消失掉，从而得到了与B＋细胞基因型相平行的制剂。FA不是这样来繁殖，而是为了进一步生产，同必须的刺激剂噬菌体相结合。

讨论

鼠伤寒沙门氏杆菌的遗传交换是由一细菌产物，即我们所说的FA（滤过性物质）来进行传递的。一种个别的活性滤液能把许多遗传特性从一个菌株转移（转导）到另一个菌株。虽然这种滤液的全部活性包括其亲本培养物的基因型，但每一次转导只传递每一个细菌的一个单一的特性。这与大肠杆菌K-12菌株的遗传交换不同，那里是几个区分两个亲本的遗传标志进行不受限制的重组。

可以把FA看做是进入被转导细胞固定遗传的遗传物质。我们可以提问，究竟这种转移是一种单纯的添加物还是固定遗传因子的一种可以取代的交换和替代？如果根据大肠杆菌杂合二倍体研究（Lederberg，1951b）来推理链霉素抗性是一隐性突变，那么抗性的转导与简单添加的机理就不符。

必须小心辨别FA的两种特点：颗粒本身的生物学性质及其遗传功能。有充分理由要用细菌噬菌体来鉴定颗粒。然而，噬菌体颗粒在功能上是把遗传物质从一个细菌转导到另一个细菌的被动载体。这种遗传物质只相当于细菌基因型的一部分。例如，当把一个标志原养型的FA同一个营养缺陷型一起涂布在最低琼脂培养基上，在被转导的原养型中，看不到假设为“给体核”的基因型。假如所产生的这种独一无二的效应取决于偶尔有机会从一个复合的颗粒释放出某种特定的活性，或者细胞中发生一些局部化的非遗传性事件，它通常只留下一种对转导敏感的功能，那么可以坚持主张FA是一种遗传复合体而不是一个遗传单位的假说。这种最初单个转导的细胞发育成一个独立的菌落。由于这种菌落包括约107
 个细菌，人们可以指望，一个FA颗粒的复合残留物，如果是存活的，将在菌落生长期间，使一些子细胞向别的性状转导。但是，每一个FA颗粒只产生一个单独的转导菌落。这说明它的组成同其遗传效应一样的简单。

当LA-22从营养缺陷型（苯丙氨酸缺陷和酪氨酸缺陷；色氨酸缺陷）转导成原养型，我们就有一个明显的双重变异。如把这个突变体涂布在辅加苯丙氨酸和酪氨酸的最低琼脂培养基上，它偶尔会回复到第一步的营养缺陷状态。然而，当LA-22在这个培养基上被转导的话，所发现的第一步营养缺陷型绝不会超过用自发回复所能解释的范围。大多数选出的菌落是原养型。在其他任何哪一种菌株间或菌株内转导，我们都不能使转导的影响超过一个特性。LA-22的营养像是由相同遗传位置上两个连续突变决定的。Davis（1951）关于芳香族生物合成的设计同这一见解相符。虽然LA-22这个突变体能自发回复到一个中间性的等位基因，但转导使野生型基因取代成充分的合成。

对FA细粒似乎最有理的假设为，它们是核素的一个异质群体，而每一种核素有它自己的能力，换句话说，每一种核素负载一“单基因”或小的染色体片段。

不管FA颗粒的性质如何，对于把转导的遗传物质引入受体细胞固定的遗传，必须假定一些机理。这里顺便说一下Muller（1947）对肺炎球菌转化类型的分析：“……实际上，还有存活的细菌染色体，或部分染色体，自由地流入所用的培养基中。据我所见，这些染色体可侵入无荚膜的细菌，并或者同寄主染色体进行一种交换后，在那里部分地扎下了根。”

在一篇有关沙门氏杆菌重组系统的初报中提到（Lederberg等，1951），FA可能同细菌的L类型（Klieneberger-Nobel，1951）有关。对某些制剂起反应而发生膨胀的“蛇”，可滤的颗粒和巨体，皆为FA和L类型所特有的。除了提出经过滤器成活的颗粒外，我们不能重复所报道的周期。这种可见的凝集颗粒和诱发膨胀形状的抗血清对FA的活性并非必需。但是，不能用一个简单的设计使全部成员都适用，这可能因为它比我们目前所知的系统更要复杂得多。

细菌学文献中有许多报道结果可以解释成转导（参见Luria，1947和Lederberg，1948的评论）。这些试验由于它们繁殖和定量方面的困难而受到批评或被忽视，但现在借助于所提出的发现可予以重新研究。目前引用一些更恰当的试验应该可以得到满足了。Wollman（1925）报道了用大肠杆菌经滤过性物质获得沙门氏杆菌的免疫特异性。相似的材料（它能通过细菌体溶菌作用得到）牵涉到抗青霉素的葡萄球菌和链球菌对相对的青霉素敏感性的改变（Voureka，1948；George和Pandalai，1949）。曼彻斯特型副痢疾志贺氏菌（Weil和Binder，1947）当用异源类型的提取液处理，就得到了新的免疫特异性。Boivin（1947）报道了大肠杆菌的一种相似的变异。不幸的是他的菌株已丢失而不能再予以论证。Bruner和Edwards（1948）在一篇关于沙门氏杆菌生长在特异血清中引起体质抗原变异的报道中评论了这种可能性，即在血清中溶解的细菌产物与这种变化有关系。

这些有争议的系统，不足以为详尽比较沙门氏杆菌属的转导提供证明。肺炎球菌（Avery等，1944；McCarty，1946）和流感嗜血杆菌（Alexander和Leidy，1951）的转化研究得更完整。

肺炎球菌荚膜性状的遗传转化取决于一种特殊的细菌产物（肺炎球菌的转化原理，PTP）。最初，把它解释为一种直接突变，现在认为是一种遗传交换（Ephrussi-Taylor，1950）。这样，完全的荚膜性状（Griffith，1928），一系列中间性荚膜性状（Ephrussi-Taylor，1951），M蛋白质性状（Austrian和Macleod，1949）和青霉素抗性（Hotchkiss，1951）都得到了转化。如同沙门氏杆菌一样，每一个性状都是独立转化的。但这两个系统之间有一些差别。FA必须是诱发的，而PTP则可从健康细胞中提取。FA对各种化学处理的抗性只得出与其化学性质相反的证据。脱氧核糖核酸在PTP中的作用已通过脱氧核糖核酸酶使之失活而予以证实。用定孔胶膜保持活性，得到对两个不同性状有影响的FA颗粒大小（约0.1微米）的可比较的估测值。而另一方面，经各种估测，PTP的颗粒大小从平均500000个离心团（Avery等，1944）到相当于具有高度不对称性的18000000分子量（Fluke等，1951）的一个电离辐射敏感体积。它比起FA颗粒要明显小得多。用一复合血清系统，肺炎球菌必然在吸附PTP方面是敏感的。转化频率低而不易测定，看来是因为细菌的低能力的缘故。在缺乏吸附试验的情况下，不能排除有一种相似于沙门氏杆菌属的系统。这两个系统还缺乏重要的资料，而时间会解决这些明显的差别。

沙门氏杆菌转导与大肠杆菌有性重组的关系尚模糊不清。在可杂交的大肠杆菌或沙门氏杆菌的有性重组中都没有发现过转导。这两个属在分类学上关系密切，但似乎有着完全不同的遗传交换的模式。

在大肠杆菌K-12菌株首次证实了有性重组。随着发展出一种有效的筛选措施，已证明有2％到3％的大肠杆菌分离体与K-12菌株杂交（Lederberg，1951）。大肠杆菌重组的作用物差不多肯定是细菌细胞。细菌明显地配对，形成接合子，亲本和重组体细胞从接合子起开始以后的减数分裂，其中连锁为一突出的特点（Lederberg，1947）。意外地发生不分开而继续分离为单倍体和二倍体染色体组（Zelle和Lederberg，1951），证实了在一个单细胞内染色体组的结合。虽然在沙门氏杆菌的转导中，溶菌性起了重要的作用，但大肠杆菌培养物溶菌和非溶菌的所有组合杂交都是同样方便的（Lederberg，1951）。

鉴于缺少未选择标志者的重组，对某些类型的遗传分析来说，转导与有性重组相比，是一个用途较差的工具。但由于FA或许同细胞外遗传物质有关，诸如基因繁殖，新陈代谢和突变等问题可能更容易得到解决。有性系统通常能提供遗传物质的再分配，并且是有机界进化中实现自然选择的一个重要的变异来源。有性重组和转导，由于其频率太低都只能局限于细菌的遗传互换。转导交换则受频率和范围两方面的限制。

要估价转导在发展免疫上复合的沙门氏菌种所起的作用尚嫌为时过早。White（1926）曾猜测，从一个具有所有许多可能的抗原的单一菌株丧失变异可得到许多血清类型。Bruner和Edwards（1948）得到了使当今物种丢失变异的特殊例子。转导对一些在“后代”系之间自发和独立产生的变异如何进行转移提供了机理。沙门氏菌属包括一批血清型，它们是鼠伤寒沙门氏杆菌FA的一种受体。正在寻找其他的受体种类。在这类受体中，有可能在实验室发展出其他新的可与伤寒沙门氏杆菌和鼠伤寒沙门氏杆菌抗原杂种相媲美的血清类型。

几个不同的细菌属已就其遗传交换的模式进行了深入的研究。这几个已知的系统，每一个在细节上都有所不同，这扩大了我们对细菌繁殖和遗传的见解。

小结

当鼠伤寒沙门氏杆菌生长在具有种种适度的有害物质，特别是微弱的溶菌噬菌体时，它产生出一种滤过性物质（FA），能使遗传特性从一个菌株转移到另一个菌株。

各滤液能转导许多不同的特性，但一个单细胞不超过一种。滤液的活性同给体细胞的特性是平行的。营养、发酵、药物抗性和抗原性状都进行了转导。新的性状经多代继代培养后成为稳定。

FA对于氯仿、甲苯和乙醇一类的消毒剂和胰酶、胰蛋白酶、核糖核酸酶和脱氧核糖核酸酶等一类酶是有抗性的。FA的颗粒大小，经定孔胶膜过滤测定，约为0.1微米。FA吸附作用迅速，且在供试的各种血清型中与存在体质抗原Ⅻ有关。

对任何一个性状转导的最高频率为2×10-6
 ，吸附期间为饱和所限制。观察到一些类型间的转移。例如，来自鼠伤寒沙门氏杆菌的i鞭毛抗原转导到伤寒沙门氏杆菌而产生一些新的血清类型：Ⅸ、Ⅻ；i，——。把沙门氏菌属的遗传转导同嗜血杆菌和肺炎球菌的“类型转化”以及大肠杆菌的有性重组作了对照和比较。




噬菌体生长过程中蛋白质和核酸各自的功能
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阿尔弗雷德·赫希（A. D.Hershey）
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 　玛莎·蔡斯（M. Chase）

（美国　冷泉港实验室，1952年）





Doermann（1948）Doermann和Dissosway（1949）以及Anderson和Doermann（1952）的工作说明，噬菌体T2、T3和T4，是以一种非侵染形式在细菌细胞中增殖的。这和某些溶源性细菌携带的噬菌体是同样的情况（Lwoff和Gutmann，1950）。对这些病毒的营养生长期尚不了解。本文报道的实验表明，T2生长的最初阶段之一是病毒颗粒的核酸，从它的蛋白质外壳中释放出来，此后，这些含硫蛋白质就没有其他作用了。

材料和方法

本文中噬菌体T2指的是一个叫T2H的变种（Hershey，1946）；T2h指的是T2的一个寄主范围改变的突变体；uv-
 噬菌体指的是噬菌体用一灭菌的紫外灯（通用电器公司）照射，使存活率为10-5
 。

敏感细菌指的是大肠杆菌的一个对T2及T2的h突变体敏感的菌株H；抗性菌B/2指的是一个抗T2、但对T2的h突变体敏感的菌株；抗性菌株B/2h指的是一个对这两者都抗的菌株。这些细菌不能吸附它们所能抵抗的噬菌体。

低盐肉汤培养基，每升含有bacto-蛋白胨10克、葡萄糖1克、NaCl 1克。肉汤培养基除了这些成分外，还含有bacto-牛肉浸汁3克、NaCl 4克。

甘油-乳酸盐培养基每升含有乳酸钠70mM
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 、甘油4克、NaCl 5克、KCl 2克、NH4
 Cl 1克、MgCl2
 1mM、CaCl2
 0.1mM、明胶0.01克、磷（如正磷酸盐）10毫克、硫（如MgSO4
 ）10毫克、pH7.0。

吸附培养基每升含有NaCl 4克、K2
 SO4
 5克、KH2
 PO4
 1.5克、Na2
 HPO4
 3克、MgSO4
 1mM、CaCl2
 0.1mM、明胶0.01克、pH7.0。

佛罗那（Veronal）缓冲液每升含有二乙基巴比土酸钠1克、MgSO4
 3mM、明胶1克、pH8.0。

本文中提到的HCN是由氰化钠溶液组成，使用时用磷酸中和。

把培养18小时的细菌，在37℃热处理10分钟，并用吸附培养基洗涤，然后与同位素样品在吸附培养基中混合，测定细菌吸附的同位素，混合物在37℃保温5分钟，再用水稀释、离心。分别对沉淀和上清液进行分析。

用抗血清沉淀的同位素测定方法，是在每毫升约含1011
 无放射性噬菌体的0.5％盐溶液中，把同位素样品和稍多于最低量的抗噬菌体血清（最后稀释度为1∶160）混合，会产生明显的沉淀。混合物在37℃保温2小时后离心。

DNase试验的做法是：用佛罗那缓冲液稀释过的样品，经过预热，每毫升加0.1毫克晶体的DNase（华盛顿生化实验室），37℃保温15分钟。样品冷却后，用5％TCA（每毫升中含有1毫克血清白蛋白）沉淀，离心。然后测定酸溶性同位素。

在离心分离过程中得到的所有沉淀都未经洗涤，因此含有5％的上清液。沉淀和上清液都进行分析。

用一个在末端开口的Geiger计数器来测定放射性，为了避免样品本身吸附作用造成的损失，采用的样品要少，而且要充分干燥。在测定32
 P绝对值时，使用的32
 P溶液，以及标准溶液，都是从国家标准局得到的。在测定35
 S的绝对值时，我们采用了供给同位素单位（美国橡树岭国家实验室）提供的分析（±20％）。

用甘油-乳酸盐培养基培养细菌，在磷和硫的浓度低时，pH比较稳定，这种培养基对于本文中提到的其他一些实验也是有用的。

在这种培养基中，敏感菌的18小时培养物，每毫升约有2×109
 个菌，在对数生长时没有延迟期，而且在同种培养基中进行继代培养时，不管接种量的大小，每个细胞都没有光散射的改变。在37℃增殖一代的时间是1.5小时。这种细胞要比在肉汤中培养的细胞小些。在这种培养基中，T2表现出有22～25分钟的潜伏期。用氰化物和UV-噬菌体（在文章内容中将叙述）的溶菌作用得到的噬菌体产量：在15分钟的时候，每个细菌1个；在25分钟的时候，每个细菌16个。在稀释培养物中，50分钟的时候，达到最终释放量是每个细菌有30～40个噬菌体。在每毫升为2×108
 个细菌时，培养物慢慢地溶菌，每个细菌可产生140个噬菌体。在这种培养基中，细菌和噬菌体的生长都和在肉汤中一样，重复性很好。

为了制备同位素标记的噬菌体，把比活性为0.5毫居里／毫克的32
 P或比活性为8.0毫居里／毫克的35
 S加入甘油-乳酸盐培养基中，先让细菌至少生长4个小时，然后加进噬菌体。噬菌体感染后，将培养物通气培养过夜，用低速（2000×g）和高速（12000×g）交替离心各三次，分离出同位素标记的噬菌体，噬菌体悬液贮存时，浓度不要超过4微居里／毫升。

这种制品中每个活的噬菌体颗粒含有（1.0～3.0）×10-12
 微克的硫和（2.5～3.5）×10-11
 微克的磷，有时制品含硫量过多，可用热处理杀死了的、不能吸附噬菌体的细菌的吸附作用来改良。由于存在失活的噬菌体颗粒和空的噬菌体“外膜”，影响了制品的放射化学纯度。制品中的硫（约20％）可以被抗噬菌体血清沉淀（见表1），也可以被抗噬菌体的细菌吸附，但不能被对噬菌体敏感的细菌吸附（见表7），这说明制品中污染有“外膜”物质。表1的资料表明，就我们的研究目的来看，细菌原来的污染可以忽略不计。为了证实我们的主要发现反映的确实是活噬菌体的特性，在本文末尾引用了用失活噬菌体做的一些实验。

表1　质壁分离的噬菌体的“空胞”和溶液的组分
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静止噬菌体颗粒的化学形态

Anderson（1949）发现将T2噬菌体颗粒悬浮在高浓度的氯化钠中，再用水把悬浮液快速稀释，可使噬菌体失活。在电子显微镜下可见这种失活的噬菌体好像是蝌蚪形的“空胞”。假定慢慢稀释，就不会引起噬菌体失活，因此认为这种失活是由于渗透压骤变造成的。并且推论，这种颗粒具有一种渗透膜。Herriott（1951）发现渗透压骤变能使噬菌体颗粒的DNA释放到溶液中，“空胞”可以吸附到细菌上，并使细菌溶解。他指出这是用病毒物质鉴定病毒功能的一个开端。

室温下，将噬菌体（1011
 个／毫升）在3M的NaCl溶液中悬浮5分钟，并迅速在悬液中注入40倍体积的蒸馏水，能使同位素标记过的T2发生质壁分离。这种质壁分离的噬菌体，存活者不到2％，然后用表1的几种方法分析磷和硫。结果从以下几点证实并发展了以前的发现：

（1）质壁分离将噬菌体T2分离成“空胞”和溶液两部分，整个噬菌体颗粒所含的硫几乎全在“空胞”中，而DNA则几乎全在溶液中。

（2）“空胞”含有噬菌体颗粒的主要抗原，这种抗原用抗血清可以检查出来。DNA释放出来后成为游离酸，也可能与不含硫、也无抗原活性的物质结合在一起。

（3）“空胞”能特异性吸附到对噬菌体敏感的细菌上去；DNA则不能。

（4）“空胞”是蛋白质外壳，它裹在整个噬菌体颗粒DNA的外面，能与抗血清起反应，能保护DNA免受DNase破坏，它带有能吸附到细菌上去的“器官”。

（5）噬菌体的质壁分离是由于渗透压骤变造成的，因为如果将噬菌体悬浮在盐溶液中缓慢地稀释，就不能使它失活，而且它的DNA也不会暴露在DNase中。

噬菌体吸附到细菌上后，其DNA变得对DNase敏感了

上述的静止噬菌体颗粒的结构说明，噬菌体的增殖可能首先要改变或除去这种病毒颗粒的保护性外壳。估计这种改变本身就说明噬菌体DNA变得对DNase敏感了。表2列出的实验说明了这一点。这些结果可归纳为以下几点：

（1）噬菌体吸附到加热杀死的细菌上后，其DNA变得对DNase非常敏感。

（2）噬菌体吸附到活细菌上后，放在80℃加热10分钟，其DNA也变得对DNase敏感了。在这个温度下不发生吸附的噬菌体，对DNase是不敏感的。

（3）吸附到未经加热的细菌上去的噬菌体DNA，对DNase是有抗性的，推测是因为酶透不过细胞结构，因而起了保护作用。

表2　噬菌体吸附到细菌上后，其DNA变得对DNase敏感了①
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①在吸附培养基中，37℃ 5分钟，使噬菌体吸附到细菌上去，随后就洗涤。

细菌在吸附培养基中（侵染前）或佛罗那缓冲液中（侵染后），80℃热处理10分钟。

不能吸附的噬菌体是在佛罗那缓冲液中加热，并用DNase处理，用TCA沉淀。

分离供试样品，都是在1300×g离心10分钟。

噬菌体吸附到加热杀死的细菌上后，其DNA变得对DNase敏感了。这一现象首先是Graham和他的同事（私人通信）发现的。

通过冻融交替（随后用甲醛固定，使细胞的酶失活），可以使被侵染细胞中的DNA容易受到DNase的影响。只用甲醛固定也有一定作用，这可由下面的实验来说明。

将细菌培养在肉汤中达5×107
 细菌／毫升，离心，再悬浮在吸附培养基中，每个细菌用大约2个32
 P标记过的噬菌体来侵染。吸附5分钟后，用每升含有MgSO4
 1.0mM；CaCl2
 0.1mM；明胶10毫克的水溶液来稀释此悬浮液，再次离心收集菌体。菌体再悬浮在刚才提到的这种溶液中，浓度为5×108
 个细菌／毫升。置于-15℃冰冻，而后用最小热量使之融化，这样冰冻、融化连续进行3次。第三次融化后，立刻加进0.5％（V/V）的甲醛（35％甲醛），将菌固定。在室温下30分钟后，透析除去甲醛，悬液在2200×g离心15分钟，用经过冻、融、固定、透析的32
 P标记噬菌体和经过固定、透析的被侵染细菌作为对照。

分析表3给出的资料可以看出，冰冻和融化的效应是：使胞内的DNA对DNase不稳定了，而不是使大量的DNA滤出细胞。冻融和甲醛固定对未被吸附的噬菌体没有什么影响，单独的甲醛固定对于被侵染过的细胞只有温和的影响。

表3　冻、融和甲醛固定使胞内噬菌体变得对DNase敏感了①
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①数字表示在原来的噬菌体或其被吸附的部分中，32
 P的百分数。

胞内的32
 P变得对DNase敏感，以及DNA不透出细胞，这两点都是这类试验的恒定特性，和见到的溶菌现象无关。在刚才叙述过的实验中，冰冻过的悬液在透析过程中变清了。相差显微镜检查看到：这种细胞基本上都是空的，显然大多数都破裂了。另一个实验中，在低盐肉汤中培养的细菌，经噬菌体侵染后，在噬菌体生长潜伏期的不同时间，经过反复冻、融，并用甲醛固定，然后离心洗涤。清楚可见的溶菌作用和在显微镜下才能看到的溶菌作用，只发生在潜伏期后半期的冰冻菌悬液中，在第一次或第二次融化时，从菌悬液中都可以看到这种现象；在这种情况下，溶解的细胞全是由完整的外膜组成的，除了附着在细胞壁上的几个小的、相当有特色的折射体外，其他显然都是空的。从表3看出，不论在溶菌或不溶菌的细胞中，胞内的32
 P对DNase的行为都没有很大差异，只是溶菌之后，32
 P的含量稍有降低。本实验中，对冻融期间释放出来的噬菌体的滴度，也进行了测定。在噬菌体侵染后，第16分钟及16分钟以前冰冻的菌悬液，溶菌时基本上不释放噬菌体；第20分钟冰冻的菌悬液，溶菌时每个细菌只产生5个噬菌体；第30分钟用甲醛处理的菌悬液，在常温下离心，不能沉降的部分中含有66％的32
 P；第30分钟冰冻的菌悬液，每个细菌产生的胞外噬菌体是108个，沉降下来的物质大部分是不成型的碎片，但也含有很多完整的外膜。

用32
 P标记的噬菌体侵染细菌，随后进行冻融处理，用这样的菌体所做的实验可以得出如下结论：

（1）噬菌体吸附到细菌上去之后，在不引起生长的缓冲液中，噬菌体DNA会变得对DNase敏感了（Benzer 1952；Dulbecco 1952）。

（2）在不允许胞内32
 P或细胞内含物跑出去的条件下，外膜可变得对DNase有透性。

（3）即使由于冻融造成细胞溶菌，细胞的其他成分逸出胞外，但由噬菌体带进来的32
 P大部分仍留在外膜内，形成成熟的子代噬菌体。

（4）在发生自发溶菌时，随着噬菌体的释放，由噬菌体带进细胞的32
 P也大部分释放出去了。

我们对这些事实所做的解释是：从噬菌体带进细菌细胞内的DNA，不单单是能在溶液中存在，而且在整个潜伏期中都是组织结构的一部分。

噬菌体吸附到细菌的碎片上后，其DNA从噬菌体颗粒中释放出来

噬菌体吸附到细菌上去以后，其DNA对特异的解聚酶变得敏感了，这可能意味着在吸附后，噬菌体DNA就从其保护外壳中排出。下面的实验证明：实验中，当噬菌体吸附到破碎的细菌细胞上去时，确实会发生这种情况。

在吸附培养基中，每个细菌用4个T2噬菌体颗粒进行侵染，来制备细菌碎片。在37℃，把这些细胞转到低盐肉汤中，培养物通气培养60分钟，加入0.02 M HCN，继续保温培养30分钟以上，这时，胞外噬菌体产量可以达到每个细菌有400个颗粒，只是因为电解质的浓度低，所以不能吸附。溶解细胞的碎片在1700×g离心洗涤，再悬浮在吸附培养基中，使其浓度相当于3×109
 个溶解细胞／毫升。这种悬液主要含有崩溃的、破碎外膜。同位素标记的噬菌体吸附到这些材料上面去的情况见表4。下面几点值得注意。

表4　噬菌体吸附到细胞碎片上后，其DNA就释放出来①
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①35
 S和32
 P标记过的T2噬菌体与相应的细胞碎片样品，在吸附培养基中混合，在37℃保温30分钟，混合物在2200×g离心15分钟，然后对沉淀和上清液部分分别进行分析，结果用进入细胞碎片的噬菌体或同位素的百分数来表示。

（1）在未吸附部分中，只含有5％原来的侵染型噬菌体颗粒，占13％的总硫量（这些硫多数是在不能被完整的细菌吸附的物质中）。

（2）约有80％的噬菌体失活了。这种噬菌体的大部分硫，以及大部分存活的噬菌体是在沉淀中。

（3）上清液中除了含有未被吸附的存活噬菌体外，还含有总噬菌体DNA的40％（以对DNase敏感的形式存在）。这种对DNase敏感的DNA，数量约为失活噬菌体颗粒的DNA数量的一半，它们的硫与细菌碎片一起沉降。

（4）大多数可沉淀的DNA可能是存活的噬菌体，也可能是对DNase敏感的DNA，后者的数量约相当于失活颗粒DNA的一半。

这类实验有一个方面是不能令人满意的，人们不清楚，释放出来的DNA是代表失活颗粒的全部DNA呢？还是只是其中的一部分？

当细菌（菌株B）用大量的、紫外线杀死的噬菌体T2或T4溶菌后，再用32
 P标记的T2和T4来测定，也得到了同样的结果。这个实验中，最有意义的一点是：用紫外线杀死的T2饱和的细菌碎片，吸附T4要比吸附T2好；用T4饱和的细菌碎片吸附T2要比吸附T4好。和前面的实验一样，某些噬菌体在吸附之后并不失去活性，某些失活噬菌体的DNA也没有从这些细菌碎片中释放出来。

这些实验表明：细菌对T2的某些接受器和对T4的某些接受器是不同的。而且，吸附到这些特异性的接受器上的噬菌体和吸附到非选择性接受器上的噬菌体的失活机制是一样的。显然，这种机制是很有效的，它的作用不单单是封阻噬菌体吸附到细菌上去的位点，可能还有其他作用。

从受侵染的细菌上去掉噬菌体外壳

Anderson（1951）得到的电子显微照片表明：噬菌体T2靠它的尾部吸附到细菌上去。假定在侵染过程中，这种不稳定的吸附受到保护；再假定上面得到的结论是正确的，那么噬菌体把DNA注入细菌细胞内，空的噬菌体外壳断离受侵染细胞，应该是一件简单的事。

下面的实验表明，用很强的、就像剪刀剪东西般的力量作用于受侵染的细菌悬液，就很容易从受侵染菌体上去掉噬菌体外壳；而且实验还说明：去掉了亲本病毒80％的硫的受侵染细胞，仍能形成子代噬菌体。

把在肉汤中培养的细菌，放在吸附培养基中用35
 S或32
 P标记的噬菌体进行侵染，离心除去未被吸附的噬菌体，把菌重新悬浮在含有下列物质的水中：MgSO4
 1mM；CaCl2
 0.1mM；明胶0.1克；水1升。悬液放在Waring捣碎器（半微量）中搅拌（10000rpm）。搅拌时，每隔60秒，把悬液放在冰水中冷却一会儿，隔一定时间取样，用抗噬菌体血清进行滴定，测出细菌产生的噬菌体数目，并离心测定细胞释放出的同位素的比例。

图1表示用同位素所作的一次实验结果。被侵染细菌的35
 S和存活率，是从同一实验得到的，从直接滴定法测出：在这个实验中加入的噬菌体与细菌的比例为0.28，细菌的总浓度为9.7×108
 /毫升，其中受到侵染的为2.5×108
 /毫升。用32
 P标记噬菌体所作的实验与这个实验十分相似。从这些结果，会使人回想起Anderson（1949）的发现，即：快速搅拌菌悬液可以防止噬菌体吸附到细菌上。
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图1　在Waring捣碎器中搅拌时，同位素标记噬菌体侵染过的细菌中，35
 S和32
 P的去除以及受侵染细菌的存活曲线

虽然32
 P的洗脱和受侵染细胞的存活不受侵染倍数的影响，但在这些实验条件下，当侵染倍数较高时，有相当数量的噬菌体硫从这些细胞中自发地洗脱下来（见表5）。这表明了各个噬菌体颗粒通过互相协作引起细菌细胞膜产生改变，从而减弱了噬菌体的吸附。用这种方法检查出来的这些细胞变化，可能与从被侵染的细菌中释放出细菌成分的那些变化是有关的（Prater，1951；Price，1952）。

表5　侵染倍数对从侵染细胞中洗脱噬菌体外壳的影响①
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①被侵染细菌以109
 /毫升的浓度悬浮在每升含有：MgSO4
 1mM；CaCl2
 0.1mM；明胶0.1克的水溶液中。取样，分析胞外同位素及悬液在搅拌前后被侵染细胞的数目。在这两种情况下，细胞都要在洗脱液中停留15分钟（室温）。

为了测定在噬菌体生长后期细菌的情况，对以前的实验作了某些改动。从这个目的出发，把被侵染细菌在肉汤中通气培养5或15分钟，加入0.5％（V/V）的商品甲醛进行固定、离心，再次悬浮于0.1％的甲醛水溶液中，其后的处理同以前所述。结果与以前十分相似，只是从细菌中释放出来的32
 P稍微少些，受侵染细胞的滴度没有测定。

按照前面叙述的方法，从被侵染细菌剥离下来的这种35
 S标记的物质，具有下列性质：在12000×g离心时，它沉降得不如完整的噬菌体颗粒那么完全；在用完整噬菌体做载体时，它能全部地被抗噬菌体血清沉淀；在37℃5分钟，它的40％～50％能够再次吸附到敏感细菌上去，当细菌浓度为2×108
 ～2×109
 /毫升时，它的吸附几乎与细菌浓度无关，这种吸附不是十分特异的，在同样条件下，有10％～25％能吸附到抗噬菌体的细菌上去。吸附作用需要盐，为此，只要在一种缺乏电解质的液体中，便可以从被侵染细菌上有效地除去35
 S。

这些实验的结果总结如下：

（1）激烈振荡悬液可以把噬菌体75％～80％的硫从受侵染细胞上剥落下来。在侵染倍数高时，大约有50％的35
 S能自发的洗脱下来。35
 S标记材料的这种性质表明，它在不同程度上含有完整的噬菌体外壳。这些35
 S标记的材料，大部分已失去特异性地吸附到细菌上去的能力。

（2）在这些硫释放出来的同时，噬菌体磷的释放只有21％～35％，其中半数在不用机械搅拌的情况下就可自发释放出来。

（3）实验所用的处理不会造成胞内噬菌体的明显失活。

（4）这些事实表明：在侵染过程中，噬菌体所含的硫，大部分仍留在细菌的表面，不参与胞内噬菌体的复制。相反，噬菌体的大部分DNA，在噬菌体吸附到细菌上后，很快就进入细胞。

硫和磷从亲代噬菌体向子代噬菌体的传递

上面我们已经推断：静止期噬菌体颗粒蛋白质所含的大部分硫不参与噬菌体的复制，事实上也不进入细菌。因此，亲本噬菌体的硫也不可能传递给子代。下述实验说明这个推测是正确的，这种传递的最大值不超过1％。

把细菌在甘油-乳酸盐培养基中培养过夜，然后再在同种培养基中，在37℃继代培养2小时，接种量调到能使继代培养物产生2×108
 个细菌／毫升。把细菌沉淀下来，再悬于吸附培养基中（浓度为109
 细菌／毫升），再用35
 S标记的噬菌体T2进行侵染。37℃5分钟后，用2倍体积的水来稀释悬浮液，离心，除去未被吸附的噬菌体（占滴度的5％～10％）和35
 S（约15％）。随后把细菌悬浮在甘油-乳酸盐培养基中，浓度为2×108
 /毫升，37℃通气培养。在指定时间，快速连续地加入0.02mM HCN和2×1011
 /毫升紫外线杀死的噬菌体，停止噬菌体的生长。氰化物能停止胞内噬菌体的成熟（Doermann，1948），紫外线杀死的噬菌体能吸附到细胞碎片上，使子代噬菌体损失减到最小，并促进细菌的溶解（Maaløe & Watson，1951）。正如在别处提到的，在这些实验中也注意到了，为了防止由于吸附到细菌碎片上造成子代噬菌体失活，溶菌噬菌体与经过增殖的噬菌体必须有密切关系［例如：在这种情况下应该用T2H（T2的h突变体）或T2L，但不应该用T4或T6］。

为了得到通常所说的噬菌体的最高产量，把被侵染细菌放在培养基中培养25分钟后，再加入溶菌噬菌体，而氰化物是在第二小时末尾加入。在这些条件下，侵染细胞的溶菌作用是相当慢的。

加入氰化物时立即停止通气，培养物在37℃放置过夜。然后经过离心分离把溶菌产物分离成以下几部分：第一次低速离心（2500×g，20分钟）沉淀物；高速离心（12000×g，30分钟）上清液；高速离心沉淀物重悬在吸附培养基中，再进行低速离心，得到第二次低速离心的沉淀和澄清了的高速离心沉淀。

表6表示这种类型的3种培养物的各部分中，35
 S和噬菌体的分布情况。这些结果是在肉汤培养基和在甘油-乳酸盐培养基中得到的溶菌产物的代表性结果。

表6　用35
 S标记的T2侵染细菌后，溶菌产物经离心分离得到的各部分中，噬菌体和35
 S的分布百分比①
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①用35
 S标记的噬菌体T2侵染时，每个细菌平均为0.8个噬菌体颗粒。溶菌噬菌体是紫外线杀死的T2的h突变体。在t=0溶菌后，每个受侵染的细菌产生的噬菌体数量＜0.1；在t=10时，溶菌后，则为0.12；最大值为29。35
 S的回收指的是在4个部分中，回收量和吸附了的加入量的百分比；噬菌体的回收指的是根据各部分滴度来测定回收噬菌体量和总噬菌体量（分离前用噬菌斑计数）的百分比。





这个实验的显著结果是：不带有子代噬菌体的早期溶菌产物和含有子代噬菌体的晚期溶菌产物各部分中35
 S的分布是一样的。这说明在成熟的子代噬菌体中几乎不含35
 S。通过子代噬菌体吸附到细菌上去所起到的进一步分离作用，更证实了这一说法。

为此目的制备的吸附混合物，每毫升吸附培养基中含有：18小时肉汤培养物经热处理（70℃，10分钟）杀死的细菌约5×109
 个，噬菌体约1011
 个（紫外线杀死的溶菌噬菌体和测定噬菌体的总量）。37℃加热5分钟后，混合物用2倍体积的水稀释，并离心。对上清液和未经洗涤重新悬浮的沉淀分别进行分析。

表7表示35
 S和噬菌体吸附到下面几种细菌上去的试验结果：①既能吸附T2子代噬菌体也能吸附h突变体溶菌噬菌体的细菌（H）；②只能吸附溶菌噬菌体的细菌（B/2）；③两种噬菌体都不能吸附的细菌（B/2h）。用35
 S标记噬菌体做出可靠平行试验的结果也列于表7中。

表7　用统一的、35
 S标记的噬菌体，以及它们在不含同位素培养基上的培养物所做的吸附试验①
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①统一的标记噬菌体和由它们得到的培养物，分别是种子噬菌体和表6实验的高速沉淀部分。测定统一的标记噬菌体是在噬菌体和细菌的比例较低的情况下进行的。加UV-h意思是加入紫外线杀死的h突变体（浓度和在其他试验中是相同的）。按常规方法，噬菌体的吸附作用是根据上消液噬菌斑计数来测定的；在抗性细菌的情况下，也用沉淀物噬菌斑计数来测定。

吸附试验表明：接种噬菌体中的35
 S与这种噬菌体特异地结合在一起，而这种噬菌体侵染过的细菌溶菌产物中的35
 S，表现出的行为更为复杂。它与既能吸附子代噬菌体也能吸附溶菌噬菌体的细菌牢牢地结合在一起；但与不能吸附这种噬菌体的细菌则结合得很微弱；它与能吸附溶菌噬菌体而不吸附子代噬菌体的细菌的结合情况，居于前二者中间。后面的测定表明：在子代噬菌体中没有35
 S，而且还说明在早期溶菌产物中的35
 S没有子代噬菌体的行为。

污染有35
 S标记物质的子代噬菌体吸附作用的特异性，显然是由于溶菌噬菌体造成的，这种溶菌噬菌体吸附到菌株H上要比吸附到B/2上强烈得多，这可以从对它们各自的测定以及混合物上清液的Tyndall散射明显降低（由于溶菌噬菌体引起）看出来。下列事实进一步证实了这个结论。

（1）如果细菌经35
 S标记噬菌体侵染，然后在潜伏期的中点附近只用氰化物溶菌（在低盐肉汤中，防止35
 S再吸附到细菌碎片上去），这时高速沉降部分含有的35
 S，只能微弱地、非特异性地吸附到细菌上去。

（2）假定溶菌噬菌体和35
 S标记的侵染噬菌体是相同的（T2），或者假定在低盐肉汤中的这种培养物能自发溶菌（因此能得到大量的后代），这样，在高速沉淀物中的35
 S与子代噬菌体就能特异性地结合在一起（微弱的非特异性吸附除外）。表7中吸附到H和B/2h上去的情况说明了这一点。

必须注意：一个从35
 S标记噬菌体培养得到的、而且或多或少有放射性的子代噬菌体与一个真正的35
 S标记的噬菌体，用已知的方法是不能区别的，只有通过吸附到抗噬菌体的细菌上去，才能把这种少量的污染物除去。除了已经提到的这些性质外，污染的35
 S能与噬菌体一起被抗血清完全沉淀，不管在高浓度还是低浓度电解质中，用进一步分离沉淀的方法不能把它和噬菌体分离开。另一方面，这种来源的化学污染，在适宜环境条件下是很小的，因为一个噬菌体颗粒产生的子代是很多的，而污染物显然只能来自亲本。


35
 S标记污染物的性质表明，它是由亲本噬菌体颗粒外壳的残留物组成的，推测它和在Waring捣碎器中能够从未溶菌细胞上除去的物质是一样的。它没有发生化学变化，这是不足为奇的，因为它根本就没进入被侵染的细胞。

叙述的这些性质说明，最初有关35
 S从亲本噬菌体传递到子代噬菌体的报告（Hershey等，1951）是错误的。

用32
 P标记的噬菌体做了和表6、表7所示相似的实验，实验结果表明：有30％的磷从亲代噬菌体传递到子代噬菌体中去了，每个受侵染细菌产生约30个噬菌体，在过早溶菌的培养物中，32
 P几乎全部都是不能沉淀的，而在成熟后溶菌的培养物中，32
 P事实上变成酸溶性的了。

Putnam和Kozloff（1950）等人也发表了有关32
 P转移的类似测定结果。Watson和Maaløe（1952）总结了这项工作，并报道了磷和腺嘌呤的转移相等（接近50％）。


35
 S标记的子代噬菌体几乎没有其亲本的标记

下列实验清楚表明：从亲代噬菌体传递给子代噬菌体的硫低于1％，还可能更少。作实验的时候，在一个Waring捣碎器中，将35
 S标记的噬菌体外壳剥落下来，再从这样的受侵染的细菌获得噬菌体，直接测定其35
 S含量。

在肉汤中培养的敏感菌，每个菌用5个35
 S标记的噬菌体颗粒来侵染，从分析目的出发，必须采用这种高比例的侵染。侵染了的细菌，去掉吸附的噬菌体，再悬在每升含有MgSO4
 1mM、CaCl2
 0.1mM、明胶1克的水溶液中。从这种悬液取样，第一个样品在Waring捣碎器中搅拌2.5分钟，离心除去胞外的35
 S。第二个样品放在捣碎器中，但不搅拌，在同样的时间也离心。两个样品的细菌都重悬在保温的低盐肉汤中（浓度为108
 个细菌／毫升），通气培养80分钟。然后每毫升培养物中加入HCN 0.02mM、紫外线杀死的T2噬菌体2×1011
 个、NaCl 6毫克进行溶菌。在这时加入盐，使35
 S不容易被洗脱（Hershey等1951），仍旧吸附在细菌碎片上。按前面叙述的方法分离和测定溶菌产物，结果见表8。

表8　用35
 S标记的T2噬菌体侵染过的细菌和在Waring捣碎器中再进一步剥落噬菌体外壳的细菌的溶菌产物①
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①在这两种培养物的潜伏期测定受侵染细胞时，回收了全部加入的细菌。在离心分离前测出每个细菌产生的噬菌体产量，分别是270（剥落了噬菌体外壳的细菌）和200个。括号中的数字是从接近于本底的计算比率得到的。

这些资料表明：剥落噬菌体外壳，能在不同程度上降低各个部分中35
 S含量，尤其是含有大量子代噬菌体的部分降低最为明显，从最初所吸附同位素的大约10％降低到1％以下。这个实验说明：在溶菌产物各个部分中的35
 S，都是来自保留在亲代噬菌体颗粒外壳中的35
 S。

用甲醛失活的噬菌体的性质

噬菌体T2在含有0.1％（V/V）商品甲醛（35％的HCHO）的吸附培养基中，37℃保温1小时，然后透析除掉甲醛，这时噬菌斑滴度会降低1000倍或更多。这种失活的噬菌体具有下列性质：

（1）这种噬菌体约有70％能被吸附到敏感菌上去（这可用35
 S或32
 P标记来测定）。

（2）这种吸附的噬菌体，杀死细菌的效能只有原来的噬菌体原种的35％。

（3）这种失活噬菌体颗粒的DNA，在噬菌体吸附到热处理杀死的细菌上去后，对DNase仍然不敏感，在噬菌体吸附到细菌碎片上去后，不能被释放到溶液中去。

（4）在Waring捣碎器中搅拌，可以使70％吸附到细菌上去的噬菌体DNA与被侵染的细胞分离开。分离下来的DNA几乎全部抗DNase。

这些性质表明：用甲醛失活的噬菌体T2，大部分不能将它的DNA注入它所吸附的细胞中去。在概述的这个实验中，失活噬菌体的这些行为，有力地支持了我们对用活噬菌体做的有关实验所作的解释。

讨论

我们已经指出，当一个T2噬菌体颗粒吸附到细菌细胞上去后，它的大部分DNA进入细胞，留在细菌细胞表面的残留物含有噬菌体的含硫蛋白质80％以上。这种残留物是由形成静止噬菌体颗粒保护膜的物质所组成，在噬菌体吸附到细菌上后，在侵染中它没有进一步的作用。

还有20％含硫蛋白质，可能进入细胞，也可能不进入细胞，至于它们的作用是什么？还有待研究。我们发现：它几乎不参入侵染性子代噬菌体的颗粒，至少它的一部分可能是留在细胞外面的另一种残留物。另一方面，从侵染性噬菌体颗粒DNA得来的磷和腺嘌呤（Watson和Maaløe，1952），则以相当大的量、以同等程度传递给子代噬菌体。我们推断：含硫的蛋白质在噬菌体增殖中不起作用，而DNA有些作用。

现在回想起来，下列问题还没弄清楚：

（1）除了DNA之外，还有其他种类的不含硫的噬菌体物质进入细胞吗？

（2）假定有的话，那么它传递给子代噬菌体吗？

（3）磷（也许还有其他物质）传递给子代是直接的还是间接的？所谓直接的，就是在任何时间，它都保持着一种特异的、和噬菌体物质一样的形式。

我们的实验清楚地表明：用物理方法把噬菌体T2分离成遗传的和非遗传的两部分，这是可能的。在同一种噬菌体中，表现型和基因型具有一定独立性，由此可以看出，在相应的功能上也有所分工（Novick和Szilard，1951；Hershey等，1951）。然而，遗传部分的化学鉴定必须等上面提的一些问题得到回答后才能实现。

对于解决病毒培养问题的免疫学方法具有重大意义的两个事实，在这里必须强调一下，第一，在被侵染细胞中，T2噬菌体侵染性颗粒的主要抗原保持不变。第二，这种主要抗原依然吸附在细胞溶解形成的碎片上。Rountree（1951）在对T5噬菌体生长期间的病毒抗原进行研究的过程中，曾经预计过这些可能性。

摘要

（1）渗透压骤变使T2噬菌体颗粒分解出一种物质，它含有几乎全部的噬菌体硫，它能被抗噬菌体血清沉淀，还能特异地吸附到细菌上去，它向溶液中释放出几乎全部的噬菌体DNA，这种噬菌体DNA不能被抗血清沉淀，不能吸附到细菌上去。噬菌体颗粒的含硫蛋白质显然是构成一种膜，这种膜保护着噬菌体DNA免遭DNase破坏，它含有单一的或主要的抗原物质，它担负着使噬菌体吸附到细菌上去的责任。

（2）T2吸附到热处理杀死的细菌上去、受侵染的细胞经过加热或冻融交替处理，都可能使吸附了的噬菌体DNA变得对DNase敏感。这些处理不能使未吸附的噬菌体DNA变得对DNase敏感。虽然加热或冻融交替处理能从受侵染的细胞中提取出其他细胞成分，但不能使细胞释放出噬菌体DNA。这些事实说明：在整个噬菌体生长期间，噬菌体DNA成为组成细菌胞内结构的一部分。

（3）噬菌体T2吸附到细菌细胞碎片上去后，引起溶液中出现部分噬菌体DNA，留下的噬菌体硫吸附在碎片上。另一部分噬菌体DNA（大约相当于留下的失活噬菌体DNA的一半），仍然吸附在细胞碎片上，但可用DNase将它分离下来。尽管噬菌体T4和T2吸附位点不同，但噬菌体T4的行为与T2相似。噬菌体被细胞碎片失活，显然是和其外膜的破裂伴随发生的。

（4）在Waring捣碎器中搅动受侵染细菌细胞的悬浮液，因为受到强大的剪刀剪东西般力的结果，使75％的噬菌体硫和15％噬菌体磷释放到溶液中。这种细胞仍能产生子代噬菌体。

（5）列举的事实表明：在侵染时，噬菌体的大部分硫留在细菌表面上，噬菌体的大部分DNA进入细胞。除了DNA外，是否还有其他不含硫的物质进入细胞，尚不能肯定。从含硫残留物的性质可以看出：它主要是噬菌体颗粒未发生变化的外膜。各种类型的证据都证明：噬菌体DNA进入细胞只能在一定条件的非营养培养基中发生，在这种条件下，病毒生长的其他已知步骤都不发生。

（6）用放射性硫标记的噬菌体侵染过的细菌，产生的子代噬菌体所含的放射性，还不到亲本的1％。用放射性磷标记的噬菌体颗粒所产生的子代噬菌体所含的磷达到亲本的30％或30％以上。

（7）用稀甲醛失活的噬菌体能够吸附到细菌上去，但不能把它的DNA释放到细菌细胞中。这表明：噬菌体DNA从它的保护膜中释放出来是由于噬菌体和细菌之间的相互作用引起的，这种作用取决于噬菌体颗粒中的一些不稳定的成分。相反，对这种相互作用不可缺少的细菌成分则是十分稳定的。这种相互作用的性质在其他方面还不知道。

（8）静止期噬菌体颗粒的含硫蛋白质被证实是一种保护外壳，它担负着使噬菌体吸附到细菌上去的任务，还要起到一种能把噬菌体DNA注入细胞的装置的功能。这种蛋白质对胞内噬菌体的生长可能是没有作用的。而DNA却有一些作用。从提出的实验来看，还不能做出进一步的化学论断。

参考文献

［1］Anderson, T. F., 1949. The reactions of bacterial viruses with their host cells. Bot. Rev., 15
 , 464.

［2］Anderson, T. F., 1951. Tr. New York Acad. Sc., 13
 , 130.

［3］Anderson, T. F., and Doermann, A. H., 1952. J. Gen. Physiol., 35
 , 657.

［4］Benzer, S., 1952. J. Bact., 63
 , 59.

［5］Doermann, A. H., 1948. Carnegie Institution of Washington Yearbook, No. 47
 , 176.

［6］Doermann, A. H., and Dissosway. C., 1949. Carnegie Institution of Washington Yearbook, No 48
 , 170.

［7］Dulbecco,R., 1952. J. Bact., 63
 , 209.

［8］Herriott, R, M., 1951. J. Bact., 61
 , 752.

［9］Hershey, A. D., 1946. Genetics, 31
 , 620.

［10］Hershey, A. D., Roesel., C., Chase, M., and Forman, S., 1951. Carnegie Institution of Washington Yearbook, No. 50, 195.

［11］Lwoff, A., and Gutmann, A,, 1950. Ann. Inst. Pasteur, 78
 , 711.

［12］Maaløe, O., and Watson, J. D., 1951. Proc. Nat. Acad. Sc., 37
 , 507.

［13］Novick, A., and Szilard, L., 1951. Science, 113
 , 34.

［14］Prater, C. D., 1951. Thesis, University of Pennsylvania.

［15］Price, W. H., 1952. J. Gen. Physiol., 35
 , 409.

［16］Putnam, F. W., and Kozloff, L., 1950. J. Biol. Chem., 182
 , 243.

［17］Rountree, P. M., 1951. Brit. J. Exp. Path., 32
 , 341.

［18］Watson, J. D., and Maaløe, O., 1952. Acta Path. et Microbiol. Scand., (in press).




核酸的分子结构
【64】



脱氧核糖核酸的结构

詹姆斯·沃森（J. D.Watson）
【65】

 　弗朗西斯·克里克（F. H.C. Crick）

（英国　剑桥卡文迪什实验室，1953年）





我们想提出脱氧核糖核酸（DNA）盐的一种结构，其特色是具有重要的生物学意义。

Pauling和Corey［1
 ］
 曾经提出过一种核酸结构模型，他们的模型是由3条缠绕的链组成，靠近轴线的是磷酸，碱基在外侧。我们认为这个结构不十分令人满意，原因有两点：

（1）从材料的X射线图像看来它属于盐类，而不是游离的酸。没有酸性的氢原子，那么又是什么力量使这个结构聚集在一起的呢？特别是靠近轴线而且带有负电荷的磷酸将会互相排斥。

（2）某些van der Waals距离看来似乎是太小了。

Fraser还提出了另一种3条链的结构。在他的模型中，磷酸是在外侧，碱基在内侧，并通过氢键连在一起。这个结构说得很含糊，因此，我们不评论它。

我们想对DNA盐提出一种根本不同的结构。在这种结构中，围绕着同一根轴线有两条螺旋状的链（见图1）。按通常的化学推测，每条链都是由磷酸二酯基团和β-D-脱氧呋喃核糖基团组成的，二者通过3′，5′键连接起来。两条链上的碱基，通过氢键形成碱基对，使两条链连在一起，碱基对的平面与轴线垂直。两条链均为右手旋转的螺旋，但由于成对排列的缘故，因此原子在两条链上的排列次序是反向的。每条链都有点像Furberg［2
 ］
 的模型No.1；即碱基在螺旋的内侧，磷酸在外侧。糖和靠近它的原子的构型与Furberg的“标准构型”很相似，糖与附着在糖上的碱基近于垂直。在每条链的“Z”形长轴方向上，每隔3.4埃，有一个碱基。我们推测，在同一条链上，相邻的碱基之间差36°角，所以，在每条链上，10个碱基后，也就是隔34埃，结构将重复一次。磷原子与轴线的距离是10埃。由于磷酸是在螺旋外侧，阳离子容易接近它们。
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图1　DNA结构模式图

两条带表示两条糖-磷酸链，水平短线表示把两条链连在一起的碱基对。垂直线表示轴线。





由于这种结构是开放式的，因此含水量相当高；在含水量低时，预计碱基将倾斜，使结构变得更加致密。

这种结构的新特色是：两条链是由嘌呤和嘧啶碱基连在一起的。碱基的平面与轴线垂直，碱基成对地连在一起，一条链上的一个碱基与另一条链上的一个碱基，通过氢键连接起来，这样，在“Z”型的长轴方向上，两条链是紧靠着的。碱基配对时，必须一个是嘌呤，另一个是嘧啶。氢键组成如下：嘌呤位置1对嘧啶位置1；嘌呤位置6对嘧啶位置6。

假如在这种结构中，碱基只以通常的互变异构型式出现（即以酮式结构而不是烯醇式结构出现），那么只有特异的碱基可以结合在一起形成碱基对。这些碱基对是：腺嘌呤（A）与胸腺嘧啶（T），鸟嘌呤（G）与胞嘧啶（C）。

换句话说，如果腺嘌呤充当了一个碱基对中的一个成员，不管它是在哪条链上，按照这种假说，这个碱基对的另一个成员必定是胸腺嘧啶；对于鸟嘌呤和胞嘧啶来说也是同样的情况。在同一条链上，碱基的排列顺序可能不受任何限制。但是，如果只形成特异性的碱基对的话，当一条链上碱基的顺序定下来后，那么另一条链上的顺序便自动地决定了。

实验证明［3
 -4
 ］
 ，在DNA中，A/T的比值和G/C的比值总是十分接近于1。

用核糖来代替脱氧核糖就不可能得出这种结构，因为额外的氧原子将造成太紧密的van der Waals接触。

以前发表的有关DNA的X射线的资料［5
 -6
 ］
 ，对于严格测定我们的结构来说，尚不充足，我们现在只能说它与实验资料是一致的，但这种结构在未经确切验证之前，只能认为是推理性的。其中有些结果将在以后的文章中发表。然而，我们在设计这个结构时，并不知道那些结果的详细情况，这种结构的提出主要是（虽然不是全部）以发表过的实验资料和立体化学的证据为根据的。

在提出碱基特异性配对的看法后，我们立即又提出了遗传物质进行复制的一种可能机理。

整个结构的详细情况（包括推测它时所用的条件与原子的坐标位置）将一起在下面的一篇文章中发表。
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在这本关于病毒的论文集中，收入这篇关于脱氧核糖核酸（DNA，下同）结构，讨论它对病毒繁殖的重要性方面的文章，似乎是多余的。但我们不仅认为DNA是很重要的，而且还认为DNA是病毒遗传特异性的载体（有关这方面的讨论，可参考本文集Hershey的文章），因此在某种意义上讲，DNA必然具有精确的自我复制能力。在本文中我们将叙述一种DNA结构，这种结构暗示了DNA自我复制的机制，并使我们能首次从原子水平上提出遗传物质自我复制的详细假说。

首先，我们讨论说明DNA是一条很长的纤维状分子的有关化学和物理化学方面的资料。其次，我们解释为什么结晶学证据说明DNA结构单位不是由一条而是两条多核苷酸链组成的。然后讨论我们认为能满意地解释化学和结晶学资料的一种立体化学模型。最后我们提出这种结构的某些明显的遗传学含义。对其中某些资料的初步看法已在英国《自然》杂志上发表了（Watson和Crick，1953a、b）。

说明DNA是纤维状的有关证据

DNA的基本化学式现在已经确定了。如图1所示，它是由两条很长的链构成的，它的主链是由糖和磷酸基团交替组成的，彼此以3′，5′磷酸二酯键连在一起。每个糖上结合着一个含氮碱基，通常在DNA中只有4种不同的碱基，其中两种是嘌呤，即腺嘌呤（A）和鸟嘌呤（G）；另外两种是嘧啶，即胸腺嘧啶（T）和胞嘧啶（C）。在某些生物中，第五种碱基，即5-甲基胞嘧啶（MeC），也少量出现；第六种碱基，5-羟甲基胞嘧啶（HMC），在T系偶数列噬菌体中代替了胞嘧啶（Wyatt和Cohen；1952）。
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图1　一条DNA单链的化学式（图解）

应当指出，由于核苷酸之间的连接是有规律的，因此链是不分枝的。另一方面，就目前已经确定的情况而言，不同核苷酸的顺序完全无规律可循，因此，DNA的某些性质是有规律的，而另一些则是没有规律的。

从物理-化学分析，包括沉降、扩散、光散射，以及黏度等方面的测定，得出一个共同的概念，即DNA的分子是细长的纤维状结构。这些技术说明，DNA的结构是很不对称的，粗细大约为20埃，长度达数千埃，分子量估计在5×106
 1×107
 道尔顿（大约3×104
 个核苷酸）。幸运的是各种测定都趋于说明DNA是相当牢固的，从糖-磷酸主链中含有大量单键来看（每个核苷酸有5个单键），这是一个令人费解的发现。最近这些间接推论被电子显微镜观察所证实了。Williams（1952）和Kahler等人（1953）采用高分辨技术，在DNA制品中都看到了细长的DNA纤维，这些纤维粗细均匀，大约是15～20埃。

说明DNA有两条链的证据

这类证据主要是来自X射线研究。所用的材料是DNA钠盐（DNA通常是从小牛胸腺提取的），经过纯化并拉成纤维，这些纤维是高度双折射的，表现出明显的紫外线和红外线的双色性（Wilkins等，1951；Fraser和Fraser，1951），而且能形成很好的X射线图像。Wilkins, Franklin以及他们在英国皇家学院的同事，根据这些初步研究，推导出关于DNA结构的某些一般性结论（Wilkins等，1953；Franklin和Gosling，1953a、b、c）。从他们的工作可见有两点是非常重要的：

DNA有两种不同形式

第一种是晶体型，即A型结构（见图2），在相对湿度为75％时出现这种结构，其含水量为30％。在湿度更高时，这些纤维吸收更多的水分，长度约增加30％，变成第二种结构，即B型结构（见图3）。B型结构没有A型结构那么整齐，可能是类晶体；也就是说各个分子都彼此平行地堆垒在一起，而不是以另外的方式有规律地排列在空间中。我们把区分这两种形式的某些特性列于表1。A、B间的转换是可逆的，因此这两种结构可能是以某种简单方式联系起来的。
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图2　DNA A型结构的X射线图像

（H. M.F. Wilkins和H. R.Wilson没公开发表的资料。）
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图3　DNA B型结构的X射线图像

（R. E.Franklin和R. Gosling，1953a.）

表　1
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（引自Franklin和Gosling，1953a、b、c。）





晶体单位含有两条多核苷酸链

由于结晶学上有异议，因此只能给出一个概貌。B型结构在子午圈3.4埃处有一个很强的反射。正如Astburg（1947）最初指出的那样，这只能说明核苷酸基团在轴线方向上，每隔3.4埃的距离出现一次。从B型结构到A型结构，纤维缩短30％。这样，在A型结构中，核苷酸基团在轴线方向上每隔2.5埃
【67】

 出现一次。根据A型结构的密度（Franklin和Gosling，1953c），以及相邻碱基对之间空间大小，可见每有这样一个基团，必有两个核苷酸。因此很可能，晶体单位是由两条不同的多核苷酸链构成的，对此要作最后证明，只能在这种结构完全弄清以后。

A型结构有一个拟六角形的格子，各角点相距22埃。这个距离大致相当于电子显微镜下看到的这些纤维的直径，这里应当指出，A型结构是很干燥的。这样看来，晶体单位和这种纤维很可能就是同一种东西。

对结构的描述

从上述资料可以得出两个有用的结论。第一，DNA的结构是很有规律的，足以形成一种三维晶体。在这一点上，没有考虑组成它的两条链可能会有不规则顺序的嘌呤和嘧啶核苷酸这个事实。第二，由于这种结构具有两条链，因此它们必定是彼此有规律地排列着。

考虑到这些发现，我们提出了一种结构（Watson和Crick，1953a），在这种结构中两条链围绕着一条共同的轴线缠绕，并通过核苷酸碱基之间的氢键彼此连接起来（见图4）。两条链都是右手旋转的螺旋，但原子在糖-磷主链上的顺序是反方向的，并成对地垂直于螺旋轴线。糖和磷酸基团在螺旋的外侧，而碱基在内侧。磷原子与轴线的距离是10埃。我们创建的模型相当于B型结构，B型结构的X射线资料表明，在轴线方向上每隔34埃结构就重复一次，在X射线图像的子午圈上3.4埃的空间处有一个非常强的反射。我们的结构中，在轴线方向上，每隔3.4埃有一个核苷酸，10个这样的间隔，也就是34埃后，完成一个整周，这与上述发现是一致的。我们的结构说得很清楚，所有的键距和角度，包括van der Waal距离，都是立体化学上可以接受的。
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图4　DNA结构模式图

两条带表示两条糖-磷酸链，水平线表示连接两条链的碱基对，垂直线表示轴线。





我们这种结构的特色，是组成它的两条链通过碱基之间的氢键彼此连在一起。碱基与轴线垂直，并且成对地连在一起。这些碱基对的排列是非常特异的，而且只有某些碱基对能适合于这种结构，其主要原因就是这种结构中，每条多核苷酸链的主链都是一种有规律的螺旋形式。这样，不管是出现哪种碱基，配糖键（连接糖和碱基）都是以很规则的空间方式排列着的。特别是已经结合到一个碱基对上的任何两个配糖键（每条链一个），总是以固定的距离出现，这是因为它们连接的两条主链是有规律的。结果，一个碱基对中的一个成员总是一个嘌呤，另一个成员是一个嘧啶，只有这样才能在两条链之间搭成桥。例如，如果一个碱基对是由两个嘌呤组成，那么就会因占的空间太大而放不下；如果是由两个嘧啶组成，那么又会因相距太远而不能形成氢键。

在理论上讲，一个碱基能以多种互变异构形式存在，在各种形式下，结合氢原子的确切位置是不同的。但是在一定的物理条件下，对每种碱基来说，都有一种特殊形式比其他任何一种形式出现的可能性都大得多。假定，碱基总是以其常见形式出现，那么配对的要求是很局限的。A只能与T配对，G只能与C配对（或者与5-甲基胞嘧啶或与5-羟甲基胞嘧啶配对）。这种配对方式详细示于图5和图6。如果试图让A和C配对，就不会形成氢键，因为在一个键位上有两个氢原子，而在另一个键位上，由于被替代，所以一个氢原子也没有。
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图5　A和T的配对

氢键用虚线表示。每个糖只表示出一个碳原子。
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图6　G和C的配对
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氢键用虚线表示。每个糖只表示出一个碳原子。





一个已知的碱基对能以任何一种方式来形成。例如，A可以出现在任何一条链上，但是，一旦它定下来了，那么在另一条链上和它配对的必定是T。这可能是因为一个碱基对中，两个糖苷键彼此是对称的（见图5、图6），因此，如这个碱基对颠倒过来，两个糖苷键就会出现在同一个位置上，因此不能配对。

应当强调指出，由于每一个碱基可以在几个位置上形成氢键，因此，分离出来的核苷酸可以通过多种方式配对，我们限制某些条件就可以得到特异性碱基对，在我们的模型中，这是直接由糖-磷主链的规律性所决定的。

还应强调的是，在这种DNA结构的某一个点上，不管碱基对是怎么产生的，对相邻的碱基对都没有限制作用，各种碱基对顺序都可能出现。这是因为所有碱基都是扁平的，一个堆垒在另一个上面，就像堆垒起来的铜钱一样，哪个靠近哪个是没有差别的。

虽然任何碱基顺序都适合于我们的结构，但是特异性碱基配对方式决定了两条链上碱基顺序有着明显的相关性。也就是说，如果我们知道了一条链上碱基的实际顺序，那么自动地就可以写出另一条链上碱基的顺序。因此，我们的结构是由两条彼此互补的链组成的。

支持这种互补模型的证据

有些实验证据为我们的结构提供了有力的支持，但应该强调指出，目前尚未证实这种结构是正确的。支持这种模型的证据有以下三类。

1．X射线图像的一般外形有力地说明这种基本结构是螺旋状的（Wilkins等，1953；Franklin和Gosling，1953a）

假定螺旋是存在的，我们马上就能从B型结构（见图3）的X射线图像推断出它的螺距是34埃，它的直径大约为20埃。而且这种图像还表明了在螺旋的周围原子密度很高，这与我们模型中糖-磷主链在外侧的看法是一致的；这种图像还说明了两条多核苷酸链不是沿着轴线留下相等空间，而是以纤维轴间距的3/8互相移位的，这种推论在性质上与我们的模型也是一致的。

对A型结构（晶体型）的X射线图像的解释不那么明了。这种构型在3.4埃处不产生子午圈反射，而在子午圈外25°周围，在3～4埃的空间处产生一系列的反射（见图2）。这向我们提示了在这种形式中，碱基不再与轴线垂直，而是从垂直位置倾斜大约25°，因此使纤维缩短30％，并使每个核苷酸的纵向平移减少到2.5埃左右。应当指出A型结构的X射线图像比B型结构的要详细得多，因此，如能正确解释，可能获得有关DNA的更确切资料。提出的任何一种DNA模型，它必须或者能相当于A型结构，或者能相当于B型结构。这进一步说明了我们对于A型结构所做的这些解释虽然是很粗略的，但仍是很必要的。

2．未经酸和碱降解的DNA有不规则的滴定曲线，有力地表明形成氢键是DNA结构的一个典型特性

如果用酸或碱处理一种DNA溶液，最初当pH5～11时，通过滴定检查不出有什么基团来，但超过此范围；溶液迅速发生电离（Gulland和Jordan，1947；Jordan，1951）。从pH12用酸回滴，或者从pH2.5用碱回滴，得出了不同的滴定曲线，这说明可滴定的基团比未处理的溶液更容易受到酸和碱的影响。在pH11.5和pH3.5～4.5的范围中，随着基团开始释放，黏度明显降低，强烈的流动双折射消失了。这种降低最初被认为是由于一种可逆的解聚过程引起的（Vilbrandt和Tennent，1943），Gulland、Jordan和Taylor（1947）曾指出，观察到次生磷酸基数量可能有所增加。他们指出碱基的某些基团在不同的碱基之间形成了氢键，但还不能确定连接碱基的氢键是在同一个结构单位上，还是在相邻的结构单位上。如果氢键是在同一结构单位内的碱基之间形成，那么，大多数可以电离的基团起初不受酸和碱的影响也就容易解释了。当相邻结构单位之间相互影响很小时，如果这种最初的滴定曲线与低浓度DNA的滴定曲线形状相同的话，那么就可以断定氢键是在同一个结构单位内的碱基间形成。

3．对各种碱基相对比例的分析资料表明，A与T的数量接近，G的数量与C＋MeC的数量接近，而A与G的比例则随不同来源而有所变化（Chargaff，1951；Wyatt，1952）

实际上，碱基测定技术证明，A/T、G/C＋5-MeC的比值都接近于1。这些结果是很明显的，尤其是当一条链上碱基顺序不规律的情况下就更明显，这说明碱基在结构中是配对的。这些分析资料完全支持DNA具有两条链这一具有生物学意义的特性，从而为支持我们的模型提供了非常重要、非常有用的证据。

因此，我们认为目前的实验证据证实了我们的工作假说（即我们模型的基本特性）是正确的，所以使我们能够考虑它的遗传学含意。

这种互补模型的遗传学含义

首先，我们应该说明，获得X射线图像的这种DNA纤维并不是由于制备方法引起的人工产物。第一，Wilkins及其同事（见Wilkins等，1953）曾指出，从这些分离出来的DNA纤维，与从某些完整的生物学材料（例如精子和噬菌体颗粒），所得出的X射线图像是相似的。第二，我们提出的模型是极其特异的，因此我们认为：它不可能是在从活细胞提取DNA的过程中形成的。

一种遗传物质，必须以某种方式行使两种功能，即自我复制和对细胞的高度特异性影响。我们的DNA模型为第一个过程提出了一种简单的机制，但目前还不知道它如何完成第二个过程。但我们相信，其特异性是由准确的碱基对顺序表达的。在我们模型中DNA的主链是非常有规律的，碱基顺序是能够携带遗传信息的唯一特性。不能认为，在我们的结构中，因为碱基在里面就不能与别的分子接触了。由于我们的结构是开放性的，实际上这些碱基很容易受到影响。

DNA复制的机制

我们结构的互补特性揭示了它是如何自我复制的。要想象出DNA如何自我复制，这是较困难的，曾有人提出（见Plauling和Delbrück，1940；Friedrich-Freksa，1940；Muller，1947）自我复制可能和各部分与其相对或互补部分的结合有关。在这些讨论中，普遍提到蛋白质和核酸是彼此互补的，自我复制过程与这两种成分的交替合成有关。相反，我们提出了实现特异的DNA自我复制不依赖于特异的蛋白质合成，我们模型中的每一条互补DNA链，在形成它的一条互补新链时，都可以作为模板或模型。

为了达到上述目的，连接互补链的氢键必须断裂，两条链还必须解缠和分离。很可能这种单链（或其适当部分）本身可以呈螺旋构型，并作为模板，游离的核苷酸（正确的多核苷酸前体）通过形成氢键自动地结合到它上面。我们认为，只有当新产生的链形成我们所提出的这种结构时，才能发生前体物形成新链的多聚化过程。由于空间排列的原因，除了适合于我们这种结构的单体外，晶格化的单体，不能进到第一条链上去彼此接近，因此就不能彼此连接形成新链。至于实现多聚化过程是需要一种特异的酶呢？还是单螺旋能像一种酶那样有效地起作用呢？现在还不清楚。

复制方式上的异议

当这种方式产生了吸引力后，虽然也出现了许多异议，但我们认为，没有一种能站住脚。第一种异议认为我们的结构没有区分C和5-MeC，因此在复制过程中，含有这些碱基的顺序之特异性是不持久的。虽然5-MeC通常数量很少或没有，但不同种间数量变化很大，最近的实验结果（Wyatt，1952）表明了每个种内都有特定的量。而且还表明了C＋5-MeC的量比C的量更接近G的量。很可能这两种胞嘧啶在功能上没有明显差异。如果能够改变一种生物的DNA中5-MeC的量，而不改变DNA的遗传结构，那么就会大大支持上述解释。

5-HMC在T系偶数列噬菌体中的出现，说明不存在上述争议，因为5-HMC这时完全代替了C，它在DNA中的量与G相等。

对我们这种结构提出的第二种异议，就是认为它完全忽视了在大多数活的生物中与DNA结合在一起的碱性精蛋白、组蛋白和蛋白质的作用。我们之所以没有考虑这些蛋白质的作用，有以下两个理由。第一，我们可以系统地讲出DNA自我复制的方式，为了简便起见，最好相信（至少在目前）遗传特性的传递不经过一种蛋白质媒介。第二，关于精蛋白和组蛋白的结构特性，我们几乎一点不了解。我们仅有的线索就是Astbury（1947）及Wilkins和Randall（1953）的发现，即核精蛋白的X射线图像与DNA的X射线图像非常相似。这表明蛋白质——至少是某些蛋白质——也是螺旋构型的，鉴于我们的模型是一种开放性的，我们认为蛋白质可能在两条多核苷酸链之间形成第三条螺旋链（见图4）。至今对于蛋白质在其中的作用一无所知，也许它是控制着螺旋和非螺旋的构型，也许它是协助保持多核苷酸单链呈螺旋构形。

第三种异议就是为了作为一条新链的模板，两条互补链是否必须解缠。当两条链像在我们的模型中那样交织在一起的时候，这确实是一个主要异议。使两条螺旋能够一起旋转的两种主要方式被称为相缠螺旋和平行螺旋。细胞学家曾用这些术语描述过染色体的螺旋［Huskins，1941，可以看Manton（1950）的一篇评论文章］。我们模型中的螺旋叫做相缠螺旋。把两条分开的螺旋并排地放着，然后合在一起，使我们的轴心大致重合，这就是平行螺旋。要把两条有规律的螺旋合在一起，就必定会使它们发生相缠。用两条有规律的简单螺旋围绕同一轴心旋转，不可能得出平行螺旋来。这一点只有通过研究模型才能清楚的理解。

当然，一条展开的DNA单链卷曲成螺旋状这是不难的，因为一条多核苷酸链有很多单键，在单键处发生自转是完全可能的。具有共同轴心的两条单链组成的一条双链，要发生自转就比较困难了。这是一种拓扑学上的困难，而且不是通过简单的处理所能克服的。除了把链切断以外，还有两种方法可以把两条相缠卷曲的链分开。第一种方法是拿住一条链的一端和另一条链的另一端，在轴线方向上把它们拉开，两条链彼此滑过，最后从一端到另一端彼此分开。对我们的结构来说，可能不是这种情况，因此不再进一步去讨论它。第二种方法是两条链必须定向解缠。定向解缠后，两条链就相互分开了，但仍彼此紧靠着，使它们完全解缠的转数与一条链围绕着共同轴心旋转的转数相等。在我们的结构中，每34埃转一圈，每百万分子量的DNA大约转150圈，即相当于我们结构中5000埃的长度。对于解缠过程的疑问分成以下两类：①必须解缠的圈数是多少？解缠时如何避免发生混乱现象？②产生解缠的物理或化学力是什么？

目前，我们主要讨论第一个问题。要确定具有功能活性的DNA之连续长度是比较困难的。经过分离，我们所能得到的DNA分子量的下限，长度为50000埃，大约有1000圈。有证据说明，这仅是DNA纤维在提取过程中断裂的下限。上限在病毒中可能就是全部的DNA，在高等生物中可能就是一个染色体中的全部DNA。在T2噬菌体中这个上限约为800000埃，相当于20000圈，在高等生物中这个上限有时可高达1000倍。

如果一条染色体的连续部分是反向螺旋，那么上述疑问就很容易解决。最明显的方式可能在顺序上既有右手旋转的DNA螺旋，也有左手旋转的DNA螺旋，这与只有以右手旋转的螺旋才能建成我们模型的情况是不同的。另一种可能性是右手旋转的DNA长链被左手旋转的多肽螺旋的互补链连在一起。这种主张的优越性是难以估计的，但是，噬菌体DNA似乎与蛋白质不连在一起，这一事实又使这种主张不那么引人注意了。

如果两条链一分开，复制就在末端上开始，那么解缠过程就没那么复杂了。这种机制将形成一种新的双链结构，任何时候也不需要有一个游离的单链阶段。在这种方式中，像双链结构中发生紊乱的危险就大大地降低了，双链结构比单链结构牢固而坚硬，因此不容易围绕其相邻者形成螺旋。复制过程一旦开始，在两条链的延伸末端上，双链结构的出现，促进了尚未复制部位氢键的断裂，并使复制过程以类似开拉链的形式向前进行。

也有可能在旋转的扭力作用下，偶尔使两条链中某条链断裂，因此，那条完整的多核苷酸链就能松开，由于围绕单键转动而积累起来的缠绕，随后那些断裂了但仍很靠近的末端，又能重新连接起来。

虽然我们已经作了多种假设，但解缠仍然是一个不可忽视的难题，因此，对我们为什么提出是相缠螺旋而不是平行螺旋，进行重新检验还是很有必要的。在平行螺旋中，两条螺旋不是相互缠绕的，而只是彼此并列在一起。我们的回答是，在平行螺旋中，特异性的碱基配对不能使得每条螺旋的连续残基都保持对于螺旋轴线的一致方向。我们坚决反对这种可能性，还因为它暗示着对于糖-磷酸主链可能有许多空间化学的选择，这和我们关于空间化学模型的发现（Crick和Watson，1953）是矛盾的，在我们的模型中，糖-磷酸基团的位置是相当特定的，因此没有在平行螺旋中那样大的变化能力。而且平行螺旋构型不能产生特异性碱基配对，特异性碱基配对只有当配糖键在空间有规律地排列时才能发生。因此，我们认为，如果螺旋结构确实存在，那么两条螺旋之间的关系必定是相缠的。

但是，我们不禁要问，是否还有别的既保持了必需的规律性，但不是螺旋状的互补结构呢？事实上是有的，就是一条带状排列，在这条带状排列中，两条链也是通过特异性碱基配对连在一起，碱基对间相距3.4埃，但糖-磷酸主链不是形成螺旋，而是一条直线，它和碱基对形成的直线成30°角。这种带状结构与B型结构的X射线图像有许多相同之处，我们还不能确定它是怎样集合成显微镜下的纤维，特别是它为什么会在20～24埃处产生强烈的赤道反射？因此，虽然我们不能驳倒它，但我们对这种模型不热心。

有两个几何学问题，虽然与我们的模型关系不大，但这是任何一种DNA模型都会遇到的。这两个问题都与某种形式的超折叠过程的必要性有关，这可以用噬菌体来进行说明。首先，在噬菌体T2中，DNA总长度大约为8×105
 埃，因此和其他来源的DNA一样，T2DNA的分子量很大（Siegal和Singer，1953），它必须来回弯曲许多次，才能装在直径仅为800埃的噬菌体头部。其次，DNA必须自我复制而不紊乱。平均大小为104
 ×104
 ×2×104
 埃的一个细菌内，可以合成大约500个噬菌体颗粒。新形成的DNA总长度为4×108
 埃，我们认为，所有这些新形成的DNA都以某种间隔与其亲本模板接触。无论复制机制多么精确，我们认为避免产生紊乱的最合理的方法就是把DNA折叠成它所形成的那种致密束。

自发突变的一种可能机制

在我们的复制图式中，复制的特异性是通过嘌呤和嘧啶碱基的特异性配对来实现的，即A与T配对，G与一种胞嘧啶配对；这种特异性是由下述假定引起的，假定碱基通常以一种稳定的互变异构形式出现，这种互变异构形式比其他任何一种可能的互变异构形式都稳定得多。但是，化合物是互变异构的，这一事实本身就说明氢键偶尔也可以改变其位置。以前我们认为自发突变是一种碱基顺序的改变，现在看来，很可能是因为在形成互补链时，一个碱基偶尔以其罕见的一种互变异构形式出现所造成的。例如，正常情况下，A与T配对，如果A的一个氢原子发生了互变异构移动，A就能与C配对（见图7）。下次配对时，这个A（已经恢复了其通常的互变异构型）将与T配对，而这个C将与G配对，这样，碱基的顺序就发生了一次改变。弄清在物理条件下，各种互变异构型之间自由能的确切差异，可能是非常有意义的。
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图7　A在发生一次互变异构变化前（左）后（右）的配对排列

一般性结论

通过进一步的结晶学分析，将会对我们的结构给予证明或反驳。我们希望这一任务能尽早完成。但是，如果这种互补链假说也被证明是错误的，那将是出乎意料的。我们原先是考虑了结晶学上的规律性，才提出这种特性来的。因此，如果认为这种特性与自我复制的密切联系是偶然的问题，我们认为这是不可能的。相反，这种相缠螺旋，至少从表面上看生物学吸引力不大，因此需要确切的结晶学证明。如果能确切证明遗传特异性只是携带在DNA上，并且阐明在分子水平上，这种结构如何对细胞行使特异性影响，那么无疑将对这种模型和所提出的复制机制提供更多的证据。
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生物学的普遍问题是生命物质的物理性质。正是这一点，它使基因的研究增添了动力和兴趣，因为研究基因物质的行为现在似乎是我们解决这一问题最直接的入门。

当前关于生命细胞行为的知识，有两点格外引人注目。第一，是生命细胞中发生的化学反应几乎难以置信的精密的平衡，通过这种平衡，能量得到供应，合成得以进行，从而提供了生长所需要的物质。第二，是基因物质的行为，它显然操纵着这些反应。基因被携带在染色体精细的绳索上，它们拼凑在一起只是细胞物质的一个微小的部分。这些染色体绳索沿着它们的长度分成数百个作用不同的节段，因此，这些节段大概有不同的组成，即我们所说的基因。基因物质在每一细胞世代都进行复制。在许多已知的情况下，它的有区别的节段决定是否会发生一种特殊的化学反应，大概，至少在某些情况下它决定一种特异催化剂的产生。

细胞物质的绝大多数显然是由上述所操纵的反应产生的物质组成。关于这些物质的性质和行为，就我们所知，并不需要人们去想到它们具有在本质上同非生命物质不同的特性。

相反，基因物质的性质看来同我们根据对非生命物质的物理学方面知识熟知的物质却是大不相同。现代物理科学未能为我们提供一种模型可用以解释基因线在每一细胞世代的再复制，或解释产生足够量的特异酶或由特殊基因所产生的别的作用物。同源基因线在减数分裂时节段的精确配对和互换也使人设想到这种物质有其新的物理特性。这些事实说明，了解基因物质的本性和特性，可能为阐明生命的不同物理机理提供线索。

研究基因物质的困难是明显的。它不能分离出来作化学分析或纯培养。直接分析一些特殊节段或个别基因的可能性，当然是更加遥远的事了。基因的特性只能从它们作用的结果进行推理。

此外，只有通过比较其基因型，除一个基因不同外，其他总的方面都相似的个体，或可严密地研究一个单基因的效应。这意味着基因突变对这类研究的重要性，因为只有通过基因突变，我们才能鉴定出仅由一个单基因产生差别的个体。为此，确定基因特性的前景依赖于发展出研究基因突变的可靠方法。

这里引用H. J.Muller对这一问题的研究所作出的不朽贡献是合适的。30多年前，他清楚地认识到基因突变在研究生命的物理性质方面有着独一无二的意义［1
 ］
 ，并勇敢地解决了阻碍进行实验研究的给人深刻印象的技术问题。

上述分析方面的困难，在涉及其他问题时也同样如此，例如，关于分子和原子的结构问题，所假设的元素特性，必须从它们产生的效应来进行推理。在这类研究中，研究工作者的工作进展是通过先形成一个与已知事实相符的最简单的模型，然后采用每一个重大的实验来测试根据这个模型可以作出的各种预测。通过一系列连续的近似值，这个模型最后推导出一种形式，它似乎对观察到的行为提供了好像最合理的机理。从纯遗传学证据研究基因的物理性质同这种研究很相似。

通过直接观察染色体，有可能平行地研究突变的某些问题，这使得分析方面的困难有所克服。虽然在显微镜下看不见基因线本身，但可以说，它的行为在染色体上提供了一个可见的影子。根据染色体可见的改变很容易探查出基因线的改变。各别突变的细胞遗传学分析能对统计突变率所得出的假设进行有益的核对。

这方面的一个例子是对X射线处理和温度影响突变率这一证据所作的某些解释。X射线诱发突变的早期研究中，Delbrueck［2
 ］
 形成了一个纯属推测的基因“原子物理模型”，这是根据在不同物理条件下看到的点突变频率而推导出来的。数年后，著名的理论物理学家薛定谔（Erwin Schrödinger）发表了《生命是什么》一书［3
 ］
 ，在这本引人入胜的小书中，他应用和讨论了基因的这个模型而为人们所熟知。

这个见解是把基因看成一个分子，而看到的突变则代表由于热激发或辐射能的吸收，使分子从一个稳定的状态迁跃到另一个状态。不管时间因素变化如何，线性剂量曲线和突变产量的稳定性，说明X射线诱发的突变是单“打击”造成的结果；不管波长怎样变换，突变产量与电离作用呈稳定的比例，说明“打击”单位是一次电离。对所看到的突变，计算其必定发生“打击”的体积，以这个体积为基础来估测基因分子的平均大小。计算结果是1000个原子左右。根据不同温度条件下自发突变的相对频率能计算出发生一个突变所需要的激活能量，它的计算结果约为1.5电子伏特。据推测，不稳定的基因相应地具有较低的激活能量，而事实上，温度对它们的突变率的影响比通常对稳定基因的影响要低些，这一点同以上所作的预测是一致的。一次电离所耗费的能量大约为30电子伏特，因此可以指望辐射将使任何一个基因发生突变，而不管在正常条件下它们的相对稳定性如何。所以，在正常温度下，明显不稳定的基因较之通常稳定的基因，其突变率有比例的增加要低得多，这些预测也是可以理解的。

这是一幅给人印象深刻的情景，但多年来很明显它同得到这个推测的实验数据无可靠的关系。在X射线诱发突变当中，对各个例子的详细分析清楚地证明，这些突变结果中有许多不是由于一个基因的结构改变，而由于基因外部的一些变动，如基因线一个节段的物理丢失或重排。我们没有根据去估测在看到的突变总数中这类基因外突变所占的比例；也没有理由认为在各种实验处理下所看到的突变当中这个比例是相同的。

这个模型的基础是假设所看到的突变统计，实际上是组成基因线分子发生结构改变的统计。某些突变的研究同这一假设不符，并证明这个模型事实是没有什么根据的。

考虑到以下情况是有兴趣的，即如果碰到遗传决定子更小，并处在能对个别例子进行实验研究的水准之下，我们仍然可以对这种模式形成越来越改进的基因模型。当根据模型作出的预测同实验结果相抵触时，我们就变换各数字值，或引进其他变数，或者如需要的话，甚至可创造其他假设单位。但模型主要地仍然是从为数不多的突变推导出来的一个想象的结构，因为我们不可能对这一个突变同另一个突变，同样有效这一似乎有理的假设进行反驳。

基因是什么？

基因突变的早期研究主要涉及这种极罕见的现象提出的技术性问题。尽管作为突变理论基础的月见草突变已被证明是错觉引起的结果，但不久就弄清楚，突变变化的确是存在的，其遗传情况好像它们是由于个别基因的改变所致。摩尔根和他的同事对果蝇所作的大量的遗传分析，证明有许多这样的情况，即事实上差不多所有在基因图上出现的位点都代表看得见变化的突变发生，这种突变经以后的测验证明它们是以典型的孟德尔方式遗传的。在每一种情况下，都认为这些突变是由于野生型基因改变成另一种形式，它产生一种可以识别的不同的表型效应。然而，这些突变频率，要允许做实验以研究影响它们发生的条件似乎太低了。

Muller于1917年指出［4
 ］
 ，基因突变造成无生活力（“致死”），可能比能存活下来而对基因进行修饰（可见的）的突变要更多些。实验继续到第二个10年［5
 ］
 ，他发展了各种专门的技术，用这些技术有可能测定某个染色体或某区内全部位点的致死突变总数。这些总的频率经证明已高到足以在不同温度下对突变频率作重要的实验比较。产生致死突变的位点分布在染色体上的情况，同根据可见突变的位点分布所预期的情况很接近，因而得出结论，可以合理地把致死突变用作总的基因突变的一个指标。

与此同时，作了许多外部处理的尝试，包括各种化学、放射和血清液处理的研究，并在研究中使用了各种动物、植物，以提高遗传改变的频率。这些实验都没有就任一种实验处理时突变频率的影响作出肯定性的证明，虽然有几项试验其遗传改变或许是由处理诱发的。失败应归结于以下两点困难：①难以证明在受处理个体后代中看到的遗传改变，实际上的确是处理的结果，而并非受处理品系中存在一些遗传的不规则性的结果；②难以表明受处理组的突变频率的提高在统计学上是令人信服的。所需要的是一种适合在一个有机体里能探查出足够数目突变的遗传技术，在这个有机体里，突变性状的基因决定遗传能很容易得到证实。

Muller在果蝇方面设计的C1B技术特别适合于这个目的，而用这个技术进行的X射线实验［6
 ，7
 ］
 ，毫无疑问地证明X射线对突变频率影响很大。X染色体上的总的致死频率提高了100倍以上。此外，发现了许多可见突变，包括显性和隐性的突变，也包括从它们发生自发突变为过去已知道的突变体，以及许多以前没看到过的突变体。

紧接着这些实验，其他研究工作者设计了实验更严格地测试诱发突变的基因本性。可以猜想突变体的致死因子是缺失，即使是可见突变，也能想象到它是由于短的缺失或基因的自毁。如能诱发突变成一个不同的等位基因，和再用处理把这个等位基因回复突变成亲本的等位基因，那就太好了。但这是有争议的，因为两次突变不能都归结为基因的丢失。在Patterson和Muller［8
 ］
 以及Timofeéff-Ressovsky［9
 ］
 的实验中，已证明果蝇的若干位点在同一个位点上发生诱发突变和诱发回复突变。

继后用多种多样类型的高等动物、植物和微生物所作的实验，证明了电离辐射对突变频率的效应有着巨大的普遍性。以后用紫外线照射和各种化学处理的实验，也证明了它们对突变频率有影响。

然而，诱发突变的分析很快指出，需要对采纳的有关基因、基因突变的定义和准则作重新考虑。

基因突变的实验目的是研究新的基因形式的进化。因此，研究基因突变的技术为用以测定这些基因改变的频率。但基因的改变或许只能通过它的效应来识别，且不久就搞清楚，各种基因外的变动能产生典型基因突变所特有的效应［10
 ］
 。

这样，突变的工作定义与理想的定义必然不同。工作定义是必须考虑从实验证据概括出一般性结论。经实验鉴定为基因突变的突变，不仅包括基因内改变所引起的变异，也包括由于基因丢失、基因增添和基因彼此间空间关系所引起的变异。能采用某种测验来鉴定这些机械的改变。但没有一种测验能鉴定基因内部改变所引起的突变；简单的推理是那些由于特殊的机械原因而未能鉴定的突变，实际上可归结为含义理想的基因突变［11
 ］
 。

当我们根据一项实验作出由于X射线的作用，而形成了新基因的结论时，我们不是简单地叙述实验结果。在单独叙述中，我们是把以下两个步骤结合起来：①叙述所观察的实验结果；②阐述由于一种特殊机理所引起的突变。把这两个步骤分隔开这一点很重要，因为第一个步骤代表对已知事实永久性的增添；而第二个步骤只代表一种推理，这种推理以后可能为新的事实所修改或否定。如果把这两个步骤无意识地混同起来，我们就会有把我们所知道的同我们所设想的混淆在一起的冒险。

普遍认为X射线处理能大大提高基因突变的频率，就是这种把两个步骤混淆一起产生的错觉。其根源在于使用具有两种不同含义的基因突变一词。基因突变据设想是遗传物质的一个单位组成发生改变，从而产生出一个基因活动改变了的新基因。基因突变在实验中是通过发生一个遗传的突变性状来鉴定的，这个突变性状的发生，好像是因为一个基因的变化所引起的。

使用具有两种概念的同一名词所带来的危害性十分明显。坚持认为X射线诱发基因突变，是因为所产生的突变体满足基因突变全部被采纳的标准，认为这些突变体代表某些特殊基因的质量上的变化，是因为它正是我们用基因突变所指的东西，坚持这种论点可引用矮胖子在《透过镜子》里的一句名言，矮胖子说：“当我使用一词时”，“这是指我就是挑选它来解释——既不多也不少”。

现在我们关于基因的概念，全部地依赖于基因突变的发生。如果没有基因突变，我们就不能对各个基因进行鉴定，因为一个单个染色体的全部遗传效应能作为一个单位遗传下来。如果被我们解释成基因突变的突变，在实际上是由于大批基因发生改变的结果，那么，我们作为基因来看待的实体，事实上将是相应的一大批基因。这种明显的模棱两可性不在于我们对基因突变所下的定义，而在于我们对基因本身所下的定义，因为任何一种基因突变的定义都是以基因的定义为先决条件的。

对这些困难和用实验概念更精确的定义对它们作出修改的可能性进行讨论的是，只有在生物学中使用那种在现代物理学中占有共同地位的可使用的观点，这种观点在很大程度上是根据P. W.Bridgman［12
 ］
 的严密的研究结果提出的。Bridgman注意到，如果使方法具有灵活性而足以处理可能发展的任何一种事实，那么在科学见解上，随着相对论的发展，物理学必须作出这种严格的重新考虑是必要的。这种可以使用的观点，其主要特点是不能用超越实验测定的假想的性质，来规定一个处于实验研究条件下的物体或现象，而必须用能处理该物体或现象的实际可行的方法来规定它。这不是一个新的原则；至少在早期的个别科学家的工作中，已含蓄地承认了这一点。William James［13
 ］
 在他关于实用主义的演讲中主要阐述了这一点，并引用了Wilhelm Ostwald的话加以说明！

化学家长期以来围绕着某些称之为互变异构物体的内部结构问题进行辩论。它们的特点似乎同这样一种想法完全一致，即在它们的里面有一个不稳定的氢原子在振荡，或者它们是两个物体的不稳定的混合物。论点激烈，却一直未得结局。Ostwald说：“如果论战者问问他们自己，有哪些特定的实验事实同这一种或另一种所谓正确的观点有所不同，则从来没有发生过这样的事，因为接着看到不可能追溯到事实上有什么不同；而这种争论就好像在原始时候对产生酵母面团所作的推论那样的不真实，一方祈求于‘神仙’，而另一方则坚持‘妖怪’为其现象的真正起因”。

用可以使用的话来说，什么是基因？换言之，我们怎样才能用一种把确立下来的事实同推论和解释分割开来给基因下定义？这个定义不仅要考虑到发生突变的实验证据，也要考虑到任何一种遗传差别在遗传方面的实验证据，或者同基因本性有关的任一种其他的实验证据。这个定义能详细说明基因的特征，用公认的实验操作能测定出究竟它们是以往实验中早已确立的特征，还是在今后的实验中可予确立的特征。

从实用的角度来看，只能把基因定为基因线的最小的节段，经证明它始终同发生一种特异的遗传效应相联系。不能把它定为一个单分子，因为我们没有能用于实际例子的实验操作，来确定某一个基因是否是一个单分子。我们不能把它定为一个不可分的单位，因为，尽管我们的定义提出，我们将承认任何一个通过交换或易位，实际上分开的决定子是分开的基因，但没有实验操作能保证不能再把它分开。鉴于相似的理由，不能把它定为繁殖的单位或基因线的活动单位，也不能证明通过一定的界限能把它同邻近的基因划分开。

这并不是指有关上述未确定下来的问题是一些毫无意义的问题。反之，它们全部是重要的问题，我们希望通过对实验证据的阐明和发展新的实验操作来最终地对此作出答复。所谓实用的定义，仅仅代表迄今用现有的方法，从实验证据中可以确立的这种现实的基因特性。从这些证据作出的推理对假设的基因提出了一个假设的模型，一个模型对从事这一问题的不同研究者看来会略有差别，并将通过以后的研究进一步作出修改。

现代遗传学文献中所用的基因一词，有时指实用的基因，有时指假设的基因，而有时必然众所周知，是两种定义荒谬的混合。由此引起的混乱可以通过两位如此富有才能和卓有见识的遗传学家，Richard Goldschmidt和A. H.Sturtevant所发表的似乎矛盾的陈述，有力地说明了这一点。Goldschmidt在评述位置效应的证据后，声称基因是不存在的［14
 ］
 ，或不管怎样，必须放弃微粒基因的经典理论［15
 ］
 。Sturtevant，在引用染色体区域上有差别，特定区域为有机体特定反应所必需，以及特定区域的行为犹如交换单位这方面的证据时，声称“这些情况……证明基因的存在”［16
 ］
 。

如果说Goldschmidt基本上是正确的话，他所说的基因是指假设的基因，而他记住的是特定的假设基因。他关于不存在基因的肯定性结论容易使人误解，但显然只是指这种假设基因并不存在。他关于把基因特性一般都归结到“经典的微粒基因”缺乏证据这一论点，我想是完全正确的。

如果说Sturtevant是正确的话，我们说他指的是实用定义的基因，因为这种基因定义不包括未经证明的特性，Sturtevant指出，如果确实在基因线上没有连续的单位，那么在实验上确立这一事实的最直接的途径，将仍然是研究这些可以区分的染色体区的特性和相互关系。这些都是实用定义的基因。

什么是基因突变的实用的定义？我们承认，我们在基因突变方面的研究，就其主要问题来说，只是在用它们鉴定和分析代表新的遗传单位进化的突变这一范围是重要的。但显然，在这种含义上，现在尚不能形成基因突变的实用的定义，因为这些遗传单位不是实用定义的基因；它们是我们为阐明实验证据而假定的假设基因。所以说，现在不能定下实用的定义，只是用不同的话来重申前面提到的见解，即我们没有正确的准则来鉴定基因内部变化而产生的突变，而在实验中被解释成基因突变的变化仅只是未经分类的残留物，还不能证明是否由其他原因造成的结果。今后研究的主要问题必须发展出这类准则。

特殊基因的突变研究

本文的主要目的［17
 ］
 是强调指出以下令人不愉快的事实；要使我们在了解基因突变方面取得重大的进展，需要研究特殊基因的突变。实际情况之所以令人感到难办，是因为当必须用单基因作研究，尤其是研究单基因的自发突变时，由于突变所特有的极低的频率而产生的各种技术性困难，使我们处于不利的境地。说起来使人感到不快的是事实上像我们看到的那样，要在实验中排除伪造的突变或基因外突变，在混杂的非特异性位点上产生的突变率是没有希望的。

集中研究单基因的主要优点，是有可能用某些特殊突变体的直接实验分析，代替在所有的位点上都使用假想的一般化概念。所研究的每一个突变体都可以在诊断同一基因的其他突变体方面，提供的详细资料增添内容。

另一个更重要的优点是被选作研究的特殊位点可能是那样一些位点，它们在识别和分析它们的突变体方面，具有非凡的技术上的优越性。例如，玉米的Rr
 和Ab
 基因，像其他各种物种已知的基因一样，它们能产生自发突变体，这些突变体的样子是由于在这些位点上可识别出短的缺失而形成，使它们能清楚地区别出来。这并不证明自发突变不能由更小的缺失产生，但它提供了鉴定缺失这一大类的常规筛选，而不需要再作研究。隐性等位基因a是另一个有助于区别基因丢失和基因改变的非常有用的基因。这个等位基因尽管在表现型上只能通过它没有A的作用而予以识别，但也可以从基因缺失，通过它对诱发基因Dt的反应，即当存在Dt基因时它有时会回复到显性等位基因A而得以辨认出来。这种保持Dt的反应，在阐明A基因的自发突变和诱发突变实验时，为排除基因丢失提供了一个准则。R等位基因提供了一种不同的技术上的优点。R基因的表现型效应是它的很多等位基因，借助于植株颜色的深浅和模式方面非常轻微的差异，而可以客观地把它们区分开。一个具有变化相等的等位形式的基因，如只能通过它对某些反应之有反应或无反应来进行鉴别，它看起来就只有两个等位基因，并除非把具有这两种可予区别的活动水平的品系，在它们之间作杂交，否则它的突变查不出来。另一个具有巨大的实际重要性的优点是R和A都是影响胚乳性状的基因，因而适用于在大群体中鉴定突变。两个基因都明显地表现为轻微的生理效应，它们的突变体都能存活下来，没有查出生活力的丧失。

对于可导致产生一种与孟德尔式遗传相反的遗传现象作有效的分析，或许能深入研究经挑选合适的基因的突变，尽管事实上它在研究混杂的非特异性位点的突变，看来好像是没有希望的。

如果单基因的自发突变率实际上太低，而不能作有效的实验研究，那么这些考虑就没有什么价值了。选择不寻常的高突变率的基因作研究，不能安全地躲开这一困难，因为不能保证同不稳定基因行为有关的机理，可以代表有关典型基因突变的机理。微生物可以在实质上无限制的群体里对突变体进行有效的筛选，这样，使用微生物将克服这一困难，但不幸的是，它们没有提供研究所需的严格的遗传背景。

一种测定特异基因自发突变率的技术，对玉米行之有效，因为突变率低到每一百万个配子大约有一次［18
 ］
 。测试了8个基因，这些基因除了能在胚乳上显示出它们的效应这一技术上的优越性外，其他方面不加选择，它们全都产生了突变，但有一个测试的基因，其突变率约为每一百万个测试配子中有500次左右［19
 ］
 。这种产生突变数较多的基因，使比较试验足以证明在不同栽培条件下突变频率变动很大。例如，R基因在一些栽培条件下大群里找不到突变，但在另一些栽培条件下它的突变率高到0.2％。以后的研究证明这种差异部分是由于R等位基因固有的差异，部分是由于对R突变率进行修饰的因子所造成的差异［20
 ］
 。这些因子显然是相当常见的，因为有一项只有强烈效应才能探查出突变的研究，它表明在标记的7个区中，有3个区碰到过这类修饰因子［21
 ］
 。

所测定的平均突变率，对于就影响突变率的因素作有效的研究或取出适量的突变体样本作个别的研究，都显得太低了。然而，事实上突变率很容易受到形形色色的修饰因子的影响；这就有可能分离出经常发生特异基因突变，从而能直接进行实验研究的品系。

假基因突变的探查

即使选择性质最有利的基因进行研究，发展鉴定具有进化意义的基因突变的准则是困难的。在以往的研究中，用各种设想使这一问题看起来毋庸置疑地简单化。有些设想是未经证实的，有些则通过以后的发现证明它们是无效的。

例如，我们感到在我们实验中探查出来的一些突变，必定是有关基因在质量上的改变，因为无疑地，质量上起变化的基因是在进化过程中得到的。这主要同一种广泛传播的信念有关，这种信念是即使有些鉴定过的明显的基因突变经验证明是错误的，而真正的基因突变必须包括在未经分类的残留物中。

这种信念是荒谬的。姑且承认质量上发生改变的基因必然由突变产生，其突变率高到足可进行实验研究，但不能保证在我们突变实验中，发现的突变体可以代表它们进化的步骤。当我们着手在一项突变实验中鉴定突变体时，我们必须把自己局限在具有效应比较大的突变，大到足以使突变体的表现，超过了由于环境条件和遗传修饰因子所引起的各种各样表现的范围内发生，我们就没有办法去鉴定它们。对于发生这种潜在的突变，尚无良好的证据。支持假设基因高度稳定性的证据，仅仅涉及少数明显的突变。如果明天提出有说服力的证据，说明基因型自身的繁殖，只是群体内每一个世代取样的统计结果，而这个群体的基因在一种不易觉察的范围内有遗传变动，那么在我们现在的见解中再不会有什么地方同这个结论发生矛盾了。

研究起源不同的R等位基因，说明在植株颜色表达的水平上经常碰到微小的差异［22
 ］
 。如果这个基因变异的唯一来源是我们实验中所研究的那种变异，则不能指望有这类等位的差异，但由于有潜在的突变，能指望它们会发生这种差异。

如果发生潜在突变，它能大大地或整个地说明自然界中新的基因形式的进化。这样，在我们实验中得到鉴定的明显不同的突变，或许正好是基因外现象的结果，这一点是相当可能的。

第二种假设，或有一批假设涉及根据基因丢失来辨别基因突变的可能性。按照全部基因基本上都能存活的假设，最初认为诱发出来的隐性可见的性状，可以放心地把它看做是基因突变。各种细胞学例子否定了这一点，经细胞学证明单倍体组织或半合子个体生活力不足，而二倍体个体的纯合子则能存活。这类例子比较少。但由于随着缺失节段变得更小，缺失的细胞学和遗传学标准都到达它们有效的应用范围的限度，这就有理由怀疑，在缺失不能得到论证的情况下，物理学丢失也可能同观察到的突变有关系。随着我们对各个基因及其功能有更多的了解，那种认为基因各自对生命都是必需的假设照例已失去它的似真性。

有时把一个间性等位基因突变看做突变消失的证据。这涉及另一个关于基因的不可分性的假设，这个假设是在基因理论的早期发展中有意识地和经过仔细考虑而作出的，但通过以后的证明这个假设必然问题很大。这个假设只能是这样一种情况，复等位基因是一个单独单位的不同形式，由于突变的消失，我们可以排除发生复等位基因的可能性。根据复等位基因代表一个基因紧密连锁的复合体的假设，我们就能用基因链上不同节段的丢失来说明不同水平的突变。

以等位性经典的准则为基础的探究，或许能最好地说明选用不可分假说的根据所在。1919年摩尔根［23
 ］
 是这样说的：

大概有关基因本性最重要的证明是从复等位性得到的。现已有证明，同这些事例相关联的现象不能归之于成串的连锁的基因，我们或许要呼吁把这些事例作为至关重要的事例。……复等位基因是染色体上相同位点的修饰，而不是基因紧密连锁的事例，这种论证只能在其起源已知的情况下得到……

试以图1的5个圆圈来说，A代表一串紧密连锁的基因。如果第一行的头一个基因（B, a行）和另一行的第二个基因（B, b行）发生隐性突变，把a和b这两个突变体杂交，将得返祖类型，因为a带给B（b）正常的等位，而b带给（BA）a正常的等位。……现在的确不会发生这种情况，当一批等位基因间的成员进行杂交时，它们不产生野生型，但产生一个另一种突变类型或一个中间性状。显然，如果新的基因各自直接从一个不同的正常等位基因产生的话，一串连锁的正常基因的独立突变将不能解释其结果。
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图1　（部分）

图解说明一串如此紧密连锁基因的突变，不发生交换。





人们将注意到试验否定存在着成串的紧密连锁的基因，这种看法仅只根据这样一种假设，即每次突变必须使这批连锁基因中有一个发生改变。然而，如果每次突变就是使这批成串的连锁基因有一个基因，或更多的相邻基因丢失掉的话，那么它们之间的杂交，一般都会证明它们是等位的，这一事实就不能排除作为复等位基因系列基础的复合基因。这可用以图2解排列予以说明：
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图2

复合基因在某种意义上其含义是矛盾的，因为根据定义假设基因是不可分的。但经我们实验鉴定的基因不能得出定义上的不可分性。图2中所列的5个基因成分实际上不是一个基因的几个部分，它们是5个基因。但如果某种复等位系列具有这种主要成分，就有可能唯有在这种最有利于作分析的情况下通过实验确立这种事实。因此，有许多情况可能是在实验上鉴定为一个单基因的基因线的节段，实际上可能是一簇效应相同或相似的基因。

复合基因的概念，或者一些等效的单位，可以证明是有意义的，因为在这些把它们同邻近无关的成分区别开，作为一组的成簇成分中可能有特殊的关系。其中之一或许是成簇成分间基因活动的相互关系，当通过交换或易位把这簇基因的成员分开时，这种相互关系就能导致位置效应的发生。这可能是一般解释位置效应的一个主要因素。另一种可以预料到的相互关系是造成交换机会不等的联合等势。这是我们在后面要谈到的。

Rr
 交换突变体提供了一个惊人的例子，即看起来好像基因突变的微小缺失［24
 ］
 。某些Rr
 等位基因至少包括两个独立诱变的基因成分：P是决定某些植物组织或果皮的花色素苷色素；S是决定胚乳和胚的花色素苷色素。因此，由于不相等交换而产生的交换突变体Rg
 和rr
 ，必须在一种情况下丢失P；和在另一种情况下丢失S。它们在细胞学和遗传学方面都没有得到缺失证据，并用非常敏感的试验，在突变体通过雄性生殖细胞传递方面比较花粉管的生长情况，结果也说明它们在单倍体配子体的发育中是完全正常的。交换突变体在外观和遗传行为方面与在相同栽培条件下发生的非交换突变体完全能区别出来。

R复合体内发生不相等交换得到一些有意义的指标，它涉及复等位系列的遗传性质和基因丢失关系到外观上质量突变的可能作用。除P和S外，还有别的表现型上可识别的R复合体的基因成分。某些使色素变淡的Rr
 等位基因，其植株和种子颜色都由一个单基因成分D来决定。色素特别深的各种Rr
 等位基因，看来有决定植物色素表现为某些样子的其他成分。此外，有各种不同的糊粉色种类，如点状、花纹状、那伐鹤点状以及有些植株有色、有些无色等等。可以把每一个可以区别的复合体看成R基因复等位基因一个长系列中的一段。

让我们花一点时间来澄清一下术语。为避免混淆起见，我把已公认的R等位基因在其上方以常用斜体字标明（Rr
 ，Rg
 ，rr
 ，RNj
 等等），虽然分析表明，这些所谓等位基因，其中有一些实际上是两个或更多个基因的复合体。

基因成分这一名词将用于经鉴定为R等位基因之一的一个成分的任何一种相似与基因的组分。在缺乏进一步的证明前，使用这一名词并不意味着这个基因成分是不可分的。基因成分用字母，不用斜体字表示，如P, S, D等等。

除交换突变体外，有许多无交换突变体。一个无交换突变体rr
 ，不单是P，而是Ps的结构。假定成分s是一个无价值的成分，但它可能以相同的途径与S联合起作用，这些假定成分以s, p, d等标明。

当然，这种复杂情况包括由以往的突变所得到的别的无价值的成分，这些突变的亲本成分是不清楚的。这一类成分称为n。

在一些情况下，碰到种子颜色中等水平的无交换突变体，它包括各种色淡和模式种类。这些突变体以“Sd
 ”，“Ss
 ”等表示之。

一旦这些基因成分中有两个在同一个染色体上确定了它们的相邻位置，就对不相等交换提供了一个机会，可最终发展出更复杂的基因簇。例如，由互换而产生的上述交换突变体的情况如下：
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交换产物“S”经识别为一交换突变体Rg
 ，而交换产物“P”则为交换突变体rr
 。交换产物“PPS”和“PSS”不能识别，但它们代表了带有3个而不是两个基因成分的潜在的新等位基因的产生。借助于在原始化合物中辨别S或P的形式，或能认出别的交换，并通过这个方法，有可能得到像R（点状-那伐鹤）那样新的综合的等位基因等等。照此下去，将可预料，通过连续的步骤，将发展出更复杂的基因簇，除非这个基因的作用局限在它复制的生活力上。

可以指望有可能代表等位系列成员的多种多样的基因型或可用下述少数例子予以说明：

①SSpn；　②SPPnS；　③D；　④DSP；　⑤Ss
 PD。

等位基因②和④是标准的Rr
 类型；③是色淡的Rr
 型；①是Rg
 型，以及⑤是植株有色的点状糊粉型。总之，等位基因间的差别应归结于基因外变化，而不是基因内变化的结果。但④和⑤之间的表现型差异并不一定如此。

有关复合体基因成分间的关系方面，等位性的位点的概念没有多大意义。复合体的所有成员彼此间是同源的；大概它们全都是以几个单祖先基因经过长期的一系列突变产生的。在某种意义上，可以认为它们彼此间全都是等位的。例如Sn
 （RNj
 的种子颜色成分）是否与S等位？这就没有什么意义，因为没有什么方法能证明Sn
 与S的关系，比起它同P或该复合体的任何其他成分的关系有什么不同，像D成分对P成分是重要还是次要的这一类问题，其情况也是如此。它或许在这个原种中是重要的，在另一个原种中则是次要的；在D属于重要的原种，一个短系列的不相等交换就足以把它挪到一个次要的地位。

虽然不同等位基因可以具有数目不大相同的基因成分，但实际上没有一个缺失。就基因簇的假设起源来说，可以把那些具有一个单独成分以上的基因簇看成是复制。另一方面，当我们任意取一个带有几个基因成分的等位基因作为标准类型时，其他成分较少的等位基因看起来就像是缺失，产生这种等位基因就好像这种标准类型发生突变，其机理将是基因的丢失。

有一种基因复合体，它的可分离的成分作用相同，在这种情况下，相同的机理只能产生一种表示各颜色变浅等级的复等位基因的直线系列，或者它们根本不产生等位基因的复合系列。

有证明具有效应相同或相似的基因成簇的例子日益增多［
24

 ～
27

 等、
28

 和
29

 作参考］。这说明不相等交换在产生外表上属于质量方面的等位差异是一个重要的因素。

另一个简单化的设想是突变在基因效应方面的改变，必须代表基因本身的变化，而不是影响到基因表达的一些变动。正是这个假设，它论证了X射线诱发突变和同一基因的回复，这似乎是诱发基因内变化的严格的证明。这个假设同位置效应的证据显然有矛盾。这一证明无可争议地说明了一个突变并不必定代表该有关基因的一种变化或丢失，换句话说，它可能是一种易位，从而影响未改变的基因的表达。

McClintock在玉米中通过引进经历断裂—融合—桥周期的第九染色体，发现对突变行为有影响［30
 ，31
 ］
 ，他的这些出众的研究，证明了这种限定在基因突变实验研究中是非常重要的。存在这种结构上不稳定的染色体，就存在许多种基因，包括第九染色体和其他染色体的基因，并说明不稳定的隐性形式方面的突变，其特点为各种染色体的不规则性。研究不稳定突变体及其回复突变，使人毋庸置疑这种现象是由于有关基因的表达有些可逆的抑制。

在有些情况下，当发生突变时，表现不稳定的那个位点或该位点的附近，同时可探查出染色体畸变，但另一些情况则没有同发生突变有联系的细胞学上可探查出的染色体畸变。有许多例子，隐性突变体的不稳定性同发生与此有关的染色体不规则性取决于是否存在一种称之为激活剂（Ac）的互补因素，而当除去这个因素时，突变体的行为看起来就像一个具有正常染色体行为的稳定的突变体了。

McClintock还证明用Dt（点状）来控制隐性a的回复突变，或许是激活剂的一种反应。当有畸形的第九染色体而无Dt时，显然由于突变成A，标准的a等位基因产生了偶尔带点状的胚乳，如果是这样的话，它在Dt影响下的回复突变，必定也是由于影响基因表达的条件发生了一些改变。

不管怎样，有人接受我如下的假说，即不稳定基因的这些表现形式是由于有一点点看不见的异染色体转移到受影响的基因位点而引起的，这项卓越的研究清楚地表明了，表达效应或许是明显的基因突变的真实起因，甚至当所观察的突变没有看到位置的变化或任何一种与此有关的染色体改变也是如此。

在分析所观察到的突变方面产生的困难，进一步强调指出，在进行分析时必须优先在特殊位点对突变作细致的研究。如果我们用整个突变研究所特有的概括出的假设来考虑这些结果，我们或许会倾向于把这些发现大体上应用于基因不稳定的性质，或甚至大体上应用于突变体的等位基因。如果我们以一些经过深入研究的基因的相反突变为背景来考虑这些结果，我们则倾向于把这类突变体同其他种突变体和别的起源模式的突变体作仔细的比较，希望发展出能区别不同种突变体的准则。

与此同时，在研究基因突变方面，我们现在处在一个难办的地位。一个突变体可能在每次测试基因突变体时都会碰上它，然而，如果这个突变体不能回复突变，那就有理由怀疑它可能是基因丢失，而如果它能够回复突变，则有理由怀疑它可能是一种表达效应。要摆脱这种进退两难的困境的唯一办法，是选用最适宜于作详细遗传分析的特殊基因进行更深入的突变研究，以期发展出鉴定基因突变的更灵敏的准则。
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本文将叙述在细菌噬菌体遗传物质中有一个与功能有关的区域，这个区域是通过突变和遗传重组细分出来的。这类突变同许多生物中观察到的相似情况颇为相像，通常把它称为拟等位基因（见Lewis［1
 ］
 和Pontecorvo［2
 ］
 的评论）。这类例子特别有意思，因为它们对遗传决定子的结构和功能有影响。

遗传重组的现象为分离突变体和在染色体上识别突变的位置提供了一个有力的工具。当突变发生紧接着毗邻的突变，就造成了困难，因为这两个突变越是彼此紧接着，它们之间发生重组的概率就越小。因此，当在数目有限的后代中看不到重组体类型时，通常不能就此认为下述结论是正确的，即这两个突变是不可分的，而只能认出它们之间连锁距离的一个上限。高水平地解决这个问题需要对许许多多后代进行检验。如果可提供一种选择特点来探查为数不多的重组体，则能最好地达到此目的。

本文所描述的T4噬菌体的rⅡ突变的例子就提供了这样一个特点。野生型噬菌体在两个细菌寄主B或K，都产生噬菌斑。而rⅡ组突变体只对B产生噬菌斑。因此，如在两个不同的rⅡ突变体间作杂交，由此产生的任何一种野生型重组体，即使其比例小到10-8
 ，也能够通过把它涂布在K上而检查出来。

这种巨大的灵敏性引起了下面这样一个问题，即这个问题的解决同遗传物质的分子水平是怎样密切相关的。根据Hershey和Chase［3
 ］
 的试验，看来实际上肯定噬菌体的遗传信息是被携带在它的DNA中。经Hershey、Dixon和Chase［4
 ］
 测定，一个噬菌体T2颗粒的DNA总量为4×105
 核苷酸。T4的量相似［5
 ］
 。如果我们采纳Watson和Crick［6
 ］
 提出的DNA结构由两条核苷酸链组成的模型，这就相当于每个T4颗粒DNA的总长度为2×105
 的核苷酸对。我们希望把遗传重组试验所得出的连锁距离翻译成分子单位。目前尚不能非常精确地做到这一点。不知道是否一个噬菌体颗粒的全部DNA都是必不可缺的遗传物质。也不知道一个噬菌体染色体（即用遗传方法鉴定的一个连锁群的物理副本）是否由一个单个（双重的）DNA纤维组成，或者遗传重组是否在所有染色体区域很可能是相等的。然而，为了作一粗浅的计算，先假定这些看法是正确的。这样我们就把T4总的连锁图整理成与DNA的2×105
 核苷酸对相一致。噬菌体T4 3个连锁群总的已知长度等于约100个单位（一个单位等于一次标准杂交中有1％的重组）［7
 ］
 。此外，有人证明［8
 ］
 大体上另有100个单位的长度连接两个连锁群。因此，如果我们假设200个重组单位相当于2×105
 个核苷酸对，则每个核苷酸对的重组为10-3
 ％。这就是说，有两个噬菌体突变体，它们在染色体上发生突变的部位仅仅相距一个核苷酸对，那么这两个突变体之间的杂交必然得到一个后代群体，它在105
 中有一粒来自突变之间的重组（当然，假定在相邻核苷酸对之间进行重组是可能的）。这种计算极为粗糙，只打算指出比率因子在数量上的次序而已。这里提出的是一项打算把遗传学研究扩大到分子（核苷酸）水平课题的一些初步的结果。

r突变体

野生型噬菌体T2、T4和T6，当把它们涂布在大肠杆菌B菌株时，产生边缘粗糙的小的噬菌斑。从这些噬菌斑清洗出来的部分，很容易分离出产生噬菌斑大而边缘清晰的突变体（Hershey［9
 ］
 ）。这些突变体因其溶菌迅速而称为“r”；它们与野生型不同的是不能对B菌株造成溶菌抑制（Doermann［10
 ］
 ）。当野生型与r突变体这两种类型一起在B菌株上生长时，野生型的选择优越性超过r突变体。Hershey和Rotman［11
 ］
 研究了r突变体的遗传，他们发现，产生r表型的各种突变，其中包括经证明在遗传上同别的突变不同的一种大的成串突变体，位于T2连锁群的3个区域上。Doermann和Hill［7
 ］
 对T4的遗传研究证明其r区域与T2的那两个区是一致的。T6也至少有两个这样的r区域。

rⅡ组

对所有3种噬菌体T2、T4和T6来说，r突变体根据它们对B以外的菌株的行为能分成不同组。本文将只涉及一个组，称为rⅡ组。rⅡ组突变体同别的组和野生型都不同，它不能对某些带有λ噬菌体的大肠杆菌溶原菌株产生噬菌斑［12
 ］
 。如表1所示，rⅡ组的一个突变体在B菌株上产生r型噬菌斑，对K12S菌株（对λ敏感的非溶原菌株）产生野生型噬菌斑；对K12S（λ）（用λ对K12S产生溶菌作用而得到）则不产生噬菌斑。野生型噬菌体对这3个菌株都产生相似的噬菌斑。对我们将在本文中谈到的T4来说，当然，除rⅡ对K12S（λ）外，其平皿培养的效率对3种菌株差不多是相等的。这3个细菌菌株在本文中叫做B、S和K。

表1　涂布在各种寄主上的T4野生型和rⅡ突变体的表现型噬菌斑的形态学
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在B菌株上分离出来的将近三分之二独立产生的r突变体为rⅡ型。这一组包括Hershey和Rotman叙述过的T2的成串r突变体，以及Doermann和Hill在T4的相应的图区上介绍过的r47和r51，但不包括那个区以外部位的r突变体。同样地，如图1所示，所有表现rⅡ性状的新分离出来的突变体，却原来是在同一个区域里。
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图1　T4（Doermann）的部分连锁图

表明rⅡ区的位置m和tu分别指微小噬菌斑和混浊噬菌斑突变。圆圈插图以图解表示DNA直径放大1000倍的相应的大小。





rⅡ组的特性特别有利于作细致的遗传研究。一个rⅡ突变体对3个寄主菌株有3种不同的表现型（见表1）：①对B的噬菌斑形态上有改变；②对S的噬菌斑与野生型无区别；③对K不能产生噬菌斑。这几种特性全都有用。凭借它们在B菌株上改变了的噬菌斑类型，很容易分离出r突变体，再通过对K菌株的测验鉴定rⅡ组的那些突变体。当希望避免与野生型相比较有选择优点时，例如在测定突变率方面，能把S菌株作为一个没有区别的寄主。rⅡ突变体涂布在K上无效，使人们能探查出由于回复或由于不同rⅡ突变体之间的重组而产生的比例极小的野生型颗粒。

rⅡ突变体在K中的命运

野生型和rⅡ突变体都能很好地吸附S和K菌株。然而野生型还诱发溶菌作用，并在两个菌株上都能释放出许多后代，rⅡ突变体只在S上正常地生长。用一个rⅡ突变体侵染K，诱发一点（和／或很晚）溶菌作用裂解，尽管所有被侵染的细胞都死亡。rⅡ突变体生长的抑制同存在被携带的λ噬菌体有联系。这种联系的原因尚不清楚。

表现型的数量差异

尽管所有rⅡ突变体表现在K上增殖很少相同的表现型效应，但它们在这种效应的程度上是各异的。用rⅡ侵染一部分K，确实释放出一些后代，通过把侵染细胞涂布在B上面能够探查出来。把产生后代的侵染细胞的分数定为该突变体所特有的一个传递系数。传递系数对侵染的增殖是不敏感的，却大大地取决于细菌（K）的生理状态和温度。然而，在特定条件下，这个系数可用作表现型效应程度的一个相对指标，渗漏突变体的系数高。从表2可看到各种值。

表2　rⅡ组①
 T4突变体的特性
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①每个突变体得出3个参数。图上位置是根据图2上所列的最近的间隔总数计算出来，并以r47的位置作为0，而得出重组单位的百分率。传递系数是用供研究的突变体侵染K细菌测出的表现型效应的一种测定，并以这种在B菌株上产生噬菌斑的侵染细胞的分数表示。回复指数是指在一个非选择性寄主上一个小的接种体所长出的突变体，其溶菌产物中出现的野生型颗粒的平均数。

K上的噬菌斑

有些rⅡ突变体在K上不产生噬菌斑，即使涂布接种原种多达108
 颗粒（通过在B上计算噬菌斑测定）也如此。但别的rⅡ突变体，在K菌株上产生各种比例的噬菌斑。把在K上出现的噬菌斑挑出来再测验，就可以将它们分成以下3种：①一种类型像原始突变体，在K上产生非常稀少的噬菌斑，而在B上产生r型噬菌斑；②一种类型在K上产生效率良好的噬菌斑（常常次于野生型），但在B上产生r型噬菌斑；③一种同原始的野生型无区别的类型。这3种类型据知为以下原因产生：①泄漏效应，即突变体在K上能长一点点，所以有机会形成少数可见的噬菌斑；②一种突变，它部分地使rⅡ突变的效应失效，因而在K中能够增殖，但没有达到完全的野生表型；③明显的回复突变，它对于原始的野生型或许是真的回复突变，或许不是。

一个原种里面发生的每一种类型的比例，对一特定rⅡ突变体来说是特有的并能重复出现，但这一个rⅡ突变体同另一个rⅡ突变体则大不相同。这3种类型的发生比率无明显的相关。

rⅡ突变体的回复比率

Hershey［9
 ］
 曾证实r突变体回复到一种与野生型无法区别的类型，他利用野生型在B上的选择优点来提高它连续转移的比例。假设rⅡ突变体不能在K上产生噬菌斑，这种回复易于被探查出来，即使其比例很小。通过从一个小的接种体（例如，约100个颗粒，因而引进在原种中存在的野生型颗粒的机会非常小），制备溶菌产物能得出一特定的rⅡ突变体的回复频率的指数。如用S为寄主，从对照混合物可见，rⅡ突变体和任一种由它产生的回复突变，能复制的机会很少。在一些溶菌产物中出现野生型颗粒的平均数是一个指数。经证明这个指数同rⅡ突变每复制一次所发生的回复概率大致上成比例。在测定条件下，这个指数为每次复制回复概率的10～20倍的级数。在K上出现的噬菌斑，必须把它挑出来再涂布到B上进行测试。这将消除由部分回复突变和渗漏突变所产生的假噬菌斑，经揭露它在B上为r型。在表2可见rⅡ突变体的回复突变指数是多种多样的。发现有一个突变体，它回复的次数常超过r51的10倍以上，因而回复率为已知范围的105
 倍以上。

尚未证明这些明显的回复变异是真正地回复到原始的野生型。但通过对原始野生型的回交，排除了远离rⅡ突变位置发生抑制因子突变的可能性。Krieg［13
 ］
 发现在一些回复变异的回交中，即使有r型重组体也很少，这种重组体使回复变异局限于相距原始rⅡ突变的连锁百分率的十分之几之内。也曾用回交测试过一种部分回复，而没有观察到rⅡ型重组体使部分回复突变集中在rⅡ区内。

rⅡ区的制图

两个rⅡ突变体之间的杂交是用每一种突变体相等的复感染（每个细菌3次）侵染B培养物来进行的。溶菌后的产物具有两个亲本类型，而如果亲本在遗传上是不同的话，则有两个重组体类型，即双突变体和野生型。在许多细胞的平均产物中，各重组体类型数目相等。在迄今所测试的全部例子中，双rⅡ突变体，像单突变体一样，对K不产生噬菌斑。假定这一点是普遍正确的话，那么把K上计算的噬菌斑（它只记载野生重组体）与B上计算的噬菌斑（它记载所有的类型）的比率加倍，就能简单地测出产物中重组体部分。这样，所测出的野生型百分率同B上噬菌斑类型的间接计算是很一致的。

用这个方法，把一批6个T4 rⅡ突变体（分离出来的头6个突变体，没有用任何方法选择过），在它们彼此之间和同r47和r51（由A. H. Doermann好意提供）作杂交，28次可能的配对中杂交了23次。这些杂交结果（见图2）与所指出的突变体的顺序排列是一致的。这种距离只是粗糙的累加；有一些有规律的偏差，即长的距离倾向于比它的短距离组成的总和要小些。这种偏差有一部分可以用Visconti Delbrück对多次交配［14
 ］
 的校正来说明。在这些杂交中，回复率小到微不足道的程度。这样，当这一批所有的rⅡ突变体都属于这个噬菌体连锁图的一小部分时，把它们明确地进行顺序排列是可能的，而它们的位置很好地分散在区域里面。
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图2　8个rⅡ突变体包括Doermann的r47和r51在内的较大的比例图

新分离的突变体从101起计数。通过把后代涂布在K和B上，然后把K上计算的噬菌斑和B上计算的噬菌斑的比率加倍，得到每个杂交的重组值（％）。

对拟等位性的测验

两个产生相似缺陷的紧密连锁突变的功能关系，可通过构成具有结构不同的两个突变体的杂合二倍体进行测验。在一个染色体里面有两个突变的顺位类型，由于第二个染色体提供一完整的功能单位（或几个单位），其行为通常像野生型。然而，每一个染色体中有一个突变的反位类型，或者可以、或者不能产生野生表现型。如的确如此，结论是所说的这两个突变位于不同的功能单位。

对rⅡ突变体采用这种测验时，两种噬菌体的混合侵染看起来像是杂合二倍体。rⅡ表型不能对K溶菌，而野生型则引起溶菌作用，如K为野生型和rⅡ突变体混合侵染，细胞就被溶胞，释放出两种噬菌体。这样，细胞里面存在的野生型就发挥rⅡ类型所缺少的功能作用，而能把rⅡ突变体看做是隐性。尽管还没有进行过测试，也可假定双重rⅡ突变体加野生型的顺位结构在所有情况下都能产生溶菌作用。用所说的这一对rⅡ突变体侵染K得到反位结构。发现它是否产生溶菌作用是由哪些rⅡ突变体组成这一对突变体来决定的。其结果总结为图2中的虚线。虚线表示把rⅡ区分成两段。如若这两个突变体在同一节段，对K的混合侵染可得到突变体表型（非常少的细胞溶菌）。如果这两个突变体为不同节段，则发生大量溶菌，释放出两种侵染类型（和重组体）。这些结果综合于图3。这样，根据这一测验，rⅡ区的两个节段符合于独立的功能单位。
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图3　对rⅡ突变体位置效应拟等位性测验的总结

每一个图解代表用具有所述突变体的两种噬菌体混合侵染一个细菌（K），看起来像是杂合二倍体。活性意味着混合侵染细胞的大量溶菌；失活意味着一点点溶菌。虚线代表rⅡ区的分裂点，其位置是由这些结果规定的。





实际上，对于用同一节段的两个（无渗漏）突变体混合侵染K，很小部分的细胞溶菌并释放出野生重组体，其比例随突变间连锁距离递增。对于以1％连锁距离（通过在B上作标准杂交测出）分开的两个rⅡ突变体来说，混合侵染K产生任何一个野生颗粒的比例约为0.2％。

这个值对于在B上两个rⅡ突变体之间杂交而产生的杂合噬菌体颗粒的K/B值有影响。在紧密连锁的rⅡ突变体之间作这样的杂交，其后代应当包括大约2％的具有反位结构杂合片［15
 ］
 的颗粒。当取这些颗粒中的一个涂布在K上，就有一定机会在侵染的第一个周期形成一个野生重组体，从而产生一个噬菌斑。如认为这些颗粒的侵染不可能超过用两个完全的突变体颗粒混合侵染K，就能得出结论，倘若这两个rⅡ突变体是在同一个节段上，则这些杂合颗粒对K上计数的影响是微不足道的。但是，对于不同节段的突变体来说，杂合颗粒的效率必然大得多，而用K/B方法测定的重组值必将大大地超过纯值。由于这一理由，图2中的重组值，对超越节段划分的杂交，可能要作一些校正。

用点测验进行粗略的绘图

如取两个rⅡ突变体中的这一个或那一个原种涂布在K上，都不产生噬菌斑，但如果把两者一起涂布在K上，则有些细菌会被两个突变体侵染，而如果这导致野生型重组体的发生，就产生噬菌斑。如果这两个突变体在它们之间不产生野生重组体（例如，如它们是相同的突变体），则不会出现噬菌斑。可以在一个单独的平皿培养上，用其他几个突变体来测试某一种rⅡ突变体，其方法是先用K加上所研究的这个突变体接种到平皿上，进行培养（上层常用软琼脂），然后用含有别的rⅡ突变体的水滴点缀在上面。

检查这种平皿培养，未知的突变体很快就占据正常的节段，这因为把节段A的任一个突变体滴在节段B的任一个突变体上，由于细菌被混合侵染产生大量溶菌而得到一个非常清楚的斑点。但是，对属于同一节段的一对突变体，只有相当少数被混合侵染，从而能产生野生重组体的细菌产生了噬菌斑。突变之间的连锁距离愈大，出现斑点的噬菌斑数就愈多。同一节段上的一批突变体就是这样通过把每一种突变体接种到平皿上进行培养，再用所有其他的突变体点缀在其上的方法予以顺序排列。如已有一早已安排好次序的突变组，一个新的突变体就能用这个方法迅速地在这个突变组中给以定位。

这一方法最适用于稳定（即低的回复率）和非渗漏的突变体，从而能对许多噬菌体颗粒在平皿上进行培养。回复变异或显著的渗漏效应明显地造成一含糊不清的背景。

这种测验已被用在大批稳定，非渗漏的rⅡ突变体。根据这些测验推导出来的近似位点见图4。有些突变体表现异常，致使不能把它们作为一个系列中的成员来定位。它们与位于某一距离之内的任一个突变体都很少发生重组，而同位于这段距离之外的突变体则表现正常。它们在图4中用延伸这段距离的水平线表示。
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图4　根据点测验对各种rⅡ突变体的初步定位

对许多其他突变的点测验表明，回复率、传递系数和部分回复率各异的突变体，发生在两个节段的分散的位置上。

小串突变体的制图

点测验使我们能挑出小串突变体，即一批邻接很紧的突变。图4指出选作进一步研究的这样4个组，对它们绘图的结果列于图5。虽然有些间距合乎情理地表现出良好的累加特性，但一些突变体产生极其异常的结果。这样，在小串突变体a, r47同其他3个突变中的任何一个都不产生野生重组体（即106
 中少于一个），但这3个突变体中有两对的确表现重组。如认为这每一个突变超过染色体的一定长度，而野生型的产生又需要在这些长度之间的范围内进行重组，那么这些结果是能够理解的。按照这种解释，突变将布满由图5中的线条指出的长度。这些异常现象同点测验观察到的现象颇为相像，只是它们更被限制在间距中。
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图5　小串突变体图

这项观察提出了一个问题，究竟是否存在着真正的点突变（即只有一个核苷酸对的变换）或是否所有的突变都牵涉到多多少少长的染色体片。必须记住这些试验所用的突变体经选择对抗回复变异方面是极其稳定的。可以预料这一步骤将使显著的染色体改变的突变体部分增多。就目前所知，所看到的异常例子可以同样想象到其原因是双重突变（即两个邻接着的点），倒位或野生型染色体的缺失。在继续进行这些试验时，看来要考虑到只采用那些有些回复变异可观察到的突变体。

讨论

规定一批rⅡ突变体有一个固定的连锁群区，在其中的各个位点上可发生突变，所有的突变都产生在质量上相似的表现型效应。因此，看起来rⅡ区是功能上有联系的，所以在这个区内的不管什么地方引起的突变都对同一种表现型有影响。在B菌株为寄主的情况下，这种效应表现为不能产生溶菌抑制作用；在S菌株为寄主的情况下，表现为无结果，而在K菌株为寄主的情况下，通常表现为不能增殖。rⅡ突变体不能在K菌株中成熟，但当同一细胞中存在野生型噬菌体时，就能克服这一困难。如果野生型染色体区的功能，是控制生产这种噬菌体在K细胞中繁殖所需的一种或几种物质，那么这种情况是可以理解的。

对拟等位性的表现型测验，把这个区分成两个功能上有别的节段。可以想象到这些节段对两个必要的连续发生的事件有影响，或者它们制造出一种单一的物质，这种物质的两个部分在使物质充分活化的次序上是明确无误的。例如，每一个节段可以控制一个特异的多肽链的生产，以后这两个链结合成一个酶。虽然不知道这种描述是否合适，但这种模型能用来说明rⅡ突变体所观察到的特性。一个突变在图上的位置将定位区域中的一个变异（也是酶分子的改变），回复率的特点是变化的类型牵涉到遗传物质，而表现型效应的程度则是酶活性产生变化程度的一种表达。渗漏突变体是一种末效应小的突变体。虽然在rⅡ突变体的这3个参数之间尚未观察到明显的相关性，人们通过更彻底的研究可以很好地予以揭示。

经交换分开的相似突变体的成串化，就Doermann和Hill研究的噬菌体的几个性状进行了观察，并看来可代表这种规律。或许所有的有机体都是这种规律，因为很简单，功能的遗传单位是由更小的重组和突变成分所组成，人们将指望在噬菌体中更容易看到这种效应，这因为噬菌体的每单位遗传物质重组的概率要比高等生物大得多。

把这些试验扩大到甚至更紧密连锁的突变，人们或许希望在分子水平上来描述遗传重组，突变和功能的最终单位大小的特征。我们初步的结果认为，由重组区分的染色体成分不会大于12个核苷酸对的等级（根据最小的不是零的重组值计算所得），而突变则牵涉到染色体长度各不相同，它可以扩及数百对核苷酸。

为了描述一个功能单位的特性，必需规定所指的是什么功能。在区域内不管哪里发生突变都产生rⅡ表型，就这个含义来说，整个rⅡ区是一个整体。根据反位结构杂合子的表型测验，可以把这个区再分成两个功能不同的节段，经估测每一个节段具有4×103
 对核苷酸的等级。如果人们认为每个节段有指定一个多肽链上氨基酸顺序的功能，那么可以把每一个各别氨基酸的详细说明看做是一个完整的功能。用这个系统把遗传学研究甚至扩大到后一种功能成分看来是可行的。

小结

已发现T4噬菌体rⅡ区的突变有一共同特点，它同图中的所有其他部分的突变是分开的。此特点是一种寄主有效范围的降低，即它在对λ噬菌体为溶原的寄主（K）上不产生噬菌斑。这种突变体噬菌体颗粒吸附并杀死K，但溶菌正常，而不释放噬菌体。

具有这种特性的所有突变体都定位在噬菌体连锁图的一个明确规定的部分。但是，在这个区域内，它们的位置是大大散开的。除某些异常例子外，用大致累加的距离，能作出突变体的清楚的顺序排列。

K中同时存在着一种野生型噬菌体颗粒，有助于rⅡ突变体进行增殖，这显然由于提供了一种突变体所缺少的功能所致。用两个突变体类型混合侵染K，很像反位结构的一种杂合的二倍体。对rⅡ突变体进行表现型测验，可把这个区域分成两个功能不同的节段。

这些突变的大多数都看到了向野生型的自发回复变异。这些回复变异究竟是不是名副其实的回复尚待研究。每个突变体都以一特定的比率回复，但不同突变体的回复率大不相同。也观察到部分回复成中间类型。

突变体在K上生长的残余能力的程度差别很大。各突变体的回复率和残留活性程度在图位置之间没有看出有什么相关性。

K对野生型重组体的选择特性，为重组研究扩大到对这个区域作详尽细致的分析提供了可能性。

这种类型的初步研究表明，重组的单位不会大于12对核苷酸的级数，而突变可涉及染色体的各种长度。
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虽然我们对单核苷酸、嘌呤和嘧啶碱基，以及糖的酶促合成机制的了解，已有显著的进展，但是，对核酸的多核苷酸链的合成机制仍不清楚。

本实验室最近发表了一篇简讯［1
 ］
 ，报道了从棕色固氮菌（Azotobacter vindandii）中分离到一种酶，它能催化用5′-核苷二磷酸来合成多核苷酸，并释放出正磷酸盐。此反应需要镁离子，并且是可逆的。有证据表明固氮菌的酶催化下列反应：
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这里R代表核糖，P-P代表焦磷酸盐，P代表正磷酸盐，X代表一个或多个腺嘌呤（A）、次黄嘌呤（HX）、鸟嘌呤（G）、尿嘧啶（U）、或胞嘧啶（C）碱基。

用化学法和酶法降解这种生物合成的多核苷酸，已证明多核苷酸是由5′-单核苷酸单位组成的，像在RNA中一样，它们彼此通过3′-磷酸核糖酯键连接起来［2
 ］
 。因此，与多糖类似，在多核苷酸链的生物断裂和合成中，可逆的磷酸解作用可能是一种主要的机制。根据这个理由，把这种新酶叫做多核苷酸磷酸化酶［1
 ］
 。本文介绍了这种酶能催化合成和RNA类似的多核苷酸的证据［2
 ］
 。

多核苷酸磷酸化酶

这种酶是在研究生物磷酸化机制的过程中［3
 ］
 发现的。实验表明，在有Mg＋＋
 存在的条件下，固氮菌的提取液能催化32
 P-标记的正磷酸盐与腺苷、肌苷、鸟苷、尿苷和胞苷的5′-核苷二磷酸的末端磷酸基发生交换。随着对酶的进一步纯化，发现与5′-核苷一磷酸或5′-核苷三磷酸，如AMP、ATP、IMP或ITP都无反应。正如人们从反应式（1）中所预料的那样，交换和正磷酸盐的释放是相伴发生的，带有放射性同位素的磷酸盐就这样掺入到各种5′-核苷二磷酸中去了。

和以前报道的一样［1
 ］
 ，通过硫酸铵的分级分离和磷酸钙凝胶吸附，酶活性提高约40倍；这可用ADP-正磷酸盐交换的速率来检验。在纯化过程中，ADP-正磷酸盐交换的速率与正磷酸盐释放的速率之比保持不变，证明这两种活性是彼此相关的。

单一聚合物

将纯化过的多核苷酸磷酸化酶与核苷二磷酸在有Mg2＋
 存在的情况下一起保温，随着正磷酸盐的释放（化学数量），核苷二磷酸就会消失。当大约50％～60％的核苷二磷酸已消失时，反应达到平衡，并趋于停止。以下事实证明消失的二磷酸盐转变成了一种多核苷酸：

（1）新形成的成分带有很强的负电荷，它能留在Dowex-1阴离子交换柱上［4
 ］
 ，随后用甲酸洗脱，所需要的浓度要比洗脱绝大多数酸性单核苷酸时要高些。

（2）产物是不能用蒸馏水或稀盐溶液来透析的，在冷却状态下，可用三氯醋酸或酒精来定量沉淀。因此，可用这种方法来分离它。

（3）它可溶于水，产生稍带黏性的溶液，这种溶液具有典型的核苷酸紫外吸收光谱。

（4）纸层析时，无论用哪一种溶剂系统，它都停留在原来区域，而且用水洗脱不下来。

把多核苷酸磷酸化酶与相应的5′-核苷二磷酸一起保温，可以得到只含有AMP、IMP、GMP、UMP或CMP作为碱基单位的单一聚合物。分离聚合物时，如果不使用加热和（或）酸的话，它们的平均分子量就有可能很高。AMP和IMP聚合物用光散射法测定时，得到的分子量分别是570000和800000道尔顿［5
 ］
 。

从IDP形成的多核苷酸——IMP聚合物，经弱碱水解［6
 ］
 ，产生一种含有等克分子的2′-IMP和3′-IMP的混合物。这些产物再用Markham和Smith［7
 ］
 的No.3溶剂系统做纸层析，来进行鉴定。已知RNA经弱碱水解，产生的是2′-和3′-单核苷酸的混合物［8
 ］
 。IMP聚合物的碱水解产物是2′-和3′-IMP，可用下列实验进一步证实（见表1）。

表1　IMP多核苷酸的碱水解产物

多核苷酸用三氯醋酸沉淀两次，并用0.4mol/L的KOH，于37℃，水解39小时。然后把这种混合物用三氯醋酸处理；离心除去少量沉淀。根据紫外吸收得知（波长为260纳米）中性的上清液含单核苷酸为14.3微克分子。

[image: alt]


（1）IMP多核苷酸的碱水解产物，大约有90％能被1.0mol/L盐酸在20分钟内水解掉。在这些条件下，将观察到，当5′-IMP几乎还未遭水解时，2′-IMP和3′-IMP都被水解达90％。

（2）这种碱水解产物，不受特异性的蛇毒5′-核苷酸酶的破坏［9
 ］
 ，而5′-IMP却能被水解达96％的程度。

（3）Schuster和Kaplan［10
 ］
 的3′-特异性植物核苷酸酶能水解约一半的底物，它能水解3′-IMP，但不能水解2′-或5′-IMP。用层析法已证明，底物与这种酶一起保温，得到的产物是肌苷和2′-IMP。

通过研究特异性的磷酸二酯酶对这种生物合成的多核苷酸的降解作用，进一步阐明了它们的结构。这些实验有一部分是与美国国立健康研究所的Leon A. Heppel协作进行的。如图1所示，从蛇毒中提取的磷酸二酯酶［13
 ］
 水解RNA产生5′-单核苷酸；而Heppel和Hillmoe［11
 ］
 从脾脏中提取的磷酸二酯酶，水解RNA产生的却是相应的3′-单核苷酸［8
 ］
 。在这两种酶中，每一种酶作用于各种生物合成的聚合物，如AMP聚合物、IMP聚合物以及在下一部分将谈到的某些混合聚合物，都产生预期的5′-或3′-单核苷酸。用层析法和前面提到的特异性的单核苷酸酶的作用，可以对这些产物进行鉴定。用结晶的胰核糖核酸酶——它是一种磷酸二酯酶，主要是水解RNA的嘧啶核苷酸，形成3′-衍生物——将UMP聚合物降解，产生3′-UMP，要是用稀释的酶来进行降解，还有一定程度的环化尿苷酸（2′-3′-尿苷单磷酸）可以积累下来［12
 ］
 。这与观察到的胰核糖核酸酶对RNA的作用是一致的［13
 ］
 。
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图1

AMP聚合物和其他生物合成聚合物纤维［14
 ］
 的X射线衍射图像与天然RNA纤维产生的图像是很相似的［15
 ］
 。

混合聚合物

混合聚合物——含有二种或多种不同碱基单位的多核苷酸——是把几种5′-核苷二磷酸的混合物与多核苷酸磷酸化酶一起保温来制备的。至今，已制得了两种这样的聚合物，一是从ADP和UDP等克分子
【75】

 的混合物（A-U聚合物）制得的；另一种是从ADP、GDP、UDP和CDP分别以1∶0.5∶1∶1的克分子比例的混合物（A-G-U-C聚合物）来制备的。用纯化过的蛇毒磷酸二酯酶来降解A-U聚合物时，产生5′-AMP和5′-UMP，两种产物的克分子比例接近1∶1。用胰核糖核酸酶来降解时，能产生3′-UMP［12
 ］
 ，以及含有一个尿苷酸单位和一个或多个腺苷酸单位的2′-、3′-、4′-和5′-核苷酸，同时还产生一个由腺苷酸基团组成的核心。

混合聚合物比相应的单一聚合物的混合物较易受核糖核酸酶的作用
【76】

 ，这可从表2的结果得到明确说明。表2列出了A-U聚合物和相应的混合物的降解结果。表3说明A-G-U-C聚合物和单一聚合物的对照混合物也有同样的结果。和预期的一样，核糖核酸酶对AMP聚合物无作用。用Krebs和Hems［17
 ］
 的溶剂系统，对核糖核酸酶水解的混合物进行纸层析，证实了这些结果。看来好像是在混合物中，嘌呤核苷酸的聚合物妨碍核糖核酸酶作用于嘧啶核苷酸聚合物。从表3进一步看出，A-G-U-C聚合物与核糖核酸酶的反应和酵母RNA与该酶的反应是相似的。下述事实进一步证实了这种相似性：酵母RNA和A-G-U-C聚合物被核糖核酸酶彻底水解，只分别保留有20％和22％的核心部分［18
 ］
 ，这种核心部分不能被蒸馏水透析，而AMP、GMP、UMP和CMP聚合物（用于表3的实验4中）的混合物，经同样处理后，保留有43％的不能被透析的核心部分。

表2　生物合成的多核苷酸用核糖核酸酶作短暂的降解

详细情况是在0.5毫升、浓度为50微克分子、pH7.35的Tris缓冲液中，含有1.48微克结晶的胰核糖核酸酶和指定的聚合物，把这种反应混合物在30℃、保温20分钟。根据能和醋酸双氧铀-高氯酸试剂产生沉淀的紫外吸收物质（波长为260纳米）的消失情况，用改进的Anfinsen等人的方法［16
 ］
 测定水解作用的大小。
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①表示的是单核苷酸。

②单一的AMP（1.06 μM）聚合物和UMP（1.20 μM）聚合物混合，于30℃保温过夜，再用核糖核酸酶水解。

③假定混合物中，核糖核酸酶只作用于UMP聚合物时，UMP聚合物水解的百分数表示于括号内。

用高氯酸水解A-G-U-C聚合物，释放出A、G、U、C 4种碱基。

用32
 P标记了两个磷酸盐基团［19
 ］
 的ADP和未标记的各种5′-核苷二磷酸［20
 ］
 的混合物合成各种多聚物，从这些实验中得到一些证据说明，在混合多聚物中，不同的单核苷酸单位之间形成了5′-3′-磷酸核糖二脂键［19
 ］
 。通过多核苷酸磷酸化酶的作用，标记的核苷酸以5′-（32
 P）磷酸腺苷的形式掺入一条多核苷酸链，并释放出32
 P-正磷酸盐。如果标记的AMP和另一些核苷酸之间连接起来的话，后者在这种聚合物受到脾脏磷酸二酯酶水解时，将以一种标记的3′-单核苷酸的形式释放出来，这样得到的3′-AMP的放射比活性将比掺入的5′-AMP的要低。相反，用蛇毒磷酸二酯酶水解时，释放出来的唯一标记核苷酸就是5′-AMP，而且和掺入的5′-AMP具有相同的放射比活性，释放出的其他5′-核苷酸是未标记过的。把用磷酸二酯酶水解释放出来的核苷酸再用纸层析和放射性自显影进行鉴定，确实也得到了这样的结果。在这些实验（详细报道正在整理）中，所用的生物合成聚合物是用下述材料制备的：①只有标记的ADP；②只有标记的UDP；③标记的ADP及未标记的UDP；④标记的ADP及未标记的GDP，UDP和CDP。

表3　生物合成的多核苷酸和酵母RNA经核糖核酸酶长时间的降解

详细情况是1.6毫升浓度为20微克分子，pH7.0的Tris缓冲液中，含有29.6微克的核糖核酸酶和指定的聚合物，把这种反应混合物在37℃保温。其他情况见表2。

[image: alt]


①表示的是单核苷酸。

②单一聚合物的混合物含有如下成分：AMP, 4 μM；GMP, 2 μM；UMP, 4 μM；CMP, 4 μM。

③假定在反应混合物中，核糖核酸酶只作用于嘧啶核苷酸聚合物时，这种成分水解的百分数表示于括号内（可以达到总数的57％）。

对照是①标记的AMP单一聚合物和未标记的UMP聚合物的混合物；或者②标记的AMP单一聚合物和未标记的GMP、UMP和CMP聚合物的混合物。在任何情况下，对照只产生标记的AMP（可能是3′-的，也可能是5′-的），其他的单核苷酸都是未标记的。

可逆性

前面已提到，用多核苷酸磷酸化酶催化的反应是可逆的。在这种酶、正磷酸盐和Mg＋＋
 存在时，生物合成的多核苷酸经过磷酸解作用，产生相应的5′-核苷二磷酸。在正磷酸盐不存在时，不能发生反应。有关IDP反应向两个方向进行的化学计算的定量资料，以前已有过报道［1
 ］
 。迄今为止，关于这个平衡的情况，我们还没有确切资料。在多核苷酸合成方向上，在通常的实验条件下（pH8.1、30℃），当正磷酸盐的浓度与核苷二磷酸的比例从1.5到2.0时，反应趋于停止。核苷二磷酸的焦磷酸键能转变成多核苷酸的磷酸二酯键，从这个事实预料，在某种程度上，上述反应有利于多核苷酸的合成。

单一聚合物的磷酸解作用要比混合聚合物的磷酸解作用容易得多，道理现在还不很清楚。已经报道过［1
 ］
 从固氮菌分离出来的RNA的磷酸解作用，是通过放射性磷酸盐的掺入和放射性ADP、GDP、UDP和CDP的层析鉴定来证明的。这样形成的标记GDP和UDP的一致性，通过用肌苷二磷酸酶进行特异性酶促水解，得到了进一步证实［21
 ］
 。用同样的技术还发现，固氮菌的酶可以催化其他来源（酵母、牛肝、大肠杆菌和酿脓链球菌）的核糖核酸的磷酸解作用；这说明在这方面是没有特异性的。然而，小牛胸腺的DNA和酵母RNA中对核糖核酸酶有抗性的核心部分，是不受这种酶作用的。

结论

目前，有关结构、大小、X射线衍射图像和对不同酶的行为等方面的资料说明：在多核苷酸磷酸化酶催化下，由5′-核苷二磷酸合成的多核苷酸与RNA是非常相似的。这种A-G-U-C聚合物，即一种含有腺苷酸、鸟苷酸、尿苷酸和胞苷酸残基的聚合物，看来与天然RNA确实是一样的。当然，最理想的应当是在把它们当做核酸前，能确定这种生物合成的化合物是否具有影响蛋白质合成之类的生物学性质。

由多核苷酸磷酸化酶催化的这种反应，是否代表RNA合成的普遍性生物学机制呢？到目前为止，尚不能确定，但这种可能性是存在的。这种酶除了存在于固氮菌中以外，在其他微生物中也是存在的
【77】

 ，但我们至今尚未得到确切证据说明它在酵母和动物组织中存在。

来源于不同细胞或组织的RNA，在组成上是不同的［18
 ］
 ，这个问题得到证明以后，又出现了另一个具有重要意义的问题，即是否不同来源的多核苷酸磷酸化酶，将合成具有不同特异性的多核苷酸呢？因为DNA具有特异性的遗传效应［22
 ］
 ，因此想到，和DNA类似的多核苷酸是否也能通过一种相似的机制来合成呢？这些问题都是很紧迫的问题，希望对其中某些问题能尽快得到回答。
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Ⅱ．来自不同生理小种的蛋白质和核酸的重建

海因茨·康拉特（H. Fraenkel-Conrat）
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 　B. 辛格（B. Singer）

（美国　加利福尼亚大学病毒实验室，1957年）





用病毒蛋白质和病毒核酸的小分子组分离体合成典型的烟草花叶病毒（TMV，下同）颗粒，以前已有报道［1
 ］
 ，在这个过程中，同时也恢复了与原来的病毒性质相似的侵染性。这类研究现已扩大到多种TMV小种。来源于不同病毒小种的蛋白质和核酸能掺入到一个病毒颗粒中去，这在理论上和实践上都有重要意义。用4个不同小种的核酸和3个小种的蛋白质所进行的各种重建实验，都成功了。这种混合病毒制品的生物学和免疫学特性，以无可争议的证据支持了重建病毒的侵染性实际上是新形成的病毒颗粒性质的这一观点。对重建（从一个或两个小种）病毒后代的生物学和化学特性也进行了研究。其中某些结论在以前的文章中已有叙述［2
 ］
 。

材料和方法

病毒的制备和分离

实验中所用的各种TMV小种和本实验室以前的研究中所用的一样［3
 ，4
 ］
 。

各种病毒制品用差速离心来分离。制备这些小种核酸的方法是以前用过的去垢剂法［1
 ］
 ，但稍有改动［5
 ］
 。大约有90％的实验可以得到具有生物活性的核酸，这种核酸在-60℃保存数月仍然很稳定。

为了制备天然蛋白质，将病毒在3℃，pH 10.1～10.5进行降解［1
 ］
 。用2-氨基-2-甲基乙醇和乙醇胺作缓冲液，有利于这种降解。1％的病毒液（20～50毫升）在1000毫升的0.1％胺溶液中（用HCl调至pH10.5）透析16小时，然后进行超速离心（40000转，1小时，冷冻），如果出现的沉淀很少，则说明降解已十分完全。上清液用（NH4
 ）2
 SO4
 调到0.28饱和度，离心，把沉淀下来的蛋白质再溶于水。去掉用低浓度（NH4
 ）2
 SO4
 可以沉淀下来的少量物质，蛋白质在盐饱和度为0.15～0.25之间重新沉淀下来。对于每一部分中所含物质的性质和数量用分光光度法确定。最终得到的蛋白质沉淀，一般在280纳米的吸光率有一个突增的最大值，R值（最大值／最小值）为2.2～2.4，经透析后达2.4～2.5。污染0.1％的核酸，会使R值降低0.1。低温条件下彻底透析后，将蛋白质溶液调到pH8.0，再作超离心（40000rpm，2小时，并冷冻）。蛋白质溶液在冷冻状态下贮存，有防止损伤的明显趋势。冰冻干燥可能引起变性并降低它们重建的适应性。

制备M小种（masked strain）的蛋白质可以采用同样的方法。HR小种（Holmes ribgrass strain）的蛋白质也可以这样制备，只是困难较大，而且产量也低，将蛋白质分离开，需要较低的pH（9.8～10），因为从大的趋势来看，碱能使这些蛋白质变性。从YA小种（yellow aucuba strain）分离不到天然的蛋白质，可能原因就在这里。

抗血清

兔抗血清和γ-球蛋白是由R. C. Backus和G. Perez-Mendez夫人制备的。血清是按常规方法制备的。每逢双周肌肉注射1毫克的TMV或HR（用矿物油和水作辅助剂）。三周后，从兔子抽血，然后一周注射，一周抽血，交替进行。

在分析电泳仪中分离γ-球蛋白的微量成分。

抗血清的效价可用沉淀素试验及中和试验来测定。以后一种测定为例，把1毫升0.01％的TMV或HR病毒溶液（在0.075mol/L NaCl溶液中），与不同量的同源或异源抗血清混合，在3℃，处理16小时，为了降低病毒（100微克）的侵染性需加同源抗血清0.01～0.025毫升，系数为5或10。按通常的分析方法，经适当稀释后，用产生病变的数量来表示侵染性。然而，未经分离的血清和γ-球蛋白都存在时，有明显的交叉反应，特别是在TMV抗血清和HR病毒之间，交叉反应更为明显。为了降低这种异源特异性，把抗血清先用不同量的异源病毒（0.16～4.0毫克／毫升）处理几小时，然后进行超速离心。这样得到的HR抗血清和γ-球蛋白，对TMV即使有影响也是很小的，而降低HR的侵染性达95％。

从抗TMV血清中，不能分离到类似的选择性抗体。用大量的HR病毒反复处理，能从溶液中除去所有的抗体活性。能与少数HR产生交叉吸附的血清，可以使TMV的侵染性降低97％，对HR的侵染性也有不同程度的降低，平均为44％。庆幸的是，后一种抗体可以使两个病毒小种的血清学鉴定获得明确结果（见表1）。

表1　病毒小种和抗血清的中和及交叉反应
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①2～8个实验的平均值，每个测定大约有8枚半片的叶子，每半片叶子上大约有20个病斑。

②与异源病毒产生交叉吸附。

分析方法

为了分析氨基酸，把病毒制品（在0.2～0.4毫升中约含6毫克）与2毫升双蒸过的、恒沸点的盐酸混合，真空密封，在108℃加热16小时。在一个干燥器中将酸反复蒸发后，把水解产物（每毫克病毒约50微克）放在50倍的水中，取一份样品，按最近报道的技术［6
 ］
 ，在纸上作单向层析，测定并分析组氨酸、蛋氨酸、酩氨酸和精氨酸。再取一份样品（1毫克），根据Levy［7
 ］
 原理使之二硝基苯基化，并进行全氨基酸分析。我们对作为DNP衍生物的氨基酸复原过程中的校正因子作了再次研究，发现了［8
 ］
 在相似条件下，得到的结果与两年前得到的结果不同。因为只需要比较资料，所以我们未作不同时间的水解实验，而且水解过程中对酸敏感的氨基酸所受到的破坏也未作校正。双DNP胱氨酸是几乎没有的，也没用有关的DNP半胱氨酸的量来说明它。从DNP分析结果来看，对组氨酸、蛋氨酸、酪氨酸和精氨酸的结果重复性不好，在层析分离［6
 ］
 后用比色分析法被认为是较可靠的。

用Beavan和Holiday［9
 ］
 提供的分光光度法，对未水解蛋白质制品中的色氨酸和酪氨酸进行了测定。一般来说，酪氨酸的值与比色法［6
 ］
 得到的值是一致的。TMV和HR的氨基酸分析结果以及从文献中引用的结果，都列于表2。

表2　TMV和HR的氨基酸组分与文献中报道数值的比较①
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①所有数值都是以每100克病毒中氨基酸的克数来表示的，对水解期间的破坏未作校正。必须提请注意的是Fraser和Newmark的值是从离子交换柱中回收的物质的百分数。半胱氨酸（约0.6％）未作测定，不列入表中。

②列出的TMV的两排分析数字及平均值引自Knight［3
 ］
 ，Black和Knight［11
 ］
 发表的资料。而在HR中，第二行数字代表期望值。1953年对HR进行了再次分析，看到的变化与在TMV中见到的变化是相似的。

③Fraser和Newmark［10
 ］
 。

④不同的蛋白质部分，可能色氨酸含量也不同（2.6％～3.2％），对这种可能性仍在研究中。（见此处
 脚注。）

结果

用普通的TMV蛋白质和核酸进行病毒重建

通常所用的重建技术如下：1～10毫克的蛋白质（0.5％～1.0％溶液、pH8）加入十分之一量的核酸和3克分子，pH6的醋酸盐（每毫升反应混合物为10微克）。也常用磷酸盐缓冲液（pH6，8克分子，每毫升50微克），有时还能得到较高产量的活性病毒。低于pH5.0和高于pH8.5，就几乎不能形成有活性的病毒。至少起初几小时，溶液是放在室温下的。取出几小份反应混合物，它很快成为乳白色的，隔不同时间后（例如15分钟、1小时、20小时）经过稀释，再进行分析。根据分析可以看出，有时最大的活性是在很短的反应时间之后得到，但一般来说，大多数情况下，最大活性是在20小时之后得到。偶尔也能见到反应混合物活性下降或消失。这类实验大多数是在核酸真正侵染之前来做的，并认识到在分析培养基中，核酸是不稳定的；这些实验还在重复，并适当考虑了这两类侵染因素的性质。在不同的时间间隔加进RNase，使游离的核酸失活，这样就能用侵染性来测定重建的真实程度。看来，在磷酸盐中，在室温下，反应进行得很迅速，但在醋酸盐中进行，24小时中也能达到同样的程度（见图1）。
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图1　在含有TMV蛋白质（1％）、核酸（0.1％）和缓冲液的反应混合物中，有活性的病毒重建速率分析之前，全部样品都用RNase（每毫升用浓度为0.1％的RNase10微升）处理16小时，使未结合的核酸失活

实线表示用pH7的磷酸盐（0.05克分子）得到的结果；虚线表示用pH6的醋酸盐（0.03克分子）得到的结果。实验Ⅰ（▼■）得到的活性较高，分析时蛋白质浓度为5微克／毫升。最终达到的活性表明了产量达到5％。实验Ⅱ（○、●、▲、△）是在蛋白质浓度为25微克／毫升时分析的。





为了测定在蛋白质和核酸中所含未降解病毒的量，曾经花费了很大的努力。蛋白质制品在通常的测定浓度1～5毫克／毫升时，不产生病斑，即使在浓度为重建制品的100～500倍的水平，在每半片叶子上也只有20～50个病斑。当TMV（0.1～0.5微克／毫升）加入这种蛋白质（1～5毫克／毫升），会得到预期病斑的10％～50％，这表明了在这些条件下，污染的TMV是能致病的。W. Takahashi用一种特殊敏感的分析技术来分析典型的蛋白质制品，他提出在这种蛋白质制品中含有的病毒不到0.0001％。

对含有病毒的核酸制品进行了类似的研究，发现核酸本身就是有侵染性的［2
 ，5
 ］
 。将核酸制品超速离心能十分有效的除去污染的病毒。经过反复的超速离心，一般来说，小于300纳米的大多数棒状颗粒，可以从这种溶液中沉降下来。盐的存在有利于它们的出现，这可能是由于污染了微量蛋白质引起病毒重建所造成的。这些发现为核酸中不存在极微量污染病毒的说法提供了确切证据，这些极微量的污染病毒既不重要，又很难得到。鉴于在最近重建实验中得到了具有很高活性的产物，这种假说的极微量逐渐变得更不重要了。而且，用下面谈到的小种混合物来做的实验，已肯定地表明了重建实验中的活性，在新形成的病毒颗粒中是可遗传的，它不是由于未经降解的病毒颗粒造成的。

混合小种

使用的病毒是通常的TMV以及M、HR、YA小种［3
 ］
 ，从下列组合中能成功地重建出有活性的棒状病毒：①TMV核酸和M蛋白质；②M核酸和TMV蛋白质；③YA核酸和TMV蛋白质；④YA核酸和M蛋白质；⑤HR核酸和TMV蛋白质；⑥TMV核酸和HR蛋白质；⑦HR核酸和M蛋白质。这些混合病毒制品的侵染性和用TMV核酸加上TMV蛋白质得到的病毒的侵染性是一样的。令人惊讶的是，在HR小种中以重量为标准，原来的病毒只有TMV活性的5％。（此重量标准以后称为侵染比活性。）由于HR核酸和TMV核酸的致病性是相同的，因此，HR侵染性较小可能是由于蛋白质成分引起的。这样就有可能得到一种重建的病毒，其侵染比活性比起原来提供核酸的HR小种要高4倍（上面讲的第5种类型的混合病毒，称之为M. V. HR/TMV）。

这些混合病毒实验中，重建病毒与两个亲本小种相比，最有意义的是其生物学性质。当反应产物在两种烟草（N. tabacum和N. sylvestris）上分别测定时，每种情况下都得到与提供核酸的原始小种相同的症状。因此在Turkish烟草中，M. V. TMV/M和TMV/HR都引起绿色花叶病，M. V. M/TMV产生的病毒不引起明显症状，M. V. YA/TMV和YA/M都引起黄色花叶病，而M. V. HR/TMV和HR/M引起典型的环斑。
【80】

 这些发现有力地揭示了在TMV和有关的小种中，核酸是遗传决定因素，就像在噬菌体中DNA起的决定作用一样。

混合病毒制品的侵染性是由核酸决定的，而血清学特性好像是由蛋白质成分决定的。当把抗TMV血清或它的γ-球蛋白（见材料和方法）加到这两种制品中去，它中和M. V. HR/TMV与中和TMV的程度一样，但对M. V. TMV/HR无效。相反，抗HR血清，中和M. V. TMV/HR要比中和M. V. HR/TMV有效得多（见表3）。在同样的时间，用同样的方法，检验病斑的性质，清楚地表明M. V. HR/TMV是HR性质的，而M. V. TMV/HR是TMV性质的。对照实验中，在过量同源或异源蛋白质存在的情况下，测定了抗血清对这两种病毒的中和能力，进一步证实了实验程序的可靠性。由此看来，在HR核酸和TMV蛋白质的反应混合物中出现的活性，无疑是由于一种病毒颗粒引起的，这种病毒颗粒含有一种决定遗传性的HR核酸核心和一个决定免疫性的TMV蛋白质外壳。看来没有其他解释可以说明观察到的这个事实。这就明确证实了，从两种化学组分重建起了有侵染性的病毒颗粒。

表3　对TMV、HR和由它们得到的两个混合病毒制品侵染性的中和作用①
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①表中全部数字都是表示在粘毛烟草植株上，每半片叶片上的平均病斑数。多数测定是每个样品在8或10枚半片叶片上进行2～3次测定。

从30个实验中选出两个实验列于表中，各次实验都说明了同种现象（尽管其中有些不太完全，另一些表现出较多的交叉反应）。使用的TMV和HR都是5微克，混合病毒制品为20～30微克，γ-球蛋白部分先用异源病毒预处理过（见实验），使用10或20微升，反应混合物的最终体积是0.3毫升。加入到反应混合物中去的蛋白质为25微克。有特异性中和作用的结合，在数字底下划横道表示。

②HR/TMV表示混合病毒是用HR核酸和TMV蛋白质来制备的；TMV/HR表示病毒是用TMV核酸和HR蛋白质制备的。

混合病毒后代的性质

发现TMV核酸可以与HR蛋白质结合，也可以反过来结合，鉴于这两个小种的蛋白质之间有很大差异，因此这是非常令人惊奇的。从Knight［3
 ］
 的分析看出了在HR和TMV中，只有2～4种氨基酸的数量相同，我们进一步证实了这一事实。Knight所研究过的所有小种，除了HR之外，都不含有组氨酸和蛋氨酸。病毒蛋白质有一个重要的功能特性，即它们能特异性地结合在一个超螺旋排列的核酸链周围（假定它们存在的话）。从本实验看出，不同的病毒蛋白质可以互相交换，因此我们推断病毒蛋白质和核酸结合的活性只取决于在适当位置上的几个关键位点，在这些关键位点周围是非特异性区域。

TMV和HR的蛋白质组成有明显的不同，因此，从这两种病毒得到的混合病毒制品，在研究重建病毒后代的性质方面具有特殊的意义和价值。对TMV、HR以及它们的两种混合病毒制品后代的水解产物，用纸层析进行比较，清楚地说明了在HR和M. V. HR/TMV子代中，约有0.7％的组氨酸和约2％的蛋氨酸，这些氨基酸在TMV和M. V. TMV/HR的后代中是没有的。然后对这4种类型的制品进行了全部的氨基酸分析（见表4）。最初的印象，根据组氨酸和蛋氨酸的存在与否从这些分析中得到了广泛的证实。每种后代的蛋白质与为混合病毒提供核酸的病毒的蛋白质是很相似的。发现它们只有很小的差异（不管哪种氨基酸的含量差异都小于10％）。M. V. HR/TMV 5个不同后代的8种水解产物与HR相比，甘氨酸含量差异很小，而且它们的赖氨酸含量差异也很小，几乎是不变的。对于认为蛋白质对核酸传递的遗传信息也有影响的几种假说而言，这些差异是太小了。必须进一步指出，观察到的这些差异对每个亚基来说，差异还不到一个氨基酸残基，要承认这一点需要假设亚基产生的差异是不一样的。要说明TMV中色氨酸的含量，看来也需要这个假设，因为TMV中每个18000分子量的亚基大约有2.5个色氨酸残基。用化学方法［8
 ］
 和分光光度法（在0.1mol/L的NaOH中，和在中性pH下［8
 ，9
 ］
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 ）两个途径都得到了这个数值，这个数值看来确实要比用微生物学方法得出的数值更可靠些，用微生物学方法得出的结果偏低。

HR和M. V. HR/TMV后代之间的另一个差异是表现在侵染比活性上，多数M. V. HR/TMV的侵染比活性要比任何HR样品所得到的最高值还要高（20％～40％比12％）。

表4　HR、TMV与实验制品后代的氨基酸组分的比较①
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①所有数值都表示每100克病毒中氨基酸的克数。此值对水解期间的破坏未做过校正。前2行数值是8个水解产物的平均值，后3行数值是3个水解产物的平均值。

看到有明显差异的，则在数字下面画横道表示。

原来的病毒小种和混合病毒制品之间这些差异的意义，将依赖于这些差异在后代制品中是否会连续出现，这好像是侵染比活性问题，但至今尚未完成对连续的单个病斑后代制品的足够数目的氨基酸分析，这一工作的成功将使有关这项工作的明确结论获得公认。目前，从这些工作中人们唯一可得出的结论是每个小种的核酸，在寄主细胞内能促进新病毒蛋白质的合成，这种新的病毒蛋白质与它本身同源的蛋白质尽管不是完全一致，但也是十分相似的。即使在离体条件下把核酸裹入另一种病毒小种的蛋白质中，它仍保留着这种能力。

可遗传的饰变

从混合病毒或用来分离核酸的病毒的单个病斑上分离它们的子代病毒，然后观察这些子代病毒的蛋白质组成及其对植物的致死性，曾不止一次见到有显著的变化。对这种表现型突变体，就其后代病毒在病症学和氨基酸组成两个方面的差异进行了鉴定（见表4），认为它的出现表明了遗传物质通过化学处理和人工操作容易发生变化，因为从原来病毒小种的单个病斑繁殖病毒时，没有发现类似的变化。与其他遗传学上较容易变化的例子不同，这个突变小种通过几次传代和分离，包括分离它的核酸和蛋白质，在Turkish烟草中还能继续产生明显的坏死病症。

摘要

（1）叙述了从TMV和其他小种制备天然蛋白质的方法。

（2）用不同小种的蛋白质和核酸来进行病毒颗粒的重建，已得到了活性很高的制品，其中有一种制品表现出比其亲本小种之一更高的侵染性。

（3）由混合病毒制品引起的病症的性质，在任何情况下都与提供核酸的病毒特征相似。

（4）混合病毒制品后代的化学性质也与提供核酸的病毒很接近（尽管对氨基酸组分微小差异的意义何在，尚未弄清）。

（5）混合病毒制品的血清学特性与上述的性质相反，它是取决于提供蛋白质的那些病毒。

（6）明确证实了重建病毒颗粒活性上的这种双重性。

（7）在这个工作过程中，具有不同的生物学和化学特性的变种或突变体会随机地产生，这表明遗传物质通过化学操作后变得不稳定了。
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（美国　斯坦福大学医学院生化系，1960年）





近年来，通过对细菌转化［1
 ］
 和病毒侵染细菌［2
 ］
 的了解，再结合其他方面的证据［3
 ］
 ，几乎使我们大部分人都确信脱氧核糖核酸（DNA）是遗传物质。我们认为，DNA不仅指导蛋白质的合成和细胞的发育，而且还能够复制，通过复制使细胞世世代代都保持相似的发育。DNA就像一条录音带一样，携带着一种信息，里面有进行工作的特异性指令，而且，也像录音带可进行拷贝一样，DNA也可以进行精确的复制，以便这种信息能在另外的时间和空间被再次使用。

这两种功能——密码的表达（蛋白质合成）和密码的复制（物种的保存）是紧密相关的呢？还是各自独立的呢？在过去5年多的时间里，我们从研究中得知，尽管在细胞中DNA如何指导蛋白质合成的奥秘仍不清楚，但DNA的复制是可以检验出来的，至少可在酶促水平上部分地了解。

结构

首先我想简短地评述一下DNA结构的某些方面，这对本讨论是很必要的。很多研究工作者对多种来源的DNA样品进行了组成分析［4
 ］
 ，揭示了一个明显的事实，即DNA中嘌呤含量和嘧啶含量总是相等的。嘌呤中，腺嘌呤（A）和鸟嘌呤（G）含量可以有明显差异；在嘧啶中，胸腺嘧啶（T）和胞嘧啶（C）含量可以明显不同。然而，在环的6-位上带有一个氨基基团的碱基与在6-位上带有一个酮基基团的碱基是相等的。沃森（Watson）和克里克（Crick）［5
 ］
 在DNA结构的巧妙假说中说明了这些事实。如图1所示，在他们的DNA双螺旋模型（下面还将讨论）中，腺嘌呤的6位-氨基基团是通过氢键与胸腺嘧啶的6位-酮基基团连接的，鸟嘌呤与胞嘧啶也是通过氢键以同样方式连接的，由此说明嘌呤与嘧啶是相等的。
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图1　碱基间的氢键结合

考虑到这些情况，以及Wilkins与他的合作者［6
 ］
 所做的X射线结晶学测定结果，沃森和克里克提出了一种DNA结构，在这种结构中，两条长链以一种螺旋方式互相缠绕着。图2是长度约为10个核苷酸单位的一段DNA链的图示。根据物理学测定来看，DNA链的平均长度约有10000个核苷酸单位。这里我们可以看到，脱氧戊糖环通过磷酸残基连接起来，形成主链，嘌呤和嘧啶环在与链的主轴垂直方向上呈平面结构。图3是较详细的分子模型［7
 ］
 ，并表示在这种结构中，原子的一种理想布局。一个链的嘌呤和嘧啶碱基按图1所示的方式通过氢键与互补链的嘧啶和嘌呤结合。
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图2　DNA的双螺旋结构

（Watson和Crick模型。）
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图3　DNA的分子模型

（M. Feughelman等［7
 ］
 。）





X射线测定已证明，在这个模型中，两条相对的链之间的空间与通过氢键连接的一个嘌呤和一个嘧啶间的计算值是一致的；这个值对两个嘌呤来说是太小了，对两个嘧啶来说是太大了。从生物学的观点来说，这种结构的重要性就是为说明DNA在细胞内是如何复制的，提供了一种有用的模型。我们推测，在复制时两条链分开，其中每一条链都能形成一条互补的新链，结果就形成了两条双链，每一条双链与原来的亲本双链是相同的，而且这两条双链的成分是完全相同的。

复制的酶促途径

虽然我们知道沃森和克里克提出了一种DNA复制机制的模型，但我们在这一点上还有一个疑问，即在细胞中，建成这种高分子的化学机制是什么？大约60年前，用酵母细胞进行蔗糖酒精发酵，被认为这是一种与活细胞不可分离的有生命过程，但是通过Buchner发现了提取液有发酵作用，以及20世纪上半叶酶学的进展，我们了解到酵母的发酵作用是一系列（现已熟悉）完整的化学反应的结果。

5年前，DNA的合成也被认为是一种有生命的过程。有些人认为，它对于生化学家测定细胞的氧化穴位（combustion chambers）是有用的，但是，遗传结构受损的本身除了引起失调外，绝对不产生其他影响。这些渺茫的预言没被证实，现在摆在我们面前的关于细胞结构和特异性功能问题，不是这样的悲观情况。在酶学方面，前面有着艰巨的任务，在碳水化合物、脂肪、氨基酸和核苷酸酶学方面受过训练的许多人员将从事开拓这项工作。

现在我感到，（正如我们已经做的）解决核酸生物合成问题的有效途径，最根本的是要弄清单个核苷酸和辅酶的生物合成，并且还要很好地掌握这些概念和方法。从这些研究中，我们确信，一种被激活的5′-磷酸核苷是核酸的基本生物合成单位［8
 ］
 。应再重复一次：嘌呤和嘧啶生物合成的主要途径都是形成这种5′-磷酸核苷［8
 ］
 ；除了补救机制之外，他们一般不含有游离的碱基或核苷酸。核苷酸的2′和3′异构体可能主要是由于核酸经某些种类的酶促降解而引起的。从最简单的核苷酸缩合产物——辅酶的生物合成［9
 ］
 ，可以联想到腺苷三磷酸（ATP）与烟酰胺单核苷酸缩合形成二磷酸吡啶核苷酸（辅酶I）、与核黄素磷酸缩合形成黄素腺嘌呤二核苷酸（FAD）、与泛酰巯基乙胺磷酸缩合形成辅酶A的前体物等等。由于发现脂肪酸和氨基酸的激活作用机制是一样的，这个模型得到了详细描述，并且进一步证明了尿苷、胞苷和鸟苷的辅酶都是由这些核苷各自的三磷酸盐形成的。

如图4所示的方式，核苷-磷酸在活化的焦磷酸腺苷基团上发生亲核反应［10
 ］
 ，导致辅酶的形成，现已采用这种机制作为研究一条DNA链合成的工作模型。按图5所示可以推断：DNA的基本单位是脱氧核苷-5′-三磷酸，它与一条多聚脱氧核苷酸链的延伸末端上的3′-羟基起反应；除去无机的焦磷酸盐，这样，核苷酸就加长了一个单位。我们对DNA合成的研究结果（见下面的叙述）是与这种反应类型一致的。
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图4　核苷-磷酸在ATP上发生的亲核反应
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图5　一条DNA链延伸的假设机制



酶的性质

首先让我们讨论酶和评论发现这种酶的方法［8
 ，11
 ］
 。将通常在DNA中出现的4种三磷酸脱氧核苷与胸腺、或与骨髓、或与大肠杆菌的提取液一起混合，都不能引起DNA的纯合成。相反，正如所预料的一样，在这个过程中，这些细胞和组织的提取液对DNA的降解却是占绝对优势的。人们只有凭借较灵敏的设计，才能测定这样一种生物合成反应。我们采用了一种14
 C标记的放射比活性很高的底物，将它与腺苷三磷酸和大肠杆菌（一种每20分钟便可繁殖一代的细菌）提取液一起保温。最初得到的正结果表明，酸溶性物质只有很小部分（占加入量的十万分之五左右）变成酸不溶的。这说明起反应的只有几微微克分子，但这是重要的。我们就试图通过这个很小的缝隙，打进一个楔子，所用的锤子便是酶的纯化［12
 ］
 。

酶的纯化是当务之急。我们最好的酶制品，就蛋白质而言已比粗提液浓缩了几千倍，但仍污染有一定数量的、在大肠杆菌中存在的一种或多种核酸酶或二酯酶。在动物细胞和其他种类的细菌中，也观察到了一种类似的DNA合成系统［13
 ］
 。要与大肠杆菌系统进行可靠的比较，还必须对这些来源的酶进行纯化［12
 ］
 。

在图6的反应式中，表示出了用纯化过的大肠杆菌的酶来进行DNA纯合成的要求［14
 ］
 。形成A—T和G—C碱基对的4种脱氧核苷酸都必须存在。底物必须是三磷酸盐，而不能是二磷酸盐，而且只有脱氧糖化合物才是有活性的。脱氧核糖核酸必须存在，它可以从动物、植物、细菌或病毒中得到，所有这些DNA样品在DNA合成中都同样有效，而且合成的DNA分子量都是很大的。这种产物（下面我还将详细讨论）不断积累，直到其中一种底物用完为止，在数量上可能会达到加入DNA的20倍或更多。因此使加入到反应混合物中的底物的95％或更多，都形成了DNA。释放出的无机焦磷酸盐，数量上与转变成DNA的脱氧核苷酸是等克分子的。
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图6　酶促合成DNA的反应式

要是这些底物中的某一种被省去，反应的进行要降低104
 倍以上，那么就需要用特异的方法才能将它检出。其原因是当一种脱氧核苷酸底物缺少时，极少的但仍有显著数量的核苷酸与DNA引物连接。我和我的合作者对这种所谓的受限反应［15
 ］
 已有叙述，并证明在这种情况下，只有少数脱氧核苷酸被加到其中某些DNA链的核苷末端上去，但是终因缺少这种省去的核苷酸而使进一步的合成停止了。最近的研究揭示了，这种受限反应相当于在长短不等的两条单链组成的一条双螺旋中，较短的那条单链上发生的修复作用；还说明这个反应受到A—T或G—C碱基对氢键的控制。

当4种三磷酸盐都存在、但无DNA时，反应根本不发生。为什么需要DNA呢？DNA的功能是以糖原的方式作为一种引物呢？还是作为模板指导它本身的精确复制物的合成呢？我们有充分理由相信后者是正确的，这也是本文的中心议题。应当强调一下，反应中原有的DNA和作为底物加入的核苷酸之间能通过氢键进行碱基配对，这就是反应需要DNA的原因。

根据我们的经验，迄今为止，我们正在研究的这种酶是唯一能从模板接受指令的，这种酶的作用是把能与模板上的一个碱基形成碱基对（通过氢键结合）的那种特殊的嘌呤或嘧啶底物加到模板上去（见图7）。主要有5个方面的证据支持这篇论文。
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图7　DNA的酶促复制机制

酶促合成的DNA的物理性质

第一方面的证据是从研究由这种酶催化产生的DNA的物理性质中得到的。这些叙述以及对DNA化学性质（下面将讨论）的叙述中，有90％到95％的DNA样品来自这个反应所用的底物。在与H. K. Schachman的合作研究中，我们从他那儿得到很大帮助。据说，这种酶促产物与从天然来源分离到的高分子量的双链DNA是没有差别的［16
 ］
 。它的沉降系数约为25，黏度为每克40分升，根据这些测定，我们认为它是很长的直棒状的，分子量约为600万道尔顿。当这种DNA受热时，棒状散开，分子变成一种致密的、随机卷曲的结构；推断这时把两条链连在一起的氢键已消失，这可以从这些分子黏度和光学性质上的典型变化得到证明。用胰脱氧核糖核酸酶分解这种分子，也得到类似的结果。在所有这些方面，酶促合成的DNA与从天然来源分离到的DNA是没有差别的，因此可以推断它有一种与天然DNA相同的氢键结构。

DNA经热处理后解离出来的这种混乱的DNA链，是否可以作为DNA合成的一种引物呢？按平常的经验来看，以一种混乱的缠绕链来指导复制，人们很可能认为它不可能作为模板。现在搞清楚了，散开的DNA是一种极好的引物，这种不黏滞的、随机缠绕的单链DNA可导致合成高度黏滞的、双链DNA［17
 ］
 。Sinsheimer已从极小的[image: alt]
 X174病毒中分离到一种似乎是单链的DNA［18
 ］
 。已证明它像热处理过的DNA一样，是一种极好的引物［17
 ］
 ，而且是目前一种很有用的研究材料［19
 ］
 ，用密度梯度沉降证明，在酶促合成过程中，它能逐步转变成一种双链状态。

在这篇文章中，要对复制的物理学方面做详细的讨论是不可能的，但应当提及，这种DNA在单链状态下，不仅是一种很合适的引物，而且当使用很纯的酶制品时，只有单链形式才有活性。使用大肠杆菌的这种纯酶制品时，天然的、双链DNA是没有活性的，除非这种DNA经过热处理，或用脱氧核糖核酸酶稍微预处理一下才行。Bollum用他自己从小牛胸腺提纯出来的这种酶，也观察到了同样的结果［20
 ］
 。

类似物的替代

第二方面的证据是当嘌呤和嘧啶碱基被替代时，从研究底物的活性得到的。从有关溴尿嘧啶［21
 ］
 、氮鸟嘌呤［22
 ］
 和其他的类似物参入到细菌和病毒DNA中去的许多有趣报告可以推断出碱基结构中可以容许有些自由，并证明这种自由对它们的氢键没有妨碍。发现用脱氧尿苷三磷酸或5-溴尿苷三磷酸代替胸苷三磷酸时，DNA合成反应能够完成，但当代替脱氧腺苷、脱氧鸟苷、或脱氧胞苷三磷酸时，DNA的合成反应就不能完成。如前所述［23
 ］
 ，5-甲基-胞嘧啶和5-溴胞嘧啶能特异地代替胞嘧啶；次黄嘌呤只能代替鸟嘌呤；还有刚才提到的，尿嘧啶和5-溴尿嘧啶能特异地代替胸腺嘧啶。这些发现从A—T、G—C形成氢键的方式，可以得到很好的解释。

和这些证据有关的一件事还应当提一下，有一种天然存在的胞嘧啶类似物——羟甲基胞嘧啶（HMC），发现在大肠杆菌的T系偶数列噬菌体DNA中，这种HMC代替了胞嘧啶［24
 ］
 。这种情况下，DNA含有等量的HMC和鸟嘌呤，并与通常一样，腺嘌呤和胸腺嘧啶也是等量的。有趣的是，虽然在噬菌体T2和T6的DNA中，有些HMC基团是不含葡萄糖的［26
 ］
 ，但噬菌体T2、T4和T6的DNA却含有一定比例的与HMC的羟甲基基团相连的葡萄糖［25
 ，26
 ］
 。

这些特性在有关DNA合成方面提出了两个似乎是与单个碱基配对的假说互相矛盾的问题。首先，在正常条件下，细胞含有脱氧胸苷三磷酸，并能参入细胞的DNA，有一种什么机制，能阻止一个细胞中含有胞嘧啶呢？第二，假如参入作用是经过葡萄糖基化或非葡萄糖基化的HMC核苷酸发生的，那么在DNA中葡萄糖和HMC的恒定比例又是怎么产生的呢？我们最近的实验已经证明，在病毒侵染过的细胞中，多聚酶反应仍是通过正常的氢键限制来控制的，但是还有几种新酶的辅助作用，这些新酶是随着一种病毒的侵染，特异性地产生的［27
 ，28
 ］
 。在这些新酶中，有一种酶能把脱氧胞苷三磷酸切开，这样就能把它从多聚酶作用的部位上除去［28
 ］
 。另外，还有一类葡萄糖基化酶，它能从尿苷二磷酸葡萄糖上直接而特异地将葡萄糖转移到DNA的某些HMC基团上［28
 ］
 。

化学组成

第三方面的证据是在分析酶促合成的DNA的嘌呤和嘧啶碱基组成的过程中得到的。我们可以提出两个问题：第一，这种产物含有的腺嘌呤与胸腺嘧啶，鸟嘌呤和胞嘧啶相等吗？因为这是天然DNA的典型特性。第二，用作引物的天然DNA的组成，能影响和决定这种产物的组成吗？表1的结果回答了这两个问题［29
 ］
 。实验中，分别使用草分枝杆菌（Mycobacterium phlei）、大肠杆菌、小牛胸腺和T2噬菌体的DNA做引物，各种情况下除了所用的这些DNA引物不同外，其他方面都是一样的。

对于第一个问题的回答是很清楚，在酶促合成的DNA中，腺嘌呤等于胸腺嘧啶，鸟嘌呤等于胞嘧啶，所以在每种情况下，嘌呤与嘧啶的含量都是一样的。对第二个问题的回答是很明显，一种给出的DNA引物，其A—T对与G—C对的特异性比值，对合成的产物有绝对的影响。用同位素示踪方法来测定时，纯DNA的增加，不论是在仅仅为1％时，还是达到1000％，结果都是这样的。

采用克分子浓度大不相同的底物，或用任何其他手段，都不能破坏这些碱基的比例。表1的最后一行是一种很新奇的DNA，对它的合成条件，这里我们就不叙述了［17
 ，30
 ］
 。只说一下，经过很长的延迟期以后，产生了一种脱氧腺苷酸和胸苷酸（A—T）的共聚物，它的大小和物理学性质都和天然DNA一样，而且其中的腺嘌呤和胸腺嘧啶是以一种分毫不差的交替顺序排列的。当用这种类似DNA的多聚体的稀有形式作为引物时，新的A—T多聚体的合成可立即开始，而且即使4种三磷酸核苷都存在，在产物中也测不出有微量的鸟嘌呤和胞嘧啶存在。由此看来，只能得出这样的结论：在酶促合成过程中，碱基组成被复制了，而且腺嘌呤和胸腺嘧啶，鸟嘌呤和胞嘧啶之间形成氢键是复制的指导机制。

表1　采用不同的引物时，酶促合成的DNA化学组成
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核苷酸顺序的酶促复制

我想引证的第四方面的证据是从最近对于DNA的碱基顺序及其复制的研究中得到的。我已经谈到，我们相信DNA是遗传密码；4种核苷酸组成一种4个字母的文字，它们的顺序拼成信息。现在，我们还不了解这种顺序；Sanger已经做出了蛋白质中肽的顺序，正在做核酸顺序方面的工作。这个问题是比较困难的，但并不是不可解决的。

有关我们最近测定核酸顺序的工作情况，将在别的文章中详细叙述［31
 ］
 ，这里只概述一下这些工作。脱氧核糖核苷酸是酶促合成的，其中的一种脱氧核苷三磷酸是用32
 P来标记的；其他3种底物未经标记。这种放射性磷原子附着在脱氧核糖5位-碳原子上，成为底物分子和链的延伸末端的核苷酸分子之间起反应的桥梁（见图8）。在合成反应结束时（大约形成1016
 个二酯键），分离出DNA，并把它用酶降解，就可得到大量的3′-脱氧核苷酸。很明显（见图8），原来吸附在脱氧核苷三磷酸底物5位-碳原子上的磷原子，现在吸附到了在DNA链合成过程中与它起反应的那个核苷酸的3位-碳原子上。由纸电泳分离出来的每种3′-脱氧核苷酸的32
 P含量，就是衡量在DNA合成过程中，4种有效核苷酸中的每一种与特异性底物起反应的相对频率的尺度。在这个过程中，每种情况下，用不同的标记底物进行4次实验，就能得到16种可能的二核苷酸（紧挨着的）顺序的相对频率。
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图8　测定DNA顺序的方法

迄今为止，已经用6种来源不同的天然DNA样品作引物，进行了研究。结论如下：

（1）每种情况下都有16种可能的二核苷酸顺序。

（2）每种情况下，这些顺序的相对频率的图形都是一致的、可以重复的，而且不能从DNA的碱基组成来预言。

（3）酶促复制过程与A—T和G—C的碱基配对有关。

（4）最重要的是，这些频率清楚地表明了酶促复制过程产生具有相反方向的两条链，这两条链完全符合Watson和Crick的模型。

从这些研究和预先讨论过的范围来看，在酶促复制过程中，能作为有效引物的任何一种DNA样品的二核苷酸频率，都应当能得到，这就为译解DNA密码提供了线索。不幸的是，这种方法不能提供有关三核苷酸频率的线索，但我们确信，随着分析工作中酶学工具和分离工作中层析技术的发展，在这方面可以迈出第一步。

DNA合成需要4种三磷酸盐和DNA

DNA合成需要有4种脱氧核苷三磷酸和DNA，这在前面已经谈到，现在我们可以认为这种需要是形成氢键第五方面的证据。不加DNA就没有形成氢键的模板；4种三磷酸盐都不加，就会因为在模板中一个碱基没有通过氢键配对，而使合成反应立即停止。

摘要

概述了DNA复制的酶促途径以及从大肠杆菌中纯化出的DNA合成酶的性质。关于这种酶作用的特异性和普遍性指的是它能在一条DNA模板的指导下，催化合成一条新的DNA链；DNA模板的指导作用是由A—T和G—C通过氢键形成碱基对的规律来支配的。这个结论是从下列实验观察中得出的：

（1）酶促合成的DNA具有双链特性，它来源于一条单链分子。

（2）碱基类似物替换天然碱基的情况。

（3）化学组分的复制。

（4）核苷酸（紧挨着的）顺序的复制，以及两条链方向的相反平行。

（5）DNA合成必须要4种脱氧核苷三磷酸（A、T、G、C）和DNA都存在。
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现在有许多间接证据说明，蛋白质多肽链上的氨基酸顺序，是由遗传物质核酸的某个特殊部分中碱基的顺序决定的。因为自然界中常见的氨基酸有20种，但常用的碱基只有4种，因此推测，4种碱基的顺序，以某种方式为氨基酸的顺序编码。从本文报道的遗传实验，再结合以前别人的工作可以看出，遗传物质具有以下几种普遍性：

（1）3个碱基一组（不太可能是3个碱基的倍数）编码一个氨基酸。

（2）密码是不重叠的（见图1）。

[image: alt]


图1　重叠密码和非重叠密码差异的图

垂直短线表示核酸的碱基。图中的情况是以三联体密码来说明的。





（3）碱基的顺序是从固定起点解读的，这就决定了，一段很长的碱基顺序是如何以三联体的形式被正确解读的。没有特异性逗号来说明如何选择正确的三联体。如果起点被一个碱基替换了，那么解读出来的三联体也就被替换了，这样就产生了错误。

（4）密码是简并的，一般说来，即某个特定的氨基酸可以由几个碱基三联体中的一个来编码。

密码的解读

说明遗传密码是不重叠的有关证据（见图1），不是来自我们的工作，而是从Wittmann［1
 ］
 、Tsugita和Fraenkel-conrat［2
 ］
 用亚硝酸诱发TMV产生的突变体的研究中得到的。在一个重叠的三联体密码中，改变一个碱基，一般将使多肽链上3个相邻的氨基酸发生改变。他们还研究了病毒蛋白质中产生的改变，结果说明用亚硝酸处理病毒的RNA，通常处理一次，只有一个氨基酸发生改变，在极少情况下，有两个氨基酸发生改变（可能是由于亚硝酸在一段RNA上分别两次脱氨基作用造成的），发生改变的这两个氨基酸，在多肽链上的位置是不相邻的。

Brenner［3
 ］
 以前曾指出，如果密码是通用的（即整个自然界都相同），那么重叠的三联体密码是不可能有的。而且，已经详细研究过的、不正常的人类血红蛋白，只有一种氨基酸发生了改变［4
 ］
 。新近的实验结果基本上排除了重叠类型的所有简单密码。

如果密码是不重叠的，那么必然有某种排列方式可以表示出，沿着连续的碱基顺序，如何选择正确的三联体（或者四联体，或者任何一种可能的几联体）。有一种意见认为，每4个碱基一组。另一种意见认为，就像在Crick、Griffith和Orgel［5
 ］
 的不分组密码子中的情况那样，某些三联体表达一个意思，而另一些三联体则没有意义。从一个固定点开始，一次按3个（或4个、或任何几个）碱基的顺序进行工作，这样就可能作出正确的选择，得知那种排列方式是正确的。这是可能做到的事情，我们也赞成这种做法。

实验结果

噬菌体T4能侵染大肠杆菌的许多菌株，我们的遗传实验结果，是在噬菌体T4rⅡ
 区域的顺反子B上做出来的。这个著名的系统是由Benzer［6
 ，7
 ］
 开拓的。rⅡ
 区域由相邻的两组基因组成，这两组基因也可以叫做两个顺反子，即顺反子A和顺反子B。野生型噬菌体在大肠杆菌B（这里叫它B）和大肠杆菌K12（λ）（这里叫它K）上都能生长，如果一个噬菌体丧失了其中任何一组基因功能，它就不能在K上生长，这样的一个噬菌体，在B上形成一个r噬菌斑。已知这两组基因的许多点突变，其行为就是这样的。在这个区域中，还发现有一些缺失突变。还有一些突变叫做渗漏突变，这种类型的突变体能表现出部分功能，也就是说它们能在K上生长，但在B上形成的噬菌斑不是真正的野生型。我们在本文中报道的是关于顺反子B的B1片段中的突变体P13（现在我们叫它FC0）的研究工作。突变体P13最初是用吖啶黄处理产生的［8
 ］
 。

以前我们曾主张［9
 ］
 ，吖啶（如吖啶黄）是通过插入或缺失一个或几个碱基起到诱变作用的。支持这种看法最有力的证据就是吖啶诱发产生的突变体很少是渗漏突变体；这些突变体在这个基因功能上几乎完全丢失。自从我们的短讯发表以来，对我们以前的证据又补充了两方面的实验资料：①我们检查了用吖啶黄诱发产生的126个rⅡ
 突变体，其中只有6个是渗漏突变体（用碱基类似物诱发产生的突变体，大约有1/2是渗漏突变体）；②Streisinger发现［10
 ］
 ，用碱基类似物诱发产生的、噬菌体T4的溶菌酶突变体，通常是渗漏突变体，而用吖啶黄诱发产生的所有溶菌酶突变体，这种功能都完全丢失了。

如果用吖啶诱发的一个突变体，是通过插入一个碱基形成的，那么，通过缺失一个碱基将使它回复成野生型。我们研究了FC0的回复突变体，发现了回复通常不是原来的突变发生回复，而是在遗传图上与它邻近的一个点上发生了第二个突变。也就是说，是通过同一个基因的抑制基因发生突变而产生回复的。在一种情况（也可能两种情况）下，它可能回复成真正的野生型，但至少在另外18种情况下，所产生的野生型，实际上是具有野生表现型的一种双重突变体。另外一些研究者［11
 ］
 ，用rⅡ
 突变体也发现了类似的现象，Jinks［12
 ］
 还对hⅢ
 基因的一些抑制基因进行了详细分析。

在图2中的a行，表示出了FC0的18种抑制基因的遗传图。可以看出，这些抑制基因，虽不是都非常靠近FC0，但都是在这个基因的B1片段上，它们分布在顺反子B大约1/10的区域中。它们不全是在不同的位点上，我们发现它们总共分布在8个位点上，其中大部分都坐落在这些位点的两个连锁丛中，或在其附近。

抑制基因总是一种非渗漏r型。即它在B上形成r噬菌斑，而在K上则不能生长。这是该基因完全缺失的表现型，说明这种功能丢失了。如果抑制基因很快就发生回复突变，以致无法对它进行研究，这种情况除外。

我们曾经谈到，每一个抑制基因突变体在K上都不能生长。因此，我们可以用研究FC0回复突变的方法来研究每个抑制基因的回复突变。发现在少数情况下，这些突变体确实是回复成了原来的野生型，但通常都是通过形成双重突变体来回复的。图2中的b~g行，说明诱发产生的突变体是这些抑制基因的抑制基因突变体。所有这些新形成的抑制基因突变体也都是非渗漏的r突变体，进行遗传作图时，除了一个位点在B2片段上，其他都在B1片段上。

我们用两个新的抑制基因突变体再次重复了这个过程，得到了基本相同的结果，示于图2的i行和j行。

除了原来的FC0之外的所有突变体都能自发产生。但是，我们利用吖啶黄诱发产生了一批突变体（如FC7的抑制基因突变体）。我们得到的这些抑制基因突变体与自发产生的突变体，抑制基因的谱系大致相似（见图2中的h行），而且所有的这些突变体都是非渗漏的r型。我们还用少部分突变体进行了试验，发现用吖啶黄处理，可以使回复突变率增加。
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图2　顺反子B左端的一个推测图

这个图只是说明大致情况，图中示出了FC系统突变体的位置。在图的上方、用括号括起来的区域中的位点次序，尚不清楚。用斜体字标出的突变体，只是确定了其大体位置。每一条线表示出从一个突变体（在线上用粗线标出）探察出来的那些抑制基因。





我们总共有80种独立的r突变体，如FC0的所有抑制基因突变体、抑制基因的抑制基因突变体，以及抑制基因的两次抑制基因突变体。这些突变都在这个基因的一个局部区域中，而且都是非渗漏的r突变体。

双重突变体（含有一个突变及这个突变的抑制基因突变）在K上能形成在B上所形成的多种类型的噬菌斑。其中有些噬菌斑与野生型噬菌体产生的噬菌斑并无区别；有些则能区分开，但比较困难；另一些噬菌斑则非常相似于r型，因此，与野生型产生的噬菌斑很容易区分。

在少数的几个例子中，我们检察到，通过互补试验完全可以区分表现型，因为这两个突变体各自的表现型都是r型，当把它们放在一起则是野生型或假野生型的，但必须是在遗传物质的相同部分放在一起才行。如果用不同病毒的两个这样的突变体同时侵染K，则不可能出现这种情况。

概要说明

我们对所有这些事实的解释，都是以本文开头提出的理论为根据的。虽然我们尚无直接证据说明顺反子B形成一条多肽链（可能是通过一种RNA中间物），但我们假定是这样的。为了证实这种看法，我们设想一串核苷酸碱基是从顺反子B左端上的起点开始，每3个一组，依次解读的。例如，我们推断FC0突变体是通过在野生型顺序中，插入一个多余的碱基造成的。那么，在FC0右边所有三联体的解读沿着一个碱基发生移格，因此产生错读。这样，所假设的由顺反子B产生的这种蛋白质的氨基酸顺序，从这个点开始全部改变。这就说明了为什么这个基因的功能丧失了。为了使这种解释更简便，我们提出FC0的一个抑制基因突变（例如FC1）是由于缺失一个碱基造成的。因此，当噬菌体中只有一个FC1突变时，那么从FC1向右的所有三联体都将错误解读，导致这种功能的丧失。然而，当这两种突变出现在同一段DNA中时，如在假野生型的双重突变体FC（0＋1）中那样，虽然在FC0和FC1之间三联体的解读将发生改变，但余下的基因将回复原来的正确解读。这样就可以解释，为什么这类双重突变体大都没有真正的野生型表型，而常常呈假野生型。因为根据我们的理论可以看出，它们与野生型的氨基酸顺序有很小的一部分是不同的。

为了方便起见，我们把最初的FC0突变体用＋表示（这种选择纯粹是为了方便），我们认为它是由于插入了一个碱基形成的突变体。FC0的抑制基因突变体则用-表示。这些抑制基因的抑制基因突变体同样也用＋表示，最后这类突变体的抑制基因突变体，也用-表示（见图2）。

双重突变体

现在我们不禁要问，从我们的80种突变体中，把任何两种突变放在同一个基因中，所形成的双重突变体具有什么特性呢？显然在某些情况下，我们已经知道了答案，因为在分离这些突变体的过程中，已经得到了具有一个＋和一个-的一些双重突变体。但是通过鉴定知道，用这种方法没有得到由一个＋与另一个＋组成的双重突变体，由一个＋与一个-组成的许多双重突变体，至今尚未进行鉴定。

现在，我们的理论明确的预言：由＋和＋（或-和-）组成的所有双重突变体都是r表现型，而且在K上不能生长。表1列出了用这种方法得到的14个双重突变体，进一步证实了这种预见。

乍一看，具有＋和-类型的所有双重突变体都应该是野生型或假野生型的，但实际情况还要复杂一些，必须考虑得更周密些，原因就在于下述事实，如果密码是由三联体组成，那么任何一条长的碱基顺序都能以一种方式正确解读，但是，也可以以两种不同的方式错读（在错误点上起读），错读的方式取决于解读骨架是向右转移一个位置，还是向左转移一个位置。

表1　具有r表现型的双重突变体
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如果我们以一个位置为准，把解读骨架向一个方向转移用→标记，向相反的方向转移用←标记，那么我们可以确定，按照惯例，我们的＋总是在箭头记号的头部，而-总是在尾部，并示于图3。
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图3　图示我们对箭头记号的规定是不变的

字母ABC各表示核酸中一个不同的碱基，为了方便起见，用ABC碱基重复顺序来表示（这样编码出来的一条多肽链，各个氨基酸都是相同的）。假定密码是以三联体形式编码的。虚线表示假想的解读骨架，它表示碱基顺序从左边开始，每3个一组，进行解读。





现在的问题是我们的抑制基因突变为什么不会扩大到这个基因全部区域中？最简单的推测是解读骨架的这种转移所产生的某些三联体密码子是不能解读的，例如，可能是无意义密码子，或链终止密码子，或者由于蛋白质结构的复杂性，以某些别的方式不能解读。这意味着，所说的FC0抑制基因必须在一个一定的区域内，所以，由FC0和它的抑制基因之间解读骨架发生转移所产生的三联体密码子都是能解读的。但是，由于任何顺序都存在两种可能的错误，因此，我们可以期望，由一个→转移所产生的不能解读的三联体密码子，在一个←转移所产生的突变中，也可能在遗传图的不同位置上出现。

检查这些抑制基因的突变谱系（在每种情况下分别用箭头←或→表示）看出，在我们的区域中（而不是在它的外面），当→转移在任何地方都是可以解读时，而←转移（从FC0附近的位点开始），只在一个比较小的范围内是可以解读的，这种情况示于图4。在我们的区域左部，FC0和FC1之间，或FC9和FC1之间，如果发生一个←转移，那么必定会有一个或一个以上的三联体密码子是不能解读的，在FC21基因丛右边的区域也有类似的情况。
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图4　这是图2的一种简化表示形式

每一条线相当于从一个突变体（在其名字底下划一横线标出）得到的抑制基因突变体。箭头记号表示到目前为止已经发现的抑制基因突变的范围。最末端的突变体，在图上标出了它们的名字。

向右的箭头记号用实线表示，向左的箭头记号用虚线表示。





因此，我们预料，含有一个＋和-的双重突变体，如果含有一个→转移，那么它将是一个野生型或假野生型；但如果这样的一个双重突变体，含有一个“←”转移，箭头记号穿过一个或两个禁忌位置，由于这样会产生一个不能解读的三联体密码，因此，它将是一个r表现型。

我们用28个例子检验了这种预见，结果示于表2。我们预料，这28个例子中，将有19个是野生型或假野生型，有9个是r表现型。在所有情况下，我们的预料都是正确的。我们认为这有力地证实了我们的理论。在获得这些特异的实验结果之前，首先创立理论，这是很重要的。

表2　含有“＋和-”类型的双重突变体
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①从FC58（或FC34）产生的双重突变体在K上形成清晰的噬菌斑。

W表现型为野生型或假野生型；

W这种野生型或假野生型双重突变体是用来分离抑制基因突变体的；


r
 r表现型。

对这个理论的确切陈述

我们曾经说过，到目前为止的证据好像都支持三联体密码学说，但这样解释太简单了。如果用5个碱基一组进行编码，确实也可以获得同样的结果。况且，我们的记号＋和-也不一定只表示一个碱基的插入或缺失。

不难看出，我们符号的意义如下所示更为确切：

＋表示＋m，系数n

－表示-m，系数n

这里n（正整数）是编码比例，即编码一个氨基酸的碱基数目，m是碱基的任何一个整数，可以是正的，也可以是负的。

还可以看出，我们选择的解读方向是任意的，而且在任何一个方向上，也就是说正如通常所画的，不论起点是在基因的右边，还是在左边，遗传物质的解读都将得到大致相同的结果。

三重突变体和编码比例

上面给出的抽象叙述，对于了解密码的普遍性来说是很必要的，但幸运的是，我们有可靠证据说明编码比例实际上是3或3的倍数。

这些证据是在创建具有＋、＋、＋或-、-、-类型的三重突变体时获得的。必须注意的是不能让箭头记号穿过←转移不能解读的区域，这可以通过选择适当的突变体来避免。

到目前为止，我们已检查了6个例子，全列于表3，在所有情况下，这些三重突变体都是野生型或假野生型的。

表3　具有野生型或假野生型的三重突变体
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通过了解其中一个三重突变体，例如FC（0＋40＋38），就可以了解这一结果的显著特性。这3个突变本身都具有相似的类型（＋）。我们之所以能这样说，不单单是从分离它们的方法来看的，而且还因为当其中的每一个突变体与突变体FC9（-）发生组合时，所形成的双重突变体都产生野生型或假野生型的表现型。但是当其中任何两种突变结合在一起时（不管是同种突变还是两种不同的突变），所形成的双重突变体都具有r表现型，而且在K上不能生长，也就是说这个基因功能丧失了。即使3个突变都出现在同一个基因中的三重突变体，也只能部分地回复功能，并形成一个可以在K上生长的假野生型噬菌体。

如果编码比例是3，或是3的倍数，我们预期的情况就应该是这样的。

我们之所以能发现这种编码比例，这依赖于下述事实：在我们的呈野生型的混合突变体中，至少其中有一个，在其一条多肽链上，最低限度插入或缺失了一个氨基酸，但对这种基因产物的功能并没有太大影响。

这种情况是很幸运的。我们之所以能使之发生这些变化，并对这样大的一个区域进行研究，可能是因为这部分蛋白质对于其功能的表达不是必须的。Champe和Benzer［13
 ］
 在他们研究rⅡ
 区域互补作用的工作中，曾经提到过这种情况。用一种特异的试验（先在K上进行复合侵染，然后涂在B上）就可以分别测定出顺反子A和顺反子B的功能。有一种特异的缺失，称为1589（见图5），横跨在顺反子A的右端和顺反子B的左端。虽然1589除去了A的功能，但使B的功能还有相当程度的表达。顺反子B由1589所缺失掉的区域，就是产生我们所有FC突变体的区域。

[image: alt]


图5　1589缺失结果的梗概

上面两条线分别表示没有1589缺失、但在顺反子A中有一个突变或一个缺失，并不妨碍顺反子B的功能表达。第三条线表示，虽有1589缺失，顺反子B的功能还能表达。其他情况在文章中进行讨论，其中某些情况下，顺反子A中的一种改变，妨碍了顺反子B的功能表达（当1589缺失也存在的情况下）。按照引证文献的习惯，这些情况分别以ⓐⓑ等表示。对于ⓐⓑ两种情况，在本文中没有讨论。√表示有功能；×表示没有功能。

把两个基因连接在一起

我们利用1589缺失进一步证实了碱基顺序是从一个固定起点，一组一组地解读的。通常，顺反子A中的一种改变（可能是吖啶诱发的一种缺失突变体，或别的突变体）不妨碍顺反子B的功能表达。反之，顺反子B中的改变也都不抑制顺反子A的功能。这暗示在这两个顺反子之间有一个区域，这个区域把这两个顺反子隔离开，使它们的功能可单独表达。

我们认为1589缺失导致这个隔离区的丢失，因此这两个局部受损的顺反子就被连接在一起了。实验表明，情况确实是这样的，因为顺反子A左端的一个改变，如果和1589缺失同时发生，那么就可以抑制顺反子B的功能表达。这些结果示于图5。突变体P43或X142（这两个突变体经吖啶处理，都能强烈地发生回复）虽然都在顺反子A中，但当两个顺反子连接在一起的情况下，这两个突变体必有一个将抑制B的功能。X142 S1的情况也是这样的（见图5ⓑ），X142 S1是X142的一个抑制基因突变体。它们（X142和X142 S1）的双重突变体，具有＋和-的类型，这个双重突变体本身是假野生型的，当与1589缺失同时发生时，顺反子B的功能仍能表达（见图5ⓒ）。我们曾用这种方法检验了Benzer［7
 ］
 所列出的10个缺失突变，这些缺失全都发生在1589缺失的左边。发现其中有3个（386、168、221）能抑制顺反子B的功能表达（见图5ⓕ），而其他的7个则不妨碍顺反子B的功能表达（见图5ⓔ）。我们猜想，这7个缺失突变中的每一个都已经丢失了一些碱基，这些碱基的数目正好是3的倍数。缺失的长度不是随机的，缺失的碱基数目常常是编码比例的一个整数倍，这是有理论根据的。

如果最终搞清楚1589缺失产生的蛋白质，一部分是顺反子A的蛋白质，另一部分是顺反子B的蛋白质，这两部分蛋白质以某种多肽链连在一起，而且在某种程度上具有完整的顺反子B蛋白质的功能，这将是不足为奇的。

编码比例是3还是6？

还要说明编码比例是3，而不是3的倍数。以前对编码比例相当粗略的估计［10,14
 ］
 （显然是不可靠的）表明，编码比例接近6。根据我们的理论来看，这暗示了在FC0中的变化不是一个碱基，而是两个碱基（或更确切地说，碱基的数目是偶数）。

我们还有另外一些证据说明，上述估计是不可靠的。第一，在我们用吖啶黄诱发产生的126个突变体中（见前文），有4个独立的突变体是在FC9位点上，或在FC9位点附近。通过选择一种适当的配对方式，我们了解到，其中有两个是＋的，两个是-的。第二，我们用肼诱发产生的两个突变体［15
 ］
 （X146和X225），是在FC30位点上，或在FC30位点附近。我们了解到这两个突变体都是一样的。

这样看来，除非吖啶和肼都是引起偶数个碱基的缺失或插入才行，这些证据支持编码比例是3。但是，由于对这些诱变剂的作用，还没有详细弄清，因此，我们尚不能肯定编码比例不是6，尽管编码是3的可能性更大。

我们有一些初步的结果说明，另一些由吖啶诱发产生的突变体，常常由于紧挨着的抑制基因突变而发生回复，但还太粗糙，因此不能在这儿报道。在顺反子B另一端B9a片段上，有一个突变体，叫做P83。把P83的一些抑制基因突变体的放大图示于图6，它们出现的范围比FC0的抑制基因突变体出现的范围要短，大约占B顺反子距离的5％。正如所预料的一样，双重突变体WT（2＋5）是r表现型。
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图6　P83及其抑制基因突变体WT1等的遗传图

这个区域在顺反子B右端附近的B9a片段中。至于这个图与其周围别的图形关系如何，到目前为止尚不清楚。

密码是简并的吗？

如果密码是三联体密码，那么共有64种（4×4×4）可能的三联体。如若这64种三联体中，只有20种表示20氨基酸，其余的44种都是无意义的，从我们的结果来看，这似乎是不太可能的。如果确实是这样的话，那么出现FC0系统突变体的那个区域（约为顺反子B的1/4），应当比我们观察到的要小得多，因为那样在很近的距离上，偶尔一次移码突变，就会形成一次无意义的解读。这种争论取决于我们前面所假定的、由顺反子B产生的那种蛋白质的大小。这种蛋白质的大小我们尚不清楚，但从顺反子B的长度可以看出，这种蛋白质可能大约含有200个氨基酸。这样看来，密码可能是简并的，即一般说来，由一个以上的三联体编码一个氨基酸。如果确实是这样的，那么关于编码问题的一个最主要的疑难问题也就可以解释了。这个疑难问题就是在不同的微生物中，DNA的碱基组成，可能差异很大，但它们蛋白质的氨基酸组成，差异并不十分明显［16
 ］
 。但是我们还不能确切地说出，有多少三联体是编码氨基酸的，有多少三联体还有别的功能。

将来的发展

我们的理论引导出一种明确的预见，预料人们将能测定具有“＋和-”类型的双重突变体产生的假野生型的氨基酸顺序。从传统的理论来看，由于一个基因只在两个地方发生变化，因此应当只有两个氨基酸发生改变。相反，我们的理论则预言：和两个突变之间的基因区域相对应的多肽链上的一串氨基酸，都将发生改变。噬菌体的溶菌酶就是在这个区域中，它是可以用来检验这种假说的一种很好的蛋白质，目前Dreyer［17
 ］
 正在对它进行化学研究，Streisinger［10
 ］
 正在对它进行遗传学研究。

最近在莫斯科举行的生化会议上，我听了Nirenberg的报告，不禁大吃一惊，Nirenberg和Matthaei［18
 ］
 把多聚尿苷酸（这是一种碱基全为尿嘧啶的RNA）加到一种能合成蛋白质的无细胞系统中，已经合成了多聚苯丙氨酸（这是一种所有残基全为苯丙氨酸的多肽）。这暗示了一段尿嘧啶顺序能为苯丙氨酸编码，我们的工作说明，它可能是一种尿嘧啶的三联体。

通过各种化学或酶学方法合成具有限定或部分限定顺序的多聚核糖核苷酸，这是可能的。如果是这样的话，产生特异的多肽链也是可能的，那么编码问题将由于实验的推动而得到广泛的说明。实际上，现在已有很多实验室，包括我们的实验室在内，已经在做这方面的工作了。假定如我们的结果所揭示的那样，编码比例确实是3，而且如果整个自然界密码都是相同的话，那么遗传密码问题将在一年之内得到解决。
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大肠杆菌无细胞系统蛋白质合成对天然或合成多聚核糖核苷酸的依赖作用
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（美国　国立健康研究所，1961年）





　从大肠杆菌得到了一个稳定的无细胞系统，它使14
 C-缬氨酸快速地掺入进蛋白质中去，这样来合成蛋白质是需要能量的。L-氨基酸混合物能促进合成，而RNA酶（RNAase）、嘌呤霉素和氯霉素则显著地抑制合成［1
 ］
 。本文叙述了这个系统的一个新特性，即：即使有sRNA和核糖体存在，氨基酸的掺入还需要模板RNA。而且还说明，加入模板RNA促进氨基酸掺入，其很多特性与从头开始蛋白质合成的特性是相似的。在这个系统中，天然的RNA和合成的多聚核苷酸一样有活性。这种合成的多聚核苷酸可能为由一种氨基酸组成的“蛋白质”编码。在这些资料中，有一部分已在以前的报道中发表过［2
 ，3
 ］
 。

材料和方法

酶提取液是按以前介绍的方法制备的［1
 ］
 ，并在某些方面有所改进。对数期早期收集的大肠杆菌W3100菌体，经过洗涤，再按以前报道的做法［1
 ］
 ，在5℃，用铝粉（湿细胞重量的两倍）研磨5分钟将细胞破碎，加入和铝粉等重量的缓冲液进行抽提，缓冲液（标准缓冲液）成分如下：



	Tris
	pH7.8
	0.01mol/L；
	Mg（Ac）2

	0.01mol/L；



	KCl
	
	0.06mol/L；
	巯基乙醇
	0.006mol/L。




然后经20000×g离心20分钟，去掉铝粉和未破碎的菌体。轻轻取出上清液，加入DNA酶（DNAase）（3微克／毫升，华盛顿生化制品公司出品），使悬液的黏度迅速降低，再经20000×g离心20分钟。吸出上清液，用30000×g离心30分钟，除去抽提液中的细胞碎片。吸出液体层（S-30），在105000×g离心2小时，使核糖体沉降。再吸出上清液（S-100），而靠近沉淀的部分溶液要小心地倒出，弃去。将核糖体重悬于标准缓冲液中，经过洗涤，再于105000×g离心2小时。弃去上清液，将此核糖体悬浮在标准缓冲液中（W-Rib）。将S-30、S-100和W-Rib等各部分分别在60倍体积的标准缓冲液中（5℃）透析过夜。分成小份贮存于-15℃。

有时，新鲜的S-30在35℃保温40分钟。每毫升反应混合物所含成分的微克分子数如下：



	Tris
	pH7.8
	80；
	20种氨基酸每种为
	0.075；



	Mg（Ac）2

	
	8；
	ATP（钾盐）
	2.5；



	KCl
	
	50；
	PEP（钾盐）
	2.5；



	巯基乙醇
	
	9；
	PEP激酶
	15微克／毫升。




反应混合物经过保温后，在5℃、60倍体积的标准缓冲液中透析10小时，透析期间换一次缓冲液。将保温过的S-30部分分成小份贮存在-15℃待用（称之为保温过的S-30）。

用酚提取法制备RNA时，所用的酚必须是刚蒸馏出来的。rRNA是用按上述方法新鲜制得的、洗过的核糖体来制备的。制备rRNA时，进行酚处理前，在核糖体的悬液中加入0.2％SDS溶液（SDS用Crestfield等人的方法［4
 ］
 重结晶过）。悬液在室温下振荡5分钟。通过SDS处理，可能得到较多的RNA；但省去这一步也能得到很好的RNA制品。用SDS处理后，将悬浮于标准缓冲液中的核糖体，加入等体积的水饱和酚，悬液在室温下用力振荡8～10分钟。1450×g离心15分钟后，吸出水相。按同样方法，将水相再用酚提取两次，每次用1／2体积的水饱和酚。最后水相冷却到5℃，加入NaCl，最终浓度达0.1％。在-20℃边搅拌边加入两倍体积的乙醇，使RNA沉淀。悬液用20000×g离心15分钟，倒掉上清液，RNA沉淀溶于最低浓度的标准缓冲液（不加巯基乙醇），并在一个玻璃Potter-Elvehjem匀浆器中缓缓搅匀（通常所用的缓冲液体积约为原来核糖体悬液体积的1/3）。乳白色的RNA溶液在5℃用100倍体积的标准缓冲液（不加巯基乙醇）透析18小时。中间换透析液一次。透析后，RNA溶液在20000×g离心15分钟，弃去沉淀。此RNA溶液中，蛋白质含量不到1％，可将它分成小份，贮存在-15℃备用。

sRNA是用上述的酚提取法，从105000×g上清液中制备的。sRNA也贮存于-15℃。将RNA样品与0.3mol/L的KOH在35℃一起保温18小时，然后中和，并在标准缓冲液中透析（不加巯基乙醇）来制备碱降解的RNA。将RNA与结晶RNAase（2微克／毫升，华盛顿生化制品公司出品）在35℃保温60分钟，来制备酶降解的RNA样品。RNAase是用上述的4次酚提取来破坏的。最后一次酚提取后，样品在不加巯基乙醇的标准缓冲液中透析。RNA样品与经两次重结晶的胰蛋白酶（20微克／毫升，华盛顿生化制品公司出品）一起在35℃保温60分钟。溶液用酚处理4次，并按同样方法进行透析。

所用的同位素标记氨基酸、它们的来源和各自的比活性如下：
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本实验中所用的其他材料及方法，可参阅［1］，全部实验都有一个重复。

结果

核糖体RNA（rRNA）的促进作用

前篇文章［1
 ］
 中已证明，在这个系统中加入DNAase 20分钟后，氨基酸的掺入显著降低。从本研究的目的出发，把预先和DNAase及反应混合物的其他各种成分经过保温处理的30000×g上清液部分（保温过的S-30部分）用于很多实验中。

图1表示，用保温过的S-30部分作实验时，加入纯化过的大肠杆菌sRNA对14
 C-L-缬氨酸掺入蛋白质的促进作用。加入大约1毫克sRNA可起到最大的促进作用，在有些实验中，浓度增加5倍，对该系统的促进作用并不再增加。除非另有特指外，在所有的反应混合物中都要加入sRNA。
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图1　大肠杆菌sRNA对氨基酸掺入蛋白质的促进作用

表1详细记载了反应混合物的组成。样品在35℃保温20分钟，反应混合物含有4.4毫克保温过的S-30蛋白质。





图2证明了即使在反应混合物中sRNA处于最大的促进浓度时，加入大肠杆菌rRNA制品也能显著地促进14
 C-缬氨酸掺入蛋白质。当使用低浓度的rRNA时，rRNA浓度和14
 C-缬氨酸掺入蛋白质之间是一种直线关系。将sRNA浓度提高3倍以上，也不能代替加入rRNA的效果。
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图2　在有sRNA存在时，大肠杆菌rRNA对氨基酸掺入蛋白质的促进作用

反应混合物的详细组成见表1。样品在35℃保温20分钟，反应混合物含有4.4毫克保温过的S-30蛋白质和1.0毫克大肠杆菌sRNA。





图3详细说明了rRNA在促进14
 C-缬氨酸掺入蛋白质中的作用。在无rRNA存在的情况下，用保温过的S-30部分作实验时，14
 C-缬氨酸掺入蛋白质的数量比用S-30（在贮存于-15℃前，未经保温处理）时低得多，而且30分钟后几乎全部停止。在rRNA浓度低时，掺入蛋白质的氨基酸数量最大值与加入的rRNA数量成正比，这说明rRNA的作用是化学作用，而不是催化作用。实验中，即使当sRNA处于最大促进浓度时，加入rRNA，也可以使掺入蛋白质的氨基酸总量增加3倍以上。在反应过程的任何时间加入rRNA，经过进一步保温后；都可以使掺入蛋白质的14
 C-缬氨酸增加。
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图3　14
 C-L-缬氨酸掺入蛋白质对rRNA的依赖

反应混合物的组成和保温条件见表1。反应混合物含有大肠杆菌sRNA 0.98毫克和保温过的S-30蛋白质4.4毫克。

rRNA促进氨基酸掺入的特性

表1列出了加入rRNA促进14
 C-L-缬氨酸掺入蛋白质的一些特性。在每毫升反应混合物中加入0.15μmol的氯霉素或0.20μmol嘌呤霉素，氨基酸的掺入就受到强烈抑制。而且，掺入作用还需要ATP和一个产生ATP的系统，每毫升中加入10微克RNAase，掺入作用就受到强烈的抑制。加入等量的DNAase，并不影响由于加rRNA促进的掺入作用。把rRNA制品放在沸水浴中10分钟，不会破坏它的14
 C-缬氨酸掺入活性，相反，常常见到还能稍微增加它的活性。但是把这些RNA制品放在沸水浴中更长一些时间，会产生白色沉淀。在冰浴中将悬液冷却，沉淀会立刻溶解。

表1的资料还说明：在有rRNA存在的条件下，加入20种L-氨基酸的混合物，可以进一步促进氨基酸掺入蛋白质，这表明发生的是无细胞的蛋白质合成作用。

表1　14
 C-L-缬氨酸掺入蛋白质的特性①
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①反应混合物含有下列成分（μmol/mL）：



	Tris
	pH7.8
	100；
	ATP
	1.0



	Mg（Ac）2

	
	10；
	PEP钾盐
	5.0 



	KCl
	
	50；
	PEP激酶（晶体）
	20微克。



	巯基乙醇
	
	6；
	
	




20种L-氨基酸（缬氨酸除外）每种各为0.05;

GTP、CTP和UTP各为0.03;


14
 C-L-缬氨酸　0.015（约为70000脉冲数）；

表中的＋rRNA表示加3.1毫克大肠杆菌rRNA和1.0毫克大肠杆菌sRNA：“-”号表示不加；

在实验1、2、3中分别加入保温过的S-30蛋白质3.2、3.2和1.4毫克；

在实验3中加入4.4毫克洗过的核糖体蛋白质；

总量为1.0毫升。

样品于35℃保温20分钟，用10％TCA脱蛋白和洗沉淀，用Siekevitz［22
 ］
 的方法计数。

对反应中依赖于rRNA的产物，分别用羧肽酶和1-氟代-2、4-二硝基苯进行了羧基-和氨基-末端分析。（这些分析由Frank Tietze博士承担。）发现有4％的放射性从羧基末端释放出来，有1％放射性结合在氨基末端上，其余的14
 C标记在中间。当用S-30部分（未经DNAase处理）进行反应时，得到了同样的结果。保温后，把从反应混合物中分离到的蛋白质沉淀用HCl彻底水解，通过纸层析证明，掺入到蛋白质中的14
 C标记氨基酸是缬氨酸。

本文的很多实验中，用加入DNAase减低黏度来制备酶部分。当使用非DNAase制备的酶提取液时，rRNA也能促进14
 C-缬氨酸的掺入作用。

在有洗涤过的核糖体存在的情况下，rRNA能更有效地促进氨基酸掺入蛋白质。表2的资料表明：依赖rRNA的氨基酸掺入作用必须要有核糖体和105000×g上清液。只把105000×g上清液加在rRNA制品中，氨基酸掺入蛋白质的作用不能发生，这表明rRNA制品中不含有完整的核糖体。加热煮沸虽然可以破坏核糖体的活性，却不能破坏rRNA制品的活性，这也证实了上述结论。

表2　在只有核糖体或只有105000×g上清液时，rRNA不能促进14
 C-L-缬氨酸掺入蛋白质①
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①反应混合物成分和保温条件见表1；

核糖体（W-Rib）为0.86毫克蛋白质；

105000×g上清液（S-100）部分为3.3毫克蛋白质。

表3列出了rRNA对7种不同氨基酸的掺入作用的影响，加入rRNA能增加每种被测氨基酸的掺入作用。

表3　rRNA促进氨基酸掺入的特异性①
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①反应混合物的组成和保温条件见表1。20种L-氨基酸的混合物，包括除了加入反应混合物中的14
 C-氨基酸外的所有（另外19种）氨基酸。反应混合物含有4.4毫克保温过的S-30蛋白质。样品在35℃，保温60分钟，加入的rRNA为2.1毫克。

当用其他聚阴离子，如poly（A），高聚鲑精子DNA，或高分子量的葡萄糖羧酸多聚体时，就见不到像rRNA出现的那种效应（表4）。用胰蛋白酶预处理rRNA，并不影响它的生物活性。但用RNAase或碱处理rRNA，就会使其促进活性完全丧失。由此看来，活性因素可能是RNA。

表4　rRNA的对照实验①
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①反应混合物的组分和保温条件见表1。在实验1、2和3中，分别加入保温过的“S-30”蛋白质4.4、3.2和4.4毫克。分别加入大肠杆菌sRNA 2.4、0.98和0毫克。

②rRNA是按材料和方法中规定的方法，在酶降解后，用酚抽提脱蛋白制备得到的。

③rRNA的毫克数指的是降解前RNA的浓度。

用Spinco E型超速离心机测定了rRNA制品的沉降特性（见图4A），具有S-30、S-50或S-70核糖体性质的颗粒，在这些制品中未曾发现。第一个峰的[image: alt]
 是23、第二个是16、第三个小峰是4。用胰蛋白酶预处理，对[image: alt]
 的峰值没有显著的影响（见图4C），若用RNAase处理则会完全破坏这些峰（见图4B），这也附带证实了主要成分是高分子量的RNA这一看法。
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图4　大肠杆菌rRNA制品的沉降特性

A．未经处理的；B．用RNAase降解了的；C．用胰蛋白酶降解了的。样品的制备和降解见材料和方法。水解前，A中RNA浓度为9.8毫克／毫升；B中为11.5毫克／毫升；C中为10.5毫克／毫升。照片是在一个装有暗线光学照相设备的Spinco E型超速离心机中拍摄的。





最初，rRNA的分步提取是用蔗糖线性梯度的密度梯度离心来做的。其中一个试验的结果示于图5。RNA指导的氨基酸掺入活性不取决于在260纳米的吸光率。相反，活性似乎是集中在No.5（分步收集的编号）部分，它在离管底约1/3处。这些结果进一步说明了活性与sRNA部分无关，因为sRNA主要集中在接近管顶的No.11部分。另外，在sRNA存在的条件下，分析了所有的氨基酸掺入情况，发现即使加入更多的sRNA，也不能促进14
 C-L-缬氨酸掺入蛋白质。
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图5　rRNA的蔗糖密度梯度离心

从管底到管顶蔗糖线性梯度的浓度从20％到5％［23
 ］
 。蔗糖溶液（总量4.4毫升）含有：Tris pH7.8, 0.01mol; Mg（Ac）2
 0.01mol; KCl 0.06mol。每管顶部铺0.4毫升rRNA（4.6毫克），用Spinco L型离心机，Spinco SW-39水平转子，在3℃，38000×g，离心4.5小时，刺穿离心管底，以每管0.30毫升分步收集［24
 ］
 。

每部分取样0.025毫升，用水稀释到0.3毫升，测定260纳米的吸光率，取0.25毫升来分析氨基酸的掺入。反应混合物所含的成分见表1。加入0.7毫克大肠杆菌sRNA和2.2毫克保温过的S-30蛋白质。对照加0.25毫升12.5％的蔗糖来代替其他各部分，脉冲计数为79次／分。从每个值中减去这个数。总体积为0.7毫升。样品在35℃，保温20分钟。

从不同菌种得到的RNA的效应

表5表示不同来源的RNA对14
 C-缬氨酸掺入蛋白质的促进作用。用Crestfield等人［4
 ］
 的方法制备的酵母rRNA在促进掺入作用上，要比等量的大肠杆菌rRNA有效得多。用这个方法制得的酵母rRNA分子量约为29000道尔顿，它几乎没有氨基酸受体活性［7
 ］
 。通过酚提取制备的烟草花叶病毒（TMV）RNA，分子量约为1700000道尔顿，能很有效地促进氨基酸掺入作用。用未经DNAase处理过大肠杆菌的酶提取液作实验时，也观察到加入TMV RNA对氨基酸掺入有显著的促进作用。这个工作的详细情况将在以后发表。

表5　从不同菌种制备的RNA对氨基酸掺入的促进作用①
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①反应混合物组分和保温条件见表1。反应样品含有1.9毫克保温过的S-30蛋白质。

合成的多聚核苷酸对氨基酸掺入的促进作用

图6的资料表明：每毫升反应混合物中加入10微克的多聚尿苷酸Poly（U）能显著地促进14
 C-L-苯丙氨酸的掺入。苯丙氨酸的掺入几乎完全依赖于加进Poly（U）。加入Poly（U）后，经过很短的延迟期，在大约30分钟以内，掺入作用以直线速度上升。
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图6　Poly（U）对U-14
 C-L-苯丙氨酸掺入的促进作用

反应混合物组成和保温条件见表1。每毫升反应混合物加0.024μmol的U-14
 C-L-苯丙氨酸（约为500000次脉冲计数／分）和2.3毫克保温过的S-30蛋白质。





表6的资料还表明：测定过的其他多聚核苷酸都不能代替Poly（U）。随机混合的腺苷酸和尿苷酸的多聚体（Poly A-U，比例为2/1和4/1）在这个系统中是无活性的，这就更肯定了Poly（U）有绝对的特异性。一种Poly（U）和Poly（A）的溶液（形成三链螺旋）完全没有活性，这说明要有活性必须是单链的。表6的实验还说明了UMP、UDP或UTP不能促进苯丙氨酸掺入。

表6　多聚核苷酸促进苯丙氨酸掺入的特异性①
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①反应混合物组分见表1。反应混合物含有2.3毫克保温过的S-30蛋白质。每份反应混合物加0.02微克分子U-14
 C-L-苯丙氨酸（约125000脉冲数／分）。样品在35℃，保温60分钟。

表7的资料表明了核糖体、100000×g上清液、ATP以及一个产生ATP的系统，都是依赖Poly（U）的苯丙氨酸的掺入所必需的。嘌呤霉素、氯霉素和RNAase能抑制掺入；但加入DNAase不会抑制掺入。不加其他19种L-氨基酸的混合物，也不会抑制苯丙氨酸的掺入，这说明Poly（U）只促进L-苯丙氨酸的掺入。这个结论被表8的资料所证实。Poly（U）对其他17种放射性氨基酸的掺入几乎无促进作用。我们对每种标记的氨基酸分别进行了测定，这些资料证实了表8的结果，并将在以后的文章中发表。

表7　依赖于Poly（U）的苯丙氨酸掺入的特性①
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①反应混合物的组分见表1。除了特别指出的一个实验外，其他的样品中都加10微克的Poly（U）。只测定核糖体和100000×g上清液的两个处理，分别加入0.7毫克W-rib蛋白质和1.3毫克S-100蛋白质，其他的每份反应混合物加入2.3毫克保温过的S-30蛋白质。每个反应混合物加入0.02μM U-14
 C-L-苯丙氨酸（比活性＝10.3mCi/mmol，约125000脉冲数／分）。样品在35℃，保温60分钟。

表8　Poly（U）促进氨基酸掺入的特异性①
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①反应混合物的组分见表1。不加未标记的氨酸混合物。每种标记的氨基酸用量为0.015μM。标记氨基酸的比活性见材料和方法部分。每份反应混合物加2.3毫克预先保温过的S-30部分。所有样品在35℃，保温30分钟。

我们对反应产物做了部分鉴定，结果见表9。反应产物与真正的多聚L-苯丙氨酸的物理特性很相似，与很多其他的多肽和蛋白质不同，在100℃用6mol/L HCl处理时，反应产物和多聚体都不被水解，而在120～130℃，用12mol/L HCl处理48小时，则完全水解。

表9　反应产物和多聚L-苯丙氨酸的特性比较

[image: alt]


①不溶，表示产物在100毫升溶剂中（24℃），溶解小于0.002克。提取是在5毫升溶剂中加真正的多聚L-苯丙氨酸0.5毫克和反应混合物的14
 C-产物（1800次脉冲／分）。悬液在24℃，用力振荡30分钟，离心。将沉淀涂布在滤膜上并测定放射性。

多聚L-苯丙氨酸在很多溶剂中是不溶的［25
 ］
 ，但能溶于33％的HBr（在冰醋酸中）。反应产物和真正的多聚L-苯丙氨酸表现出一样的溶解性。根据反应产物的特殊溶解性对它进行了纯化。具体做法是：保温后，将反应混合物脱蛋白，沉淀下来的蛋白质按通常的Siekevitz方法洗涤［22
 ］
 。把含有加入的多聚L-苯丙氨酸载体的干燥蛋白质沉淀，再用33％ HBr（在冰醋酸中）来提取，弃去大量的不溶性物质。向溶液中加水，使多聚苯丙氨酸沉淀出来，并用水洗涤数次。用这个程序能回收因加入Poly（U）而掺入进蛋白质中去的14
 C-L-苯丙氨酸总量的70％。用12mol HCl把纯化过的反应产物全部水解，然后进行纸电泳，证明反应产物含有14
 C-苯丙氨酸。除此而外无其他放射性的点。

讨论

本研究证明，无细胞系统氨基酸的掺入需要模板RNA。在这个系统中，加人sRNA不能代替模板RNA。另外，密度梯度离心实验表明了在rRNA制品中，有活性的部分要比sRNA沉降得快得多。必须注意rRNA与sRNA在性质上是不同的，因为在sRNA中含有假尿嘧啶、甲基化鸟嘌呤等碱基，而rRNA中却没有［5
 ］
 。

在我们分离的rRNA中，大部分RNA可能没有模板活性，在促进氨基酸掺入作用上，TMV RNA的活性是等量的大肠杆菌rRNA的20倍。此外，对rRNA的初步分级分离表明，总的RNA中只有一部分是有活性的。

必须强调，rRNA不能代替核糖体。这说明，核糖体全然不是由加入的RNA装配起来的。虽然已经知道总的RNA中有一部分是作为蛋白质合成的模板，并称之为信使RNA［12
 ～14
 ］
 ，至于rRNA的功能仍然是个谜。也许有一部分RNA，对于从核糖体小亚基来合成有活性的核糖体是不可缺少的［15
 ～21
 ］
 。

rRNA可能是一个亚基的集合体，经过适当的处理后可以解离［6
 ～8
 ］
 。大肠杆菌核糖体经酚提取，可以得到两种类型的RNA分子，[image: alt]
 分别为23和16（见图4），分子量分别相当于1000000和560000［9
 ,10
 ］
 。经过煮沸，这些RNA降解成为沉降系数为13.1、8.8和4.4的产物，相应的分子量分别为288000、144000和29000。虽然从这些降解产物的沉降分布来看，各类分子是高度均一的，但这些观察并不排除各亚基通过共价键互相连接的可能性［8
 ］
 。初步证据表明了在我们的系统中，亚基可能是有活性的，因为把大肠杆菌rRNA煮沸10分钟，再经105000×g离心60分钟，得到的上清液是有活性的。用Spinco E型超速离心机分析煮沸过的rRNA，看到有一个分散的峰，沉降系数为4～8，这个峰与在蔗糖密度梯度离心实验中（用未煮过的RNA制品）常看到的那个比sRNA稍重的、有活性的小峰，是同种物质（见图5）。

在我们的系统中，rRNA浓度低时，掺入到蛋白质中去的氨基酸与加入的rRNA量成正比，这说明rRNA是起化学作用而不是催化作用。相反，sRNA是以催化形式起作用［11
 ］
 。

结果表明Poly（U）含有合成某种蛋白质的遗传信息，这种蛋白质具有多聚L-苯丙氨酸的许多特性。这种合成与加入天然模板RNA所得到的无细胞蛋白质合成是非常相似的，即既需要核糖体，也需要100000×g的上清液，并受嘌呤霉素和氯霉素的抑制。由此看来，苯丙氨酸的密码可能是一个或多个尿苷酸基团。至于编码是单个的、还是三联的或其他类型，至今尚未确定。多聚尿苷酸看来是起合成模板或信使RNA的作用。这种稳定的、无细胞大肠杆菌系统能很好地合成与加入的RNA带有的有意义信息相对应的任何一种蛋白质。

摘要

从大肠杆菌得到一个稳定的、无细胞系统。在这个系统中，掺入到蛋白质中去的氨基酸的数量取决于所加入的热稳定的模板RNA。sRNA不能代替模板RNA。另外，氨基酸掺入既需要核糖体，也需要有105000×g上清液。掺入的氨基酸数量和加入RNA的量之间的关系，说明了模板RNA是起化学作用而不是起催化作用。依赖于模板RNA的氨基酸掺入还需要ATP和一个产生ATP的系统，它受L-氨基酸完全混合物的促进，受嘌呤霉素、氯霉素和RNAase的显著抑制。加入一种合成的多聚核苷酸——多聚尿苷酸，能特异性地使L-苯丙氨酸掺入进蛋白质，形成多聚L-苯丙氨酸。多聚尿苷酸可能起到合成模板，或者叫mRNA的功能。本文还简单讨论了这些发现的含义。

附注

从最近的实验看出，所需要的多聚尿苷酸和掺入的L-苯丙氨酸分子数之比，接近1∶1。关于为苯丙氨酸编码所需要的尿苷酸残基数目以及模板所起的化学数量作用，至今尚未得到直接证据。正如Poly（U）为L-苯丙氨酸的掺入编码一样，Poly（C）特异地支配着L-脯氨酸掺入到能被TCA沉淀的产物中去。有关这些发现的全部资料将在以后发表。
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蛋白质合成的遗传调节机制
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在细菌中，酶的合成受到一种双重的遗传控制。一种所谓的结构基因决定着蛋白质的分子组成；另外一些有特殊功能的遗传决定子被称为调节基因和操纵基因，它们通过细胞质成分的中间产物或阻遏物，来控制蛋白质的合成速度。某些特定的代谢物可使阻遏物失活（诱导）或激活（抑制）。这种调节系统是通过一种短命的中间产物（或称为信使）的基因直接在合成水平上起作用的，这种信使的出现与蛋白质合成场所——核糖体的出现是偶联的。

引言

据现代最普遍接受的含义，基因这个词指的是一段DNA分子，它自我复制出来的特异性结构能通过尚不清楚的机制，翻译成一条特定结构的多肽链。

结构基因决定着蛋白质结构的多重性、特异性和遗传稳定性，顾名思义这种结构是不受环境条件或作用物控制的。然而，很早就知道，在一个细胞中，各种蛋白质的合成，在特定的外界因素影响下，可受到刺激或抑制，最常见的是：合成不同的蛋白质，依外界条件不同，其合成速率会有很大的变化。而且，从对这类影响的研究中，清楚地了解到它们的作用对于细胞的生存来说是很重要的。

过去曾经提出过，也证明了这些影响一方面可能是基因的互补作用造成的，另一方面也可能是由于决定着蛋白质最终结构的一些化学因子引起的。这个观点至少有一部分是与结构基因的观点相矛盾的，而且至今尚无实验证据。本文中，我们将简要地讨论这些相反的证据。至少暂时还要严格的遵循结构基因假说。我们假设：一个基因中，所含的DNA信息对决定一种蛋白质的结构既是必须的、也是足够的。除了结构基因外，其他作用物在促进或抑制蛋白质合成方面的选择性影响必定是控制结构信息从基因到蛋白质的传递速率。由于蛋白质是在细胞质中合成的，而不是在遗传水平上直接合成，因此这种结构信息的传递必然与基因合成的一种中间产物有关。这种假说中的中间产物我们称之为结构信使。那么，信息传递的速率，即蛋白质合成的速率，可能依赖于基因合成信使的活性，或依赖于信使在合成蛋白质中的活性。这个简图有助于说明与本文有关的两个问题。假定一种作用物能正向或反向特异地改变蛋白质合成的速率，我们不禁要问：

（1）这种作用物是通过控制信使的活性，在细胞质水平上起作用，还是通过控制信使的合成，在遗传水平上起作用呢？

（2）这种影响的特异性是取决于从结构基因传递到蛋白质的信息的性质呢？还是取决于某种特定的控制因素呢？（这种因素并不说明蛋白质、基因或信使的结构。）

从难易程度来看第一个问题还是较容易的。第二个问题则不好直接说明。这个问题概括起来说就是：基因组只带有结构基因呢？还是还带有其他决定子呢？这些决定子根据所给的条件来控制蛋白质合成的速率，但不决定任何一种蛋白质的结构。这两种看法是否能统一起来还得不到证明，我们考虑实验例子时，希望使这两种看法含义明确化，希望证明它们确实是统一的。

蛋白质合成受特异性作用物控制的最好系统是酶适应的例子。适应在这里的含义包括酶的诱导（即酶的形成受底物的选择性的刺激）和酶的抑制（即由一种代谢物引起酶形成的特异性抑制）。只有少数几个诱导和抑制系统在生化和遗传学上已被证明可用于讨论我们这里感兴趣的问题。我们将从这少数系统中推而广之。各溶源系统中，噬菌体的蛋白质合成虽然遵循着不同的规律，但可以用相似的方法进行分析，这一事实又给了我们鼓舞。因此，我们将连接地讨论某些诱导、抑制和各溶源系统。

最好在开头把我们要获得的一些主要的结论讲一下，这些结论是：

（1）从抑制蛋白质合成而不是激活蛋白质合成的意义上看，这些系统的控制机制都是负控制。

（2）除了经典的结构基因外，这些系统中，还包括有另两类在控制机制中完成特异性功能的遗传决定子（调节基因和操纵基因）。

（3）控制机制是在遗传水平上起作用，即通过调节结构基因的活性起作用。

酶的诱导和阻遏系统

酶的诱导现象概述

60多年前就知道，某些微生物的酶只有在它们的特异性底物存在时才能形成（Duclaux，1899；Dienert，1990；Went，1901）。后来Karstrom（1938）把这种效应叫做酶促适应，它已成为很多实验和推测的主题。很长时间以来，酶促适应与生长群体中自发变异的选择不能明确区分。也有人认为，获得一种新的酶促特性的机制，或者是酶促适应，或者是选择作用。直到1946年，才证明在细菌中适应酶系统是受分散的、特异的、稳定的（即遗传的）决定子所控制的（Monod和Audureau，1946）。在细菌中，已经发现和研究了很多种诱导系统。事实上，按一般规律，在这些细菌中，作用于胞外底物的酶是可诱导的。要在较高等生物组织或细胞中研究这种现象是很困难的，但在很多例子中，已经十分清楚地得知这种现象也是存在的。尽管不是一条规律，但也经常发现一种底物不止诱导形成一种酶，而是诱发形成相继卷入到底物代谢中去的几种酶（Stanier，1951）。

从对大肠杆菌乳糖系统的研究中，弄清了诱导效应最基本的特性（Monod和Cohn，1952；Cohn，1957；Monod，1959），并且已从生物化学和生理学的观点将这些基本特性总结于对这个系统的简略讨论中。后面我们将转向对这个系统的遗传学分析。

大肠杆菌的乳糖系统

在大肠杆菌（和某些别的肠道细菌）中，乳糖和其他β-半乳糖苷的代谢过程是通过水解转葡糖基酶β-半乳糖苷酶的作用来完成的。这种酶可从大肠杆菌分离到，随后结晶出来。对这种酶的特异性、被离子的激活作用以及转葡糖基酶对水解酶活力，都进行了详细研究（参看Cohn，1957）。我们只需提一下对本讨论意义重大的那些性质。此酶专一地作用于半乳糖环上未被取代的β-半乳糖苷。当这个配基基团是一个相当大的疏水基团时，酶活性和亲合力受糖苷配基部分性质的影响都是最大的。底物的半乳糖苷键中用硫代替氧，就完全失去水解活性，但是硫代半乳糖苷和同源的氧代化合物，对酶的位点仍能保持着大致相同的亲和力。

按现有的方法分离到的β-半乳糖苷酶会形成各种聚合体（多数是六聚物），聚合体的每个基本单位的分子量是135000。每个单位有一个末端基团（苏氨酸），也有一个酶的位置（用对硫代半乳糖苷的平衡透析来测定的）。至于单体是否也有这样的活性，还是只在体内存在，还不能确定。以邻位-硝基苯-β-D-半乳糖苷作底物，用Na＋
 （0.01M）作激活物质，在28℃，pH7.0，六聚物分子的周转率为240000克分子／分。在大肠杆菌中，失去β-半乳糖苷酶活性的突变体，在仅有乳糖做碳源时不能生长，这个事实表明了大肠杆菌中只有一种同源的β-半乳糖苷酶，而不能形成别的能代谢乳糖的酶。

然而，具有β-半乳糖苷酶的活性，对于完整的大肠杆菌细胞利用乳糖来说还是不够的。底物进入细胞还需要与β-半乳糖苷酶不同的另一成分（Monod，1956；Rickenberg等，1956；Cohen和Monod,1957;Pardee,1957;Képès,1960）。通过测定同位素标记的硫代半乳糖苷进入完整细胞的速率和／或在细菌细胞中累积的水平，可以测出这种成分的存在和活性。对这种主动的渗透过程的分析看出，它是遵从经典的酶动力学原则的，能测定出其Km
 和Vmax
 。由于这个系统只对半乳糖苷（β或α），或硫代半乳糖苷是有活性的，因此是高度特异性的。它表现出的亲和性谱系（I／Km
 ）与β-半乳糖苷酶很不相同。因为这个渗透系统，像β-半乳糖苷酶一样是可以诱导的（见下面），所以可以在体内研究它的形成，而且它总是与蛋白质合成偶联的。根据这些标准，这个特异性渗透系统无疑与在诱导过程中形成的一种特异性蛋白质（或几种蛋白质）有关，人们把这种特异性蛋白质叫做半乳糖苷透性酶。不能生成β-半乳糖苷酶的突变体仍能富集半乳糖苷，而失去半乳糖苷透性酶的突变体仍能合成半乳糖苷酶，这些事实说明这种透性酶与β-半乳糖苷酶是不同的，而且功能上是各自独立的。后一类突变体（叫做隐蔽突变体）也不能利用乳糖，因为胞内的半乳糖苷酶要通过特异的渗透系统才能全部到达底物上。

诱导生成的这种蛋白质（或这些蛋白质），据推测可能与半乳糖苷透性酶的活性有关，但直至今日，还不能对它进行离体的鉴定。去年，对能完成

乙酰·辅酶A＋硫代半乳糖苷→6-乙酰硫代半乳糖苷＋辅酶A

这个反应的一种蛋白质进行了鉴定，并从有半乳糖苷存在条件下培养的大肠杆菌的提取液中纯化了这种蛋白质（Zabin等，1959）。在这个系统中，这种酶的作用还很不清楚，因为，在体内一种游离的共价乙酰化合物的形成根本不涉及渗透过程。另一方面：①不能形成β-半乳糖苷酶、但仍保留有半乳糖苷透性酶的突变体，还保留有半乳糖苷乙酰基转移酶；②不能生成透性酶的突变体也不能形成乙酰基转移酶；③透性酶、乙酰基转移酶都缺陷的突变体回复了生成透性酶的条件，同时就恢复了形成乙酰基转移酶的能力。

这些相关性有力地提出了半乳糖苷乙酰基转移酶是与渗透过程有关的，尽管它在体内的作用尚不清楚，看来它总是与其他几种蛋白质（对于这个系统是特异性的或非特异性的）有关。不管哪一种情况，这里我们感兴趣的不是渗透机制，而是β-半乳糖苷酶、半乳糖苷透性酶和半乳糖苷乙酰基转移酶作用的控制机制。因此，正如我们将见到的，最重要的一点是半乳糖苷乙酰基转移酶和半乳糖苷酶都遵循着同种控制
【90】

 。

酶的诱导和蛋白质的合成

在没有半乳糖苷的培养基中培养出来的野生型大肠杆菌细胞，每毫克干重约含有1～10个单位的半乳糖苷酶，也就是说每个细胞平均含有0.5～5个活性分子，或者说每个类核体含有0.15～1.5个分子。在一种含有适当诱导物的培养基中培养出来的细胞，每毫克干重平均有10000个单位的半乳糖苷酶。这就是诱导效应。

这种比活性的显著增加，是与全“新”酶分子的合成有关，还是与原来就存在的蛋白质前体物的活化或转变有关，这是一个很重要的问题，在这方面已经做了大量的实验工作。免疫学和同位素方法相结合，已证实诱导形成的这种酶：（1）它与在非诱导细胞中存在的所有蛋白质都不相同（Cohn和Torriani，1952）；（2）它的大部分硫（Monod和Cohn，1953；Hogness等，1955）或碳（Rotman和Spiegelman，1954）不是从原有的蛋白质中得到的。

因此，诱导物引起产生的酶分子，完全是从头合成的，这些酶分子的特异性结构，以及他们的成分来源都是新的。对另外几种诱导系统的研究，完全证实了这个结论，现在可以认为这个结论只是这种效应的定义的一部分。在这里我们将用诱导这一术语来表示由合成酶蛋白的诱导物所引起的激活作用。

诱导的动力学

接受（还是临时的）这种结构基因的假说，我们就可以考虑到诱导物是怎么促进从基因到蛋白质的信息传递速率的。这可以通过促进信使的合成或活化信使来做到。如果信使是一种稳定的结构，在蛋白质合成中起着催化模板的功能，根据诱导物是在遗传水平上起作用或在细胞质水平上起作用，我们预料就会有不同的诱导动力学。

在适当的实验条件下进行测定时，半乳糖苷酶的诱导动力学已弄清楚是十分简单的（Monod等，1952；Herzenberg，1959）。在一种生长培养物中添加适当的诱导物，酶活性增加的速率与该培养物中总蛋白质增加成正比；也就是说，用总的酶活性对培养物群体作图时，得到的是线性关系（见图1）。这条直线的斜率[image: alt]
 是合成反应的差示速率，按定义它是用来衡量这个效应的。把直线延长可以看出，在加入诱导物后约3分钟（在37℃）开始形成酶（Pardel和Prestidge，1961）。去掉诱导物（或加入一种特异性的抗诱导物，见下面叙述）在同样短的时间内会造成酶合成的停止。合成反应的差示速率，随着诱导物浓度而变化，对不同种的诱导物达到不同的饱和值。因此诱导物的作用方式与在一个酶系统中一种可以解离的活化剂的作用方式是（动力学上）一样的。由于活化剂的加入或除去随之而来的活化和失活是很快的。
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图1　诱导酶合成的动力学

差示作图表示在大肠杆菌生长培养物中β-半乳糖苷酶的累积是细胞群体增加的函数。因为横坐标和纵坐标都是用相同的单位（蛋白质的微克数）表示的，所以直线的斜率给出的是在诱导物存在时，半乳糖苷酶占合成总蛋白质的部分数（P）（Cohn，1957）。





从这些动力学研究恰好得出了相反的结论：诱导物不能活化一种稳定的、能够在细胞内累积的中间产物的合成（Monod，1956）。除了蜡状芽孢杆菌（Bacillus cereus）的青霉素酶之外，已经做过适当研究的大多数的或全部的其他系统（Halvorson，1960）都已观察到类似的诱导动力学。Pollock的著名工作表明，在培养基中去掉诱导物（青霉素）之后，酶的合成会以递减的速率持续一段较长的时间。这种效应显然与“细胞和青霉素经过短暂接触后即不可逆地保留有微量青霉素”这个事实是有关的（Pollock，1950）。因此，这个系统的独特行为与“从细胞群体中去掉诱导物，受诱导的合成反应就停止”这一规律是不矛盾的。一个细胞可以合成比它带有的诱导物分子多得多的酶分子，从这个意义上，Pollock和Perret（1951）利用这个系统，说明诱导物是起催化作用的。

诱导的特异性

诱导效应的最显著特性之一就是它的极端特异性。一般来说，只有酶的底物，或与正常底物十分相似的物质才能对这种酶有诱导活性。这一点明确地提出了诱导物的分子结构和酶催化中心的结构之间的相关性与诱导机制有着特异关系。为了说明这种相关性，并且进而说明诱导物的作用机制，所提出的假说主要有两类：

（1）在酶合成中，诱导物作为“局部模板”，推测它是作为催化中心的模板；

（2）诱导物通过与以前形成的酶（或称前酶）特异性的结合而起作用，因此以某种方式促进酶分子的进一步合成。

这些经典的假说不需要详细地讨论，因为现在似乎已证实，所讨论的这种相关性，事实上并不是诱导机制所特有的。

表1列出了经测定认为可作为半乳糖苷酶的诱导物和这种酶的底物（或特异性抑制物）的一些化合物。请注意以下几点：（1）每种化合物都具有一个完整未被取代的半乳糖苷基团；（2）很多化合物，它们不是底物（如，硫代半乳糖苷类），却是很好的诱导物（例如，异丙基-硫代半乳糖苷）；（3）酶的亲和性和诱导能力之间没有相关性（参看硫代苯基半乳糖苷和蜜二糖）。

随着诱导物不同，所形成的酶是否可能有不同的特异性，这一点也应予以考虑，对此进行了相当周密的测定，得到的都是负结果（Monod和Cohn,1952）。

那么是否测定过的各种半乳糖苷在诱导能力和底物活性或亲和性参数之间根本没有定量的相关性呢？然而，事实是只有半乳糖苷能诱导半乳糖苷酶，这种酶的结合位点是与半乳糖环结构互补的。因此，前面的结果不能完全排除“这种相关性是诱导机制的一个必要因素或结果”这一可能性。

正如我们以后将谈到的，已发现某些半乳糖苷酶结构基因（Z）突变体，不能合成正常的酶，而合成一种新的蛋白质，它的免疫学性质与正常酶相同，但它完全没有任何酶促活性。当用平衡透析进行测定时，这种无活性的蛋白质表现出对半乳糖苷没有亲和性，换句话说，它已失去了特异性的结合位点。在一个携带正常和突变基因的二倍体中，在不同浓度的诱导物存在时，正常的半乳糖苷酶和这种无活性的蛋白质都能形成，而且数量很接近（Perrin, Jacob和Monod，1960）。

从这些发现以及前面的发现可以说明：诱导机制不包含“诱导物的分子和酶的结合位点在结构上存在着特异相关性”的意思，对这种看法不必怀疑。

另一方面，半乳糖苷酶和乙酰基转移酶的诱导是完全相关的，这可以从表1得到说明。从表1不仅可以看出，同种化合物同时作为两种酶的诱导物时，可能有诱导活性，也可能没有诱导活性；而且还可以看出：在不同的诱导物存在时，或者在同种诱导物的不同浓度下，合成的半乳糖苷酶和乙酰基转移酶绝对数量虽然变化很大，但相对数量不变。在这两种极不相同的酶蛋白的诱导过程中，质量和数量上的明显相关性有力地说明了这两种酶的合成受一种共同的控制因素的直接支配，诱导物与这种控制因素是相互作用的。在某种意义上，这种相互作用必定与诱导物的立体特异结合有关，因为诱导在空间上是有特异性的，还因为没有任何诱导活性的某些半乳糖苷，在活性诱导物存在时可以充当诱导作用的竞争性抑制物（Monod，1956；Herzenberg，1959）。这说明了与半乳糖苷酶或乙酰基转移酶都不同的一种酶，或一种其他蛋白质，它可作为诱导物的受体。以后我们将转向验证这种诱导受体的难题。

表1　各种半乳糖苷对半乳糖苷酶和半乳糖苷乙酰基转移酶的诱导作用①
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①纵行诱导值指的是野生型大肠杆菌K12培养在以甘油做碳源、并加入了指定克分子浓度的各种半乳糖苷的培养中，所得到的培养物中酶的比活性。给出的值是以与异丙基-硫代半乳糖苷为10-4
 M时（这时，实际上每毫克细菌中β-半乳糖苷酶约为7500单位，半乳糖苷乙酰基转移酶约为300单位）所得的值的百分比来表示的。V行指的是对半乳糖苷酶而言，每种化合物的最大底物活性，给出的值是以与苯基半乳糖苷所得活性的百分比来表示的。I/Km
 表示对半乳糖苷酶而言，每种化合物的亲和性。给出的值是用与苯基半乳糖苷所得到的值的百分比来表示的。在半乳糖苷乙酰基转移酶的情况中，只给出了V/Km
 相对值，因为这种酶的亲和性低，阻碍了常数（I）的单独测定（从Monod和Cohn,1952;Monod等，1952；Buttin,1956;Zabin等，1959；Képès等未发表的结果计算出来的）。

酶的阻遏

正向酶促适应（即诱导）已经知道60多年了，而反向适应（即酶合成的特异性抑制）是1953年在发现色氨酸合成酶的形成受到色氨酸和某些色氨酸类似物的选择性抑制时才被发现的（Monod和Cohen-Bazire，1953）。其后不久，还观察到这种效应的另一些例子（Cohn等，1953；Adelberg和Umbarger，1953；Wijesundera和Woods，1953），在随后的几年中，对几个系统进行了详细研究（Gorini和Maas，1957；Vogel，1957a、b；Yates和Pardee，1957；Magasanik等，1959）。这些研究揭示了，这种后来被Vogel（1957a、b）叫做阻遏的效应，虽然与诱导效应恰好相反对称，但二者是十分类似的。

酶的阻遏与诱导一样，在连续的代谢过程中，一般不是与一种酶而是与一系列的酶有关。诱导能力是对负责降解外来底物的分解代谢酶的衡量标准，而阻遏能力是对与主要代谢产物，诸如氨基酸或核苷酸的合成有关的组成酶的衡量标准
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 。阻遏与诱导一样，是有高度特异性的，但是诱导物一般是代谢过程的底物（或底物的类似物），而阻遏代谢物一般是这个代谢过程的产物（或产物的类似物）。

这种效应抑制酶的合成，但不抑制酶的活性（直接地或间接地），这在第一个例子的研究中已经搞清楚了（Monod和Cohen-Bazire，1953），并用同位素参入实验最后证实了（Yates和Pardee，1957）。强调这一点是很重要的，因为酶的阻遏不能与另一种叫做“反馈抑制”或“返回抑制”的不同效应相混淆，这种反馈抑制也同样经常出现，而且可以和阻遏发生在同一个系统中。Novick和Szilard所发现的这种反馈抑制效应（Novick，1955），是通过代谢过程的最终产物，来抑制反应组成序列中早期的一个酶活性（Yates和Pardee，1959；Umbarger，1956）。我们将用阻遏单独命名酶合成的特异性抑制
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 。

阻遏的动力学和特异性

通过去阻遏而激活的酶合成的动力学和诱导的动力学是一样的（见图2）。当野生型大肠杆菌被培养在含有精氨酸的培养基中时，只形成微量的鸟氨酸-氨甲酰基转移酶。一旦从生长培养基中去掉精氨酸，酶合成的差示速率会增加约1千倍，而且在重新加入精氨酸之前保持不变；加入精氨酸，酶的合成会立即降回到受阻遏的水平。这种阻遏代谢物这里起的（动力学上）应该是酶系统中一种可以解离的抑制物的作用。
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图2　精氨酸对鸟氨酸-氨甲酰基转移酶的阻遏

需要组氨酸和精氨酸的大肠杆菌培养在一个加组氨酸1微克／毫升及精氨酸6微克／毫升（曲线1）或加组氨酸10微克／毫升及精氨酸5微克／毫升（曲线2）的恒化器中。菌体先在过量的精氨酸中培养到对数生长期，洗涤菌体后，再接种于上述培养基。理论曲线是根据细胞分裂4次后，每个细胞所含酶量的恒定数值计算出来的（Gorini和Maas，1958）。





阻遏作用的特异性提出了一些很有意义的问题。一般来说，一个组成系统的阻遏代谢物是这个系统的终产物。例如，除了其他种类的氨基酸外，L-精氨酸阻遏有关精氨酸生物合成系统中的酶。精氨酸本身对这个系统早期的酶，例如特别是鸟氨酸-氨甲酰基转移酶，是没有特异性亲和力的。这时，精氨酸是这种酶蛋白的一种“安慰”阻遏代谢物，就像半乳糖苷是突变了的（无活性的）半乳糖苷酶的“安慰”诱导物一样。但是，通过这个系统本身，精氨酸可能被转化，成为这种酶的中间产物或底物，这也是一种应该考虑的可能性。Gorini和Maas（1957）证明了这个系统晚期的一种酶有缺陷的突变体中，它的鸟氨酸-氨甲酰基转移酶受精氨酸阻遏的程度和野生型是一样的，因而排除了上述的可能性。而且，在不能把中间产物转化成精氨酸的突变体中，这个系统中的鸟氨酸和其他任何一种中间产物，都无阻遏活性。因此，阻遏代谢物作用的特异性并不依赖于酶位点的特异性构型，这是十分清楚的。

同样的结论也适用于组氨酸合成途径中的各种酶，不管是野生型还是缺少其中一种酶的各种突变体，这个合成途径都受组氨酸存在的阻遏。Ames和Garry（1959）的工作证明了在这个系统中，在一定的培养条件下，不同的酶合成的速率在数量上随着恒定的比例而变化，但在缺少其中一种酶的各种突变体和野生型中，不同酶合成的比例是相同的。这里还是与乳糖系统的情况一样，几种完全不同的酶（虽然功能上是有关的）受到一种共同机制的控制，通过这种机制，阻遏代谢物与酶能特异性地互相影响。

总而言之，阻遏和诱导虽然结果相反，但效应似乎很相似，都是控制酶蛋白合成的速率，都是高度特异性的。但是，这两种情况下，这种特异性与所控制的酶的作用（或结合）特异性都没有关系。诱导和阻遏的动力学是一样的。功能上有关的各种酶常常可由同一种底物或代谢物来同时诱导或同时阻遏，而且在数量上能达到同样的程度。

诱导和阻遏明显的相似性说明了这两种效应代表着基本相似的机制的两种不同表现形式（Cohn和Monod，1953；Monod，1955；Vogel，1957a、b;Pardee, Jacob和Monod，1959；Szilard，1960）。这也暗示了，或者在诱导系统中，诱导物是作为一种内在阻遏物的拮抗物，或者在阻遏系统中，阻遏代谢物是作为一种内在诱导物的拮抗物。这并不是一个神秘不可测的问题，而是向我们提出一个十分恰当的问题，即当诱导物和阻遏物都被除去时，在这两种类型的适应系统中，会发生什么情况呢？事实上，这正是我们在下面将试图回答的主要问题。

调节基因

因为诱导作用或阻遏作用的特异性与受控制的酶的结构特异性无关，又因为不同的酶合成的速率似乎是受到一种共同因素的控制，所以推测这种因素不受结构基因本身的控制或阻遏。正如我们现在将看到的，这一结论从对能把诱导或阻遏的系统转变成组成系统的某些突变的研究中，得到了证实。

乳糖系统中的表现型和基因型

假定这种结论是正确的，那么影响控制系统的突变应该没有结构基因的等位基因的行为。为了检验这种预见，必须证明它们的结构基因是一样的。研究得最透彻的例子是大肠杆菌的乳糖系统，现在我们就来谈谈这个系统。在这个系统中，已经得到六类表现型不同的突变体。目前，我们将只考虑其中的3种，并用记号表示和规定如下：

1．半乳糖苷酶突变

Z＋
 [image: alt]
 Z-
 表示合成有活性的半乳糖苷酶能力的丧失（有诱导或无诱导）。

2．透性酶突变

Y＋
 [image: alt]
 Y-
 表示形成半乳糖苷透性酶能力的丧失。大多数（但不是全部）这类突变体同时丧失了合成有活性的乙酰基转移酶的能力。我们的讨论仅限于这种乙酰基转移酶缺陷的亚类。

3．组成型突变

i＋
 [image: alt]
 i-
 表示在不加诱导物时能大量合成半乳糖苷酶和乙酰基转移酶（Monod，1956；Rickenberg等，1956；Pardee等，1959）。

前两类突变对半乳糖苷酶或乙酰基转移酶是特异性的：半乳糖苷酶缺陷突变体形成的乙酰基转移酶的量是正常的；反过来，乙酰基转移酶缺陷突变体形成的半乳糖苷酶的量也是正常的。相反，已经观察过的上百次组成型突变，都对半乳糖苷酶和透性酶（乙酰基转移酶）有影响
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 。这些表现型有8种可能的组合，而且在大肠杆菌ML和K12中都已观察到了。

在大肠杆菌K12中，通过重组对这3种类型的每种突变体多次反复出现的相应位点，已经进行了遗传作图。图3也标出了以后将讨论到的某些其他突变（0突变）的位点。

[image: alt]


图3　大肠杆菌K12乳糖区域的遗传图

上方的那条线表示Lac区域和其他已知记号的相对位置。中间的那条线表示带有y、z、o和i四个位点的Lac区域的放大图。下面的那条线表示z和o位点的放大图，线下给出的重组频率是用Hfr[image: alt]
 ad＋
 Ss
 ×F-
 [image: alt]
 ad-
 Sr
 双因子杂交，从Lac＋
 ad＋
 Sr
 重组体/ad＋
 Sr
 重组体的比例计算出来的。估计z基因的总长度为0.7作图单位，也就是说，对于约有1000个氨基酸的β-半乳糖苷酶单体来说，它约有3500个核苷酸对。





正如所见到的那样，所有这些位点都局限于染色体的很小的片断——Lac区域中。所有这些突变都是非常接近的，这就提出了一个问题：它们是属于一个功能单位呢？还是属于几个独立的功能单位呢？要进行这种功能分析，必须研究杂合二倍体中各种遗传结构的生化表达。直到最近，在大肠杆菌中才使用了过渡二倍体；在这种细菌中，最近发现了一种新的基因转移类型（性导），因而开辟了得到稳定的、带有染色体不同小片断的二倍体（或多倍体）菌株的可能性。在这个过程中，细菌染色体的一些小片断参入到性因子F中去了。这种新的复制单位可以通过接合作用进行传递，然后加到受体细菌的正常基因组中去，因而使受体细菌变成了二倍体。把这些单位分离出来，其中有一个携带了完整的Lac区域（Jacob和Adelberg，1959；Jacob, perrin, Sanchez和Monod，1960）。为了命名这些二倍体的遗传结构，染色体的等位基因用正常方式书写，而附着在性因子上的那些等位基因，要在前面写上字母F。

把我们的注意力转向Z和Y突变体类型的行为，首先可以注意到：具有Z＋
 Y-
 /[image: alt]
 或Z-
 Y＋
 /[image: alt]
 结构的二倍体都是野生型的，都能够发酵乳糖，形成的半乳糖苷酶和乙酰基转移酶的量都正常，Z-
 和Y-
 突变体之间这种完全的互补作用，说明它们属于独立的顺反子。相反，各种Y-
 突变体之间没有互补作用，这说明它们都属于同一个顺反子。大多数Z-
 突变体之间也没有互补作用。某些具有[image: alt]
 结构的二倍体，合成半乳糖苷酶的量减少了，但是，互相不互补的突变体配对与互相互补的突变体是重复的，再次说明，这只涉及一个顺反子，这和人们预料的是一致的，因为半乳糖苷酶单体只有一个单一的氨基末端基团。应该重新提到的是顺反子内的部分互补作用现已观察到好几个例子（Giles，1958），并被（推测）解释为与蛋白质的一种聚合状态有关。

Z基因突变影响半乳糖苷酶的结构。这可从下面的事实看出，大多数Z-
 突变体不能合成有活性的酶，却能合成另一种蛋白质，这种蛋白质能把与特异性抗体结合的真正半乳糖苷酶（野生型的）置换出来（Perrin, Bussard和Monod，1959）。在不同的Z-
 突变体（命名为Cz1
 ，Cz2
 等）合成的蛋白质之中，有些能与所用的血清起完全的交叉反应（即能使100％的特异性抗半乳糖苷酶的抗血清沉淀下来），而另一些只有不完全的反应。因此，不同的Cz蛋白质，不仅与野生型的半乳糖苷酶不同，而且彼此也不同。正如我们已经提到的，Z＋
 /[image: alt]
 组成型二倍体能合成野生型的半乳糖苷酶，同时也能以同样的速率合成修饰过的蛋白质（Perrin等，1960）。这些观察证实了“Z区域（或顺反子）含有β-半乳糖苷酶的结构信息”这种结论。目前，在Y区域还没发现既能抑制又能在某种程度上修饰乙酰基转移酶结构的突变，但是，根据Y突变体的性质来看，认为“Y区域并不代表（至少其中一部分）乙酰基转移酶蛋白质结构基因"的假说，似乎是正确的。

i＋
 基因和它的细胞质产物

现在我们注重来讨论组成型（i-
 ）突变。这些突变最显著的特征是：它们总是同时影响两种不同的酶蛋白，正如我们刚才所见到的，这两种酶蛋白是由不同的结构基因各自决定的。事实上，大多数的i-
 突变体要比受诱导的野生型细胞合成更多的半乳糖苷酶和乙酰基转移酶，但是十分引人注目的是：在组成型突变细胞中，与在受诱导的野生型中，半乳糖苷酶与乙酰基转移酶的比例是一样的，这有力地说明i基因控制的机制和那种通过诱导物和酶相互作用的控制机制是一样的。

对i＋
 Z-
 /Fi-
 Z＋
 或i-
 y＋
 /Fi＋
 y-
 这种结构双杂合体的研究表明（见表2，第四行和第五行）：可诱导的i＋
 等位基因对组成型是显性的；还表明，相对于y＋
 和Z-
 来说，可诱导的i＋
 等位基因在反位中是有活性的。

表2　调节基因突变体的单倍体和杂合二倍体合成半乳糖苷酶和半乳糖苷乙酰基转移酶的情况①
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①细菌培养在以甘油做碳源的培养基中，诱导时，加入10-4
 M的异丙基-硫代半乳糖苷。表中数值是用这些菌株与经诱导的野生型菌株的酶活百分比来表示的（绝对值，见表1注）。Δizy指的是整个Lac区域都缺失。可以看出在F因子上带有其中一个结构基因（z或y）的野生型等位基因的那些菌株，要比单倍体形成相应的酶多。推测这是由于在每个染色体上存在F-Lac单位的几个拷贝。在i＋
 /i-
 杂合体中，从未诱导细胞所得的值，有时比单倍体对照还高，这是由于在群体中存在大量i-
 /i-
 的同源重组体造成的。

因此，i突变属于一个独立的顺反子，这个顺反子通过一种细胞质成分，控制y和Z的表达。可诱导的等位基因相对于组成型的等位基因是显性的，这意味着前者相当于i基因的活性形式。那些携带izy区域缺失的二倍体菌株的行为与i-
 相似（见表2，第七行），这一事实证实了上述看法。但是，必须考虑到对i＋
 基因功能有以下两种不同的解释：

（1）i＋
 基因决定着一种阻遏物的合成，这种阻遏物在i-
 等位基因中是没有的，或者是没有活性的。

（2）i＋
 基因决定着一种能破坏诱导物的酶的合成，这种诱导物是通过一条独立的途径产生的。

第一种解释是最直接的，它的最大优点是提出了控制作用的基本机制可能与诱导和阻遏系统的机制是一样的。有几种证据都说明这种解释是正确的。

首先，我们提出这样一种事实，在i-
 z＋
 y＋
 类型突变体中，组成型的β-半乳糖苷酶的合成不受硫代苯基半乳糖苷的抑制，但已证明（Cohn和Monod，1953）这种硫代苯基半乳糖苷是外源半乳糖苷诱导作用的一种竞争性抑制物（见前面的叙述）。

直接的特异性证据来自对乳糖系统一个特殊突变体的研究，这个突变体（iS
 ）失去了合成半乳糖苷酶和透性酶的能力，但它与所有的z-
 和y-
 突变体重组时，得到的都是Lac＋
 类型，因此它不是缺失。在与z-
 i-
 菌株杂交时，后代都是i-
 的；而在与z-
 i＋
 菌株杂交时，后代都是i＋
 的，这说明此突变与i区域是紧密连锁的。最后弄清楚了，在组成型iS
 /i＋
 二倍体中，iS
 是显性的：这种二倍体既不合成半乳糖苷酶也不合成乙酰基转移酶（见表2，第八行和第九行）。

这种特殊的性质看来是极难说明的，除非明确采用十分特异的假说，即假设突变体iS
 是i的一个等位基因，在这个位置上阻遏物的结构再也不能被诱导物所拮抗。如果这种假设是正确的，那么预料通过回复到野生型（iS
 →i＋
 ）和使i基因失活（可能更经常），也就是说获得组成型条件（iS
 →i-
 ），都可以使iS
 突变体回复代谢乳糖的能力。事实上，在突变体iS
 的群体中，Lac＋
 回复突变体的50％确实是i-
 （隐性的）类型的组成型（另一些回复突变体也是组成型的，但属于以后将谈到的OC
 类型）。显然，按照i基因控制着一种破坏诱导物的酶的合成这一假说，是不可能了解这种特殊突变体的性质的（Willson, Perrin和Monod，1961）。

如果接受i＋
 基因控制一种胞内阻遏物的合成这一结论，现在我们可以考虑：这种底物在细胞质中的出现问题，以及它的化学性质问题。

把i＋
 和z＋
 基因引入只有失活的（z-
 和i-
 ）等位基因的细胞的细胞质中，研究i＋
 和z＋
 基因表达的动力学和条件，业已获得了有关上述问题的重要说明。Lac片断从雄性细胞到雌性细胞的有性转移，为这种研究提供了一个适合的实验系统。应该想到，大肠杆菌的接合主要包括雄性染色体（或染色体片段）转移到雌性细胞中去这样一个过程。这种转移是有方向的，总是从这个染色体的一端开始，而且这是一种渐进的过程，在一对指定的交配细胞中，接合开始后，每个染色体片断都在一个十分精确的时间内进入受体细胞（Wollman和Jacob，1959）。这种接合似乎不涉及任何细胞质的混合，因此，事实上，合子继承了雌细胞的全部细胞质，而从雄性细胞接受的只是染色体或染色体片断。为了用合子来研究半乳糖苷酶的合成，因此必须提供使未交配的亲本就不能形成这种酶的条件。这种情况就是：在链霉素（Sm）存在的情况下，诱导型的、能形成半乳糖苷酶、但对链霉素敏感的雄性细胞（♂z＋
 i＋
 SmS
 ）和组成型的、不产半乳糖苷酶但抗链霉素的雌细胞（♀z-
 i-
 Smr
 ）之间发生的交配。因为：（1）对Sm敏感的雄性细胞在有Sm存在的条件下不能合成这种酶；（2）雌性细胞在遗传上是无产酶能力的；（3）接受了z＋
 基因的大多数合子，并不变成对Sm敏感（因为直至很晚期，只有一小部分SmS
 基因转移到合子中）。在无诱导物条件下，做的这样一个实验的结果示于图4。可见随着z基因的真正进入，半乳糖苷酶的合成几乎立刻就开始了。后面我们将更精确地分析z基因的表达。这里要强调的重点是：在开始的一段时间，合子的行为和一个组成型细胞相似，在没有诱导物的情况下，也能合成酶。然而，大约60分钟以后，半乳糖苷酶合成的速率降到零。假如在这时加入诱导物，能使酶的合成重新达到最高速率。换句话说，我们亲眼看到合子细胞从原来的i-
 表现型回复成了i＋
 表现型。这个实验清楚地说明：可诱导的状态与i＋
 基因控制合成的一种细胞质物质的存在（并达到足够水平）是有关的。［还要指出：用一个携带Lac区域缺失的雌性菌株，代替这种i-
 z-
 的等位基因，也可以得到同样的结果（Pardee等，1959）］。

[image: alt]


图4　可诱导的产半乳糖苷酶的雄性细胞和组成型的、不产半乳糖苷酶的雌性细胞之间发生接合作用，形成的部分合子合成半乳糖苷酶的情况

雄性（Hfri＋
 z＋
 T6S
 SS
 ）和雌性（F-
 i-
 z-
 T6r
 Sr
 ）细菌分别培养在含有甘油作碳源的合成培养基中，然后在不含诱导物的同种培养基中混合（时间为0）。在这种杂交中，接受了雄性细胞的Lac区域的第一批合子，在第20分钟形成。根据整个群体酶活性的数量，可以决定酶合成的速率，在箭头表示出的时间加入链霉素和噬菌体T6，用以防止进一步形成重组体，并防止对雄性亲本的诱导。可以看到，在没有诱导物情况下，在第一批z＋
 i＋
 片断进入后的60～80分钟，酶的合成停止，但是加入诱导物就能重新恢复（Pardee等，1959）。





假如在z＋
 基因进入前几分钟，将5-甲基色氨酸加入到交配过的细胞中去，就不能形成半乳糖苷酶，因为这种化合物通过反馈抑制作用，抑制色氨酸的合成，因此阻断了蛋白质的合成。假定阻遏物是一种蛋白质，或假定它是由一种特异的酶形成的，并受到i＋
 基因的控制，那么它的积累在这种情况下也应该受到阻断。反过来，假定这种阻遏物不是一种蛋白质，它的合成不需要i＋
 基因所控制的一种特异性酶的预先合成，那么在5-甲基色氨酸存在时，它也可以积累，已知（Gros，未发表的结果）5-甲基色氨酸不能抑制能量的转移或核苷酸的合成。

Pardee和Prestidge（1959）的结果表明：在这些条件下，阻遏物不能积累，因为在加入5-甲基色氨酸后60分钟，再加入色氨酸会立即和完全重新恢复酶的合成，但只有在诱导物存在时才行；换句话说，当蛋白质的合成受到阻断时，合子细胞的细胞质已经从组成型转变成了可诱导状态。用氯霉素作为阻断蛋白质合成的作用物，也能得到了同样的结果，用其他的基因转移系统也重复了这个结果（Luria等，未发表的结果）。

从这个实验得出结论，阻遏物不是蛋白质。这又一次反驳了i＋
 基因控制着一种能破坏诱导物的酶的假说。这里我们要强调一下：这个结论并不是说阻遏物的合成与酶无关，而只是说有关的酶不受i＋
 基因控制。对了解阻遏物本身的化学性质而言，这些实验尚不充分，因为它们仅能排除蛋白质的候选资格。然而，从这些实验可以推测，阻遏物可能是i＋
 基因的初步产物，再进一步推测，这样一种初步产物可能是一种多核苷酸。

结束这一部分之前，还必须指出：在几个诱导系统中都发现了组成型突变体；事实上，不管在那里都是由于采用了适当的选择技术才寻找到它们［大肠杆菌的淀粉麦芽糖酶（Cohen-Bazire和Jolit，1953）；蜡状芽孢杆菌的青霉素酶（Kogut, Pollock和Tridgell，1956）；大肠杆菌的葡糖苷酸酶（F．Stoeber，未发表的结果）；半乳糖激酶和半乳糖转移酶（Buttin，未发表的结果）］。任何一个诱导系统都应该可能产生组成型突变体，这有力地表明，某种功能的丢失就会发生（或至少经常发生）这种突变。在大肠杆菌半乳糖系统中，已经发现这种组成型突变是多效的，能影响连续的3种不同的酶（半乳糖激酶、半乳糖转移酶、UDP-半乳糖差向异构酶），而且这种突变体是发生在与相应的结构基因不同的一个位点上（Buttin，未发表的结果）。

从所评论的这些观察得出的主要结论可以总结为：规定了一类新的基因，我们将把它叫做调节基因（Jacob和Monod，1959）。调节基因不为它所控制的蛋白质提供结构信息。调节基因的特异性产物是一种细胞质物质，这种细胞质物质抑制从一种（或多种）结构基因到蛋白质的信息传递。与经典的结构基因不同，一个调节基因可以控制几种不同的蛋白质的合成，一个基因一种蛋白质的规律对调节基因并不适用。

诱导和阻遏之间的极度相似性，说明这两种效应代表同种机制的不同表现形式。如果这是真实的，而且假定上述的结论也是有确实证据的，预期将发现阻遏系统的遗传控制也与调节基因有关。

阻遏系统中的调节基因

从几种阻遏系统的组成或去阻遏突变体得到的证据，应验了上述预见。为了分离这种突变体，可把某些正常阻遏代谢物的类似物用作特异性的选择因素，因为除了作为阻遏代谢物之外，它们不能代替代谢物。例如，在蛋白质合成中，5-甲基色氨酸不能代替色氨酸（Munier，未发表的结果），但是，它阻遏色氨酸合成系统的酶（Monod和Cohen-Bazire，1953）。正常的野生型大肠杆菌，在有5-甲基色氨酸存在时不能生长。对5-甲基色氨酸完全有抗性的稳定突变体，看来其中大部分原来是色氨酸系统组成型的
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 。这些菌株的性质表明：它们是由于一个调节基因RT
 的突变引起的（Cohen和Jacob，1959）。在这些突变体中，色氨酸合成酶以及至少还有与这个系统前面步骤有关的另外两种酶，合成速率是相同的，色氨酸的存在对它们并无影响；而在野生型中，所有这些酶都受到色氨酸的强烈阻遏。事实上，在色氨酸存在时突变体形成的酶，要比无色氨酸存在时野生型形成的酶还要多（这和下述情况完全一样：i-
 z＋
 突变体在无诱导物时形成的半乳糖苷酶，要比野生型在饱和浓度的诱导物存在条件下形成的酶还要多）。突变体从培养基中聚集色氨酸的能力未受到损害，它们的色氨酸酶的活性也没增加。因此阻遏代谢物对色氨酸敏感性的丢失，不能归结为是细胞把色氨酸破坏了，或是排泄出去了。只能是反映了控制系统本身的破坏。对RT
 突变的几个回复突变进行了遗传作图。发现它们都位于染色体的同一小区域内，与Yanofsky和Lennox（1959）证实的、合成这个系统各种酶的基因丛，相距很远。Yanofsky（1960）的工作又证明：这些基因（包括两个顺反子）中，有一个是色氨酸合成酶的结构基因，据可靠推测，这个基因丛中的另一些基因，决定着这个系统中前面的各种酶的结构。由此看来，RT
 基因是控制几种不同蛋白质合成的速率，而不是决定它们的结构。因为它的位置离结构基因很远，因此只有通过一种细胞质中间产物才能起到这种作用。为了证实它是一个调节基因，必须证实组成型（[image: alt]
 ）等位基因就是相当于这个基因（或基因产物）的失活状态，即是隐性的。这种情况下，不能用稳定的杂合子。但是♂[image: alt]
 ×♀[image: alt]
 杂交得到的一些过渡（有性）杂合体对5-甲基色氨酸是敏感的，这表明可阻遏的等位基因是显性的（Cohen和Jacob，1959）。

在精氨酸合成系统中，大约有7种酶同时受精氨酸阻遏（Vogel，1957a, b；Gorini和Maas，1958）。控制这些酶的特异性基因（即可能是结构基因）分散在染色体的不同位点上。已经得到一些抗刀豆氨酸的突变体，在这种突变体中，其中有几种（也可能是全部）酶同时被去抑制。这些突变发生在与这些结构基因位点距离很远的一个位点上（靠近Smr
 ）。对这种显性的相关性，还未做分析（Gorini，未发表的结果；Maas等，未发表的结果）。

碱性磷酸酶的情况更有趣，因为与这种蛋白质相对应的结构基因已经得到了很好的证实，证据就是在这个位点上的各种突变都会造成所合成的磷酸酶发生改变（Levinthal，1959）。这种酶的合成受正磷酸盐的阻遏（Torriani，1960）。已分离到了一些在正磷酸盐存在时能合成大量酶的组成型突变体。这些突变发生在与结构基因不等位的两个位点上，所有的测定都证明这种组成酶与野生型（可阻遏的）酶是一样的。这两个位点的组成型等位基因都被证明相对于野生型是隐性的。相反，结构基因（P基因）的突变不影响调节机制，因为在正磷酸盐存在时，由P基因突变体形成的改变了的（无活性的）酶，和野生型酶受到相同程度的阻遏（Echols等，1961）。

阻遏物、诱导物和辅阻遏物的相互作用

综合上述观察，可以看出，毫无疑问，阻遏和诱导一样也是受特异性的调节基因控制的，在这两类系统中，调节基因都是通过一种基本相似的机制进行操纵的，换句话说，就是通过控制一种胞内物质的合成来进行操纵的。这种胞内物质能抑制从结构基因到蛋白质的信息转移。

因此，很明显，在阻遏系统中能抑制酶的合成的那些代谢物（如色氨酸、精氨酸、正磷酸盐），本身是没有阻遏活性的，只有通过与在调节基因控制下合成的一种阻遏物互相作用才有阻遏活性。它们的作用最好说成是对受遗传控制的阻遏系统的一种激活作用。为了避免用词上的混淆，我们将把阻遏代谢物称为辅阻遏物，仍旧把调节基因的细胞质产物叫做阻遏物（或主阻遏物）。

阻遏物和辅阻遏物（在阻遏系统中）或阻遏物和诱导物（在诱导系统中）之间相互作用的性质确实是个难题。单纯作为一种形式上的叙述，人们可以把诱导物认为是阻遏物的拮抗物，把辅阻遏物认为是阻遏物的激活物。为了说明这种拮抗作用或激活作用，可以提出各种各样的化学模型。我们不准备讨论这些假说，因为目前还没有证据可以支持或否定任何一种特异的假说。但必须指出，不管哪一种模型，必须说明诱导物或辅阻遏物的结构特异性，要说明这一点，只有假设这种相互作用和一种立体特异受体有关。阻遏物不是一种蛋白质，这一事实引起一个极大的困难，因为与小分子形成立体特异复合物的能力，好像是蛋白质的一种特性。如果一种蛋白质（可能是一种酶）和这种特异性有关，而这种蛋白质的结构假定又是由一个结构基因决定的，那么这个基因的突变将造成失去被诱导（或被阻遏）的能力。这类突变体（具有多效的、隐性的、并且能被其他结构基因突变体互补的这些明确可预见特性）在乳糖系统中尚未见到；但受控制的酶本身（半乳糖苷酶或乙酰基转移酶）起诱导酶作用的可能性已被排除。

可以想象，在合成氨基酸的阻遏系统中，这种作用是由担负主要功能（这些主要功能丧失就会致死）的酶，例如活化酶，同时承担的。但这在大多数诱导系统的情况中似乎是难以想象的。通过这些观察仍不能排除的一种可能性是阻遏物本身合成诱导蛋白质，然后阻遏物再与诱导蛋白质结合，这样，诱导酶的遗传失活将与阻遏物本身结构改变是偶联的，而且一般表现为是调节基因的组成型突变
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 。在这里谈到这种可能性，只是用来作为我们已简短分析过的这个进退两难的问题的一种解释，问题的解决还取决于对阻遏物化学结构的鉴定。

在温和噬菌体系统中的调节基因和免疫性

某些基因的潜在功能，或者可以表达出来，或者受到特异性的抑制，最突出的一个例子就是温和噬菌体系统中的免疫现象（Lwoff，1953；Jacob，1954；Jacob和Wollman，1957；Bertani，1958；Jacob，1960）。

这种所谓的温和噬菌体，它的遗传物质可以下述两种状态中的一种在寄主细胞内存在。

1．营养体状态

噬菌体基因组自主地增殖。在这个过程中，全部的噬菌体组分都合成了，最终的结果导致寄主细胞溶菌，并释放出有侵染性的噬菌体颗粒。

2．原噬菌体状态

通过两种遗传成分作为一个单位进行共同复制的方式，使噬菌体的遗传物质附着到细菌染色体的一个特异位置上去。这种寄主细胞就叫做是溶源的。只要噬菌体基因组处于原噬菌体状态，就不产生噬菌体颗粒。为了使溶源细菌产生噬菌体，噬菌体的遗传物质必须经过从原噬菌体到营养体状态的转变。在溶源细菌正常生长期间，这种转变极少发生。但是，含有某几种原噬菌体的溶源菌培养物，经过紫外线、X射线或能改变DNA代谢的各种化合物的处理，可以诱发这种转变（Lwoff, Siminovitch和Kjeldgaard，1950；Lwoff，1953；Jacob，1954）。

通过对因突变而改变了产生噬菌体颗粒所需要的步骤之一的、某些缺陷噬菌体基因组的研究可以看出：至少存在两组不同的病毒功能，它们都与合成特异性蛋白质的能力有关（Jacob, Fuerst和Wollman，1957）。某些早期功能看来是噬菌体基因组的营养增殖所预先需要的（至少在T系偶数列的烈性噬菌体中是这样），现在已经知道，这些早期功能与一系列新酶的合成有关（Flaks和Cohen，1959；Kornberg, Zimmerman, Kornberg和Josse，1959）。一组晚期功能与组成噬菌体外壳的结构蛋白质的合成有关。这些不同的病毒功能的表达，仿佛在某种意义上是与一连串的过程同等的，因为某些早期功能的缺陷突变，也可能导致不能完成噬菌体增殖的几个后期步骤（Jacob等，1957）。

相反，在原噬菌体状态下，病毒的功能是不表达的，而且在溶源细菌中噬菌体外壳的蛋白质组分是测不出来的。另外，如果一种噬菌体颗粒的基因组已经以原噬菌体状态存在于溶源细菌中，那么这种溶源细菌就会对这种噬菌体颗粒表现出显著的特异的免疫特性。用同源噬菌体颗粒侵染溶源细胞时，这些颗粒吸附到细胞上，并把它的遗传物质注入细胞，但细胞仍能存活。注入的这种遗传物质不表现它的病毒功能，它不能起始外壳蛋白质成分的合成，也不能进行营养体的增殖。在细菌的细胞增殖过程中，它仍是不起作用的，并不断被稀释（Bertani，1953；Jacob，1954）。

因此，在溶源细菌中，噬菌体基因功能的抑制不仅适用于原噬菌体，也适用于其他的同源噬菌体基因组。它只取决于原噬菌体的存在（而和原噬菌体刺激造成的、细菌基因的永久性变化无关），因为要使细菌重新变得对噬菌体敏感，必须（也只需）去掉原噬菌体。

有两种解释可考虑用来说明这些免疫性的相互关系：

（1）原噬菌体占据并封阻了寄主染色体上的一个位点，在某种意义上说，这个位点是同源噬菌体营养增殖所特异需要的。

（2）这种原噬菌体产生一种细胞质抑制物，妨碍了起始营养增殖所需要的一些反应（推测是一种特异性蛋白质的合成）的完成。

要在这两种可选择的假说中作出抉择，可以通过研究宿主的二倍体（溶源特性是杂合的）来达到。分离到一个性因子，它攫取了一小段细菌染色体，这个染色体小片段带有控制乳糖发酵的基因（Gal）和原噬菌体λ的附着位点。带有Gal-
 λ-
 /FGal＋
 λ＋
 或Gal-
 λ＋
 /FGal＋
 λ-
 结构的二倍杂合体，对于λ噬菌体超感染是免疫的，结果表明免疫性对非免疫性是显性的，而且是通过细胞质进行表达的（Jacob, Schaeffer和Wollman，1960）。

对溶源（λ＋
 ）和非溶源（λ-
 ）细胞发生接合的过程中所形成的过渡合子的研究，也得到了同样的结果。在♂λ＋
 ×♀λ-
 的杂交中，由雄性染色体携带的原噬菌体转移进非免疫的受体，从而引起向噬菌体营养状态的转移，使噬菌体在合子中增殖，并发生溶菌，释放出噬菌体颗粒。这种现象被称为合子的诱导（Jacob和Wollman，1956）。但是，在反向杂交♂λ-
 ×♀λ＋
 中，不会发生合子的诱导。这种由雄性染色体携带的非溶源特性转移进免疫受体，不能引起原噬菌体的发育，产生的这种合子对λ噬菌体的超感染是免疫的。

用溶源和非溶源的雄性和雌性细胞进行正反交，所得的相反结果与乳糖系统中用可诱导和不能诱导的细胞进行正反交得到的结果，是完全类似的。在这两种情况中，决定因子显然都是合子细胞质的来源，而且必然得出如下结论：溶源细菌的免疫性是起因于一种细胞质成分，在这种成分存在时，病毒的基因就不能表达（Jacob，1960）。

在乳糖系统中，我们曾经用来解释调节基因产物的两种假说，同样也适用于在溶源细菌中保证得到免疫性的细胞质抑制物。这两种假说是：

（1）这种抑制物是一种特异性的阻遏物，它阻止起始噬菌体营养增殖所需要的一种（或多种）早期蛋白质的合成。

（2）这种抑制物是一种酶，它能破坏由非溶源细胞正常合成的、为噬菌体的营养增殖所特异需要的一种代谢物。

对第二个假说提出争议的有几方面的论据（Jacob和Campbell，1959；Jacob，1960）。首先，对于所给的一个细菌菌株，已知有多种温和噬菌体，其免疫图像各不相同。根据第二种假说，这些噬菌体中的每一种，在营养增殖时都特异地需要由非溶源细胞正常产生的一种代谢物，推测各种代谢物互不相同。第二个争论是由下列事实引起的：像乳糖系统的阻遏物一样，在有氯霉素存在时，（即在没有蛋白质合成时）能合成与免疫性有关的抑制物，在有氯霉素存在的情况下进行♂λ＋
 ×♀λ-
 杂交，不发生合子的诱导，并发现在重组体中原噬菌体能正常传递。

为了说明溶源细菌中的免疫性，我们采用了和在适应酶系统中同样类型的解释。根据这种解释，原噬菌体控制着一种细胞质阻遏物，这种细胞质阻遏物能特异地抑制一种（或几种）对起始噬菌体营养增殖所必需的蛋白质的合成。在这个模型中，不论是通过侵染还是通过接合，将噬菌体的遗传物质引入非溶源的细胞，都将引起特异性阻遏物的合成和噬菌体营养增殖所需要的早期蛋白质合成之间发生一场竞争。寄主细胞的命运如何？是通过溶源化存活下来呢？还是因噬菌体增殖导致溶菌呢？这要看条件是有利于阻遏物的合成，还是有利于那种蛋白质的合成。如果培养条件的改变（如在低温下侵染，或有氯霉素存在）有利于阻遏物的合成，就会导致溶源化，若有利于那种蛋白质的合成，就会导致溶菌。以紫外线诱发现象为例，可通过下列途径来理解：可诱导的溶源细菌暴露于紫外线或X射线，将短暂地破坏调节系统，例如，阻碍阻遏物的进一步合成。假定阻遏物是不稳定的，那么它在细胞内的浓度将降低，并达到很低的水平，足以使早期蛋白质能够合成。于是噬菌体的营养增殖便被不可逆转地起始了。

通过对免疫性的遗传分析，进一步增进了对溶源系统和适应系统之间相似性的认识。从遗传图上看，λ噬菌体的基因组可能包括两部分（见图5）：一是中心片断——C区域，它含有一些决定子，这些决定子控制着与溶源化有关的各种功能（Kaiser，1957）；这个连锁群的另一部分含有一些控制病毒功能的决定子，即与噬菌体的各种蛋白质有关的结构基因。某些温和噬菌体菌株虽然免疫图像不同，但仍然能够进行遗传重组。在这样的杂交中，特异性免疫图像的差异是受C区域的一个小片段im控制的（Kaiser和Jacob，1957）。换句话说，一个原噬菌体，在它的C区域含有一个小片段im，这个im片段控制着对带有同源im片段的噬菌体基因组有特异活性的阻遏物的合成。
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图5　λ温和噬菌体连锁群的图示

图中表示各个标志的直线排列。图中符号指的是各种噬菌斑的大小、类型和寄主范围的标志。符号d指的是各种缺陷突变体。用粗线表示的是C区域，在下方是它的放大图。数字表示相对应的各种C突变。这个C区域可以再分成3个功能单位，C1
 、C2
 和C3
 ；控制免疫性的那个片段定名为im。





在im区域，有两类突变，它们的性质与影响适应酶系统调节基因的各种突变是极相似的。

（1）某些突变（[image: alt]
 →C1
 ）引起在单一侵染中溶源化能力的完全丧失。所有的C1
 突变都位于im片段的一小段上的一个基因丛中，在互补试验中，它们的行为属于同一个顺反子。

用C1
 和[image: alt]
 噬菌体进行混合感染，可得到带有C1
 和[image: alt]
 两种原噬菌体的双溶源无性系。这些双溶源无性系发生分离时，会产生只带有C＋
 类型的单溶源细胞，但不会产生只带有C1
 类型的单溶源细胞。这些发现表明了野生型等位基因对突变体C1
 等位基因是显性的，而且通过细胞质表达出阻止突变体基因组进入原噬菌体状态。因此，C1
 突变的性质与适应系统隐性组成突变体的性质是相似的。这些证据说明，C1
 位点控制着与免疫性有关的阻遏物的合成，还说明C1
 突变相当于这个位点（或它的产物）的失活。

（2）发现有一种突变（ind＋
 →ind-
 ），引起原噬菌体丧失可诱导性，即溶源菌经过紫外线、X射线或化学诱导物处理引起噬菌体营养增殖的这种能力丧失了。这种突变是位于C1
 片段上。突变体等位基因ind-
 对野生型等位基因ind＋
 是显性的，因为双溶源性的λind＋
 /λind-
 或结构为：Gal-
 λind＋
 /FGal＋
 λind-
 或Gal-
 λind-
 /FGal＋
 λ＋
 ind＋
 的二倍杂合子，都是不可诱导的。另外，λind-
 突变体表现出一种独特的性质。如果带有一个野生型原噬菌体的溶源细菌K12（λ＋
 ），经紫外线照射整个群体便会溶菌，并释放出噬菌体。在照射前或照射后立即用λind-
 突变体侵染这种细胞，将完全抑制噬菌体的产生和溶菌作用。

ind-
 突变体的性质好像在各个方面，都与以前叙述过的乳糖系统中iS
 突变体的性质很相似。对ind-
 突变体的独特性质只能用同一种假说来解释，即ind-
 突变通过产生更多的阻遏物或产生更有效的阻遏物的方式，在数量上或质量上影响阻遏物的合成。如果这种推测和C1
 突变能使一种活性阻遏物的产生能力丢失的假说都是正确的，那么，C1
 ind-双重突变体就会丢失在野生型噬菌体侵染溶源菌时，抑制噬菌体增殖的能力。这是已经观察到的事实。很明显，认为C1
 位点控制着一种破坏代谢物的酶合成的这种假说，是不能解释ind-
 突变体的性质的（Jacob和Campbell，1959）。

总之，对溶源系统的分析揭示了在这些系统中，病毒基因的表达是受一种细胞质阻遏物控制的，而这些阻遏物的合成又受病毒基因组一个特殊的调节基因控制。这种阻遏物能阻遏哪些蛋白质的合成，这一点尚未证实，但这些蛋白质很可能就是起始噬菌休整个营养增殖过程早期的酶。鉴于这些蛋白质对不同类型的诱导条件十分敏感，看来噬菌体的阻遏系统完全可以与酶适应系统相匹敌。

操纵基因和操纵子

操纵基因是阻遏物作用的部位

在前面的章节中，我们已讨论过的证据表明了从结构基因到蛋白质的信息传递是受特异的阻遏物控制的，阻遏物由调节基因合成。我们现在应当考虑下一个问题，即阻遏物作用的部位和模型。

关于这个问题，阻遏物最重要的性质是它作用所特有的多效性和特异性。在大肠杆菌乳糖系统中，i基因的突变不影响任何其他系统，所以，阻遏物是具有高度特异性的；这些突变又同时影响着半乳糖苷酶和乙酰基转移酶，而且在数量上达到相同的程度，所以阻遏物又是多效的。

阻遏物操纵作用的特异性指的是，它通过与该系统的一个具有适当（互补的）分子构型的部分，形成立体特异结合而起作用。而且必须假定，当这一部分与阻遏物结合时，从基因到蛋白质的信息流动就会被中断。这个控制部分，我们将称之为操纵基因（Jacob和Monod，1959）。我们应当引起对下述事实的注意，一旦能够证实一种特异性阻遏物确实存在，那么，上面规定的那种操纵基因成分的存在，随之也就是必然的了。因此，我们的问题不是研究操纵基因是否存在，而是研究在信息传递系统中，它在哪里以及如何介入的问题。

从上面的考虑立即得到一个重要的预示——任何一种有关操纵基因性质的假说，它的特异的互补构型必定受遗传决定；因此，有些突变能改变或取消操纵基因对阻遏物的特异性亲和力，但不会降低它起始信息传递的活性。这些突变也必然影响到操纵基因本身，将引起一种（或多种）蛋白质的组成型合成。这些突变将用来定义一个操纵基因位点，它与调节基因在遗传学上是不同的（即它的突变应该没有调节基因的等位基因的行为）；这种突变体特有的、可预期的性质是组成型的等位基因对野生型应该是显性的，因为（实际上还是一种假说）在一个二倍体细胞中，对阻遏物敏感的操纵基因的存在，并不妨碍对阻遏物不敏感的操纵基因的操纵作用。

组成型操纵基因突变

至今，具有上面预料那些性质的组成型突变体，已在两个受阻遏物控制的系统，即在大肠杆菌的λ噬菌体和Lac系统中发现了。

在λ噬菌体系统中，由于这些突变体在免疫细菌中能进行营养发育，而在野生型细菌中则是溶源的，因此很容易挑选，而且已对这类突变体进行了鉴定。这一特性意味着这些突变体（ν）对溶源细胞中的阻遏物是不敏感的。事实上，用这些突变体颗粒侵染溶源细胞时，也诱发了野生型的原噬菌体的发育，产生的噬菌体群体是一种ν和ν＋
 颗粒的混合物。这和预料是一致的，据推测原噬菌体发育的起始只依赖于由烈性噬菌体颗粒所提供的一种或少数几种早期酶蛋白的形成（Jacob和Wollman，1953）。

在Lac系统中，已经分离到一些显性的组成型（OC
 ）突变体，分离方法是在Lac区域二倍体的细胞中选择组成型，因而，实际上是除去了隐性的（i-
 ）组成突变体（Jacob等，1960a）。通过重组试验，把这种OC
 突变在Lac区域的位置进行了遗传作图，它位于i和z位点之间，顺序是（Pro）yzoi（Ad）（见图3）。这类突变体的某些特性列于表3。首先，我们只讨论这种突变对半乳糖苷酶合成的影响。值得注意的是无诱导物时，这些菌株合成的半乳糖苷酶的量是i-
 突变体合成量的10％～20％，即是未经诱导的野生型细胞的100～200倍（见表3的第三行和第七行）。在有诱导物存在时，它们合成的酶量最高。因此，它们只是部分组成型突变［当饥饿条件下，它们在无诱导物存在时也形成最大量的半乳糖苷酶，这一情况除外。（Brown，未发表的结果）］。这里很重要的一点是这种酶具有OC
 /O＋
 结构的二倍体细胞组成型酶的特性（见表3）。因此OC
 等位基因是显性的。

表3　用单倍体和杂合二倍体的操纵基因突变体合成半乳糖苷酶、交叉反应物质（CRM）以及半乳糖苷乙酰基转移酶①
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①培养细菌用甘油做碳源。注明诱导的就加10-4
 M的异丙基硫代半乳糖苷。表中半乳糖苷酶和乙酰基转移酶的数值是用与诱导的野生型酶活百分比表示的。CRM值是用半乳糖苷酶抗原的当量表示的。注意：与性因子携带的等位基因相对应的蛋白质产生的量，常常比受诱导的单倍体野生型产生的量要多得多。推测这是由于每个染色体上存在几个F-Lac因子拷贝造成的。单倍体或双倍体的各种OC
 突变体，特别在非诱导培养物中，产酶绝对值随着培养条件的不同，会有很大变化。

②原文此处有误。——译者注

如果OC
 突变体的组成性是由于操纵基因丧失了对阻遏物的敏感性造成的，那么OC
 菌株对i＋
 基因的iS
 （显性的）等位基因合成的、发生了变化的阻遏物的存在也应该是不敏感的（见前面的有关叙述）。具有iS
 O＋
 /Fi＋
 OC
 结构的二倍体的组成型行为（见表3的第十二行）表明，上述情况是确实的，这也是对这两种突变（iS
 和OC
 ）的影响所做解释的有力证明。另外，根据这种解释，可以预料到在iS
 细胞的群体中，OC
 突变体如同Lac＋
 的回复突变体一样（见前面的有关叙述）也经常出现。

因此，我们推断这种O＋
 →OC
 突变相当于操纵基因的一种特异的、接受阻遏物结构的修饰作用。我们认为这种突变是在操纵基因的位点上，即在与操纵基因的结构有关的遗传片断上，而不是在操纵者本身上。

操纵子

现在转到另一个问题上来，我们注意到OC
 突变（和i-
 突变类似）是多效的，它同时而且在数量上以同样程度影响着半乳糖苷酶和乙酰基转移酶的合成（见表3的第七行和第八行）。由此看来，控制着这两种蛋白质合成的这个（或这些）操纵基因是受同一个决定因子控制的
【96】

 。

对这个情况有两种可供选择的解释必须考虑：

（1）一个操纵基因控制着z—y遗传片段或其细胞质产物的全部特性；

（2）这个操纵基因位点的特异性产物能够在细胞质中与z和y顺反子的产物结合，从而控制着这两个结构基因的表达。

第二种解释暗示了这个操纵基因位点的突变在行为上应当就像z和y顺反子中的一个独立的顺反子的行为一样。相反，第一种解释则需要这些突变在功能上的行为，就像是它们同属于这两个顺反子一样。因此，对这两种选择性的解释，通过测定O等位基因的转移效应是可以区别的，而与操纵基因作用的任何一种特殊物理模型都是无关的。所谓测定O等位基因的转移效应，就是测定在O＋
 /OC
 二倍体中，这两种结构基因的组成型对诱导型的表达，杂合基因对这两种结构基因中的一种或两种的表达。

从各种结构二倍体得到的结果示于图3。首先，我们注意到了具有O＋
 z＋
 /FOC
 [image: alt]
 或O＋
 [image: alt]
 /FOC
 z＋
 （见表3的第四行和第五行）结构的二倍体，在有诱导物存在时，由z＋
 等位基因产生的正常的半乳糖苷酶和由z-
 等位基因产生的改变了的蛋白质（CRM）都能形成，而在无诱导物存在时，只能产生与OC
 顺位的z等位基因相对应的蛋白质。因此，OC
 对反位的z等位基因没有影响。或者反过来说，即使在反位上有OC
 存在，与O＋
 相连的z等位基因的表达还是对阻遏物十分敏感的。可以说O位点行为和z记号属于同一顺反子。但正如我们已经知道的，OC
 突变对乙酰基转移酶同样有影响，乙酰基转移酶属于和z无关的并与操纵基因位点不相邻的另一个顺反子。表3中，第八行和第九行的结果证实了：O→y关系和O→z关系一样，这就是，OC
 等位基因的影响可以向外延伸到顺位上的y等位基因。例如，在O＋
 z-
 y＋
 /FOC
 z＋
 yū二倍体中，半乳糖苷酶是组成型的，乙酰基转移酶是诱导型的，而在O＋
 z＋
 yū/FOC
 z＋
 y＋
 二倍体中，两种酶都是组成型的。

对这些观察，由第一种解释和第二种解释所得到的推断是矛盾的，因此，产生了一种新的推断，即操纵基因控制着整个ozy遗传片段或它的细胞质产物的全部特性（Jacob等，1960a；Képès, Monod和Jacob，1961）。

由此可以得到另一个推论：某些O片段上的突变，可以通过使整个ozy片段失活的方式来改变操纵基因，造成合成半乳糖苷酶和透性酶的能力都丢失。

这些Oo
 突变体对O＋
 或OC
 应是隐性的，而且它们不能被o＋
 z＋
 y-
 或o＋
 z-
 y＋
 突变体所互补。已分离到恰好具有这些性质的几个点突变体（Jacob等，1960a）。正如预料的那样，它们在遗传图上都紧挨着OC
 （见图3）。有趣的是：发现在这些突变体中，i＋
 基因是有功能的（见表3的第十一行），这清楚地表明，不仅i和O突变体不是等位基因，而且控制着z和y基因表达的O片段并不影响调节基因的表达。

总之，ozy遗传片段的整体或协调表达暗示了控制这种表达的操纵基因（见图6）。
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图6　蛋白质合成的调节模型

（1）或者与这些基因本身相连（见图6，Ⅰ）；

（2）或者与连锁的z和y基因的细胞质信使相连。

在第二种情况下，必需假定这些基因形成一种和ozy片段整体结构相对应的单一的完整颗粒，而且作用上也和一个整体一样（见图6，Ⅱ）。

在第一种情况下，事实上操纵基因应当与O位点一致，它直接控制着这些基因的活性，即结构信使的合成。

这两种模型与到目前为止我们所讨论过的观察都是不矛盾的。在下一部分中，我们将讨论操纵基因（即与阻遏物相互作用的特异部位）是在遗传上，还是通过细胞质起作用的。这两种情况中，尽管ozy片段起码含有两个独立的结构基因，这两个结构基因分别控制着两种独立的蛋白质，但ozy片段在信息传递中都是以一个单位起作用的。这种协调表达的遗传单位，我们把它叫做操纵子（Jacob等，1960a）。

迄今为止，这样一种遗传表达单位的存在，只在Lac片段中得到了证实。正如我们已经见到的，在λ噬菌体系统中，当说明有一个操纵基因存在时，λ噬菌体的ν突变体不能明确定义一个操纵子（因为由这个操纵基因所控制的结构基因的数目和功能是未知的）。然而，有很多迄今为止用经典遗传学理论不能解释、甚至有冲突的观察，用操纵子理论立即便可解释。在细菌中，已经很清楚地知道，控制着和代谢途径有关的各种酶的合成的一些基因，常常发现是紧密连锁的，形成一个基因丛（Demerec，1956）。为了说明遗传结构和生化功能的这种明显相关性，已提出了各种不十分令人信服的假说（Pontecorvo，1958）。因为现在已确定，在这些代谢系统中，同时发生的诱导或同时发生的阻遏一般都是成功的。这样看来，很可能这种基因丛代表着协调表达的一些单位，即操纵子。

我们已经提到过，相继卷入大肠杆菌半乳糖代谢的两种诱导酶，即半乳糖激酶和UDP-半乳糖转移酶，能同时被半乳糖诱导，或被安慰诱导物D-岩藻糖所诱导（Buttin，1961）。控制着这些酶合成的基因（即可能是结构基因）是紧密连锁的，它们在大肠杆菌染色体上形成一个基因丛（Kalckar, Kurahashi和Jordan，1959；Lederberg，1960；Yarmolinsky和Wiesmeyer，1960；Adler，未发表的结果）。发生在这个染色体片段上的某些点突变，使细菌失去了合成这两种酶的能力。这些多效性的丧失突变是不能由任何一种专一性（结构的）丧失突变来补足的，这种现象显然与一个基因一种酶的假说是直接矛盾的。假设这些连锁的结构基因组成受同一个操纵基因控制的一个操纵子，而且这些多效的突变就是这个操纵基因位点的突变，那么上面所说的相关性就可以得到解释，所说的那种矛盾也就解决了。

我们还讨论了沙门氏杆菌中，控制着和组氨酸合成有关的酶合成的共阻遏系统。这个系统包括8个或9个反应步骤。催化其中5个反应的酶已被鉴定出来了。分别决定着这些酶的基因在沙门氏杆菌的染色体上形成一个紧密的连锁群。这些基因中，每一个基因发生突变都会造成合成一种酶的能力的丧失；然而，发生在这个基因丛一端的某些突变，会使全部酶的合成能力都同时丧失，而且这些突变是不能由任何一种专一性的突变来补足的（Ames, Garry和Herzenberg，1960；Hartman, Loper和Serman，1960）。这会使人想起，在这个反应系统中，在任何一种条件下，各种酶合成的相对速率是恒定的（参看前面的有关叙述）。假定这个基因丛组成一个操纵子，受一个与g顺反子相连的操纵基因的控制，那么上述所有的这些值得注意的发现都可以得到解释。

控制着代谢反应中几个连续反应的酶的各个基因组成基因丛的规律，一般来说不适用于细菌以外的生物（Pontecorvo，1958）。也不是对所有的细菌系统都适用，即使已知发生共阻遏、并受同一调节基因控制的系统，也不一定都适用，控制精氨酸生物合成的各种酶就是一个明显的例子。在这样的情况下，就要假设有几个相同或相似的操纵基因位点，分别对一种独立的信息传递系统的阻遏物是敏感的。

很清楚，当一个操纵基因只控制一个结构顺反子表达时，操纵子的概念是不适用的，事实上，遗传学-生物化学测定也难以证实这种控制着操纵基因的遗传片段与结构顺反子本身有什么不同
【97】

 。因此，如果在实验上可能把这个概念扩大到分散的（与丛集是相反的）遗传系统上，那将是不可思议的。应该注意很多酶蛋白显然是由两种（或两种以上）不同的多肽链组成的。预期这样的蛋白质将常被发现是由两个（或多个）相邻而且协调表达的结构顺反子（形成一个操纵子）控制着。

结构基因表达的动力学和结构信息的性质

在这一部分中我们要讨论的问题是阻遏物-操纵基因系统，是通过控制结构信息的合成，在遗传水平上起作用呢？还是通过控制信使的蛋白质合成活性，在细胞质水平上起作用呢（见图6）？我们将分别把这两种想到的模型，定名为遗传操纵基因模型和细胞质操纵者模型。

只从细胞质单位所应该达到的大小来看，包括几个结构基因的协调表达单位的存在，在事实上看来与细胞质操纵者模型难于统一。假定信息是一种多核苷酸，取编码率为3，如果一个操纵子控制着平均分子量（单体）为60000道尔顿的3种蛋白质的合成，那么与它相对应的单位信息分子量应当约为1.8×106
 ；然而我们已经知道，包括8个以上结构顺反子的操纵子，实际上也是存在的。另一方面，从大肠杆菌和其他细胞的RNA看来，多核苷酸分子的分子量都不超过106
 。

这些异议看来是可以澄清的；从我们所了解的现有情况来看，这方面的证据太少，不能排除细胞质操纵者模型，也不能肯定遗传操纵基因模型的可靠性。然而，看来采用遗传操纵基因模型似乎更有利，而且它暗示的某些特异性的预料已被实验所证实。

这些含义中最直接、可能也是最明显的就是结构信息必须由一种十分短命的中间产物来携带，这种中间产物在信息传递过程中快速形成、快速消失。这是诱导的动力学所要求的。正如我们已经见到的，加入诱导物，或除去辅阻遏物，在短短的几分钟之内便可刺激酶合成达到最高速率，而除去诱导物，或加入辅阻遏物，在同样短的时间内，就会阻断酶的合成。这样的动力学与以前的假说是矛盾的，以前认为阻遏物通过和操纵基因相互作用，控制着稳定的合成酶模板的合成速率（Monod，1956；1958）。因此，假说遗传操纵基因模型是可靠的，应该可以期望结构基因表达的动力学与诱导的动力学是基本相同的：一个新基因注入另一个感受态细胞中去，事实上应该导致以最大速率立即合成相应的蛋白质；随着这个基因的去除，蛋白质的合成也将随之而停止。

半乳糖苷酶结构基因表达的动力学

在细胞中加入基因，或从细胞中除去基因，要比诱导物的加入或除去更难完成。但还是可以做到的。在大肠杆菌的雄性Hfr和雌性F-
 的接合中，可以只注入基因，而不发生细胞质的混合。在一个雌、雄混合群体中，各对细胞不是在同一时间接合的，但是用适当的遗传学方法，可以相当精确地测定出一个指定基因在何时注入。z＋
 （半乳糖苷酶）基因从雄性细胞进入不产半乳糖苷酶（z-
 ）的雌性细胞，继之，在合子中酶的合成很快就发生了（参考前面有关叙述）。当群体中，酶合成的速率成为时间的函数时，考虑到随着时间的增加，含有z＋
 的合子数目也增加了，进而发现（见图7）：①酶的合成在z＋
 基因进入2分钟内开始；②每个合子的酶合成速率是恒定的，而且至少在基因进入40分钟后，才达到最大值（Riley, Pardee, Jacob和Monod，1960）。
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图7　诱导型、能产生半乳糖苷酶的雄性细胞和组成型和不产半乳糖苷酶的雌性细胞之间，通过接合形成的部分合子的酶形成动力学

在实验条件下，只有合子能形成酶。在适当的选择性培养基上，对重组体计数，测定带有z＋
 记号的合子数的增加。在整个群体中，酶形成后随即就测定酶活性。可以看出，酶随着时间的平方成直线增加。因为合子数目随着时间的增加成直线增加，所以从z＋
 基因进去的时间起，每个合子酶合成的速率显然是不变的（Riley等，1960）。





这些观察表明了z＋
 基因能快速形成结构信使，而且不累积下来。这可用下述两种方式中某一种来解释：（1）结构信使是一种短命的中间产物；（2）结构信使是稳定的，但是这个基因快速形成少数信使分子，此后就停止作用了。

假定第二个假设是正确的，那么在酶开始合成后，去掉这个基因，应该不妨碍酶的继续合成。可以用去除基因的实验来验证这种可能性，其作法是在注入前把雄性染色体用32
 P标记；随后注入未标记的雌性细胞中去，并给充足的时间（25分钟）让Z＋
 基因表达，然后将合子冷冻使32
 P衰变不同的时间。在溶化后立刻测定群体中半乳糖苷酶合成的速率。发现酶合成的快速下降是衰变32
 P原子的函数。假如在冰冻前z＋
 基因有较长的表现时间（110分钟），则观察到形成酶的能力或Z＋
 记号的生存能力都不下降。这是我们所期望的，因为到那时，大多数Z＋
 基因已完成了复制，而且这个观察还提供了一种与32
 P蜕变的间接效应无关的内在控制。

因此，这个实验表明，即使Z＋
 基因已经开始表达后，其完整性仍是酶的继续合成所需要的，正如所预料的那样——可能信使分子是一个短命的中间产物（Riley等，1960）。

对注入和去除实验的解释都建立在一个假设的基础上，假设认为观察到的这些效应不是由于在接合过程中，和遗传物质一起导入的（稳定的）细胞质信使分子所造成的。正如我们已经注意到的，有充分证据说明，在接合过程中不发生细胞质的转移，连小分子的转移都没有。再进一步，假设在合子中，酶的合成是由于以前形成的信使分子，而不是基因的活性引起的，那么对下面的两点就很难解释：①酶合成的开始和基因的进入（在接合实验中）之间在时间上的完全一致性；②酶形成的能力和Z＋
 基因的遗传生存能力（在去除实验中）的平行行为。

因此，这些实验看来似乎表明，一个结构基因表达的动力学与诱导-阻遏的动力学是完全相似的。正如所预料的，可能在合成蛋白质过程中，操纵基因是控制着合成一种短命信使的基因的活性，而不是控制着一种已经合成了的（稳定的）信使分子的活性。

在这一点上，回顾一下用烈性噬菌体（[image: alt]
 11
 、T2、T4）侵染大肠杆菌，在2～4分钟内，就能使细菌蛋白质合成（特别是包括β-半乳糖苷酶）随之发生抑制，这是很有意义的（Cohen，1949；Monod和Wollman，1947；Benzer，1953）。另一方面，已知噬菌体的侵染，引起细菌核体迅速而显著的溶解，但是对以前形成的细菌RNA似乎不发生大的破坏（Luria和Human，1950）。从这些情况来看，烈性噬菌体对特异的细菌蛋白质合成的抑制作用可能主要是由于细菌DNA的解聚作用引起的。这个结论也暗示，细菌基因的完整性是细菌蛋白质的继续合成所需要的。在证明这种解释的过程中，我们注意到了用λ噬菌体侵染大肠杆菌，并不引起细菌核体的破坏，β-半乳糖苷酶的合成几乎能一直持续到溶菌的时间（Siminovitch和Jacob，1952）。

碱基类似物的结构效应

从另一个完全不同类型的实验得出的结论，也认为结构信使是一种短命的中间产物，并进一步提示，这种中间产物是一种核糖核苷酸。已知细菌细胞能把某些嘌呤和嘧啶类似物掺入到核糖核酸和脱氧核糖核酸中去，还发现某种（或某些）蛋白质的合成可以被某些这样的类似物所抑制。解释这些效应的机制之一，认为可能是因为某些类似物掺入到结构信使中去了。如果确实是这样，就可能看到，在一种类似物存在时，形成的特异性蛋白质的分子结构发生了变化。事实上已经发现，在5-氟尿嘧啶（5FU）存在的情况下，大肠杆菌合成的β-半乳糖苷酶和碱性磷酸酶的分子性质发生了明显的改变。就以β-半乳糖苷酶的情况来说，酶活性与抗原的效价之比下降了80％。在碱性磷酸酶的情况下，热失活的速率（这种蛋白质通常是高度抗热的）大大增加（Naono和Gros，1960a, b；Bussard, Naono, Gros和Monod，1960）。

完全可以认为这种影响不可能仅仅是细胞中5FU的存在造成的，必定反映了这种类似物以某种方式掺入到和这个信息转移系统有关的一种组分中去了。不管这个组分本身是什么，这种效应的动力学本身也必定反映了5FU掺入这个组分的动力学。加入5FU就开始合成不正常的酶，从这种意义上看，5FU效应最显著的特点是即时性，而且此后合成的酶分子群体中，异常程度并不随着时间的增长而增加。例如，在半乳糖苷酶的情况下，加入这种类似物在5分钟内就合成异常的酶，此后酶活性与抗原效价的比保持不变。在碱性磷酸酶的情况下，在5FU存在时，合成的异常蛋白质的热失活曲线是单一的，这表明这种分子群体是均匀异常的，而不是由正常和异常分子组成的一种混合物。很清楚，如果与这种效应有关的这种组分是稳定的，就可以预期，在5FU存在时形成的分子群体是异种的，而异常的分子部分会逐渐增加。由此可见，这种有关的组分必定迅速形成，又迅速被破坏。

现在还应该注意，除了结构基因合成的信使外，这种信息传递系统可能还涉及与信息的正确翻译有关的其他组分，例如与氨基酸转移有关的RNA。5FU的这种影响可能是由于它掺入某种转移RNA引起的，而不是由于掺入信使本身引起的。综观上面讨论的各种实验结果，有力地说明了5FU的影响反映了信使本身周转率很高。

信使RNA

先暂时接受上述结论，然后让我们考虑，一种细胞成分需要具备什么样的性质，才能使它与结构信使一样呢？根据一般的推测和上面讨论的结果，应具有下列条件：

（1）它必须是一种多核苷酸。

（2）就分子量来说，它们可能是十分不同的，但假定编码比率是3，那么平均分子量将不低于5×105
 道尔顿。

（3）它的碱基组成应该反映出DNA的碱基组成。

（4）至少短暂地、或在某些条件下，应该发现它与核糖体是偶联的，因为已有理由证实核糖体是蛋白质合成的场所。

（5）它应该有很高的周转率，特别是它在不到5分钟内就应该被5FU饱和。

很快就搞清楚了，用经典方法已经辨认出来的细胞RNA都不符合这些特定的条件。人们常常推测核糖体RNA（rRNA）可能代表蛋白质合成的模板，它们分子量非常接近。但在不同种类中，rRNA的碱基组成是相似的，而且不能反映出DNA中碱基比例的变化，此外，在生长细胞中，它似乎是十分稳定的（Davern和Meselson，1960）。它掺入5FU只与纯增加成正比。

转移RNA，或（sRNA）不能反映DNA的碱基组成。它的平均分子量比信使所要求的分子量（5×105
 道尔顿）要低得多。可能除了末端的腺嘌呤和胞嘧啶外，它的碱基掺入速率（包括特异性的5FU）不比核糖体RNA的高。

然而，有一种RNA，看来各种性质都符合上面提出的条件。这种RNA首先由Volkin和Astrachan（1957）在受噬菌体侵染的大肠杆菌中发现，最近发现在正常的酵母（Yčas和Vincent，1960）和大肠杆菌（Gros等，1961）中也存在。

这种RNA（我们把它叫做信使RNA或mRNA）仅约占总RNA量的3％；通过柱分离或沉降可以把它和其他RNA分离开（见图8）。它的平均沉降速度系数是13，相当于最小分子量是3×105
 道尔顿，但是，据推测这种分子根本不是球形的，所以分子量可能要高得多。32
 P尿嘧啶或5FU掺入这种RNA的速度是极快的，发现不到30秒就可达到半饱和状态，这表明它的合成速度比任何其他RNA要快几百倍。从预先标记过的细胞中这种RNA放射性的消失情况可以得知，它的半衰期是很短的。较高浓度的Mg2＋
 （0.005M），有利于这种RNA和70S核糖体颗粒的结合，当Mg2＋
 浓度较低时，它发生沉降，但与核糖体颗粒无关（Gros等，1961）。
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图8　在信使RNA中，尿嘧啶的掺入和周转情况

把大肠杆菌在肉汤中培养到对数生长期，再与［14
 C］-尿嘧啶一起保温5秒钟。经离心、洗涤、再悬浮于同体积、但含有100倍以上［12
 C］-尿嘧啶的同种培养基中。把一半细菌收集、冰冻（Ⅰ图）；剩下的一半在37℃，保温15分钟，再收集、冰冻（Ⅱ图）。冰冻样品用铝粉研磨，用含10-4
 克分子Mg的Tris缓冲液（2-氨基-2-羟甲基丙烷-1∶3-二醇）抽提，再用DNase处理，用于蔗糖梯度。3小时后，连续取样测定放射性和在260纳米的吸光率。可以看出（Ⅰ图），5秒钟以后，只有mRNA被标记了；还可看出（Ⅱ图）以后尿嘧啶掺入mRNA完全是重新开始的（见Gros等，1961）。





Volkin和Astrachan发现的一个最著名的事实，是在T2噬菌体侵染过的细胞中，这种RNA的碱基组成反映了噬菌体（而不是细菌的）DNA的碱基组成。根据这个事实推断，这种RNA的出现是要开始合成噬菌体DNA的预兆。这种RNA性质和一种短命的结构信使性质之间的一致性证实了，在受噬菌体侵染的细胞以及正常细胞中，事实上这种RNA的作用是把遗传信息从噬菌体DNA传递到蛋白质合成中心上来。这个推论暗示了同一种蛋白质合成中心，在细胞未受侵染时，合成细菌的蛋白质，在细胞受到侵染后，它可以根据噬菌体DNA提供的新结构信息，经过mRNA，来合成噬菌体蛋白质。最近对T4侵染过的大肠杆菌所作的观察，有力地支持了这种解释（Brenner等，1961）。

未受侵染的大肠杆菌细胞，在含有15
 N的培养基中进行培养，然后用噬菌体侵染，再悬于14
 N培养基中。侵染后，它们经短时间的32
 P或35
 S脉冲处理，并在密度梯度中分析核糖体，有以下发现：

（1）侵染后测不出有rRNA被合成。

（2）侵染后形成的标记mRNA与侵染前形成的未标记的核糖体颗粒结合了。

（3）发现新形成的（即由噬菌体决定的）蛋白质（根据它的35
 S含量来鉴定），在可溶性蛋白质中出现之前，它是与70S核糖体颗粒结合在一起的。

这些观察证明噬菌体蛋白质是由细菌受侵染前形成的细菌核糖体来合成的，并与噬菌体决定的mRNA有关。因为在细菌的核糖体中不可能具备噬菌体蛋白质的结构信息，所以它必定是噬菌体mRNA所提供的。

Lamfrom（1961）的实验最近由Kruh、Rosa、Dreyfus和Schapira（1961）重复出来了。这些实验直接表明在血红蛋白的合成中，种的特异性是由一种含可溶性RNA的部分决定的，而不是由核糖体决定的。Lamfrom所用的重建系统，含有一个种（兔子）的核糖体和另一个种（羊）的可溶性部分，发现通过这个系统离体形成的血红蛋白，部分地属于用来制备可溶性部分的那个种的类型特性。当然，这还不能确切地证明“在血红蛋白结构上的种间差别是由基因决定的，而不是由细胞质决定的”，但是，这个推测看来相当可靠。总之，Lamfrom的实验无疑地证明：不能认为是核糖体完全地决定着（假如果真能决定的话）蛋白质的特异性结构。

对遗传操纵基因模型和细胞质操纵者模型的选择问题，在这一部分中我们已进行了讨论。正如我们已经见到的，遗传操纵基因模型和一种中间产物的行为有关，这种中间产物是十分特殊、而又特异的，并担负着从基因到蛋白质的信息传递任务。这些预见是通过大量的证据得到的，从这些证据推测，所讨论的那种中间产物与一种特殊的RNA是一致的。即使这种一致性被直接实验证实了，还需要通过直接的实验来证实这种“mRNA”的合成是通过阻遏物-操纵基因的相互作用，在遗传水平上进行控制的。

结论

总结本文前面各部分所得结论的一个简便方法就是把它们组织到一个设计的模型中去，把在蛋白质合成的控制中起到特异性作用的那些主要成分具体表现出来；这些主要成分分别叫做结构基因、调节基因、操纵基因、操纵子以及细胞质阻遏物。这样的一种模型可能如下所述：

蛋白质的分子结构是由特异的成分——结构基因决定的。它们通过形成一种它们本身的细胞质转录抄本，即结构信使而起作用，从这种结构信使再合成蛋白质。由结构基因合成信使是一个连续的复制过程，复制只能在DNA链的某些位点上起始，几个连锁的结构基因的细胞质转录可能是依赖于同一个起始点或叫操纵基因。这些协调表达其活性的基因形成一个操纵子。

操纵基因能和具有适当（互补的）顺序的某个特定（RNA）部分进行可逆结合（由于具有一种特殊的碱基顺序）。通过这种结合阻断细胞质转录的起始，因此阻断整个操纵子中由结构基因形成信使的过程。和一个特定的操纵基因起作用的这种特异性阻遏物（RNA?）是由一个调节基因合成的。

在某些系统中（诱导酶系统），阻遏物能与某些小分子特异性地结合。这种被结合的阻遏物对操纵基因是没有亲和力的，因此这种结合引起操纵子的活化。

在另一些系统中（阻遏酶系统），阻遏物本身是无活性的（即它对操纵基因无亲和力），它只有通过和某些特异性的小分子结合才能被活化。因此这种结合导致操纵子的抑制。

结构信使是一种不稳定的分子，它在信息传递过程中受到破坏。因此，信使合成的速率本身又控制着蛋白质合成的速率。

这个模型意在能简便地概括和表达在蛋白质合成的控制中，起特异性作用的各种因子的性质。为了具体地说明这些不同因子的作用，我们不得不引用一些纯属推理的假设。让我们把实验证实的结论和这些推论明确区分一下。

（1）这些结论最肯定的地方是确有调节基因存在，它控制着从结构基因到蛋白质的信息传递速率，但它们本身不给予蛋白质任何信息。这方面的证据是结构基因上的突变能反映在蛋白质上有所改变，却不改变调节机制。能改变调节机制的突变并不改变蛋白质，突变位点作图也不在结构基因上。结构基因服从一个基因一种蛋白质的基本原则，而调节基因可以影响几种不同的蛋白质的合成。

（2）调节基因通过一种特异的细胞质物质起作用，这种细胞质物质的效应是抑制结构基因的表达，这一点从下述几个方面已得到明确证实：基因的转移效应；按细胞质来源看，在遗传学上一致的一些合子表现出不同的性质；无调节基因（或无调节基因产物）会导致以最大速率无控制地合成蛋白质。

（3）在Lac系统（以及λ噬菌体溶源系统）的情况下，通过调节基因显性突变体的特性已证实，调节基因的产物是直接作为一种阻遏物（不是间接地作为一种胞内诱导物或其他活性物的拮抗物）起作用的。

（4）阻遏物化学上与RNA的一致性，这只是根据证明它不是一种蛋白质而做出的一种逻辑推论。

（5）操纵基因是阻遏物作用的部位，它的存在是从阻遏物的存在和作用特异性推测出来的。发现操纵基因控制着几个相邻结构基因的表达。换句话说，证明操纵子是遗传表达的一个协调单位，这有力地揭示了操纵基因与控制着对阻遏物敏感性的遗传片段是一致的。

操纵基因代表几个结构基因的细胞质转录起始点，这只是一个纯粹的推测，意在说明操纵基因控制着形成一个操纵子的一组连锁基因的整体性。目前，关于这个问题还没有证据说明任何一种推测是建立在操纵基因的分子机制基础上的。

（6）在这个模型中，有关阻遏物与诱导物或辅阻遏物的相互作用的推测是根据最不充分、而且最含糊的。诱导物与阻遏物的特异性结合可以造成阻遏物的失活，这一想法看来是很有道理的，但是它也引起了一种我们已经指出过的困难。因为在阻遏物和诱导物之间发生的这种反应必定是立体特异反应（二者都是这样），所以，推测反应应该需要一种特异的酶；至今，在遗传学上或生物化学上都没有发现这种酶存在的证据。

（7）认为结构信使是一种不稳定的中间产物，这是这个模型最新最特殊的含义之一；让我们回顾一下，只要认为控制系统是在遗传水平上起操纵作用，那么诱导的动力学就需要具有这种特性的结构信使。这就产生了信息传递机制的一个新概念，在信息传递中，蛋白质合成中心（核糖体）根据它们通过mRNA从基因接受的特异性指令，合成不同的蛋白质，核糖体起非特异性组分的作用。

从动力学研究和分析研究都有证据支持对信息传递的这一新解释，即使这个模型中所包括的一些其他推测，将来也可能弄清楚是错误的，但这种解释本身也还是具有重要意义的。

这些结论完全适用于得出这些结论的细菌系统；而且，两种类型（诱导和阻遏）的适应酶系统和噬菌体系统都遵循着和同种必需成分有关的同种控制，这一事实有力地证明了蛋白质合成的阻遏遗传调节的普遍性。

人们不知道是不是全部的、或大多数的结构基因（即大多数蛋白质的合成）都服从于阻遏调节。在细菌中，事实上已作过一些研究的所有酶系统，业已证实对诱导或阻遏效应都是敏感的。老的观念认为这些效应只是非主要酶的特性，这肯定是错误的［当然，这些效应只有在天然的或人工的条件下才能被检查出来，这样以至于使研究中的系统至少一部分是非主要的（安慰的）］。能去除这种控制的突变（如组成型突变）结果，说明了控制的生理学重要性。乳糖系统的组成型突变体，合成的β-半乳糖苷酶可以达到其总蛋白质的6％～7％。磷酸酶系统的组成型突变体中，总蛋白质的5％～6％是磷酸酶。用其他组成型突变体也得到了相似的数值。很清楚，如果细胞中控制着酶蛋白合成速度的2个或3个以上的控制系统受到破坏，那么这种细胞很快就会死亡。

高等生物组织中诱导和阻遏效应的发生，已经观察到了很多例子，但到目前为止，对这些系统中的任何一个都还不能进行详细分析（主要困难是安慰性控制条件不好确定）。已经反复指出（和在微生物中研究的情况相似），酶的适应性为解释高等生物组织内和器官间的生化协调性，提供了一个有价值的模型。在微生物中，适应效应主要是负的（阻遏），而且由功能上特异的基因控制着，在遗传水平上起操纵作用，这些证据看来大大地扩大了这种解释的可能性。化学生理学和胚胎学的根本问题就是要弄清：为什么在组织细胞的基因组中不是在所有的时间、所有的潜在遗传性都表达呢？有机体的存活需要很多（在一些组织中则是大多数）潜在遗传性不表达出来，也就是说受到抑制。对恶性肿瘤最合适的描述是其一种或几种控制生长的系统受到了破坏，这种破坏无疑是在遗传上引起的。

按照严格的结构概念来看，基因组被认为是用于建立各种细胞组分的各个独立分子行动计划的一个嵌合体。然而，在这些计划的实施中，协调显然是生存所不可缺少的。调节基因、操纵基因以及结构基因活性的阻遏调节等发现，揭示了基因组不仅含有一系列的行动计划，而且还含有蛋白质合成的一个协调程序和控制其实施的方式。
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核酸基本上是简单的，它是非常基本的生物学过程——生长和遗传的基础。核酸分子结构及其功能关系的单纯性，说明了基本生物学现象的单纯性，搞清楚了生物学现象的本质，从而能用大分子结构首次广泛地阐明生命过程。只有通过从遗传学到氢键立体化学，把生物学、化学和物理学的研究进行史无前例的结合，才能弄清楚这些物质。在这里我将不讨论它的全部内容，但将集中谈谈我所工作的领域，并说明X射线衍射分析是怎样作出贡献的。我将介绍本人研究的一些背景，因为我想在找到这类通常比总的评论更有意义的解说方面我并不是孤立的。

早期的背景

1938年我在剑桥经受过X射线结晶学方面的一些训练，取得了物理学学位。以后在Cavendish还受到J．D. Bernal关于X射线衍射的影响。我开始在伯明翰由J. T．Randall领导从事研究工作，研究发光和电子如何移入晶体。我在剑桥的同时代人感兴趣的主要是元素粒子，但是我更感兴趣的是固态组织以及依赖于该组织的特殊性质。这可能是我把兴趣放在生物大分子和大分子结构，同其如此重要地决定生命过程的高度特异性质怎样发生联系的一个先兆。

战争期间，我从事于制造原子弹的工作。当战争结束时，同许多其他人一样，我寻找一个新的研究领域。部分地由于原子弹，我对物理学失去了一些兴趣。所以当我拜读Schrödinger的《生命是什么》一书时，就感到十分有趣，并为生命过程是由一种高度复杂的分子结构所控制的概念所打动。感到对这些问题进行研究较之固态物理学前程更为远大。当时，许多杰出的物理学家，诸如Massy、Oliphant和Randall（以后我得悉Bohr的观点同他们一样）相信，物理学能对生物学作出重要的贡献，他们的忠告鼓励我转向生物学。

我到苏格兰St. Andrews的物理系工作，在那里Randall邀我参加他已经开始的一项生物物理研究课题。在Muller用X射线照射实验改变遗传物质的鼓舞下，我想研究超声的效应或许是有意思的，但结果并不十分令人鼓舞。

然后，把生物物理工作转到伦敦皇家学院，Randall在那里取得了惠斯登物理学讲座的职位，并在医学研究会的协助下，为物理系建立了一个不寻常的实验室，在这个实验室里，生物学家，生物化学家和其他科学家同物理学家并肩工作。他建议我用紫外线显微镜研究细胞核酸的量。该工作取法Caspersson的工作，但用反射显微镜来消色差。当时，Caspersson和Brachet的工作已使科学界一致公认核酸具有同蛋白质合成相关联的重要的生物学作用。然而，DNA本身可能就是遗传物质这一思想仅只暗示而已。DNA在染色体里的功能被假定为同蛋白质染色体丝的复制有联系。Avery、MacLeod和McCarty证明细菌通过DNA能在遗传上转化的工作发表于1944年，但即使在1946年尚几乎为人们所不知，或者纵然知道，其重要性也往往不为人们所重视。

通过显微镜观察细胞里面的染色体，确实令人神往，但我开始感到，作为一个物理学家，研究从细胞中分离出来的大分子，或许对生物学贡献更大些。在这一点上我得到了来自Stanley病毒实验室的Gerald Oster的鼓励，并使我对烟草花叶病毒颗粒感兴趣。正如Caspersson曾经指出，能用紫外线显微镜寻找分子中吸收紫外线的基团的位置，和测定细胞内的核酸量。Bill Seeds和我研究了DNA、蛋白质、烟草花叶病毒、维生素B12
 等。当我检验准备作紫外二色性研究的DNA分子束的时候，在偏光显微镜下看到极其均匀的纤维在交叉尼古尔之间有明显光吸收。我发现当我操作DNA凝胶时，这种纤维并非人为地产生。我每次用玻璃棒接触凝胶和移去玻璃棒时，就带出细细的几乎看不清的DNA纤维，就像一根蜘蛛网的细丝。纤维的完整和均匀一致，说明在这些纤维中的分子是有规律地排列的，我立刻想到这种纤维或许是X射线衍射分析研究的绝妙对象。我把它们送交Raymond Gosling，他那里有我们唯一的X射线装备（从战争留下的放射照相部分制造），并且他正用此仪器从公羊精子头部得到衍射照片。在W．L．Bragger领导下受过训练，并从事于X射线衍射工作的Randall指导了这项研究。Gosling很快得到了非常鼓舞人心的衍射图像（见图1）。取得这次成功的原因之一是我们使纤维保持在湿润状态。我们记得，为了从蛋白质得到精细的X射线图像，Bernall把蛋白质晶体保存在它的母液中，看来有可能所有水溶性生物大分子的构型都决定于它们的水的环境。我们用Signer和Schwander制备的DNA得到很好的衍射图像。Singer还把DNA带到伦敦一次有关核酸的Faraday学会讨论会上，慷慨地分赠给大家，使所有的工作人员使用他们的不同技术，都可以研究它。
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图1　本实验得到的第一批DNA X射线衍射的照片之一

此照片可与以后图10照片相比较（R. Gosling摄影，signer提供DNA）。

遗传物质是一种纯化学物质，其分子结构特别简单

从1946年到1950年，有许多证据说明遗传物质是DNA，而不是蛋白质或核蛋白。例如，发现一组染色体的DNA含量是恒定的，尽管DNA分子的核苷酸顺序是复杂的，而某一物种的DNA具有恒定的组成。曾设想遗传信息存在于4种核苷酸组成的、顺序复杂的多核苷酸分子中。细菌转化的巨大意义现已得到普遍公认：Hershey和Chase证明细菌噬菌体DNA把病毒遗传信息从亲本带给后代，有助于在概念上完成一种十分重大的革命。

已知遗传物质是具有非常特异的化学结构的DNA，而不是特异性很差的核蛋白，用分子结构来阐明遗传信息的前景变得更为明朗。有许多证据说明DNA是一种磷酸脱氧核糖在一个带有3′—5′键的多核苷酸链上，有规则地重复的多聚物。Chargaff发现了一个重要的规律：尽管沿着多核苷酸链上的碱基顺序是复杂的，不同的DNA，其碱基组成显著不同，但腺嘌呤和胞嘧啶的数目总是相等。鸟嘌呤和胞嘧啶的数目也总是相等。DNA在电子显微镜里看起来像一根均匀一致的不分枝的细线，其直径为20埃。Signer、Caspersson和Hammursten用流动双折射测定表明，DNA中碱基的平面同线状分子的长度大致成直角。它们用紫外二色性测定得到相同的结果，并看出精子头部DNA碱基明显的平行性。早些时候，Schmidt和Pattri在光学方面研究了精子头部遗传物质，发现遗传物质非常有次序。Astbury作了先驱性的DNA纤维X射线衍射的研究，并找到DNA非常规律的证据；他把强烈的3.4埃，反射正确地解释为由于平面的碱基彼此连在一起的结果。Gulland和Jordan在电位滴定分析方面的研究指出，碱基是由氢把它连接起来，而Gulland的确设想到，多核苷酸链或可由这些氢链联结成多链胶束。

这样，对一个纯粹的化学物质作出具有深刻含义的生物活性的结论，与物质本性的许多边缘知识的显著增长是相符的。与此同时，我们开始从DNA获得详尽的X射线衍射资料。这是能提供恰当地说明分子立体构型的唯一的资料。


把DNA X射线衍射同建立分子模型结合起来


一旦从DNA纤维得到了良好的衍射图像，它就引起人们巨大的兴趣。在我们的实验室里，Alex Stokes提出了一个从螺旋DNA衍射的理论。Rosalind Franklin（她经历了一生的顶峰以后，于数年前死去）对X射线分析作出了非常有价值的贡献。在剑桥，研究生物大分子结构的医学研究会实验室，我的朋友Francis Crick和Jim Watson对DNA结构深感兴趣。Watson是一位到剑桥来研究分子结构的生物学家。他从事于细菌噬菌体繁殖的工作，并敏锐地领悟到有巨大可能性通过发现DNA的分子结构，或可揭示这一问题。Crick正从事于螺旋蛋白质结构的工作，并对什么东西控制蛋白质的合成感兴趣。Pauling和Covey通过他们发现蛋白质α-螺旋指出，在它自己的活动中建立精确的分子模型，是一个有力的分析工具。来自DNA的X射线资料不是那么完整，以致只能在没有立体化学的有力帮助下推导DNA结构的详细情景。显然，DNA的X射线的研究需要建立确切的分子模型来作为补充。在我们的实验室里，我们集中精力在扩大X射线资料，Watson和Crick则在剑桥建立分子模型。


DNA分子规则性的反论


DNA X射线衍射图像是如此清晰，表明DNA分子是极有规则的，它是如此有规则，以致可以结晶。图像的形状清楚地表明分子是螺旋的，分子线里面的多核苷酸链有规则地缠绕。但已经知道，不同大小的嘌呤和嘧啶沿着多核苷酸链排列成不规则的顺序。为什么这样一种不规则的排列能得到一种高度规则的结构？这一反论提供了解决DNA结构问题的线索，而Watson和Crick的结构假说解决了问题。


DNA分子的螺旋结构


Watson和Crick发现了DNA分子结构的要害，即：如果DNA里面的碱基由氢键成对地联合，腺嘌呤和胸腺嘧啶配对以及鸟嘌呤和胞嘧啶配对的总的大小是相同的。就是说，尽管碱基对的顺序是不规则的，但含有这些碱基对的DNA分子却是高度规则的。这些碱基对见图2。连接碱基同脱氧核糖的键之间的距离对两种碱基对来说，的确是相同的（大致在0.1埃以内），这些键同连接脱氧核糖的C1
 原子的线所呈的角度也的确是相同的（大约在1°以内）（见图2）。其结果是，如果两个多核苷酸链由碱基对相连，对两种碱基对来说，两个链之间的距离是相同的，并由于键同C1
 —C1
 线之间的角度对所有碱基都是相同的，分子的脱氧核糖和磷酸部分的几何学的确能成为规则的。

[image: alt]


图2　Watson-Crick碱基对（由S. Arnott修订）

上面：氢键连接鸟嘌呤与胞嘧啶。下面：氢键连接腺嘌呤与胸腺嘧啶。两种碱基对C1
 —N3
 和C1
 —N9
 键之间的距离为10.7埃，所有这些键同C1
 —C1
 线成52°角。（图中Å即埃）





Watson和Crick建立这种二链分子模型，链呈螺旋，其主体如X射线资料所示。在模型中，一个多核苷酸链同另一个多核苷酸链相互盘绕，一个链上的原子排列同另一个链上的原子排列方向相反。由于这一结果，如果从上向下转动，这两个链是相同的，且分子的每一个核苷酸都具有相同的结构，其所处环境也相同。唯一不规则的是碱基的排列。一个链上的排列能毫无限制地变化，但碱基配对要求一个链上的腺嘌呤同另一个链上的胸腺嘧啶相连接，鸟嘌呤同胞嘧啶相连接。因此，一个链上的排列由另一个链上的排列决定，就是说，彼此是互补的。

B型DNA分子的结构见图3。碱基彼此堆积，其间相距3.4埃，其平面几乎同螺旋轴垂直．碱基扁平的一边不能同水分子结合，因此，把DNA放在水中，其碱基相互吸引。这种疏水结合，以及碱基的氢键结合，使DNA结构保持稳定。
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图3

左边：B构型DNA的分子模型原子大小相当于Von der Waals直径。

右边：相当于模型的图解可清楚地看到由氢键连接碱基的两个多核苷酸链。

Watson-Crick关于DNA复制和信息从一个多核苷酸转移到另一个多核苷酸的假说

对遗传物质来说，重要的是能够精确无误地复制自身；否则生长就会失调，生命不能发生，有益的类型不能通过自然选择保存。碱基配对提供了自我复制的手段（Watson和Crick）。看来它也是蛋白质合成不同时期信息转移的基础。

遗传信息用4个字母编码在沿着多核苷酸链上的4个碱基的顺序之中。这个信息可以从一个多核苷酸链转移到另一个多核苷酸链。一个多核苷酸链起一个模板作用，核苷酸在模板上排列，从而建成一条新链。倘若所形成的两链分子完全有规则，碱基配对就保证新链的顺序对亲本链的顺序是精确无误地互补的。如果这两个链接着分开，新链能起模板作用，又形成一个新链；它同原始的链是相同的。大多数DNA分子有两个链，显然复制过程能重新制造这样一个分子。它也能把信息从一个DNA链转移到另一个RNA链（信使RNA的合成就是如此）。

碱基配对也使一条多核苷酸链同另一条多核苷酸链的互补顺序之间进行特异性的连接成为可能。这种特异的相互作用或许是氨基酸连接一个多核苷酸链的必不可缺部分的一种方法，一个蛋白质的氨基酸顺序就在这上面编码。在这种情况下，氨基酸连接一个转移RNA分子，而这个RNA某部分多核苷酸链同编码链配对。

自从1953年Watson和Crick首次介绍了碱基对以后，已提供了许多关于嘌呤和嘧啶大小和氢键长度的新资料。碱基配对最新图解（归功于S．Arnott）见图2。现在我们对C1
 原子间的距离采用10.7埃，以代替原先采用的11.0埃值，主要原因是有关N—H…N的新资料，证明这段距离在环状氮原子之间比不呈环状的原子间要短些。碱基对的氢键直线性极好，而键的长度同晶体中发现的一样（它们的长度变动约0.04埃）。

碱基对惊人的精确性反映了DNA复制的精确无误。然而，人们怀疑这种精确性为什么如此之大，因为破坏碱基对致使其完整性明显降低，所需要的能量大概不会大于一个量子的热能。或许可以解释其精确性。复制是一种包括许多碱基对的协作的现象，在任何情况下都必须强调，碱基配对的特异性取决于碱基同脱氧核糖连接起来的键彼此间的关系得到正确安排。这种安排可能是由DNA多聚酶决定的。不管这过程的机理如何，双螺旋的每一个核苷酸的几何学和周围环境的正确安排，必然导致精确的复制。如果质子的互变异构变化牵涉到氢的结合或碱基的化学改变，就会产生复制过程的错误。这些错误相当于突变。


DNA螺旋结构的普遍性和稳定性


当我们进行了初步的X射线研究以后，我的朋友Leonard Hamilton给我送来了人的DNA，这是他同Ralph Barclay从一个患有慢性骨髓性白血病病人的白细胞中提取出来的。他正在研究人的核酸代谢同癌的关系，并制备DNA以便比较正常人白细胞和白血病患者白细胞的DNA。此DNA的X射线图像很好。这样就开始了一项经过多年才告结束的协作，我们在协作中使用了Hamilton的DNA，以许多种盐的形式来确立双螺旋结构的可靠性。Hamilton从各种各样的生物和不同的组织制备DNA。这就得以证明精子和细菌噬菌体的惰性遗传物质和正缓慢或快速分裂、或正分泌蛋白质的细胞都有双螺旋的DNA（Hamilton等）。正常组织和癌组织的DNA之间，或由我的同事Geoffery Brown把小牛胸腺DNA分离成不同碱基成分的碎片，都没有发现DNA结构的差异。

同Harriet Ephrussi-Taylor协作，我们还进行肺炎球菌有转化活性的转化因素的研究，并观察转化DNA的结构。至今发现对双螺旋DNA唯一的例外是一些很小的细菌噬菌体，它们的DNA是单股。但是，我们早就发现那些腺嘌呤含量特别高的DNA、或有葡萄糖和羟甲基胞嘧啶连接的DNA，其结晶不同。


DNA结构决非假象


看来单从DNA作X射线衍射研究尚嫌不足。显然，人们将试图探讨完整细胞的遗传物质。分离出来的DNA结构同活体条件下多数与蛋白质结合在一起的DNA结构或许有所不同，这一点是可能的。光学研究表明精子头部分子有着明显的次序，因而它们是X射线研究的良好对象，而绝大多数细胞的染色体却是复杂的对象，很少看到有秩序的结构。Randall几年来一直对这一问题感兴趣并开始了Gosling关于公羊精子的研究。看来由Schmidt发现的、在光学上具有高度各向异性的棒状头足纲精子是X射线研究的极好材料。Rinne在研究自然界许多分支的液体结晶时，早就对这种精子作过衍射照相；但大概他的技术不大恰当，致使他得出核蛋白是液体结晶的错误结论。我们的X射线照片（Wilkins和Randall）清楚地证明精子头部的物质是立体的，即它是结晶体而非液体结晶。衍射图像（见图4）同DNA的情况（见图5）很相像，这说明提纯的DNA的纤维结构基本上不是假象。我在那不勒斯动物站工作时，发现有可能给精子头部的纤维定位。一束束自然定向的精子，其完整、湿润的精球产生了良好的衍射图像。Watson给我的T2细菌噬菌体也得到了类似的DNA的图像。
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图4　头足纲精子X射线衍射图像

精子头部的DNA分子有其纵轴。多核苷酸间相距3.4埃，符合图像顶部和底部的强烈衍射。图像中央部分的明显反射说明分子是晶体排列。
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图5　DNA纤维（B构型）在高湿件下的X射线衍射照片

纤维是垂直的。3.4埃反射在顶部和底部。中央区域反射产生明显的X型的角度，相等于螺旋分子多核苷酸链斜度的恒定角度（H．R．Wilson摄影，Hamilton提供DNA）。

DNA的X射线衍射图像及分子的各种构型

X射线衍射是能得到有关DNA分子构型非常详尽知识唯一的一项技术。光学技术尽管对补充X射线分析有价值，但它提供的资料，主要在键和基团定位方面，其局限性大得多。X射线资料分两个阶段对推导出DNA结构作出了贡献。第一个阶段，提供有助于确立Watson-Crick模式的资料；第二个阶段，证明Watson-Crick的设想在其主要方面是正确的，设想包括模式的重新调整和改进。

X射线研究（如Langridge等、Wilkins）证明DNA分子的突出之处，在于它们有大量的不同构象，其中绝大多数能有几种晶体形状。决定分子构象和晶体形状的主要因素是纤维的水含量和盐含量以及用于中和磷酸基的阳离子（见表1）。

表1　各种DNA纤维的小结
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我将扼要地谈一下DNA的主要构型。在所有情况下，都能用同样基本的Watson-Crick结构来令人满意地说明衍射资料。这比单研究一种构型更为令人信服地证实这种结构的正确性。基本做法是调整分子模型，直至从模型计算的衍射强度同所观察的结果相符（Langridge等）。

就大多数X射线资料而言，它只提供DNA衍射束的强度，而不提供衍射束的相。因此不能直接得出它的结构。如若X射线资料的解答足以把一个结构中的绝大多数原子分开，则除非假定这个结构是由已知其平均大小的原子组成，否则就只能在不用立体化学设想的情况下推导其结构。然而，单用X射线不能对DNA的大多数原子一一定位（见图7）。所以，作了更广泛的立体化学设想，从这些设想得以建立分子模型。这些设想多数都无可选择，但只有一种选择，即：氢键在一对碱基上的排列，必须用X射线资料来确立这种设想的可靠性。换言之，必须确立所提出的这个结构是独一无二的。近年来我们的多数工作是这种性质。可以有理由肯定DNA结构是正确的，X射线资料必须尽可能广泛地搜集。

B构型

图5说明当分子被水分开，并在很大程度上彼此独立行为时，DNA的一根纤维在高湿度下的衍射图像。我们没有在这些条件下深入研究DNA。这种图像可以改进，但它们有理由很好地规定下来，而它们的许多特征非常清楚地说明分子有一规则的结构。已知构型为B（见图3），这是在活体看到的，并且证明，当DNA溶于水的时候，也是如此。每一圈螺旋有10对核苷酸。为什么这个数字必须是整数，这一点无明显的结构上原因，如确实如此，它的重要性至今尚不清楚。

当DNA结晶时，结晶过程使分子受到限制，并能使它特别有规则。还有，纤维微晶体中分子的周期性排列使衍射图像分裂成相当于各晶体面的强烈反射（见图6）。仔细测定反射位置和推导晶体的晶格使得在立体上鉴定反射的方向成为可能。大多数纤维物质的衍射图像同图5相似，其衍射数据是平面的。相反，DNA结晶纤维得到相当完全的立体数据。这些数据得出从所有角度观察这个分子样子的资料，并可同从单晶体得到的资料相比较。可以使用诸如立体傅立叶合成（见图7）这些技术，并使结构测定有理由予以信赖。
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图6　DNA微结晶纤维的X射线图像

总强度的分布与图4相似，但由于分子在晶体中的规则排列，衍射分裂成明显的反射。明显反射扩及小至1.7埃的位置（N．Chard摄影，L. D. Hamilton提供DNA）（图中Å即埃）。
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图7　傅立叶合成图

表示DNA B构型里面一个碱基对平面上电子密度的分布。分布相当于一个平均碱基对。图中看出碱基对的形状，但没有解决一个碱基对里面的各个原子（正在修订傅立叶合成，因而此图尚待改进）（由S. Arnott提供）。（图中Å即埃）。

A构型

在这个构象中分子的每圈螺旋有11对核苷酸，螺旋间距为28埃。碱基和核苷酸的脱氧核糖及磷酸部分的相对位置和定位同B构型的情况显然不同，特别是碱基对要从对螺旋轴垂直的角度倾斜20°（见图8）。
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图8　A构型的DNA分子模型

（可以看到碱基对同水平面倾斜20°。）





A构型DNA（见图1）是观察到的第一个结晶类型。虽然它不是在活体中看到的，但因为螺旋RNA的构型同它非常相似，而显得特别有意义。不久将提供A构型DNA的充分报道，图9为A构型DNA图像的一张好照片。
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图9　A构型DNA微结晶纤维的X射线衍射图像

（H. R. Wilson摄影，L. D. Hamilton提供DNA。）

C构型

可以把这种构型看做是由于部分干燥而形成的一个假象。螺旋为非整数，每一圈约有[image: alt]
 对核苷酸。螺旋叠在一起形成一个半结晶结构，一个分子里面这一个核苷酸同另一个核苷酸的位置之间没有什么特别的关系。个别核苷酸的构象则同B型极相似。B和C衍射图像间的差别可用核苷酸在螺旋上的不同位置来说明。类型间比较更肯定了结构的正确无误。在某种程度上，存在的问题好像是正试图通过观察其影子来推导折叠位置的结构：如果位置的构象有一点改变，它的结构就更清楚。

RNA分子的螺旋结构

与DNA相反，RNA得到的衍射图像不好，尽管包括我们自己在内的各研究工作者为此付出了很大的努力。有许多例子表明RNA具有螺旋区，即RNA溶液的光学特性使人强烈地想到（如Doty），RNA分子的各部分像DNA那样，碱基彼此连接，结构是螺旋的；以及合成的多核糖核苷酸的X射线研究使人设想RNA像DNA（Rich）。RNA衍射图像（Rich和Watson）总的方面同DNA相像，但因为定位紊乱和漫射而不能清楚地辨别其图像的性质。重大的困难是在3.3埃和4埃处出现强烈的子午线反射。用一个螺旋结构不可能对此进行解释。

在早期的工作中，许多RNA制剂都很不纯。我们想更纯的植物病毒RNA可能得到较好的图像，但结果并非如此。然而，当制备核糖体RNA和可溶性RNA成为可行时，我们感到结构分析的前景就好得多了。我们决定集中研究可溶性RNA，这在很大程度上是由于我们实验室里的Geoffrey Brown，正在制备大量可溶性RNA中一种高度纯净的转移RNA，用于他在物理和化学方面的研究，还因为他正在把它分级分离成专门用于把特殊氨基酸掺入蛋白质的各种转移RNA。有另一些理由使这种RNA引人注目：对一个核酸来说，这个分子小得出众，有证据表明它或许有规则的结构，它的生化作用是重要的，并在许多方面它的功能是了解的。

我们发现要在纤维中找到转移RNA十分困难，然而借助于一台解剖显微镜，在大气干燥的情况下，小心地层开RNA凝胶，我发现能制出同DNA一样高的具双折射的纤维。但这种纤维得到的图像并不比用其他种RNA得到的图像好些，以及当提高纤维的含水量时，分子就迷失方向。Watson, Fuller, Michael, Spencer和我本人成年累月地工作，想制出更好的标本供X射线研究用。我们的进展不大，直到Spencer发现了一种标本，除通常漫射的RNA图像外，还得到一些微弱但明显的衍射环。这种标本是一种被密封在一个小室内作X射线研究的RNA凝胶，并且他发现凝胶由于漏气而慢慢变干。衍射环是如此明显，使我们几乎可以肯定，它们是由于结晶不纯造成的非真实的衍射，这在生化制剂X射线研究中是常见的。一个RNA样品由于混有DNA而得到了和DNA非常相似的环。因此我们对环就不抱很大希望了。但数周后Spencer排除了所有其他的可能性，看来很明显，环是RNA本身形成的。他通过控制慢慢地干燥得到了更加明显的环，以及Fuller用我们改良过的方法展开RNA，并采用Brown使凝胶慢慢浓缩的方法，使RNA定位而不破坏它的结晶性。这些纤维得到清清楚楚的衍射图像，并且当纤维成水合物时仍然排列整齐。看来我在早些时候使用过的把纤维尽最大可能拉长的办法，破坏了结晶性。如果不是这样做，就可以先使材料慢慢结晶，再把它们拉长以得到排列整齐的微晶体和RNA分子。单分子要得到良好的排列显得太小了，除非通过结晶把它们聚集起来。很出乎意料的是在我们试验过的所有不同类型的RNA中，分子量最小的转移RNA排列得最整齐。

转移RNA的衍射图像十分清楚，排列整齐良好（Spencer、Fuller、Wilkens和Brown）。这些改进揭示了RNA和A构型DNA图像惊人地相像（见图10）。于3.3埃和4埃处的两个反射难题得到了解决（见图11），在RNA图像中反射到三层线上的位置同DNA的情况不同；其结果是，如图像定向不好，3个反射就重叠，从而给人产生2个反射的印象。无疑地RNA有一与A构型DNA几乎相同的规则的螺旋结构。RNA与DNA图像间的差别只是这两个结构间的小异而已。
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图10　A构型DNA纤维（左）和转移RNA纤维（右）X射线衍射图像的比较

这两种图像的强度总分布很相似，但因为在这两种情况下晶体里的分子装配不同，其明显的结晶反射的位置就不同（W. Fuller和M．Spencer摄影，G. L. Brown提供RNA）。
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图11　转移RNA的衍射图像

表明在3.3埃和4埃区衍射分解成用箭头表示的三层线，并与A构型DNA图像相符（Fuller和M. Spencer摄影，G. L. Brown提供DNA）。





RNA结构与DNA结构相像的一个重要原因，是RNA必须具有在很大程度上或全部互补的碱基顺序。分子的核苷酸数目大约为80个。与X射线结果相符的最简单的结构是一个单个的多核苷酸链自己反过来折叠，通过碱基配对，链的一半同另一半相连。这种结构见图12。必须强调指出，当我们肯定螺旋结构为正确时，却并不知道链的两端是否在分子的末端。这个链可以在分子的两端同有些地方沿着螺旋的链端折叠。已知氨基酸连接到以胞嘧啶-胞嘧啶-腺嘌呤结尾的链末端上。

[image: alt]


图12　转移RNA分子的分子模型和图解

RNA分子结构与功能的关系

分子模型的建立说明在一个转移RNA分子末端形成折叠的核苷酸数必须是3个或3个以上。在我们的模型中，折叠由3个核苷酸组成，这3个核苷酸各具有1个不配对的碱基。或许是这样一种情况：碱基三联体是分子同密码RNA多核苷酸链必要部分相连接的部分。而所连接的那个密码多核苷酸链的一定部分，又决定氨基酸在一个蛋白质多肽链上的顺序。相信一个密码RNA的三联体相当于一个氨基酸，转移RNA的三联体则通过氢键和碱基对的形成特异地把它自己同密码三联体相连接。但必须强调指出，这些资料是推测出来的。

我们假设，转移RNA分子的那一部分同连接氨基酸与RNA的酶起特异的相互作用；但我们不清楚它是怎样发生的。同样，对于与DNA复制有关的酶同DNA相互作用的途径或DNA复制的情景，我们都所知甚微。在转移RNA分子中存在互补碱基顺序，使人设想它或许像DNA那样自我复制；但至今支持这种意见的证据不足。病毒和核糖体RNA的衍射图像证明这些分子也具有螺旋区；其功能也不肯定。

就DNA来说，发现其分子结构立刻得出复制的假说。这要归功于DNA结构的简单性。在多数情况下，分子结构和功能的直接关系似乎不多。得出RNA分子的螺旋构型对阐明RNA功能向前迈了一步；但是在形成有关RNA功能的充分描述前，为了确定碱基顺序，以及更多地了解各种RNA如何在核糖体中相互作用，可能需要更完整的结构资料。


用X射线衍射分析确定转移RNA碱基顺序的可能性


核酸的生物特异性看来完全是由它们的碱基顺序决定的，对这些顺序的测定很可能是当代核酸研究的最基本的问题。要使X射线衍射进行碱基顺序测定行之有效，一个DNA分子的碱基数目就太多了，然而，转移RNA的碱基数却不是那么多。有两次观察说明，用X射线对转移RNA进行完全的结构分析是可能的。我们在转移RNA X射线图像中看到分开的点（见图13），每个点相当于一个RNA单晶体。我们估计其大小约为10微米，通过用偏光显微镜观察看到很可能是晶体的双折射区，证明这是对的。要使晶体增大几倍而足以作单晶体X射线分析无多大困难。
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图13　排列不整齐的转移RNA的衍射图像

看到具有相当于从RNA单晶体反射的点的衍射环，箭头指向从平面反射到约6埃的距离。





第二个鼓舞人心的观察是从DNA得到的X射线资料，几乎完全限于解决不定向的DNA纤维晶体。DNA的强度资料说明DNA的温度因子（B=4埃）同简单的化合物相同。这就看出，DNA晶体具有很完整的结晶性，而一旦能得到DNA的单晶性，强度资料必能适用于精确测定DNA所有的原子位置（非周期性碱基顺序除外）。

我们正在研究获得DNA单晶体的可能性，但更值得注意的问题是，获得在晶体完整性方面同DNA相等的转移RNA的单晶体，从而可以分析碱基顺序。目前，RNA晶体的完整性要比DNA差得多。但是，我们大多数实验所用的RNA是对不同氨基酸特异的RNA混合物。我们很少使用只对一种氨基酸十分特异的RNA。我们希望或许能得到这种只有一种分子的RNA的良好制剂。我们可以指望这种RNA形成的结晶像DNA那样的完整。如能做到这一点，直接分析分子的全部结构，包括碱基顺序和在螺旋端的折叠，将毫无障碍。我们或许过于乐观，但X射线衍射分析在核酸和蛋白质领域内新的和有些出乎意料的成功使我们有理由持乐观态度。
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有关噬菌体生长、突变和重组方面的早期工作，有幸能为分子生物学发展到它目前这种令人满意的状况提供一条通路。今天，不必再细述这些早期工作的情况了，在这些早期工作中，我很幸运地与Max Delbrück和Alfred Hershey进行了友好且成功地协作。由此去研究系统发育的原因是一个更困难的问题。这个问题把早期的噬菌体工作引导到对病毒繁殖、基因复制、基因功能及其调节等方面的现代知识水平上来了。最使我满意的是我的学生和同事们在这些工作中起到了重要的作用，以及我本人也获得了与许多科学探险家们进行协作的经验。

噬菌体的研究已在很多方面形成分支，每一分支都为分子生物学大厦做出了部分贡献。最著名的一个分支是基因的功能及其调节。在这个领域中，噬菌体研究做出的主要贡献是由André Lwoff和F. Jacob进行的溶源性研究，这些工作导致F. Jacob和J. Monod提出了操纵子理论的模型。从这一理论考虑，调节现象关系到单个基因或基因组的功能。在本篇演讲中，我想讨论在细胞调节的某些方面与大调节现象有关的几种途径。这里所说的大调节现象，意思是功能上的改变能影响到活细胞的某些主要生命过程，如DNA、RNA、蛋白质的合成、能量的代谢、细胞膜的选择透性功能。

对青霉素、链霉素等抗菌素的研究，对以某种方式（克分子）作用于细胞过程的一些化学因素的研究，为阐明细菌细胞壁生物合成，或细菌蛋白质合成的机制等问题，都曾起到过重要的作用。当一种因素（如噬菌体），或某种别的大分子化学因素以单一颗粒的形式起作用，造成一种主要的细胞功能改变时，情况就更复杂化了。因为一些扩增机制必定介于各个单位因素和有关细胞受到影响的成分之间。对一种病毒因素来说，扩增机制可能就是病毒复制或其遗传潜能的表达。对一种蛋白质因素（如一种细菌素）来说，扩增机制必定是某些细胞结构或某些细胞控制系统功能整体性的一种改变。在这两种情况中，弄清这些因素对主要的细胞过程的作用模型，就可能揭示这个细胞机器在功能上的重要性。

在我的实验室中，我们通常是用噬菌体和细菌素来探索细菌细胞的大调节现象的。在这个领域中，除了遗传转录的调节研究外，其他方面还没有很大的进展。因此，即使是一种对目前工作的叙述，至少在说明“我们正在探求什么”这一点上还是有价值的。

噬菌体和大调节现象

噬菌体具有作为细胞功能控制者的潜在作用，早期工作就观察到：受了照射的噬菌体T2，在失去它的复制能力之后，仍保留其杀死寄主和进行干扰的能力［1
 ］
 ，细菌不是全部破碎而是死亡。几年后，对噬菌体在引起致死作用前形成侵染作用的生化途径，可以根据生理学机制（即在大分子合成水平上的特异性抑制）来解释。现在我们知道，某些烈性噬菌体，包括T系偶数列大肠杆菌噬菌体，能造成它们寄主细胞的蛋白质、RNA和DNA合成的迅速停止。其他噬菌体在这些过程中造成的影响不那么猛烈，或较为短暂。但我们对这些抑制机制的了解进展得很慢，慢得出乎意料。

噬菌体侵染和寄主的DNA合成

让我们举例说明噬菌体侵染对寄主DNA的影响。T系偶数列噬菌体的情况看来应该是最简单的。这些噬菌体的DNA中没有胞嘧啶［2
 ］
 ，只有羟甲基胞嘧啶（HMC），这些噬菌体DNA决定着一种酶——脱氧胞苷三磷酸酶——的产生，这种酶能破坏寄主DNA的一种特异性前体物，即dCTP（见Cohen的总结［3
 ］
 ）。细菌受到侵染后，其DNA很快被破坏，变成酶溶性的断片，最终变成单个的核苷酸。已知在细菌DNA中，双链的断裂就会停止细菌DNA的复制［4
 ］
 ，但在导致这样的断裂中，噬菌体的作用还不清楚。噬菌体T4的某些突变体不能把寄主DNA转变成酸溶性产物［5
 ］
 ，但还能发生初步的断裂，使寄主DNA断成大的断片。与这些断裂有关的核酸酶，对含有胞嘧啶的DNA是特异性的；尚未发现噬菌体哪个基因的突变能防止寄主DNA的断裂。

枯草杆菌[image: alt]
 e噬菌体的情况更引人感兴趣，这在我们的实验室中，已由David Roscoe和Menashe Marcus研究过了。[image: alt]
 e是一种在其DNA中含有羟甲基尿嘧啶（HMU），而不含有胸腺嘧啶的噬菌体，在侵染过程中，有一系列酶的改变，这些酶的变化使DNA合成途径从合成细菌类型的DNA转变到合成噬菌体类型的DNA［6
 ］
 。这些酶是一种dUMP羟甲基化酶；一种胸苷三磷酸核苷酸水解酶（dTTPase）；一种胸苷酸合成酶抑制物；一种dTMP核苷酸酶；一种dCMP脱氨基酶；可能还有一种脱氧核苷酸激酶。[image: alt]
 e噬菌体侵染后几分钟寄主DNA合成就停止了。Roscoe［7
 ］
 曾经指出，寄主的DNA仍是完整的，或者至少双链的断裂不会发生到在数目上可以测出来的程度。在有胸腺嘧啶存在的条件下，采用胸腺嘧啶缺陷的寄主细胞，或者采用dTTPase缺陷的突变噬菌体，就可以避免酶与dTTP合成之间的这种干扰作用。在这些条件下，产生的噬菌体DNA中至少10％（也可能是20％）的HMU被胸腺嘧啶代替了；但寄主DNA的合成仍被停止。因此我们认为，必定还有某种和这种停止有关的更特异的机制存在。这种机制可能不是因为HMU核酸酶抑制了寄主DNA合成酶，因为有一种噬菌体的突变体，它在决定dUMP羟甲基化酶或dTTPase能力上都是缺陷的，但它也能使细菌的DNA合成停止。此外，噬菌体侵染后，寄主DNA合成的停止需要蛋白质合成；由此看来，噬菌体有一些特异的、能抑制细菌DNA合成的功能。目前，我们正试图证实这种噬菌体功能，它可能是在自我复制的水平上，或在一些尚未认识的调节水平上发挥作用。


寄主蛋白质和RNA


现在我们来讨论噬菌体侵染对RNA和蛋白质合成的影响。至少在T系偶数列噬菌体中，寄主蛋白质合成的停止看来是mRNA合成停止的次级作用［8
 ］
 。然而，直接影响已有信使的翻译，也是可能的，无疑这些影响和某些动物病毒侵染的影响是一样的。

一年前，发现［9
 ］
 至少某些噬菌体（包括T系偶数列和T7大肠杆菌噬菌体［10
 ］
 ）引起RNA聚合酶的改变，使其特异性发生变化，在这一重大发现之前，对RNA合成停止的模型一直不清楚。噬菌体基因的极早期位点（侵染后立即转录的那些位点［11
 ］
 ）的转录需要一种聚合酶成分——σ因子，这种因子可能也是细菌基因的转录所需要的，它在噬菌体侵染后受到破坏或发生了改变。然后，由于一些新的因子的出现，使噬菌体其他基因得到转录，这些新的因子赋予寄主聚合酶稳定的核心酶以新的特异性［12
 ］
 。一种合乎情理的推测是：σ因子使聚合酶具有一种识别启动子的特异性，引起它在特异的DNA位置上起始mRNA的合成。

在这种情况下，大调节现象不是在某种纯调节机制的水平上引起的，而是在本身操纵机构的水平上引起的。噬菌体通过改变RNA聚合酶的特异性停止全部基因位点的表达。

哈佛大学R. Losick和我的学生A. L. Sonenshein一起证实了这种调节不是噬菌体侵染所特有的。Sonenshen和Roscoe［13
 ］
 观察到：枯草杆菌[image: alt]
 e噬菌体，当它侵染处在孢子形成过程中的细菌时，它不能生长，也不能表达其功能。据此，Losick和Sonenshein推断：孢子形成和很多蛋白质合成的停止以及一些新蛋白质的出现是有关的，临界步骤可能是在RNA聚合酶特异性上有变化，这和大肠杆菌经T系偶数列噬菌体侵染后见到的情况类似［9
 ］
 。事实上他们已成功地证实了［14
 ］
 ，有一种类似于σ的因子，是营养细菌细胞的RNA聚合酶的一部分，它在孢子形成过程中发生了改变，或被除去了，这样导致该细菌聚合酶的模板特异性有所改变。更明显的是在试管中，把大肠杆菌的σ因子加入这种枯草杆菌聚合酶的核心酶中，便可恢复它原来的活性！

值得注意的是在对孢子形成的这种研究中，使用噬菌体不是研究它在细胞中引起的变化，而是作为一种探索手段，去揭示和一种细菌的细胞周期中主要分化有关的一种调节现象——从营养生长到孢子形成在合成上的变化。RNA聚合酶变化与更普遍的大调节变化之间的关系，为解决高等生物的分化问题，提出了一种有意义的假说［12
 ,15
 ］
 ，它可能为研究细胞分化问题提供新途径。

大调节和大肠杆菌素

下面我将讨论另一个大调节的途径，为了能进一步搞清细菌细胞的功能机构，近来我们已转向研究这一途径。这涉及某些大肠杆菌素作用模型的研究。虽然大肠杆菌素研究的历史与噬菌体研究的历史是紧紧交织在一起的，但是详细说明这条迂回的道路是很有益处的，目前，我对大肠杆菌素的兴趣就在这方面。Iseki和Sakai［16
 ］
 发现的由温和噬菌体引起的沙门氏杆菌体细胞抗原转变，也来源于对噬菌体的研究。1956年，Hisao Ueteke博士到我的实验室来，和我一起研究了由ε噬菌体引起的从抗原10到抗原15的转变［15
 ,17
 ］
 。1960年，Takahiro Uchida博士从Uetake的实验室来到麻省理工学院（M. I. T,）参加我的工作，使这种协作又继续了下去。幸运的是抗原转变的问题引起我的同事Phillips Robbins博士的注意。Robbins和他的同事是如何在生化水平上解决这个问题，以及在这个过程中是如何发现和阐明在多糖合成中类脂载体的作用［18
 ］
 ，这些问题不需要在这里详细叙述了。然而，因这个工作的关系，引起了我对膜的兴趣，特别是对细菌细胞质膜的某些显著特性的兴趣。

在细菌细胞中，细胞膜是仅有的细胞器。它含有酶和一些别的组分，它不仅在渗透和主动运输中起作用，而且在细菌细胞壁的大分子成分［如肽聚糖和其他多糖（包括肠道细菌的脂多糖）］的生物合成中也起作用。另外，细胞质膜是末端呼吸机构的场所，在DNA复制过程以及在细胞分裂时，细胞质膜对DNA拷贝的分离也可能起到一种决定性的作用［19
 ］
 。这个重要结构的功能，至今还不清楚。据推测，为了功能上的有效性，一个指定的生化过程中有关的每一组酶和载体分子，应该是按精确的形式彼此紧挨着排列在适当的位置上。我们不知道是否这种超分子结构完全是由各种成分的内在性质来决定的，而这些成分在离体情况下是能改变功能结构的（就像用单体蛋白质来装配病毒的外壳或细菌的鞭毛一样）；或者是否在一个生长细胞的膜中，这种预先存在的分子组织的构型在有规律地添加新的功能成分时，起到某种作用——引发作用或甚至是催化作用，例如，使无活性的前体物转变成有活性的成分。在某些复合病毒［20
 ］
 蛋白质外壳的装配中，对这样一些酶促步骤的出现，已有一些提示性的证据。一种更引人感兴趣的可能性是：膜的结构可能不仅起到规定位置的作用，而且还可以起到活性组分（例如，通过传递构型的信号）的作用。这可以提供另一种水平的细胞功能调节。

这就是大肠杆菌素有趣的地方。大肠杆菌素是蛋白质类抗菌素，它能杀死大肠杆菌型细菌的敏感菌株，它是由这类细菌的另一些带有相应的遗传决定子或叫大肠杆菌素源因子的菌株所产生的。很早就知道，一些大肠杆菌素能停止敏感细胞大分子成分的合成［21
 ］
 。一个主要的进展是发现了不同的大肠杆菌素引起不同的生化变化［22
 ］
 ，通过用胰酶从细胞受体上把大肠杆菌素降解掉，可以使某些大肠杆菌素的致死作用得到逆转［22
 ，23
 ］
 。这种来自外界的作用，并结合大肠杆菌素致死的单击动力学，可以表明在细胞被膜表面的一种单一的大肠杆菌素分子，通过细胞被膜本身的扩增机制，可以起到抑菌或杀菌的效能。因此，Nomura［22
 ］
 主张：一种附着在适当受体上的大肠杆菌素，通过引起细胞质膜的某种特异成分的功能改变，作用于一个特异性的生化靶子上。Nomura［22
 ］
 和我［24
 ］
 曾经考虑到作为一个整体来看，扩增机制可能是通过细胞膜的构型改变来传递的。Changeux和Thiery［25
 ］
 基于对膜蛋白之间变构作用的考虑，以一种更特异性的方式提出了相同的看法。

Nomura［22
 ］
 识别大肠杆菌素作用的3种类型是：

（1）DNA合成停止，DNA被断裂，这是大肠杆菌素E2的典型作用。

（2）抑制蛋白质合成，这是大肠杆菌素E3的特性，这种作用可以追溯到是30S亚基某种成分上的特异性改变［26
 ］
 。

（3）大分子合成全部停止，这是很多大肠杆菌素（E1、K、A、I）的共同作用机制。

在大肠杆菌素E2和E3的情况中，生化效应的大小完全取决于增殖能力，而致死作用（根据失去生长能力来确定）是严格单击动力学类型的。因此，存在着一些问题，诸如观察到的特异性效应，到底是初级的还是次级的。然而，对大肠杆菌素K和E1来说，致死效应和抑制增殖能力与初级效应之间具有很好的相关性，观察到的生化现象与初级效应之间可能具有更直接的关系。

一个大肠杆菌素分子怎样抑制所有大分子的合成呢？一个重要的发现（F．Levinthal和C. Levinthal，私人通信）是当大肠杆菌素E1与在严格无氧条件下培养的大肠杆菌起作用时，蛋白质或核酸的合成是不受抑制的；放入空气，引起了一种迅速的但可逆的抑制。观察到的上述现象，与RNA和蛋白质合成的抑制是同时发生的，并没有前后顺序，这一事实使Levinthals提出了大肠杆菌素E1的初级作用，是在氧化磷酸化（一种细胞质膜的功能）上起作用的。ATP水平严重下降，几乎达到0。

根据这些情况，再加上我们对细菌膜中的大调节机制的兴趣，我和我的合作者打算协作弄清大肠杆菌素的作用与膜性质（如透性和输送）改变的相关性。我打算只做关于大肠杆菌素E1和K方面的工作，对此我有一些成功的把握。

我和Kay Fields首先对用大肠杆菌素处理过的大肠杆菌细胞［27
 ］
 ，在β-D-半乳糖苷输送和积累方面可能发生的改变进行了研究。结果表明，依赖能量的积累过程受到严重抑制，而邻位-硝基苯基半乳糖苷（ONPG）的输送速率（用完整细胞的半乳糖苷酶水解ONPG的速率来测定）几乎不受影响。因此，ONPG是透不过细胞的。α-甲基葡萄糖苷的积累（靠磷酸烯醇丙酮酸而不是靠ATP［28
 ］
 来推动）对大肠杆菌素E1或K都是不敏感的，这证明在受大肠杆菌素抑制的细胞中（糖原）酵解能继续进行。

当我们用受大肠杆菌素处理过的细胞来继续进行葡萄糖命运的研究时，出乎意料地发现了一个我们所期待的证据——膜透性的一种特异改变［29
 ］
 。用大肠杆菌素处理过的这种细胞，向培养基中分泌出几乎达1/3的葡萄糖衍生碳源，例如6-磷酸葡萄糖、1，6-二磷酸果糖，二氢丙酮磷酸盐和3-磷酸甘油酸盐。其他中间产物的分泌量测不出来。此外，葡萄糖分解代谢的主要快速产物是丙酮酸盐而不是乙酸盐和CO2
 。这并不是由于丙酮酸盐的渗漏引起的，而是因为当大肠杆菌素处理过的细胞，乳酸脱氢酶的水平高时，丙酮酸盐可以转变成乳酸盐。这个分解代谢反应产生丙酮酸盐，而不产生乙酸盐。这反映了丙酮酸盐氧化作用直接或间接地受到特异性的抑制。

还了解到，对能量代谢的影响要比对刚才说的那种氧化磷酸化作用的抑制更为复杂。如果在适当条件下，而不是在严格无氧条件下，把大肠杆菌在葡萄糖中发酵培养，它的蛋白质和核苷酸的合成对大肠杆菌素抑制作用的敏感性与需氧细胞中是一致的。在不完全缺氧条件下，即使受空气强烈抑制的氯高铁血红素缺陷的突变体，对大肠杆菌素也是敏感的。

这些观察揭示了，这些大肠杆菌素的早期效应可能是一种（可逆的）细胞质膜的变化，这种变化需要有氧存在，通过限制ATP的利用效力，使依赖ATP的生化过程发生阻断。这可能是由于ATP的形成减少了，或ATP的分解增加了。另外，不管剩余的ATP水平有多高，生物合成的过程也要受阻，其中部分原因可能是由于AMP的积累，而使AMP／ATP的比值升高造成的［30
 ］
 。事实上，AMP激酶热敏感的一种大肠杆菌突变体，在高温下的行为与受大肠杆菌素抑制的细胞十分相似［31
 ］
 。

在进一步探索大肠杆菌素对膜的影响的工作过程中，一位客人David Feingold，去年在我们的实验室中研究了在有羰基氰化物m-叶绿素腙（CCCP）——能促进H＋
 渗透的氧化磷酸化作用的一种强解偶联剂——存在时，大肠杆菌素E1对细菌吸收质子的影响［32
 ］
 。大肠杆菌素本身不能引起对质子的渗透性增加；事实上，用洗过的正常的细胞观察到，它能防止缓慢的pH值上升。即使经低倍数的大肠杆菌素处理，也能使细菌变得对CCCP敏感，以至于只要在细菌悬浮液中加入小至10-6
 M的CCCP时，几乎立即发生平衡。这样看来，在大肠杆菌中；大肠杆菌素E1的作用很像缬氨霉素对革兰氏阳性细菌的效应［32
 ］
 。Hirata等人［33
 ］
 也分别得到了类似的发现。Feingold实验室正在研究这种大肠杆菌素的效应，是抑制能量代谢的次生作用呢？还是对渗透性的一种特异效应呢？例如当K＋
 和H＋
 通过CCCP的作用彼此接近时，K＋
 能与H＋
 发生交换，从而改变K＋
 的渗透性。

耐大肠杆菌素的膜突变体

另一些观察使我们能将细菌对大肠杆菌素的反应与细菌被膜的功能特性结合起来。我和Rosa Nagel de Zwaig［34
 ］
 一起研究了一类耐某些大肠杆菌素的细菌突变体，它们能吸附大肠杆菌素，但不受抑制。在其他几个实验室中，也研究了相似的耐性或抗性突变体。膜对大肠杆菌素的作用与所预料的一致，我们满意地发现：我们测定过的所有耐性突变体，都有一些膜的缺陷。某些类型的突变体是很脆弱的，以至于很多菌体在生长过程中自发溶解了，仿佛这些细胞被膜的合成是缺陷的。像肠道细菌其他的被膜缺陷突变体一样，这些耐性突变体对脱氧胆酸盐也是十分敏感的，可能是因为这些突变体的被膜变得易受这种表面活性剂的影响。更有趣的是，还有一类耐性突变体，对很多有机染料，主要是阳离子染料，如吖啶、溴化乙啶以及亚甲基蓝，都是非常敏感的。我们可以证明，对染料的这种敏感性，是因为突变体细胞快速地摄取染料造成的，而正常细胞对这些染料几乎无透性。因此，这种耐大肠杆菌素的突变与膜透性的一种特异性改变是相关的
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 。

正常细菌和耐性突变体细胞被膜的一些初步分析研究，并没有揭示出它们之间有任何的明显差异。肠道细菌细胞被膜在化学上是极复杂的，对它了解得还很少。即使发现有化学变化，也不容易确定它们是否直接与所研究的现象有关。上述情况确实存在，例如，在大肠杆菌素处理过的细菌中报道了有磷脂组分的变化［35
 ］
 。然而，令人鼓舞的是有关某些大肠杆菌素的研究和耐大肠杆菌素突变体的研究，都已集中到我们所注意的焦点上，即大肠杆菌素作用的位点与细菌膜功能之间的相关性。目前，这种关系还只是推理性的，并无可靠根据。但是，这些观察是非常鼓舞人心的，它增强了我们的信心，这就是对大肠杆菌素的研究，可以在膜的水平上揭示出控制着细菌细胞的某些主要功能是如何形成的。

跋

目前大肠杆菌素研究的状况与早在20世纪40年代噬菌体研究的情况之间，有着有趣的相似之处。在这两种情况中，都是由先驱的研究者先提出现象，再由一个工作小组，对有关的新目标进行检验。在噬菌体研究中，目标是要得到增殖的基本现象，希望病毒的增殖将有助于阐明遗传物质的复制。在大肠杆菌素的研究中，目标是要揭示细菌细胞质膜的功能，推测某些发现可能有助于阐明细胞膜功能的普遍性问题。在这两种情况中，都是使用简单的细菌系统，通过突变体来研究各自的遗传学和膜学规律。

如同25年前噬菌体研究的情况一样，今天从事大肠杆菌素研究的人员甚少，他们互相协作，对成功充满信心地开展工作——但也有点担心，成功可能也会使这个平静的研究领域转变成一种臃肿的学院式研究［37
 ］
 。还是如同噬菌体研究一样，我们知道，只有当我们正在研究的这些问题具有可靠的生化手段时，才能使问题得到圆满解答。这个问题可能和已弄清楚的基因功能和复制一样，是一门新颖的生物化学课题。今后也许我们能再次发现某个意义深远的、鼓舞人心的重大问题。
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核糖核酸指导的脱氧核糖核酸合成
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（美国　威斯康星大学McArdle实验室，1972年）

一

现代生物学的主要目标是研究遗传信息在分子结构内是如何编码的，以及在生物系统中如何从一种分子传递到另一种分子。揭示控制这种传递的规律，对于了解动物和植物体内胚细胞如何分化成上百种不同类型的细胞，以及正常的健康细胞如何变成癌细胞，都具有重要的意义。

最近20年来，已经知道在所有活细胞内，遗传信息都编码在由两条DNA长链构成的双螺旋分子内。每种生物的遗传信息都是由4个字母（即4种不同的碱基）的文字写成的。在正常细胞内，遗传信息短句（单个基因）从DNA转录到密切相关的单链RNA分子上，然后，代表一个基因的一段RNA链再被翻译成一种特异的蛋白质，蛋白质是由20个字母（即20种不同的氨基酸）的文字构成的。细胞分裂时，DNA双链中每一条链上的遗传信息都进行复制，从而保证子代细胞具有亲代的全部遗传性状。

DNA双螺旋结构的发现人之一克里克（F．Crick），最初提出的假说认为，遗传信息可以从核酸传到核酸，从核酸传到蛋白质。但是，遗传信息一旦传到蛋白质，就不可能逆向得到它。也就是说，遗传信息不能从蛋白质传到蛋白质，也不能从蛋白质传到核酸。这些概念简称为分子生物学的“中心法则”。根据中心法则，遗传信息连续地从DNA传到RNA，从RNA传到蛋白质（见图1）。尽管克里克的原始公式并不排斥遗传信息从RNA到DNA的逆向传递，但自然界中的生物体似乎并不需要这样一种逆向传递，而且，有很多生物学家认为，一旦揭示出这种逆向传递，就会动摇中心法则。
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图1　中心法则

最初由克里克提出的分子生物学的“中心法则”认为：生物体内遗传信息可以从DNA传递到DNA，或者从DNA到RNA再到蛋白质，但不能从蛋白质传到蛋白质，也不能从蛋白质到它们的DNA和RNA。虽然Crick最初提出的公式没有排除遗传信息从RNA到DNA的逆向传递，但许多分子生物学家认为，将来一旦发现这样一种逆向传递，就会动摇中心法则。





下面我介绍一下最初揭示出遗传信息从RNA传递到DNA的有关实验。这些实验不仅有力地证明了遗传信息的逆向传递确实存在，而且也只有用逆向传递才能解释一大类动物病毒的反常行为，这些动物病毒的遗传信息编码在RNA分子上，而不是在DNA分子上。这类病毒中有许多能诱发动物致癌。虽然目前尚未证实这些病毒与人癌有关，但是，揭示这类病毒在活细胞内将遗传信息从RNA传递到DNA的机制，有可能为统一两种过去似乎是互不相干的人类致癌假说，即遗传假说和病毒假说作出贡献。

病毒分为两大类，即由DNA组成基因组（或者说整套基因）的病毒和由RNA组成基因组的病毒。在病毒感染的细胞中，DNA病毒能进行复制，产生新的DNA，并把遗传信息从DNA传递到RNA，再从RNA传到蛋白质。大多数的RNA病毒，例如引起脊髓灰质炎的各种病毒、普通感冒病毒和流感病毒，则直接把RNA复制成新的RNA，并把遗传信息从这些RNA分子传递到蛋白质，在它们的RNA复制过程中，不直接涉及DNA。

近几年来，已经清楚，各种RNA肿癌病毒（又称白血病病毒或劳斯氏病毒）是通过另一种信息传递方式进行复制的。劳斯氏病毒除了能用在细胞或DNA病毒中发现的信息传递方式外（从DNA到DNA、DNA到RNA、RNA到蛋白质），还能利用从RNA到DNA的信息传递方式。劳斯氏病毒与其他RNA病毒不同，不是把信息从RNA传到RNA。由于在劳斯氏病毒复制中存在RNA到DNA的信息传递方式，因此，有人建议把病毒分为三大类：DNA病毒、RNA病毒和RNA-DNA病毒（见图2）。
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图2　病毒可以分为三大类

（1）DNA病毒（左边的），它的基因组（或者说整套基因）是由DNA组成的；（2）RNA病毒（中间的），它的基因组是由RNA组成的；（3）RNA-DNA病毒（右边的），它是最近发现的、基因组由RNA和DNA交替组成的病毒。图中括号内为各类病毒的原型肿瘤病毒。图解表示每一类病毒复制时所特有的信息传递方式。





61年前，劳斯氏在洛克菲勒医学研究所发现了RNA肿瘤病毒的原型——鸡的劳斯氏肉瘤病毒。实际上，早在劳斯氏之前，哥本哈根的V. Ellerman和O．Bang已经发现了RNA肿瘤病毒，但由于这种病毒能引起鸡的白血病，又比劳斯氏肉瘤病毒更难对付，因此，他们没有对这种病毒进行深入的研究。Rous研究了在Plymouth种鸡身上移植肿瘤，开始他观察到，通过移植细胞，可使肿瘤移植。1911年他又发现，用无细胞滤液仍然可以使肿瘤移植。一般都认为能通过无细胞滤液进行传播的疾病都是由病毒引起的。现在，用Rous发现的病毒后代进行研究工作的实验室遍布世界各地。但当时大家还不相信Rous的发现。过了10年，Rous自己也停止了肿瘤的研究工作。大约过了30年，美国纽约市Bronx区的退役军人医院的L. Gross发现了RNA肿瘤病毒引起小鼠白血病，这样劳斯氏（Rous）病毒的研究才普遍开展起来。

现在已经知道，和劳斯氏病毒同一大类的病毒或它的亲缘病毒，不仅能在雏鸡和小鼠身上引起肿瘤，而且在大鼠、仓鼠、猴子以及各种动物身上，也能引起肿瘤。从蛇类等非哺乳动物中也分离出了这类病毒。但是，到现在为止，还没有发现真正的人类劳斯氏病毒。看来，这类病毒的某些种，例如某些“辅助病毒”并不致癌。

二

20世纪50年代，随着细胞培养法开始应用于动物病毒学研究，对劳斯氏肉瘤病毒的组织培养也发展起来了。首先由R. A. Manaker和V. Groupé在Rutger大学开拓了应用组织培养物研究劳斯氏肉瘤病毒的研究工作，随后，H. Hubin和我在加利福尼亚理工学院也进行了这方面的研究工作。其方法就是把病毒悬液加到由鸡胚体壁细胞形成的稀薄的细胞培养物中，劳斯氏肉瘤病毒能感染某些细胞，并把它们转化成肿瘤细胞。这些转化了的肿瘤细胞，在形态和生长特性上都与正常细胞不同，结果就产生了变异细胞群。用劳斯氏肉瘤病毒感染由火鸡、鸭、鹌鹑及大鼠得来的细胞，更进一步发展了这种试验方法。用其他转化的病毒也建立起了类似的试验方法。

转化细胞群数目与加到细胞培养物中的有感染性的病毒颗粒数成正比。这为测定劳斯氏肉瘤病毒提供了一种迅速、而且重复性也好的试验方法。这种试验法的利用导致以下发现，即在与细胞相互作用的方式上，劳斯氏肉瘤病毒与当时已经研究过的其他病毒是不同的。多数病毒的增殖与细胞的分裂是对抗的。换言之，病毒引起感染细胞死亡。而感染劳斯氏肉瘤病毒的雏鸡细胞，不仅存活下来了，而且继续分裂并产生新的病毒颗粒（见图3）。当用劳斯氏肉瘤病毒感染大鼠细胞时，细胞和病毒间的相互作用与上述情况有所不同，大鼠细胞转化成了癌细胞，这些细胞仍能分裂，尽管可以证明，这些转化了的细胞中有病毒基因组（DNA）存在，但不产生劳斯氏肉瘤病毒。如果雏鸡的正常细胞和大鼠的转化细胞发生融合，即可引起劳斯氏肉瘤病毒的形成。
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图3　病毒与细胞的相互作用

由于大多数病毒与细胞分裂是对抗性的，因此，病毒与细胞的相互作用，通常导致感染细胞的死亡（a）。但劳斯氏肉瘤病毒以不同的方式与细胞相互作用，因此，感染劳斯氏肉瘤病毒的雏鸡细胞，不仅活下来了，而且转化成了能继续分裂并产生新病毒颗粒的癌细胞（b）。感染劳斯氏肉瘤病毒的大鼠细胞，转化成能分裂的癌细胞，但不产生新的病毒颗粒（c）。把转化的大鼠细胞与正常的雏鸡细胞融合，可以诱发劳斯氏肉瘤病毒颗粒的形成（d）。





20世纪60年代初期，发现抗菌素放线菌素D，可以用来阐明在RNA病毒感染的细胞内遗传信息的传递方式。这种抗菌素能抑制以DNA为模板的RNA合成，但不影响以RNA为模板的RNA合成。因此，除了与病毒基因组有特殊关系的RNA外，这种抗菌素停止了RNA病毒感染的细胞中其他一切RNA的合成。用这一新方法，很容易确定，哪种RNA分子对于病毒是特异的。

当我把放线菌素D加到形成劳斯氏肉瘤病毒的细胞培养物中，发现这种抗菌素抑制了全部RNA的合成。而正像我们所期待的那样，以一种RNA病毒基因组为模板复制RNA，可以无阻碍地连续进行（见图4）。这一结果首次直接证明了，劳斯氏肉瘤病毒复制的分子生物学与其他RNA病毒是不同的。从观察到上述结果的时候起，放线菌素D能抑制劳斯氏病毒的复制被公认为是这些病毒的确定特性之一。放线菌素D的实验向我们揭示了，劳斯氏肉瘤病毒可能通过一种DNA中间物而进行复制，这种假说被称为DNA前病毒假说。
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图4　RNA的合成

在正常细胞中，以DNA为模板合成RNA（a）。加入抗菌素放线菌素D会抑制这一合成（b）。由于放线菌素D并不影响以RNA为模板合成RNA，因此，在大多数RNA病毒感染的细胞中，这种抗菌素不抑制与病毒基因组有关的RNA分子的合成（c）。在产生劳斯氏肉瘤病毒的细胞中，放线菌素D能抑制所有RNA的形成（d）。这一发现是说明劳斯氏肉瘤病毒与其他RNA病毒复制的分子机制不同的第一个直接证据。放线菌素D的实验使作者提出了DNA前病毒假说，假说主张像劳斯氏肉瘤病毒这样的劳斯氏病毒是通过一种DNA中间物进行复制的。





我和J. P. Bader在美国国立癌症研究所中所作的进一步实验表明，如果在细胞接种劳斯氏肉瘤病毒之后，立即抑制细胞的DNA合成，就能保护细胞不被感染。抑制剂有：氨甲蝶呤、氟代脱氧尿嘧啶核苷、阿拉伯糖胞嘧啶核苷。这些实验似乎支持了认为感染细胞必须以RNA为模板合成新病毒DNA的想法。但是这种解释是很含糊的，因为劳斯氏肉瘤病毒的增殖需要细胞在被感染之后能正常分裂。因此，在感染之后抑制DNA的合成，就会抑制劳斯氏肉瘤病毒的增殖，因为这不仅封阻了新病毒DNA的合成，而且也抑制了细胞的正常分裂。

三

为了解决这个问题，我采用了以劳斯氏肉瘤病毒感染静态（或称为不分裂的）细胞培养物的方法。培养物中的细胞繁殖需要血清中的某些特殊因子，如果从培养基中去掉血清，细胞就停止分裂。如果将这种培养细胞暴露于劳斯氏肉瘤病毒中，细胞就会被感染，但是，在重新加入血清并使细胞再次分裂之前，并不发生病毒的增殖和细胞形态变化。在静态细胞中，加进DNA合成的抑制剂，由于这些细胞不合成DNA，因而并不死亡。在静态细胞中，同时加入劳斯氏肉瘤病毒和DNA合成抑制剂，细胞既不死亡，也不被感染（见图5）。
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图5

作者和J．B．Bader在美国国立癌症研究所进行的实验，支持了下述假说，假说认为用劳斯氏肉瘤病毒感染细胞，需要以RNA为模板合成新的病毒DNA。把病毒加到正常分裂的细胞培养物中，细胞转化为癌细胞，这种癌细胞能进行分裂并产生新的劳斯氏肉瘤病毒（a）。如果在细胞接种了劳斯氏肉瘤病毒之后，立即加入细胞DNA合成的抑制物，能够保护细胞免受感染（b）。作者在后来的实验中，使用了静态的（或者说不分裂的）细胞培养物，当在培养物中加入血清时，细胞开始正常分裂（c）。但是，如果这种静态细胞先暴露于劳斯氏肉瘤病毒，虽然细胞受到感染，但直至重新加入血清细胞重新分裂之前，并不产生病毒颗粒和形态变化（d）。当细胞同时暴露于劳斯氏肉瘤病毒和DNA合成的抑制物时，细胞没有死亡，也没有被感染；当把DNA合成的抑制物除去并加入血清时，细胞正常分裂，不被感染，不发生转化，也不产生病毒。





如果这时去掉DNA合成的抑制剂，加入血清，能促使细胞重新分裂。我们发现细胞依然不被感染，这些细胞不转化成肿瘤细胞，也不产生病毒。这些实验支持了下述假说，即细胞被劳斯氏肉瘤病毒感染之后，就合成新的病毒DNA，这种病毒DNA合成不同于细胞正常的DNA合成。显然，这种新的病毒DNA是以病毒RNA为模板合成的。

我的学生D. E. Boettiger，为了解决劳斯氏肉瘤病毒复制问题，又发展了上述研究。Rochester大学医疗和牙科学校的P. Balduzzi和H. R. Morgan也独立地进行了这方面的研究。另一些研究人员发现，如果将DNA组分胸腺嘧啶的类似物——5-溴代脱氧尿嘧啶，参入到DNA中去，DNA即敏化，以至于能被光失活。在同样的条件下，光不能使正常的、含胸腺嘧啶的DNA失活。因此，Boettiger在有5-溴代脱氧尿嘧啶存在的情况下，使静态细胞与劳斯氏肉瘤病毒接触，然后再用光照射这些细胞，光照并不杀死细胞，而且这一处理反而保护细胞免受病毒的感染。重新加入血清，使细胞能够分裂，但这些细胞并不发生转化，也不产生病毒（见图6）。
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图6

作者的学生D. E. Boettiger（Rochester大学的P. Balduzzi和H. R. Morgan也独立地进行了这些实验）所做的实验说明，在有5-溴代脱氧尿嘧啶（DNA组分胸腺嘧啶的一种类似物）存在的情况下，用劳斯氏肉瘤病毒感染静态细胞，当5-溴代脱氧尿嘧啶参入DNA, DNA即敏化，致使在光照下失活。左图是对照，处理过的细胞开始不经过光照，在加入血清之后，这些细胞重新分裂，同时转化成了癌细胞，并开始产生病毒颗粒。右图，另一组处理过的细胞经过光照，细胞未被杀死，这种处理保护了这些细胞免受病毒的感染，重新加入血清，使这些细胞能够分裂，但它们不能发生转化。





Boettiger进行的与此有关的一个实验表明，细胞被劳斯氏肉瘤病毒感染后的失活速率取决于感染每个细胞的病毒数目。当感染每个细胞的病毒数目增加时，他发现感染增加了对光失活作用的抵抗能力。我们对这些实验的解释如下：感染细胞的每种病毒，产生一种新的特异DNA，侵入每个细胞的病毒数目越多，产生新病毒DNA的分子也就越多。看来这一实验有力地排除了下述假说，即感染病毒引起某种原有的细胞DNA的新合成。

遗憾的是，到目前止，谁也没能确切证明：在劳斯氏肉瘤病毒感染的细胞中存在新合成的DNA。要检查这些期望存在的新的微量病毒DNA，现在所用的这些技术显然是太粗糙了。但是，已有报道说用转化细胞取得了一定的结果。方法之一就是把感染细胞的DNA分子同标记的病毒RNA混合，观察两种分子的单链是否会结合成双链杂种分子。当DNA中的碱基顺序与RNA中的碱基顺序互补时，这种杂种分子是很容易产生的，这说明DNA和RNA带有相同的遗传信息，因而每种分子都能够由另一种分子转录产生。

迄今为止，已经报道过的杂交实验结果引起了激烈地争论。虽然有些实验（最著名的是洛杉矶加利福尼亚大学的M. Baluda和D. P. Nayak等的一些实验）好像说明感染细胞中存在与病毒RNA互补的DNA，但是，这个结果还没有被普遍承认。找到一种中间物病毒DNA，是稳固确立DNA前病毒学说最重要的证据。

与此同时，各种不同类型的实验都为这一假说提供了有力的证据。1969年，曾写过关于细菌病毒博士论文的S. Mizutani，来到我们实验室进行博士学位后的进修。我们决定提出这样一个问题：以病毒RNA为模板合成前病毒DNA的酶（一种蛋白质）的来源是什么？Mizutani发现，在有蛋白质合成抑制物存在的条件下，用劳斯氏肉瘤病毒处理静态细胞培养物，细胞仍能受到感染，我们认为这个实验说明，能以病毒RNA为模板合成DNA的酶，在细胞受到感染之前就已经存在了。

不久前，有人分离出了病毒颗粒（这种真正的病毒颗粒与细胞内病毒所具有的形态是不同的），以及发现了RNA聚合酶，这种酶催化由4种不同的核糖核苷三磷酸合成RNA。1967年，普林斯顿大学的J. Kates和B. R. McAuslan以及Roswell Park研究所的W. Mungon、E．Paoletti和J. T. Grace在一种大型DNA病毒——痘病毒中，发现了RNA聚合酶。另外有人在一种肠道呼吸道病毒（一种双链RNA病毒）中发现了另一种RNA聚合酶。因此，我们决定，在劳斯氏肉瘤病毒颗粒中寻找能以病毒RNA为模板的DNA聚合酶。经过几个月的初步实验，我们成功地证明了在纯化的劳斯氏肉瘤病毒颗粒中，存在一种DNA聚合酶。

在讨论这个结果之前，我想先暂离本题描述一下劳斯氏肉瘤病毒的结构（见图7）。劳斯氏肉瘤病毒颗粒的直径约为100纳米，比引起脊髓灰质炎的病毒颗粒大些，比引起天花的病毒颗粒小些，劳斯氏肉瘤病毒颗粒是由含脂被膜（由细胞膜凹陷而成）、内膜以及含有病毒RNA和某些蛋白质的类核（或叫核心）构成的（见图8）。
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图7　RNA-DNA病毒颗粒结构模式图
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图8　RNA-DNA病毒颗粒的电子显微镜照片（直径放大700000倍）

RNA-DNA病毒是一种动物肿瘤病毒，在这种病毒中，除了有正常细胞和别的病毒所用的正常的遗传信息传递方式以外，它还能把遗传信息从RNA传递到DNA。在电子显微镜超薄切片中看到的这种特殊的RNA-DNA病毒颗粒，能引起小鼠产生白血病，它和本文中所讨论的劳斯氏肉瘤病毒在结构和功能上都是十分相似的。图7就是这种类型的病毒颗粒的结构模式图。





为了证明劳斯氏肉瘤病毒确实含有一种能以RNA为模板合成DNA的聚合酶，我们先用去垢剂处理病毒颗粒，使它的含脂被膜发生破裂，然后，在这种已经裂解的病毒中加进构成DNA的原材料——4种脱氧核糖核苷三磷酸。其中一种脱氧核糖核苷三磷酸带有放射性标记。

当混合物在40℃保温时，放射性标记就参入到不溶于酸的物质中，这种不溶于酸的物质通常作为鉴定DNA的物质，它对碱和能破坏RNA的核糖核酸酶是稳定的；相反，能破坏DNA的酶，也能破坏这种物质，使它成为碎片。我们用核糖核酸酶（一种能破坏RNA的酶）预处理已经裂解的病毒颗粒进行重复实验时，只产生极少量的DNA，或不产生DNA，这说明合成DNA需要用完整的病毒RNA作为模板（见图9）。
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图9　说明RNA聚合酶存在的实验

作者和他的同事S. Mizutani的实验（麻省理工学院的D. Baltimore也独立地进行了这一实验），证明了在RNA肿瘤病毒中存在一种能以RNA为模板合成DNA的聚合酶。Mizutani和作者进行的实验，先用去垢剂处理纯的劳斯氏肉瘤病毒颗粒，使其含脂被膜破碎，然后在已经裂解的病毒颗粒中加入构成DNA的材料——4种脱氧核糖核苷三磷酸，将混合物进行保温，带有放射性标记的那种脱氧核糖核苷三磷酸参入不溶于酸的物质，这种物质在有核糖核酸酶（一种能分解RNA的酶）存在的条件下是稳定的，但能被脱氧核糖核酸酶（分解DNA的酶）破坏形成碎片。用核糖核酸酶预处理过的已经裂解的病毒颗粒进行重复试验时，不产生或者产生极少量的DNA，这说明合成DNA需要有完整的病毒RNA作为模板。





1970年5月在休斯敦举行的第10届国际肿瘤会议上，我报告了这些结果之后，我们得知麻省理工学院的D. Baltimore独立地用小鼠白血病病毒颗粒作材料也发现了同样的现象。记述这些发现的两篇文章同时发表在1970年6月27日出版的一期英国科学周刊《自然》上，这两篇文章的发表引起了大量的研究工作，其高潮尚未出现。

四

在我们早期的文章中，把这种新的病毒酶叫做依赖于RNA的DNA聚合酶，因为RNA是模板，而DNA是产物。后来，我们和别人都发现，这种酶也可以用DNA为模板合成DNA。因此我们决定把“依赖”这个词换成“指导”。所以现在我们把这种酶叫做RNA指导的DNA聚合酶。这个更正过的新名，没有指出酶的来源和它与其他聚合酶的关系。《自然》杂志最先把这种酶单独称为逆转录酶，由于它的含义不明确，我不喜欢这个名字，但它已得到了广泛地传播。

后来的这些研究都证实了最初的发现，即RNA肿瘤病毒颗粒含有一种DNA聚合酶系统，用去垢剂处理病毒颗粒，可以使该酶系统得到活化，这个酶系统对核糖核酸酶是敏感的。这种病毒颗粒酶只有DNA聚合酶的功能，而没有RNA聚合酶的功能。正像我们已经指出的那样，其他一些无关的RNA病毒也都含有一种RNA聚合酶。

如果将RNA指导的DNA聚合酶分离出来，除去蛋白质，就可以在超速离心机中用蔗糖密度梯度离心法测定这些DNA分子的大小。这些分子极微小，它们的长度小于人们预计的病毒RNA一个完整拷贝应有长度的十分之一。它们为什么这样小，原因尚不清楚。分离出来的DNA在硫酸铯密度梯度中离心（硫酸铯能根据RNA和DNA密度的不同把它们分开），我们发现这种产物具有DNA所特有的密度（见图10）。进一步的鉴定（例如，用专门作用于单链或双链的特异酶进行处理）证明，这种DNA聚合酶系统的产物是双链DNA。从这些研究可以推断，病毒颗粒DNA聚合酶系统合成小片段的双链DNA。

[image: alt]


图10　在RNA指导的DNA聚合酶系统中合成的DNA产物的硫酸铯密度梯度离心（硫酸铯根据RNA与DNA密度的不同把它们分开）实验

从这个实验发现，产物具有DNA的密度。根据这一结果再结合其他发现，可以得出以下结论：劳斯氏肉瘤病毒颗粒的DNA聚合酶系统能合成小片段的双链DNA。





很多研究人员业已证明，RNA指导的DNA聚合酶系统合成的DNA，具有与病毒RNA互补的碱基顺序（见图11）。这个结论是从退火实验和杂交实验得出来的。处理由病毒颗粒聚合酶反应得到的标记DNA，使DNA的双链解离；将单链DNA加到未标记的病毒RNA中，将混合物保温，使互补的链能形成杂种复合物。然后再将混合物在硫酸铯密度梯度中超速离心，大约DNA产物总量的一半所形成的带，具有RNA或者DNA-RNA杂种分子的密度特性，而不具有DNA的密度特性。这一实验是很特异的，它说明了病毒颗粒的DNA聚合酶把病毒RNA的碱基顺序复制成DNA的碱基顺序。但是，这一实验仍未证实有类似的复制过程在劳斯氏肉瘤病毒感染的细胞中发生。
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图11　分子杂交实验

分子杂交实验表明，病毒颗粒中，RNA指导的DNA聚合酶系统的DNA产物，把病毒RNA碱基顺序复制成为DNA的碱基顺序。从病毒颗粒的DNA聚合酶反应中产生的标记DNA，首先经过处理使双链解离。然后，将单链的DNA与未标记的病毒RNA混合，混合物在高温下保温，使互补链形成杂种复合体。如果把这种退火得到的混合物在硫酸铯密度梯度中超速离心，结果约有一半的产物DNA形成一个具有RNA-DNA杂种分子密度特性的带。





C. Todaro所领导的小组在美国国立癌症研究所以及J. M. Coffin在威斯康星大学我的实验室所进行的实验，证明了在病毒颗粒的核心中有病毒DNA聚合酶存在（见图12）。用去垢剂处理劳斯氏肉瘤病毒颗粒破坏它的被膜，然后将已经裂解的病毒在蔗糖密度梯度中离心。发现大部分病毒RNA、大约20％的蛋白质以及大部分RNA指导的DNA聚合酶活力，都一起沉降在核心部分（核心这个术语指的是比整个病毒颗粒密度较大的那部分结构）。进一步的研究指出，当病毒颗粒受到更严重的破坏时，病毒DNA聚合酶就能和病毒RNA分开，并被提纯出来。纯化的酶能在各种各样的模板上（例如，合成的DNA、天然的DNA、RNA、DNA-RNA杂种）合成DNA。
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图12　J. M. Coffin在作者的实验室所做的工作证明，劳斯氏肉瘤病毒的核心中存在病毒DNA聚合酶

中图的曲线表示整个病毒颗粒各种放射性标记组分的密度分布。右图的曲线表明用去垢剂处理使病毒颗粒的被膜裂解之后，离心测定相同组分的密度分布。裂解病毒颗粒的大部分病毒RNA（曲线1），约20％的蛋白质（曲线2）和大部分RNA指导的DNA聚合酶活性（曲线3）沉降在一起，其密度高于整个病毒颗粒的相应组分，说明这些组分集中在病毒颗粒的核心中。





很多实验室的研究得出了一个普遍性结论，即劳斯氏病毒DNA聚合酶与上述的其他DNA聚合酶是十分相似的，后者是在大家更熟悉的那些生物系统中存在的，并能催化以DNA为模板的DNA合成。换言之，劳斯氏病毒DNA聚合酶能以RNA作为模板合成DNA，这并不是它的独特性质（几年前首先由Sloan-Kettering研究所的S. L. Huang和L. F. Cavalieri提出）。至于在劳斯氏病毒复制中RNA指导的DNA合成所起到的那种显著的生物学作用，至今来说还是独一无二的。

我的实验室做的进一步工作表明，在纯化的劳斯氏肉瘤病毒颗粒中，还含有另外一些与DNA复制有关的酶，其中最罕见的一种是多聚核苷酸连接酶，它能修复DNA分子的断裂。有一种十分有吸引力的假说认为：这种连接酶的功能是把病毒DNA和宿主细胞的染色体DNA连接起来，从而病毒基因组和细胞基因组就整合在一起了。整合之后，该病毒的遗传信息将随着宿主细胞遗传信息的复制而复制，并从亲代细胞传递给子代细胞。肉瘤病毒的病毒颗粒还含有很多作用完全不清楚的其他的酶。我们不知道它们是参与病毒的整个生活史呢，还是在病毒颗粒形成时偶然混进来的杂质。

五

在RNA肿瘤病毒颗粒中，第一次发现了DNA聚合酶之后，又检查了很多其他的RNA病毒，以了解它们是否含有类似的DNA聚合酶系统。最初发现原来属于RNA肿瘤病毒类的全部病毒都含有这样的酶系统。这类RNA病毒，既包括引起肿瘤的劳斯氏病毒，也包括不引起肿瘤的劳斯氏病毒。更有趣的是，发现有两类与RNA肿瘤病毒不属同一类的病毒，也含有这种DNA聚合酶系统。其中之一是绵羊髓质脱失性脑炎病毒，它能引起绵羊发育缓慢的神经疾病。在绵羊髓质脱失性脑炎病毒颗粒中确定了存在DNA聚合酶后，K. K. Takemoto和L. B. Stone在美国国立卫生研究所的工作指出，这种病毒能引起培养中的小鼠细胞癌化。因此，绵羊髓质脱失性脑炎病毒现在可以认为是转化的劳斯氏病毒。另一类被发现具有DNA聚合酶系统的病毒是“泡沫”病毒，或叫做合胞体形成病毒。这些从猴子和猫身上分离出来病毒，还不知道它们与哪种特殊的疾病有关，但常常是细胞培养物中的污染物。到现在为止，还没证实它们具有引起肿瘤和癌化的能力。

在RNA肿瘤病毒中存在的DNA聚合酶，不仅说明了这些病毒如何引起受它们感染的细胞的稳定癌化，而且解释了某些病毒的潜伏现象，即病毒在感染机体之后随即消失，而数月或数年后又重新出现的现象。一种RNA病毒一旦把它的遗传信息传递给DNA，它就在细胞内潜伏起来，并由复制和修复细胞DNA的细胞酶系统来复制。以后，当受到某种激活作用时，又能以有感染力的病毒颗粒形式重新出现（见图13）。
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图13　RNA病毒的潜伏现象

RNA病毒感染机体后的潜伏现象，可能和存在于这些病毒核心中的DNA聚合酶系统有关。RNA病毒将其遗传信息传递给细胞核中的DNA之后，就在细胞中潜伏起来，它借助于复制和修复细胞DNA的细胞酶系统来完成其本身的复制，以隐蔽的形式留在细胞中（左中、右中）。数月或数年后，由于某种激活作用可引起有感染性的RNA病毒颗粒的重新出现（右上）。





大约一年之前，报道了在人的肿瘤细胞中发现了依赖于RNA的DNA聚合酶，这一报道引起了普遍的重视。根据上面谈到这方面工作的大部分研究结果，现在得出的普遍性结论是在适当的条件下，所有DNA聚合酶都能把遗传信息从RNA转录到DNA。目前，我们还没有公认的标准来确定这样的合成是否具有生物学意义，以及是否与劳斯氏病毒有关。

我们实验室曾采用了稍微不同的方法来研究细胞内RNA指导的DNA合成问题。我们曾用去垢剂的激活作用和核糖核酸酶的敏感性，来作为在各种动物细胞中粗查DNA聚合酶的指标。我们在细胞中寻找和在病毒核心中类似的DNA聚合酶系统。Coffin曾在正常的、未受感染的大鼠胚细胞中发现了这样的DNA聚合酶系统。到目前为止，我们还不清楚这一发现的全部意义，但是它说明除了肿瘤细胞和被病毒感染的细胞外，正常细胞中也存在对核糖核酸酶敏感的DNA聚合酶系统。

多年来，我一直有这样一个想法，即RNA指导的DNA合成在正常的细胞过程，尤其是和胚细胞分化有关的过程中，起着重要的作用。这个思想发展到形成前病毒假说（见图14）。它的大概意思是在正常细胞中，DNA上有一些区段可以作为合成RNA的模板，而这种RNA反过来又是合成DNA的模板。合成的这种DNA，以后又与细胞DNA整合。DNA的某些区段可能通过这种方式进行扩增。再借助其他一些方法可以使这种扩增DNA发生变化，在不同的细胞中，这种扩增DNA发生的变化是不同的。这种差异可以用作区分不同细胞的手段。
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图14　前病毒假说

作者提出的前病毒假说，具体体现了下述设想：RNA指导的DNA合成，可能在正常的细胞过程中起着重要作用。根据这一观点来看：a．在正常细胞中，DNA的某些区段能作为合成RNA的模板；b．这些RNA反过来又作为合成DNA的模板；c．这样合成DNA以后与细胞DNA发生整合；d．由于重复这一过程而引起的某些DNA区段的扩增，这种扩增作用以及扩增DNA变化的其他过程，在胚胎的细胞分化中共同起着重要作用。





那么，这方面工作对预防和治疗人体癌症有什么普遍意义呢？我们只能这样推断，某些生物系统能利用以前未被发现的方式，即RNA到DNA的方式传递遗传信息。这种新的遗传信息传递方式，在引起肿瘤的病毒中首先发现，这只是有趣的巧合。但我们不能说RNA指导的DNA合成是这类病毒的独特性状。RNA指导的DNA合成的发现，是否意味着我们现在已有了简单的生化方法可以测定以下问题：（1）新发现的人类病毒是否和引起动物肿瘤及细胞癌化的RNA病毒属于同一大类；（2）在人类癌细胞中寻找与这些病毒有关的遗传信息。现在我们还不能说，RNA指导的DNA合成的抑制剂对人癌会有什么效果。在引起动物肿瘤的劳斯氏病毒中，新病毒DNA的合成看来只是在癌化初期（而不是在以后）是重要的。

对于人癌的了解来说，这一发现最重要的意义可能就是它消除了关于癌症起源的病毒学说和遗传学说之间的矛盾对立。过去，一种学说认为，基因是由DNA构成的，而且只有突变才能使它发生改变；另一种学说则认为，大多数已知的动物致癌病毒却是由RNA构成的，因此在那个时候，很难设想病毒学说和遗传学说会有共同之点。现在，我们已有充分证据说明，致癌RNA病毒能从病毒RNA转录出DNA来，我们很容易推导出以下假说：与病毒RNA有关的因子与细胞基因组结合，并遗传下去，在将来某一时期被激活，从而引起“自发”癌。旨在检验这一假说的实验，目前正在世界各地的许多实验室中进行。
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【9】
 Die Mutationstbeorie，1
 ，p.97.


【10】
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 卡尔·兰德施泰纳（Karl Lansteiner, 1868—1943），美国免疫学家。他于1901年发现了抗红细胞抗体，后来建立了人类ABO血型系统；1926年他与Philip Levine共同发现了MNP血型系统，1940年与Albert Wiener共同发现了Rh系统。他的发现使人类得以成功地享受正确地血液移植带来的一切好处，兰德施泰纳也因此获得1930年诺贝尔生理学或医学奖。


【39】
 系指1930年时的国名。——译者注


【40】
 梁宏译自H. B. Creighton, B. McClintock. A correlation of cytological and genetical crossing-over in zea mays. Proceedings of the National Academy of Science.
 1931, 7: 492-497.


【41】
 哈里特·克赖顿（Harriet Baldwin Creighton, 1909—2004），美国植物学家和遗传学家。她在康奈尔大学读博士期间与巴巴拉·麦克林托克一起在玉米中发现了基因在染色体上的转移现象。


【42】
 巴巴拉·麦克林托克（Barbara McClintock, 1902—1992），美国杰出的细胞遗传学家。20世纪30年代她在玉米中发现了基因在染色体上的转移现象。麦克林托克因她在转座基因方面的杰出贡献被授予1983年诺贝尔生理学或医学奖。


【43】
 梁宏译自T. S. Painter. A new method for the study of chromosome rearrangements and the plotting of chromosome maps. Science
 , 1933, 78: 585-586.


【44】
 西奥菲勒斯·喷特（Theophilus Shickel Painter，1889—1969），美国动物遗传学家。他首先从染色体（果蝇唾液腺的）中鉴定出了基因；他开创了染色体重排和作图的研究，为动物遗传学作出了重要贡献。


【45】
 王斌译自G. W. Beadle, E. L. Tatum. Genetic control of biochemical reactions in Neurospora. Proc. Nat. Acad. Sci. USA.
 1941, 27（11）: 499-506.


【46】
 乔治·比德尔（George Wells Beadle, 1903—1989），美国遗传学家。他因发现基因在细胞生化反应中的调控作用，与E. L. 塔图姆、乔舒亚·莱德伯格共同获得1958年诺贝尔生理学或医学奖。


【47】
 在本文原稿送去印刷时，进一步证实了不能合成噻唑和对氨基苯甲酸的两种突变株都是能遗传的，它们与正常菌株也只有单个基因的差别。


【48】
 我们打算进一步研究用链孢霉菌株在上述那种玻璃管中的生长情况来检验维生素，为了确定这个方法的可靠性和重复性，因此必须作这样一些辅助试验。


【49】
 这3种突变体中的每一种，都可以从正常菌株的提取物中得到它所需要的维生素，这个事实说明这3种维生素都是正常菌株生长所必需的。


【50】
 王斌译自O. T. Avery, C. M. MacLeod, M. McCarty. Studies on the chemical nature of the substance inducing transformation of pneumococcal types. J. Exp. Med.
 1944, 79（2）: 137-158.


【51】
 奥斯瓦尔德·埃弗里（Oswald Theodore Avery, 1877—1955），美国内科医生，分子生物和免疫生物化学的先驱。在1944年他和Colin MacLeod及Maclyn McCarty共同发现并证明了DNA是遗传物质，是组成基因和染色体的物质。


【52】
 物质或元素的当量是一个比值。在生产或科研上，为了使用方便，用克为单位表示当量。NaOH＝23＋16＋1＝40克，则它的克当量为20。这里0.1克当量就是2克。


【53】
 以克计的化合物或元素的重量，其量在数值上等于该化合物或元素的分子量。


【54】
 即指DNA解聚酶和能破坏转化因素的酶。——译者注


【55】
 指蛋白质、荚膜多糖和体细胞多糖。——译者注


【56】
 王斌译自J. Lederberg, E. L. Tatum. Novel genotypes in nixed cultures of biochemical mutants of bacteria. Cold Spring Harbor Symp. Quant. Biol.
 1946, 11: 113-114.


【57】
 对这些实验资料的解释以及另外的一些实验，发表在Gene recombination in Escherichia coli,Nature 153
 ，558，1946。


【58】
 乔舒亚·莱德伯格（Joshua Lederberg, 1925—2008），美国分子生物学家。因发现细菌的遗传重组，在他33岁时，与E. L. 塔图姆、乔治·比德尔共同获得1958年诺贝尔生理学或医学奖。


【59】
 梁宏译自N. D. Zinder, J. Lederberg. Genetic exchange in salmonella. Journal of Bacteriology.
 1952, 64: 679-699.


【60】
 诺顿·津德尔（Norton David Zinder, 1928—　），美国分子遗传学家。他发现了噬菌体可以携带一个基因从一个细菌到另一个细菌，并把这种交换过程命名为“转导”。后来他又发现了RNA噬菌体及其介导的转导现象。


【61】
 王斌译自A. D. Hershey, M. Chase. Independent functions of viral protein and nucleic acid in growth of bacteriophage. J. Gen Physiol.
 1952, 36（1）: 39-56.


【62】
 阿尔弗雷德·赫希（Alfred Day Hershey, 1908—1997），美国微生物遗传学家。他因在噬菌体分子生物学方面的开拓性工作，与Max Delbrück、Salvador Luria共同获得1969年诺贝尔生理学或医学奖。


【63】
 mmol/L。


【64】
 王斌译自J. D. Watson, F. H. C. Crick. molecular structure of nucleic acid: Nature
 , 1953, 171（4356）: 737-738.


【65】
 詹姆斯·沃森（James Dewey Watson, 1928—　），美国分子生物学家和动物学家，美国科学院院士。他因与克里克共同发现了核酸分子的双螺旋结构及其在生物信息传递中的重大意义，获得1962年诺贝尔生理学或医学奖。


【66】
 王斌译自J. D. Watson, F. H. C. Crick. The structure of DNA. Cold Spring Harbor Symp. Quant. Biol.
 1953, 18: 123-131.


【67】
 原文误为2.5％埃。——译者注


【68】
 当时的认识有误，后来的研究证明G和C的配对是通过三对氢键完成的（见此处
 图1）——译者注


【69】
 梁宏译自L. J. Stadler. The gene. Science
 , 1954, 120: 811-819.


【70】
 路易斯·斯塔德尔（Lewis John Stadler, 1886—1954），美国遗传学家。他一生中大部分精力用于研究各种射线对主要农作物的诱变效应及在遗传育种中的应用。为了纪念他，在他曾经工作过32年的密苏里大学每两年举办一次以他名字命名的国际遗传学研讨会（Stadler Genetics Symposium）。


【71】
 梁宏译自S. Benzer. Fine structure of a genetic region in bacteriophage. Proc. Nat. Acad. Sci. U. S. A.
 1955, 41: 344-354.


【72】
 西摩尔·本泽（Seymour Benzer, 1921—2007），美国分子生物学家和神经学家，行为遗传学的创始人之一，他在噬菌体遗传学和果蝇行为遗传学两大领域都作出了开创性的贡献。


【73】
 王斌编译自M. Grnnberg-Manago, P. J. Ortiz, S. Ochoa. Enzymatic synthesis of nucleic acidlike polynucleotides. Science
 , 1955, 122（3176）: 907-910.


【74】
 玛丽安娜·玛那哥（Marianne Grunberg-Manago, 1921—　），法国生物化学家。Arthur Kornberg和Severo Ochoa因揭示核酸（DNA和RNA）的合成机制，共同获得1959年诺贝尔生理学或医学奖，玛那哥对该项工作亦作出了重要贡献。


【75】
 克分子：以克计的化合物或元素的重量，其量在数值上等于该化合物或元素的分子量。


【76】
 我们Warner, R. C. 的实验，也曾指出了混合聚合物和相应的单一聚合物在电泳行为上存在着的某些差异。


【77】
 在一株产碱杆菌（Alcaligenes faecalis，是由耶鲁大学G. B. Pinchot提供的）中也发现了这种酶。D. O. Brummond（未发表的实验）在一种梭状芽孢杆菌（Clostridum kluyveri）的提取液中，也发现了这种酶。


【78】
 王斌译自H. Fraenkel-Conrat and B. Singer. Virus reconstitution. Ⅱ. Combination of protein and nucleic acid from different strains. Biochem. Biophys. Acta.
 1957, 24: 540-548.


【79】
 海因茨·康拉特（Heinz Ludwig Fraenkel-Conrat, 1910—1999），美国生物化学家、病毒学家。他最引人注目的研究是对烟草花叶病毒TMV的研究，并发现TMV病毒的繁殖是由位于病毒核心中的RNA控制的。1955年，他和生物物理学家用纯化的RNA和外壳蛋白建成有功能的RNA颗粒。1960年，公布了该病毒外壳蛋白的158个氨基酸全序列。


【80】
 与HR和TMV类似的病毒，在粘毛烟草（N. glutinosa）上都形成局部病斑，但大小明显不同。根据在另一类烟草（N. sylvestris）上得到的反应类型来看，在分化上，TMV和M属一类，HR和YA属另一类。


【81】
 TMV蛋白质（1毫克／毫升）吸收光谱形状与有助于它的吸收作用的各种氨基酸的混合物（每毫升中含有色氨酸30微克、酪氨酸40微克、苯丙氨酸65微克、半胱氨酸7微克、甘氨酸1毫克）的吸收光谱形状是显然不同的。但是，它们分别在波长为282和278纳米时吸光率最大值是相同的（O. D＝1.25）。当用67％的醋酸制备蛋白质溶液和各种氨基酸混合物溶液时，那么它们的O. D值是相同的，而且吸收光谱形状也非常相似（吸收最大值分别在279和278纳米）。


【82】
 王斌译自A. Kornberg. Biologic synthesis of deoxyribonucleic acid. Science
 , 1960, 131（3412）: 1503-1508.


【83】
 阿瑟·科恩伯格（Arthur Kornberg, 1918—2007），美国生物化学家。他因揭示人类DNA合成机制，与Severo Ochoa共同获得1959年诺贝尔生理学或医学奖。


【84】
 王斌译自F. H. C. Crick, F. R. S. Leslie Barnett, S. Brenner and R. Watts-Tonin. General nature of the genetic code for proteins. Nature
 . 1961, 192(4809): 1227-1232.


【85】
 弗朗西斯·克里克（Francis Harry Compton Crick, 1916—2004），英国分子生物学家、物理学家、神经学家。他因与沃森在1953年发现了核酸分子的双螺旋结构及其在生物信息传递中的重大意义，与沃森、威尔金斯（Maurice Wilkins）共同获得1962年诺贝尔生理学或医学奖。


【86】
 王斌译自M. W. Nirenberg, J. H. Matthaei. The dependence of cell-free protein synthesis in E. coli upon naturally occurring or synthetic polyribonucleotides. Proc. Nat. Acad. Sci. USA.
 1961, 47（10）: 1588-1602.


【87】
 马歇尔·尼伦伯格（Marshall Warren Nirenberg, 1927—2010），美国分子生物学家。他因破译遗传密码及其在蛋白质合成中的功能，与R. W. Holley、H. G. Khorana共同获得1968年诺贝尔生理学或医学奖。


【88】
 王斌译自F. Jacob, J. Monod. Genetic regulatory mechanisms in the synthesis of proteins. J. mol. Biol.
 1961, 3: 318-356.


【89】
 弗朗索瓦·雅各布（Francois Jacob, 1920—　），法国生物学家。因与雅克·莫诺一起发现了细胞中通过对转录的反馈抑制控制酶的合成数量，并提出了操纵子假说，与雅克·莫诺、André Lwoff共同获得1965年诺贝尔生理学或医学奖。


【90】
 道理以后会清楚。重要的是考虑下述假说是否有证据，假说认为：半乳糖苷酶和乙酰基转移酶活性可能与相同的基本蛋白质单位有关。因此我们应该正视下列观察：（1）有些突变体能形成半乳糖苷酶而不形成乙酰基转移酶，或者相反；（2）纯化过的乙酰基转移酶没有半乳糖苷酶活性；（3）这两种酶的特异性是完全不同的；（4）用分步沉淀的方法很容易把这两种酶全部分离开；（5）乙酰基转移酶是高度耐热的，在同样条件下半乳糖苷酶却是很不稳定的；（6）半乳糖苷酶抗血清不能沉淀乙酰基转移酶；乙酰基转移酶抗血清也不沉淀半乳糖苷酶。

因此，对于“半乳糖苷酶和乙酰基转移酶的活性与同一种蛋白质有关”这个问题的争论是没有理由的。


【91】
 某些作用于外源底物的酶受到阻遏作用的控制。大肠杆菌的碱性磷酸酶不受磷酸酯的诱导，却受正磷酸盐的阻遏。假单孢杆菌（Pseudomonas）的脲酶受铵的阻遏。


【92】
 也许我们会回想起，葡萄糖和其他碳水化合物能抑制很多作用于各种底物的诱导酶的合成这一众所周知的事实（Dienert，1900；Gale，1943；Monod，1942；Cohn和Horibate，1959）。这种非特异性的“葡萄糖效应”可能与特异性代谢产物阻遏效应有关，但这种关系还不清楚（Neidhardt & Magasanik，1956a、b）。本文将不讨论葡萄糖效应。


【93】
 这一发现的意义还在研究中，为了分离组成型突变体，当然必须采用选择培养基，这种程序可能有利于双重突变体，在这个过程中半乳糖苷酸和透性酶的组成型是独立发生的。因此可以从i＋
 z＋
 y-
 （即不产透性酶）菌株中选择i＋
 →i-
 的突变体。分离到50株i＋
 z＋
 y-
 突变体，并进一步选出“隐藏组成”型i-
 z＋
 y-
 ，再经y-
 回复突变，得到50个i-
 z＋
 y＋
 的组成型菌株。这50个菌株被证实了透性酶都是组成型的。


【94】
 对5-甲基色氨酸的抗性也可能由另外的机制引起，但与我们这里讨论的问题无关。


【95】
 假定，当这种突变体失去了形成其有关诱导蛋白质能力时，这种阻遏物仍有活性，那么，这种模型就可以解释乳糖系统中调节基因iS
 （显性）突变体的性质。


【96】
 我们再重申一下，在这个系统中，不管如何系统地筛选突变体，都未能分离到任何一种类型的非多效性突变体。


【97】
 必须指出的是操纵基因位点和直接相邻的结构顺反子之间作用上的差别，只是建立在下述事实基础上的，即操纵基因突变可以影响受连锁顺反子控制的几种蛋白质的合成。这不排斥操纵基因位点实际上是和它相邻的结构顺反子的一部分的可能性。假如真是这样，可以预料某些组成型的操纵基因突变，可能涉及受这个相邻的顺反子控制的一种蛋白质的结构改变。目前，尚无可靠证据足以肯定或否定这种假设。


【98】
 梁宏译自M. H. F. Wilkins. Themolecular configuration of nucleic acids. Nobel Lectures Physiology or Medicine
 , 1942-1962: 754-782.（童克忠校。）


【99】
 莫里斯·威尔金斯（Maurice Hugh Frederick Wilkins, 1916—2004），英国物理学家和分子生物学家。他因在DNA结构研究工作方面的突出贡献，与克里克、沃森共同获得1962年诺贝尔生理学或医学奖。


【100】
 王斌译自S. E. Luria. Phage, colicins, and macroregulatory phenomena. Nobel Lectures Physiology or Medicine
 , 1963-1970: 426-436.


【101】
 萨尔瓦多·卢瑞亚（Salvador Edward Luria, 1912—1991），美国微生物学家。因和Max Delbrück、Alfred Hershey在噬菌体分子生物学方面的开拓性工作，共同获得1969年诺贝尔生理学或医学奖。


【102】
 近来，以温度敏感的耐性突变体得到的某些发现说明，细胞被膜的行为和敏感位点与耐性位点嵌合体的行为一样，完全取决于合成各个位点时的温度［36
 ］
 ，这些发现不能支持那种认为“大肠杆菌素作用的扩增机制是由于细菌细胞被膜整个构型变化引起”的朴素想法。


【103】
 王斌译自H. M. Temin. RNA-directed DNA synthesis. Scientific American
 , 1972, 226（1）: 25-33.


【104】
 霍华德·特敏（Howard Martin Temin, 1934—1994），美国肿瘤学家。他因发现了逆转录酶，挑战了分子生物学的中心法则，与Renato Dulbecco、David Baltimore共同获得1975年诺贝尔生理学或医学奖。


附录

Appendix

学术上的百家争鸣的确需要有政治上的民主来保证。你问政治和科学应该是一种什么样的关系和位置，我常说在谈论事情“应该”怎样以前，先要问一下事实到底“是”怎样。这才是真正的客观态度。

——于光远
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孟德尔的实验记录。（朱作言／摄）




附录1

百家争鸣是发展科学的必由之路
【1】



嘉　宾：于光远

策　划：李存富　中国科学院网站主编

主持人：张　琨　中国科学院网站编辑

王　卉　《科学时报》记者


主持人：
 1956年8月10日至25日，由中国科学院和高等教育部联合在青岛召开遗传学座谈会。这次会议曾经被学术界认为是贯彻“百家争鸣”方针的典范，是我国生物科学、特别是遗传学发展的一次历史性转折。五十年过去了，今天重新回顾青岛遗传学座谈会及其以后的历程，使我们更清楚地认识到“百家争鸣”方针在发展科学、繁荣学术上的巨大威力，同时也更加认识到贯彻这一方针的必要性。8月20日，科学在线栏目组就此在于光远先生家中进行了访谈。我们首先请于老简要介绍一下这次会议的历史背景，以及李森科事件。



于光远：
 青岛遗传学会议是我在中宣部科学处时做的一件工作，是我们的部长陆定一指派我去做的。在这之前，陆定一认为需要纠正党对俞平伯在《红楼梦研究》中的错误：开展对俞平伯的批判，是过火了。他在中南海怀仁堂做了一次演讲，演讲的内容写成报告，呈送中央，得到党中央的批准。于是想开一个会议落实这个政策。陆定一提出这个任务，在党内就派我去工作。

陆定一提出“百家争鸣”是一个一般性问题，而且讲的是《红楼梦》的事情，怎么样变成遗传学问题呢？这就需要说清楚遗传学问题的来龙去脉。

事情起源于苏联，特别是苏联的斯大林时代。本来遗传学方面有争论，分两派，一派是“孟德尔派”，一派是“摩尔根派”，后来又出了一个李森科。李森科不是遗传学家，他是搞农业科学的。他冒充生物学家，1948年做了一个论生物科学的报告，得到了斯大林的大力支持，采取一系列在苏联消灭遗传学的措施。李森科被吹捧为苏联生物学界首席代表人物。

在中国又是怎么样的呢？新中国成立以后提出向苏联老大哥学习，一边倒地学苏联。这时候在北京农业大学发生乐天宇事件。


主持人：
 在遗传学界推行米丘林学说，可以说是全盘“苏化”的表现，带有浓厚的政治色彩，是把学术问题政治化，您觉得这种情况的发生，是一种历史的偶然，还是有一定的必然性？这种学术问题政治化的倾向，当时其他学科领域也有体现吗？



于光远：
 不错，事情是这样的。在那个时代，我们中国共产党和毛泽东把学术问题和政治问题结合起来，认为二者不能分开。《红楼梦》问题就是一个例子。这不是一种历史的偶然，而是有一定的必然性。这种学术问题政治化的倾向，当时在其他学科领域也有表现。


主持人：
 当时关于遗传学的争论都造成了哪些严重后果？请您举几个例子。



于光远：
 后果是明显的。但是准确地说不是当时关于遗传学的争论造成了什么严重后果，而且争论是必要的。因为在有关遗传学的问题中存在政治干预学术的严重现象，需要通过讨论或者争论才能够解决。要举什么例子的话，李森科就是现成的一个。


主持人：
 苏联在1948年8月召开了全苏农业科学院会议，这对我国当时农业研究有哪些直接影响？



于光远：
 说起1948年苏联召开的农业科学院会议，这个会议对中国直接影响很大。李森科在1948年8月全苏列宁农业科学院会议上的报告和结论，在1949年8月就被译成中文，以单行本大量发行。当时中国生物学界和农学界的科学家基本上很不了解苏联科学的情况，在党政领导大力要求向苏联学习的号召下，绝大多数科学家都抱着认真学习的态度。当然，遗传学家和遗传育种学家们对李森科主义的内容要敏感得多。因为它的批判矛头直接对准着他们所熟悉的孟德尔和摩尔根的学术思想，大力宣传他们所不能同意的、而却为李森科所颂扬的拉马克的获得性能够遗传的假说等。

在这里不妨介绍几位中国的遗传学家。他们的学问不是从苏联学来的。他们是陈桢、李汝祺、谈家桢、李景均、李竞雄、蔡旭、鲍文奎。他们都曾先后在哥伦比亚大学和加州理工学院的摩尔根的实验室学习和工作过，或在康奈尔大学农学院学习和研究过。


主持人：
 1952年4月，中国科学院支部召开大会，讨论“乐天宇同志所犯的错误”。接着，政务院科学卫生处会同中国科学院就乐天宇问题连续召开三次“生物科学工作座谈会”。中央人民政府农业部、中国科学院遗传选种实验馆、中国科学院植物分类研究所、中国科学院编译局、中国科学院达尔文主义研究班以及北京大学、清华大学、北京农业大学等学术机构和相关行政部门都派人出席了这些座谈会，竺可桢等科学泰斗和谈家祯等中国经典遗传学界头面人物也奉命与会。这些座谈会规格之高，在新中国学术史上是少见的，无疑反映出当局对乐天宇问题是何等重视。请您具体谈谈当时的情况。



于光远：
 乐天宇同志与我在延安时就认识，他是延安自然科学院生物系主任。新中国成立以后他任北京农业大学校长，同时兼党委书记。他是一个党员，自以为比其他的同志政治上高明，其实并不是那样。北京农业大学本来集中了一批有名的教授，比如俞大绂、汤佩松等。乐天宇读到李森科《论生物科学现状》这本书，明白了苏联消灭遗传学的政策和措施，便立刻在农业大学雷厉风行地行动起来。

乐天宇调入中国科学院遗传选种实验馆任馆长以后，与科学家很难相处，其作风仍与大家格格不入。中央了解有关情况后，甚为不满，指示应对乐天宇进行批评。承办这件事的单位是中宣部科学卫生处。当时这个单位与政务院文委的科学卫生处合署办公。为了批评和处理乐天宇的问题，科学卫生处与中国科学院共同商定，于1952年4月至5月，由中国共产党科学院支部开会批评乐天宇。支部大会认为，乐天宇犯错误的性质是：严重的无组织无纪律，严重地脱离群众的学阀作风，以及学术工作上的严重的非马克思主义倾向。支部大会决定给乐天宇留党察看一年处分。5月31日，中国科学院副院长竺可桢宣布，撤销乐天宇所担任的遗传选种实验馆馆长职务。乐天宇随即离开科学院，到华南农垦局工作，后又到中国林业科学研究院工作。


主持人：
 上面提到的这些座谈会形成的会议决议中说：“我们可以说旧遗传学的思想是反动的，但不能说信服旧遗传学的学者就一定是政治上的反动分子。这是很明白的事。所以，我们反对用米丘林生物科学作为一根打人的鞭子，用米丘林生物科学作为护身的符咒，掩盖自己的无知。”那么在后来实际执行中为什么又会出现学术问题政治化的倾向？



于光远：
 是的，党中央宣传部对乐天宇的批评是比较全面的，一方面是批判和消灭遗传学，一方面是反对科学工作中的简单粗暴态度。不过，需要说明的是，在处理干涉育种学家的工作中，并未涉及有关遗传学上的是与非。而党内的“左倾”表现的基本态度没有解决。对后来实际执行中又出现学术问题政治化的倾向就不奇怪了。


主持人：
 1955年10月，在北京召开的“纪念米丘林诞生100周年”的大会上，对我国植物学家胡先骕先生进行了批判，是不是从这次批判以后，我国的生物学家就不敢再公开发表不同于李森科的科学见解了？



于光远：
 您说的那个在北京举行的“纪念米丘林诞生100周年”的大会，我记不得了。胡先骕是我国植物学的奠基人之一。1913年留学美国，在加州大学农学院的森林系读森林植物学和农学。在美国留学期间，曾与留美学人共同创办《科学》月刊和对促进中国现代科学发展有重要影响的团体“中国科学社”。1916年底获学士学位后回国。先在他故乡江西省任庐山森林局副局长，对当地的植物资源进行过较详细的考察，发表了调查报告。就是这位植物学界的权威编写了一本《植物分类学简编》教材，于1955年3月，由高等教育出版社出版发行。顾名思义，这是一本关于植物分类学的书，只是因为其中有一段批评了李森科主义和歪曲植物分类学的内容，而遭到厄运。


主持人：
 1953年斯大林逝世后，到1956年苏联的政治形势发生了重大变化，其中最引人注目的是赫鲁晓夫取代了斯大林的地位，以及李森科被迫辞职，苏联的政治形势变化对我国有哪些影响？



于光远：
 斯大林去世后，从1954年起，在苏联的报刊上陆续发表批评李森科的文章，最后导致李森科被迫辞职。可是不久赫鲁晓夫重蹈斯大林覆辙。


网友：
 在我国贯彻“百家争鸣”的方针时，遇到过什么阻力吗？



于光远：
 当然有。百家争鸣实质上就是学术自由，而学术自由又是同政治上的民主分不开的。百家争鸣怎么能够没有阻力？


主持人：
 1957年的反右扩大化对学术界有过什么影响？



于光远：
 1957年的反右派运动本身（并不是什么扩大化）对学术界就是一个很大的打击，而且不仅对学术界是如此，可以毫不夸大地说对整个知识分子群体都是如此。


主持人：
 学术上的百家争鸣需要什么样的政治民主来保障？或者说政治和科学应该是一种什么样的关系和位置？



于光远：
 你提的问题正是我想说的。学术上的百家争鸣的确需要有政治上的民主来保证。你问政治和科学应该是一种什么样的关系和位置，我常说在谈论事情“应该”怎样以前，先要问一下事实到底“是”怎样。这才是真正的客观态度。


主持人：
 科学研究需要百家争鸣，百家争鸣又必须以科学研究为基础，两者要相辅相成，才能推动科学的繁荣发展？



于光远：
 对。可以这么说。


主持人：
 自然科学与哲学的关系应该是怎样的？



于光远：
 还是一句老话：“哲学是自然科学和社会科学、人文科学的总结。”


主持人：
 作为“双百方针”的见证人和受益人，您能谈谈对“双百方针”的体会吗？



于光远：
 在这里我们还是讲“百家争鸣”吧，“百花齐放”涉及形象思维的问题。我对文学是外行，只是有一点兴趣，并且只是去争取，我只是喊出一句话，我希望成为“21世纪的文坛新秀”。可是我自己都不知道做到了没有。我今天不想把问题弄得太宽了。


主持人：
 方舟子先生在2000年第十一期的《书屋》上发表了一篇题为《从“绝不退却”到“百家争鸣”——遗传学痛史》的文章，文中说道：“如果我们按官方的定义，将‘百家’理解为不同的派别，那么科学的发展，并不是必然要经由百家争鸣。对还没有定论的科学问题，固然免不了会有两家、多家的争鸣，但对已有定论的科学问题，一家独鸣也属正常。在20世纪50年代，对遗传学的一些基本问题，早已有了定论，若无政府的干预，本来就应该只有摩尔根学派的一家独鸣。米丘林主义乃是政府人为树立的伪科学学派，本无争鸣的资格。如果我们将‘百家’理解为个人，那么也绝不是人人都有在科学问题上争鸣的资格。想在科学领域争鸣，首先要遵循科学的标准，使用共同的科学语言。用穆勒的比喻，即是不能用巫术的语言到医学领域、用占星术的语言到天文学领域争鸣。片面地强调百家争鸣，就有可能为伪科学开方便之门。实际上‘百家争鸣’到今天仍然是伪科学者试图插足科学领域的一大借口。对科学研究横加政治迫害是一种犯罪，对伪科学研究加以政治支持也是错误的。如果非要为发展科学找一条必由之路的话，那就是：让科学按自己的规则，独立自主地发展。”您对这番话怎么看？



于光远：
 我基本上是赞同方舟子这番话的。我在这里之所以没有使用“完全”而使用“基本”这个词，是因为百家争鸣可以从朝后与朝前两头看。朝后看是用百家争鸣排除阻碍，为真理开路。但是百家争鸣不是目的，当找到了真理，那就可以一家独鸣，没有必要再去排除已经排除了的——也就是不再存在阻碍了。我认为方舟子说他觉得“在20世纪50年代，对遗传学的一些基本问题，早已有了定论，若无政府的干预，本来就应该只有摩尔根学派的一家独鸣，米丘林主义乃是政府人为树立的伪科学学派，本无争鸣的资格”。对方舟子这段话我有这样一点意见：我认为问题还是出在“本来”和“应该”这两个概念的使用上。那时阻碍还没有排除，还需要使用百家争鸣的武器，那时还做不到已经取得定论的共识。但是我还是欣赏方舟子的这篇文章，因为他针对人们中的流行观念，破除百家争鸣高于一切的观念。我不知道我的这个说法是否站得住脚。


主持人：
 作为青岛遗传学会议的当事人之一，您在其中是什么样的角色？发挥了怎样的作用？



于光远：
 上面我已经进过，是陆定一部长指派我以遗传学为突破口，抓落实党的“百家争鸣”方针的工作，团结科学家。我就让我们科学处同志帮助我组织这项工作，请中国科学院生物学学部和高等教育部出面召开会议。地点就在中国科学院设在青岛的一个疗养所。时间是1956年8月10日到25日。在开这个会之前，去了几位同志负责调查研究。调查的结果写成一份材料，介绍遗传学和遗传学问题的有关情况，提供给参加会议的领导同志参考。材料由我指定孟定哲、黄舜娥和黄青禾负责编写，最后写出《关于米丘林生物学与孟德尔、摩尔根主义论争的一些材料》。材料分三部分：①遗传学两派的历史和基本观点，由孟庆哲负责；②米丘林遗传学在中国的传播情况，由黄舜娥负责；③苏联生物学界两派争论的历史情况，由黄青禾负责。材料初步整理好，经科学处内部多次讨论后定稿。讨论过程中，给大家印象最深、思想震动最大的是材料的第三部分。因为大家过去对于遗传学问题的一般争论情况比较了解，而对于苏联生物学界两派争论的历史则知之甚少。黄青禾整理的这部分材料，是到北京图书馆，查阅了大量有关苏联历史上的报刊，摘录了不少过去不知道的重要资料，经过汇集整理，而后得出来的。科学处的工作人员通过研究讨论，认识到不能把李森科同米丘林之间划等号，李森科是打着米丘林的旗号，贩卖他自己的主张。我们当时并不能否定李森科代表着一个学派，但是，通过一些事例可以看出他反对科学的遗传学的反科学态度，以及他夸大自己的研究成果和弄虚作假的丑恶面目。更令人不能容忍的是，李森科借助政治势力，打击、迫害遗传学家的恶劣做法。这些认识，对我们以后坚决不容许在中国再出现批判遗传学的现象，起了相当大的作用。这个小册子在青岛遗传学座谈会上发给有关领导同志后，所得到的反映，也大致如此。到1985年，商务印书馆出版的《百家争鸣——发展科学的必由之路》一书中，这份材料以“1935—1956年苏联生物学界的三次论争”为标题，收入该书作为附录。这是我们读到最早的关于苏联批判遗传学的中文历史资料。做好了这些准备工作之后，我就带领科学处的几位分工负责的同志去青岛。这几位同志是苗青禾、黄舜娥（他们是学农业科学的）、孟庆哲（他是学动物学的）、李佩珊（她是学基础医学的）。一到青岛，他们就开始筹备青岛遗传学座谈会的工作。

这次会议的参加者人数很多，大约有一百三十人。座谈会由中国科学院生物学地学部副主任、胚胎学家童第周主持。中国科学院副院长竺可桢、高教部农林教育司副司长周家炽和我都参加了会议的领导工作。参加座谈会的有生物学和遗传学的两派代表人物，如李汝祺、谈家桢、余先觉、戴松恩、李竞雄、胡先骕、祖德明、梁正兰、李墦等。座谈会还邀请了一些刚由美国回国不久的遗传学家或核酸化学家，如施履吉、王德宝、沈善炯；也邀请了三位刚由苏联归国的留学生翟中和（学摩尔根遗传学）和赵世绪、周嫦（学李森科主义）。赵世绪后来是中科院院士。周嫦是武汉大学教授，不再相信李森科主义了，她的丈夫也是中科院院士。

为了使座谈会的谈论时间充分，会议每天只开上午半天，下午可以参加或不参加，大家愿意来或者不愿意来都自由。而我利用这个时间，在疗养所的咖啡屋，以党中央宣传部的名义回答大家提出的问题。不管问题怎么提都可以，我都给以答复。结果到咖啡屋的人挺踊跃，纷纷向我责难。我平心静气地一一答复。在青岛遗传学座谈会期间，我主要的工作其实就在下午的咖啡屋。不过在上午的正式会议上，我作了两次演讲，科学处的同志还做了记录。会后会议出了一本速记记录，我不主张把我的发言收进去。因为我主张会议是科学家的会议，我不是遗传学家，或者农业学家，不应将我的讲话记录收进去。但后来正式印行时，把我的两次演说作为附录收进去了。

这次座谈会的目的是体现政策的会议，两派的不同学术见解可以自由发表，可以交锋。但是，要想借助这一次座谈会，彻底解决几年来积累起来的学术上的是与非和情绪上的对立，是不可能的。不同的学术见解是多年形成的，要转变看法，必须有一定的时间。各位学者在会上的发言记录代表着各自当时的观点，研究科学政策与科学史的学者可以从中找到有用的资料。但是，无论如何，体现“百家争鸣”方针的目的是达到了，冲破了过去几年来“一派独鸣”的局面。在座谈会最后一天的晚宴上，许多原来的遗传学家都喝了不少酒，十分兴奋。遗传育种学家李竞雄上台发言的第一句话，就是“我是一个摩尔根主义者！”遗传学家谈家桢也举杯痛饮，喝得酩酊大醉。他们的心情，代表着这一批学者精神上的解放。

在1957年4月29日，《光明日报》发表李汝祺题为“从遗传学谈百家争鸣”的文章。他说：在学术方面，是非曲直，唯有通过争辩才能搞得清清楚楚，所谓真理愈辩愈明就是这个道理。他还说，在过去学习苏联的过程中，只许一家独鸣，这在遗传学方面表现得最为突出，其后果如何是大家所熟悉的。一家独鸣只能引起思想僵化……在不知不觉中就会变成思想懒汉。这种懒汉思想，在强调向科学进军的领导，应该说是一种障碍，因为我们所需要的是独立思考、独出心裁。显而易见，为了使科学家的思想开放，就必须把百家争鸣继续下去。他还谈到，真理只有一个，遗传学也只有一个，将来应该只有“家”，没有“派”。当时的毛泽东读到这篇文章后，十分赞同，建议《人民日报》转载这篇文章，把标题改为“发展科学的必由之路”，把原来的标题改为副标题，并为之写了一篇“《人民日报》编者按”：“这篇文章载在4月29日的光明日报，我们将原题改为副题，替作者换了一个肯定的题目，表示我们赞成这篇文章。我们欢迎对错误做彻底的批判（一切真正错误的思想和措施都应批判干净），同时提出恰当的建设性的意见来。”

青岛遗传学座谈会的影响很大，因为受到会议的影响，在1956年听不到反对意见。第二年，1957年夏天以后开始了反右派，事情就有了反复。这一点就不说了吧。


网友：
 今天回过头来看，您觉得自己当初的认识有没有存在时代局限？表现在哪儿？



于光远：
 我自己的局限性当然有的，这一点我也不想说了。我今天所回答的问题，主要的根据是李佩珊写的《科学战胜反科学——苏联的李森科事件及李森科主义在中国》。这是我的老同事李佩珊生前发表的最后一部著作。这部著作是2002年1月开始在《科学新闻》第1期上连载，至第15期结束。此书在2004年10月由当代世界出版社出版。而李佩珊在2004午2月逝世，可以说这本书是她的一部遗著。今天写的一些事情，主要都是根据她这本书的。李佩珊同志是科学处工作人员中，在新中国成立后最早和我接触的一个同志。那时她在协和医学院做研究生党支部的工作。她到当时的中宣部我住的地方——西四牌楼北大红罗厂找到了我，请我到协和医学院给专家们讲政治课。我给他们讲了自然辩证法。当时给我讲课的报酬是用美元计算，当然给我的是人民币。后来我就把她调来中宣部科学处。因此，现在她写的这本书所讲的情况，我感觉特别亲切。我今天回答你们网上的这次访问，在一定意义上也可以看做是我对她的纪念。




附录2

“百花齐放，百家争鸣”的提出

龚育之　刘武生





《光明日报》5月7日发表的陆定一《“百花齐放，百家争鸣”的历史回顾》一文，记述了重要史实，发表了精辟见解。我们在这里根据历史文献，对定一同志的文章作一些补正。

一

“百花齐放，推陈出新”，是毛泽东1951年为中国戏曲研究院成立的题词。1942年毛泽东即曾为延安平剧研究院成立题过“推陈出新”四个字。1951年的题词，一是对象扩大了，从京剧（平剧）扩大到整个戏曲；一是内容增加了，新添上“百花齐放”四个字。毛泽东1956年4月28日在政治局扩大会议上说：“百花齐放”是群众中间提出来的，不晓得是谁提出来的。（座中有人插话：是周扬提出来的。）有人要我写字，我就写了“百花齐放，推陈出新”。据我们了解，周扬对人说过，“百花齐放”是戏曲会议上提出来的，他认为很好，向毛泽东报告了。

“百家争鸣”，是毛泽东1953年就中国历史问题的研究提出来的。定一同志的文章讲了这个背景中的一个重要情况：郭沫若、范文澜两位马克思主义历史学家关于中国古代历史分期问题的争论。1953年中央决定要中宣部就中国历史问题、中国文字改革问题、语文教学问题组织三个委员会加以研究，7月26日中宣部提出三个委员会的名单，8月5日中央予以批准，毛泽东还对各个委员会主任的人选批了意见。当时，中国历史问题研究委员会主任向毛泽东请示历史研究工作的方针，毛泽东说要百家争鸣。这个精神在中国历史问题研究委员会的会议上传达了。1956年4月的政治局扩大会议上，1957年3月的全国宣传工作会议上，当事人都曾讲到这个情况。刘大年是这个委员会的成员，前年在纪念《历史研究》创刊三十周年时，也讲到这个情况。

当然，50年代初这两个口号都只是分别向一个领域提出，而且“百家争鸣”这个口号并没有公开宣传。

二

把“百花齐放，百家争鸣”确定为我们党在科学文化工作中的一条基本方针，对它的意义加以系统的论述，并突出地加以宣传和贯彻，是1956年的事情。

党中央作出这个决策，是在政治局扩大会议讨论毛泽东《论十大关系》报告的过程中。

毛泽东的报告是4月25日作的。报告中已蕴涵了这样的意思，但还没有展开，没有讲到这两个口号。

讨论报告时，陆定一发言，提出对于学术性质、艺术性质、技术性质的问题要让它自由。陆定一在这年1月的知识分子问题会议上就曾说过：在学术、艺术、技术的发展上，我们不要做“盖子”；“学术问题、艺术问题、技术问题，应该放手发动党内外知识分子进行讨论，放手让知识分子发表自己的意见，发挥个人的才能，采取自己的风格，应该容许不同学派的存在和新的学派的树立（同纵容资产阶级思想的自由发表严格区别开来）。他们之间可以互相批评，但批评时决不要戴大帽子。”在政治局扩大会议上，陆定一又讲了这些意见，并且谈到知识分子会议开过后，在一次各地宣传部长都来参加的会议上，他还讲过不能同意“巴甫洛夫是社会主义的，魏尔啸、西医是资本主义的，中医是封建的”，“摩尔根、孟德尔是资产阶级的，李森科、米丘林是社会主义的”这样的说法，把资本主义和封建主义的帽子套到自然科学上去是错误的。

讨论报告时，还有人发言，讲到毛泽东“百花齐放”题词所起的作用和成立历史研究委员会时毛泽东提出“百家争鸣”的情况，建议在科学文化问题上要贯彻这两个口号。

4月28日毛泽东在政治局扩大会议上作总结发言。他在发言的第五点中说：“百花齐放，百家争鸣”，我看这应该成为我们的方针。艺术问题上百花齐放，学术问题上百家争鸣。讲学术，这种学术可以，那种学术也可以，不要拿一种学术压倒一切，你如果是真理，信的人势必就会越多。

“百花齐放，百家争鸣”方针的正式宣布，是在随后举行的最高国务会议上。

5月2日毛泽东在最高国务会议上作《论十大关系》的报告。各方人士发言之后，毛泽东又一次发言，其中说中共中央的政治局扩大会议上还谈到一点就是“百花齐放，百家争鸣”。他说：现在春天来了嘛，一百种花都让它开放，不要只让几种花开放，还有几种花不让它开放，这就叫百花齐放。百家争鸣是诸子百家，春秋战国时代，两千年前那个时候，有许多学说，大家自由争论，现在我们也需要这个。他还说：在中华人民共和国宪法范围之内，各种学术思想，正确的，错误的，让他们去说，不去干涉他们。李森科、非李森科，我们也搞不清。有那么多的学说，那么多的自然科学。就是社会科学，这一派，那一派，让他们去说，在刊物上、报纸上可以说各种意见。

5月26日陆定一代表中共中央在怀仁堂向知识界作题为《百花齐放，百家争鸣》的讲话。讲话一开始就说：“中国共产党对文艺工作主张百花齐放，对科学工作主张百家争鸣，这已经由毛主席在最高国务会议上宣布过了。”陆定一讲话，是当时党中央对这个方针作出的最详尽、最透彻的阐述。这个讲话公开发表过，是人们比较熟悉的，但是许多青年同志不了解，他们如果看看这篇讲话，是会增加对于前人的探索和努力的了解的。至于毛泽东上述发言的内容，《关于建国以来党的若干历史问题的决议注释本》中《“百花齐放，百家争鸣”方针》一条作过介绍。

三

在这期间，毛泽东还有几封与“百家争鸣”有关的信件，收集在《毛泽东书信选集》中。

一是1956年2月19日毛泽东给刘、周、陈、彭真、小平、陈伯达、定一写的一封信。当时在中国讲学的一位苏联学者向中国陪同人员谈到他不同意毛泽东《新民主主义论》中关于孙中山的世界观的论点。毛泽东就此事写了这封信：“我认为这种自由谈论，不应当去禁止。这是对学术思想的不同意见，什么人都可以谈论，无所谓损害威信。”“如果国内对此类学术问题和任何领导人有不同意见，也不应加以禁止。如果企图禁止，那是完全错误的。”

这里明确了在学术问题上可以同任何领导人争鸣这样一个重要问题，这也就是在学术讨论中，在真理面前人人平等的问题。

还有一封是1956年4月18日毛泽东给中宣部副部长张际春的信。信写在一份谈话记录上，记的是东欧一位党的负责干部谈他们国内遗传学家对过去强制推行李森科学派的反映。毛泽东的信说：“此件值得注意，请中宣部讨论一下这个问题。讨论时，邀请科学院及其他有关机关负责同志参加。陆定一同志回来，请将此件给他一阅。”以后，陆定一建议中国科学院和高等教育部8月在青岛召开了遗传学座谈会，贯彻“百家争鸣”方针。李汝祺教授参加这次座谈会后写了《从遗传学谈百家争鸣》，登在《光明日报》上，毛泽东1957年4月30日给胡乔木写信，要求《人民日报》转载此文替编者写了一个按语，并将此文原题改为副题，替作者换了一个题目：《发展科学的必由之路》。

“发展科学的必由之路”——这是对百家争鸣方针的简明而深刻的概括。

四

毛泽东展开论述“百花齐放，百家争鸣”，是在1957年2月《关于正确处理人民内部矛盾的问题》和3月《在中国共产党全国宣传工作会议上的讲话》中。宣传会议期间，中宣部汇集了有关思想工作的一些问题（共三十三个），印发供参加会议的同志们参考。毛泽东看了这份材料，划了许多圈圈道道，还作了若干简短的批注。

在有人认为党校有特殊性，不能允许非马列主义的思想争鸣这个问题旁边，毛泽东批道：“似乎不很对，何必怕争鸣？”

在有人认为经典著作不许怀疑这个问题旁边，毛泽东批道：“不许怀疑吗？”

在党的政策是否允许争论这个问题旁边，毛泽东批道：“为什么不允（许）争论呢？”

在党员在理论上怀疑或反对马列主义的个别原理是否允许，如果根本怀疑马列主义的哲学、经济学或社会主义理论可否留在党内这个问题旁边，毛泽东批道：“前者是肯定的，后者是否定的。”

在如何克服马列主义教学中的教条主义这个问题旁边，毛泽东批道：“就是允许批评、争论。”

这些批注，有重要的思想内容，表现了信心和气魄，对那两篇讲话，是重要的补充。

五

回顾三十年，人们都感到，1956年是建国以来我国历史上极其重要的一年，是中国的马克思主义者为建设有中国特色的社会主义而进行探索，在思想上收获十分丰富的一年。进入1956年，预计全国范围的社会主义改造即将完成。在中国社会主义应当建设成一个什么样子，已经摆上我们的工作日程。苏联对斯大林的批判，更引起我们以外国经验为鉴戒，去思索我们的社会主义应当采取怎样的方针，不应当采取怎样的方针。我们自己在过去七年中也积累了许多成功的和不很成功的经验。请看：1月毛泽东在最高国务会议上关于中国人民应该有一个远大规划，在几十年内努力改变经济和科学文化落后状况的讲话；周恩来在知识分子问题会议上关于我国知识分子已经成为工人阶级一部分和号召向科学进军的讲话；4月毛泽东《论十大关系》的讲话和“双百方针”的提出；7月周恩来《专政要继续，民主要扩大》的讲话；9月刘少奇、周恩来、邓小平在党的“八大”上关于国内主要矛盾、积极稳妥的经济建设方针和执政党建设的报告，陈云在“八大”上关于社会主义经济有主体、有补充的体制的发言；还有这一年中已在逐步酝酿的关于社会主义社会人民内部矛盾的学说和翌年2月毛泽东《关于正确处理人民内部矛盾的问题》的讲话。这里提出了多少重大和新颖的理论问题！所有这些探索和创造，都是为了形成一套新的建设社会主义的方针。1957年3月毛泽东在一个讲话提纲中写道：“采取现在的方针，文学艺术、科学技术会繁荣发达，党会经常保持活力，人民事业会欣欣向荣，中国会变成一个大强国而又使人可亲。”这表达了全党和全国人民的愿望。

应该说，十一届三中全会以来我们党为建设有中国特色的社会主义所作的探索和努力，是1956年的探索和努力的继续和发展。

1957年以后，历史经历了严重曲折。其间也有积极的经验，而错误东西的积累终于导致十年“文革”的内乱。1956年的许多努力，或遭批判，或被扭曲。代价是沉痛的，教训是深刻的。所以，我们一方面要了解1956年的思想理论财富，接续1956年的努力；另一方面更要研究1956年的努力未能贯彻下去的原因，总结经验教训，使我们今天的努力有更高的自觉和更新的开拓，并且坚持到底，真正把我们的国家建设成为一个强大而又可亲的社会主义国家。




附录3

前事不忘，后事之师

——苏联20世纪40年代的自然科学批判运动

孙小礼





苏联40年代在自然科学领域的批判运动，是举世瞩目的历史事件。这一事件不是孤立的，是与第二次世界大战以后苏联在意识形态方面的整个斗争形势相联系的，更与苏联哲学领域所开展的对资产阶级思想的批判有密切的联系。

1945年，苏联出版了Γ．Ф．亚历山大洛夫所著的《西欧哲学史》，这是一本试图运用马克思主义观点写成的西欧哲学史教科书。当时这本书在苏联哲学界曾博得大多数人的好评，苏联科学院哲学研究所建议为此书颁发斯大林奖金。但是苏共中央不同意哲学研究所对这部书的评价，并要求哲学所对《西欧哲学史》一书进行讨论。哲学研究所于1947年1月召开讨论会，然而苏共中央认为这次讨论会在组织和方法方面都不能令人满意，于是苏共中央委员会决定重新组织一次讨论会。1947年6月，苏共中央政治局委员、书记处书记日丹诺夫，按照斯大林的指示，亲自主持召开了这次规模很大的关于《西欧哲学史》一书的讨论会。日丹诺夫在其总结性的长篇发言中，指责《西欧哲学史》一书缺乏党性原则，犯了客观主义，美化剥削阶级思想家等错误。苏联的这次讨论会实际上不单是对《西欧哲学史》这一部书的批判，而是直接关系到那一时期苏联哲学工作的方针和政策，其影响当然也不局限于哲学界。可以说，日丹诺夫的讲话也是在自然科学领域发动对资产阶级思想进行广泛批判的一个动员令。

在日丹诺夫的长篇发言中，专有一节是讲这个任务的：

现代资产阶级科学供给宗教和神学以新的论证，这是必须无情揭破的。例如，英国天文学家爱丁顿关于宇宙的物理常数的学说简直像毕达哥拉斯的数字神秘主义，他从数学公式中得出了如同宗教启示录中的数字666那样的一些宇宙的“重要常数”。爱因斯坦的许多门徒不了解认识的辩证过程，不了解绝对真理与相对真理的关系，而把研究有限的宇宙领域运动规律所得出的结果运用到无限的宇宙上去，而说出什么宇宙的有限，宇宙在时间与空间上的止境这类的话。而天文学家米恩甚至计算出了宇宙是二十亿年以前创造的。对于这些英国的学者，可以用他们伟大的同胞、哲学家培根所说的话来批评：“他们把自己在科学上的无能拿来诬蔑宇宙”。

同样，现代资产阶级原子物理学家的康德主义怪想，使他们得出什么电子有“意志自由”的结论，使他们企图把物质描写成为只是某种波的总和，还导致其他一些鬼话。

这里是我国哲学家活动的巨大领域，他们应当分析和总结现代自然科学的成果，他们应当记得恩格斯的指示：“甚至随着自然科学领域中每一个划时代的发现，唯物主义也必然要改变自己的形式”（见恩格斯：《费尔巴哈和德国古典哲学的终结》，《马克思恩格斯全集》第14卷）。

除了我们，除了马克思主义已经获得胜利的国家的哲学家们，还有谁能够领导反对腐朽的和卑鄙的资产阶级思想的斗争？除了我们，还有谁能给资产阶级思想以致命的打击？
【2】



日丹诺夫的这番话，听起来气势颇盛，好像也言之成理，其实大多似是而非。这“非”，不单非在具体例证的判断上，尤其在对现代自然科学发展的总体形势及其同哲学关系的根本性质的判断上；不单在这篇讲话本身，尤其在这篇讲话引起的后果上。

这里需要考察和说明几个问题：第一，日丹诺夫所举的那些自然科学例证，究竟是怎么回事？第二，日丹诺夫发言之后，苏联在自然科学领域是怎样开展对“资产阶级思想”的批判的？第三，日丹诺夫的这番话和随后展开的批判，反映出苏联当时在对待自然科学以及自然科学和马克思主义哲学的关系上采取了怎样的指导方针？

（一）关于日丹诺夫所列举的自然科学事例

对于第一个问题，这里多费一点篇幅来介绍有关的背景情况，如一些科学历史知识和西方典故等。让我们依序从日丹诺夫在上面这段讲话中提到的人物和论点说起。

1．关于毕达哥拉斯

毕达哥拉斯（Pythagoras，约公元前580—前500）是古希腊的数学家和哲学家。相传毕达哥拉斯学派的著名格言是：“一切都是数。”即认为一切事物最后均可归结为数的关系，是数构成了宇宙的秩序与和谐，灵魂则是一种自行活动的数。对世界的这种看法固然有神秘主义的一面，但是毕达哥拉斯学派是西欧科学史上算术、几何、音乐、天文这“四艺”的创建者；勾股弦定理：直角三角形的斜边（弦）的平方等于另两个直角边（勾、股）的平方和，即以毕达哥拉斯命名。哥白尼曾经宣称：毕达哥拉斯的天文概念是他的日心说的先驱。由于毕达哥拉斯学派对于事物的数量关系的着力追求，深刻地影响着后来的科学家，影响着数学、天文学乃至整个近代科学的进展，以致有人把毕达哥拉斯学派称为精密科学之父。对于这样一个学派，只看到其数字神秘主义的一面而予以全部否定，是片面和不当的。

2．关于神秘数字666

这是基督教《圣经·新约全书》的最后一卷——约翰启示录中第十三章末尾出现的一个数字。这篇启示录大约写于公元68—69年，有许多神秘怪诞的叙述和预言。据认为，这些叙述和预言是针对当时罗马统治者对基督徒的迫害，用寓言的形式写出，说明上帝终将战胜一切。数字666是罗马皇帝尼禄的代号。公元64年罗马城发生大火，尼禄皇帝把这场火灾嫁罪于基督教徒，对基督徒大肆迫害。公元68年各地发生叛乱，罗马各军团拥立加尔巴为皇帝，元老院决定处死尼禄。尼禄逃离罗马，有人说他以短剑自刎，有人说他到了希腊。公元69年他在希腊被逮捕，按元老院的裁决被处死。但是人们谣传尼禄并没有死，只是受了伤，害怕他哪一天又回来重新统治罗马，给基督教徒带来恐怖。约翰启示录第十三章的开头一段说：“我又看见一个兽从海中上来，有十角七头，……我看见兽的七头中，有一头似乎受了死伤，那死伤却医好了，全地的人都稀奇跟从那兽。……又有权柄赐给他，可任意而行四十二个月，……”在这一章的末尾说：“在这里有智慧。凡有聪明的，可以算计兽的数目。因为这是人的数目，他的数目是666。”在第十七章中约翰预言“羔羊”（代表上帝的信徒）“与那兽争战，必得胜”。

古犹太人常把字母表示成数目字，并用数字来进行密语。据研究启示录的学者们考证，约翰启示录中也用了这种数字密语，“尼禄皇帝”（希伯来文是Nero Caesar）所包含的字母若用约定的数目字来表示，其数字之和正好是666。

3．关于爱丁顿

爱丁顿（A. S. Eddington，1882—1944），从1913年至1944年任英国剑桥大学天文学教授和天文台台长，还先后任英国皇家天文学会会长、物理学会会长、数学协会会长，并于1938—1944年任国际天文学联合会主席。他在相对论、宇宙学、恒星内部结构理论和恒星动力学等领域都有创造性的贡献。1919年他率领天文观测队到西非的普林西比岛观测日全食，第一次证实了爱因斯坦广义相对论所预言的引力弯曲现象。爱丁顿的主要学术著作有《恒星运动与宇宙结构》（1914）、《相对论的数学理论》（1923）、《恒星内部结构》（1926）等。爱因斯坦称赞《相对论的数学理论》一书是阐述相对论的最好的著作之一。

爱丁顿在宇宙学的研究中，特别重视一些物理常数，在他较晚的著作《膨胀的宇宙》（1933）和《质子和电子的相对论》（1936）等著作中对此有所论述。例如，他认为需要依靠宇宙常数（爱因斯坦引进的一个宇宙学项）来说明宇宙的膨胀，还算出宇宙常数λ=9.8×10-55
 cm-2
 ；他得出电子的荷质比（经邦德修正）e／m=136／137。对爱丁顿的许多计算方法和数字结果，在科学家中间是有争议的，事实上后来大都被否定和修改了。这类数字的算出、修改或否定，都是科学研究范围内的事情，取决于计算方法是否有充分的逻辑根据，数字结果与观测、实验事实是否相符，而与宗教启示录的神秘数字666并不相干。

4．关于宇宙的有限和无限

人类的宇宙概念是发展着的。古代宇宙就是人所见到的大地和天空，哥白尼时代的宇宙不外乎太阳系，后来扩展到银河系，进而扩展到河外星系、星系团，……现在，天文观测的时空区域，时间尺度已达到上百亿年，空间尺度已达到上百亿光年（光年是光在真空中一年时间所走的距离，是天文学中常用的距离单位，1光年＝94605亿千米）。

宇宙学是现代天文学的一个分支，它根据大量的天文观测资料，运用现代物理学理论和数学工具，通过建立宇宙模型，从整体上研究大尺度的天体系统的结构特征、运动形态和演化方式。理论上的宇宙模型是否正确，要看它能否合理地解释已经观测到的天文事实，并要经受新的天文观测事实的检验。

过去以牛顿力学和欧几里得几何学为基础，提供了一种无限的宇宙图像，即无限的物质布满无限的空间，空间无论沿前后、左右、上下哪一方向走下去，都永无终点。这种三维的无限空间概念，已为人们普遍接受，人们习惯地以为它是唯一可能的空间概念。然而这种无限的宇宙模型早就受到了事实的挑战。例如，1826年德国天文学家奥伯斯指出：静止、均匀、无限的宇宙模型会导致一个矛盾，即我们无论从哪一个方向观看天空，都会碰到发光的天体，所以就不会出现黑夜，而这个推论与黑夜存在的事实相矛盾，这个矛盾称为奥伯斯佯谬。19世纪的科学家曾经给出一种解释，即宇宙空间弥漫着尘埃，来自远处的星光会被尘埃所吸收，所以出现黑夜。但是，后来物理学的研究表明，一个物体的吸收本领与发射本领成正比，尘埃是吸收体也是发射体，因此奥伯斯佯谬并未解决。

爱因斯坦于1917年发表的论文《根据广义相对论对宇宙学所作的考察》。是现代宇宙学的开端。他从理论上指出无限空间模型与牛顿理论之间存在着难以克服的内在矛盾。因为如果物质布满整个无限空间，无限远处的引力场就不会变为零，但是，运用牛顿理论讨论局部的天体运动时，总是假定引力场在无限远处变为零，这是不可缺少的条件。所以，要克服这一矛盾，必须或者修改牛顿理论，或者修改无限空间模型，或者两者都加以修改。

爱因斯坦为了克服这一矛盾，抛弃了传统的欧几里得几何平直空间的无限性，运用非欧几里得几何弯曲空间概念，建立了一种有限无边的宇宙模型。这一宇宙模型就其空间广延来说是有限的，同时又是一个没有边界的闭合的连续区。过去人们把无限与无边（或无界）看做一回事，其实这是两个不同的概念。所谓无边，就是没有边界可以超出。无边而有限的空间是存在的，可以设想的。例如：圆就是一个一维的有限无边空间，圆周的长度是有限的，而沿着一维的圆周运动，永远也遇不到终点。球面是一个二维的有限无边空间，球面的面积是有限的，而在二维的球面上运动，也永远遇不到边界。依此类推，可以想象三维的有限无边空间，空间的体积是有限的，在三维的空间运动，同样永远遇不到边界。习惯于欧几里得空间概念的人们，难以接受宇宙有限的观点。他们通常有这样一个论据：如果宇宙是有限的，那么，界限以外又是什么？这个论据是建立在有限即有边界的概念上的。对于有限无边的空间模型，这种论据就无从提出了。

爱因斯坦还假定宇宙间的物质是均匀分布的，宇宙在大尺度上的形态特征是不随时间变化的，即静态的。为了使这种静态的有限无边的宇宙模型与引力场方程相符合，爱因斯坦在方程中引入了一个具有斥力性质的因子，叫做宇宙常数项，使得在宇宙尺度上引力与斥力相抵消。但是1929年英国天文学家哈勃发现：星系的距离越远，其光谱线的红移量越大（称为哈勃定律），即越远的星系退行速度越大。这就意味着宇宙在膨胀，是动态的而非静态的。爱因斯坦的静态宇宙模型被认为与星系谱线红移的观测事实不符。此后，爱因斯坦本人决定取消他所引进的宇宙常数项，但是爱丁顿、德西特等天文学家则认为这一宇宙常数项可能有新的物理意义而不主张轻易予以抛弃。对于这个宇宙常数项一直有着不同的看法，围绕着宇宙常数等于零是否合理的问题，始终存在争议，至今没有定论。

按照宇宙膨胀模型，星系相互作分离的运动，宇宙空间的星系应当越来越稀。反推回去，现在观测到的一切星体应是从某种密集状态中产生，经历一段时间的膨胀而达到现在的状态。所谓宇宙年龄，就是从那一特定时刻到现在的时间间隔，这是可以根据哈勃定律估算出来的。英国天文学家米恩曾算出宇宙年龄为二十亿年。这个数字早被否定。根据新的观测数据，修正了哈勃定律中的哈勃常数，后来估算出的宇宙年龄是二百亿年。

近几十年来，又建立了好多种宇宙模型，而以大爆炸宇宙模型影响最大，因为它能说明的观测事实最多，它也较好的根据宇宙的膨胀解释了奥伯斯佯谬。当然它也存在着一些未能解决的困难。关于宇宙的膨胀则可能有两种前景：一种是永远膨胀下去，意味着宇宙的无限性；一种是到某一时刻膨胀停止，变成收缩，意味着宇宙可能是有限的。总之，宇宙的有限无限问题，在现代宇宙学中乃属不同的假说，都在经受着检验。

日丹诺夫所讲的无限宇宙，实际上是把传统的欧几里得空间概念的无限性视为绝对真理。他对从爱因斯坦开始的现代宇宙学中空间概念的更新和宇宙有限模型和无限模型的科学探讨，一概斥之为给宗教提供论证。其实，就科学与宗教的宇宙观念的比较而言，有限的宇宙不一定同宗教有联系，无限的宇宙不一定同神祇不相容。天主教教义认为宇宙有限，佛教教义则认为宇宙无限。把宇宙有限概念等同于宗教的宇宙观，就把问题简单化了。

5．关于电子有“意志自由”

20世纪的物理学深入到原子、电子的微观世界，发现微观粒子的运动具有与宏观物体显然不同的规律性。在研究宏观世界的经典物理学中，只要知道物体的初始运动状态，即知道物体的位置、速度以及作用于物体的力，便可根据牛顿力学方程决定这一物体的未来的运动状态，计算出任一时刻物体的位置。宏观物体的运动服从牛顿力学规律，也就是服从经典力学的决定论。电子等微观粒子的运动却不同了。在描述微观粒子运动的量子力学中，用波函数表示粒子的状态，量子力学方程给出的波函数解，只能作几率的解释，它不能告诉我们在某一时刻粒子的位置，而是告诉我们在这一位置上可能遇到粒子的几率，所以称为几率波。这种情况的发现，曾经被一些人认为是决定论的破产。

康德的二律背反的第三条是：“世界上存在着自由；世界上没有自由，一切都是必然的。”在电子运动中，决定论既然被认为破产，必然性失效了，电子就被认为具有“意志自由”了。这种说法当然是不对的。因为在电子运动中，失效的只是决定论的一种形式——经典力学的形式，而不是整个决定论。量子力学的运动方程同经典力学的运动方程相对应，都是规律的反映，不是什么非决定论的东西。量子力学方程的波函数解的几率性质，说明了微观粒子运动规律的统计性质。这里呈现了决定论的新形式——统计的形式，物理学家们称之为统计决定论。统计规律性和统计决定论，开拓了人们对客观规律性认识的新视野，是20世纪物理科学的新飞跃。事实上，近些年来所发现的“混沌”现象，当前日益活跃的“混沌”研究，又把人们对决定论的认识发展到了一个更新的水平。如果只是抓住人们认识进程中曾经出现过的电子具有“意志自由”之类的说法大做文章，而不去注意科学发展的新飞跃和它对哲学发展的新启迪，那就是离开了科学的主流和根本。

6．关于物质的波动性

光是粒子还是波，在历史上有过长时期的两个学派之争。在19世纪，光的波动说曾占优势。20世纪的物理学研究证明，光具有波粒二象性，既有波动性又有粒子性，而且发现电子等微观粒子都具有这种二象性，即微观物质粒子具有波动性。对于物质的波动性的发现，是20世纪物理学的一项重要成就，提出物质波概念的物理学家德布罗意因此而获得1929年诺贝尔物理学奖。这一成就说明人类对物质的认识的深化。

波有一个重要特性就是叠加性，称为波的叠加原理，即波和波叠加仍是波。从数学上看，即线性波动方程的一些解的和仍是这个波动方程的解。换句话说，波动方程的解可以表示成一系列波的总和。日丹诺夫斥责把物质描写成波的总和是“鬼话”，无非以为这样就意味着物质消失了，变成波了。这种批评只是表明批评者对于物质的波动性和波的物质性缺乏了解。

日丹诺夫发言中列举的例证是怎么回事，就谈到这里。其中谈到的一些看法，是作者的看法，学术界仍可能有不同的见解。总之，都属于科学讨论的问题，不是可以由简单武断的批判来判定是非的。

（二）介绍苏联各自然科学领域的批判运动

日丹诺夫发言之后，苏联自然科学领域开展批判“资产阶级思想”的情况，下面分几个方面，大体上按实际的发展过程，作一介绍。

1．冲向现代物理学的第一波

批判“资产阶级自然科学”的浪潮，第一波冲向了现代物理学。这是因为：物理学同哲学的关系最密切；批判“物理学的”唯心主义已经形成传统，20年代以来这方面的批判没有间断过；日丹诺夫发言中所举的例证都属于物理学（包括天体物理学）范围。

对物理学三大学派的批判

物理学的三大学派：相对论的创建者爱因斯坦的学派，量子力学的创建者玻尔为代表的哥本哈根学派
【3】

 ，爱丁顿、金斯的剑桥学派
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 ，成了被批判的主要目标。他们都是（尤其是前两派）现代物理学最重大理论成就的创建人，这些成就显然属于恩格斯所说应当使唯物主义获取新形式的那种等级的成就；这些科学家又都兼而为哲学家，有许多重要的哲学见解和哲学著作。他们从自己的科学实践和科学创造中进行哲学思索，同时也是在自己周围的社会环境和哲学环境的影响下进行哲学思索。在他们的哲学见解中难免会有许多因袭的东西，但是，真正有价值的、属于他们自己的东西，无疑是那些有创造性的内容。但是，在批判中，注意力都集中在前一方面，而不在后一方面——有价值、有创造的方面，甚至把后一方面的许多内容，当做因袭的东西予以鄙弃和否定。

从对三大学派，即外国物理学家的批判，发展到对苏联本国物理学家的批判；从对苏联物理学家马尔科夫《论物理知识的本质》一文的批判，发展到对发表这篇文章的苏联杂志《哲学问题》及其主编凯德洛夫的批判；从哲学的批判，发展到对所谓“世界主义”的政治批判。这种发展很能说明当时批判的逻辑和气氛。

马尔科夫的文章《论物理知识的本质》

在1947年的《西欧哲学史》讨论会上，凯德洛夫建议创办一个哲学杂志。苏共中央接受了这一建议，决定出版《哲学问题》，并任命凯德洛夫为主编。显然这个杂志本是响应日丹诺夫号召的产物。凯德洛夫是一位出身于化学家的哲学家，他的主要研究领域是自然科学的哲学问题，他主编这个杂志，很注意发表研究自然科学哲学问题的文章。《哲学问题》1947年第2期上发表了理论物理学家М．A．马尔科夫的文章《论物理知识的本质》。作者撰写这篇文章的本意，也是响应日丹诺夫号召，力图运用辩证唯物主义观点来分析现代物理学、特别是量子力学的基本理论和基本概念。他从认识论和方法论的角度指出，认识微观世界的困难在于，人是宏观的存在物，只拥有宏观的科学实验和在经典物理学中制定的诸如时空、能量等概念。关于微观世界的知识是来自宏观仪器的显示，它把我们不理解的微观世界的语言翻译成可理解的宏观物理学的语言。因此，量子力学，作为微观世界的理论，在用宏观力学的术语描述微观粒子的行为时，不可避免地带有自己的特点。他认为量子力学能够提供关于微观世界的充分和准确的知识。在文章中，马尔科夫一方面批评机械唯物主义抹杀量子力学认识的特点，一方面批评唯心主义片面夸大主观作用而否认微观粒子的客观实在性。

马尔科夫文章的发表在苏联哲学界和自然科学界引起了重视，也引起了争议。《哲学问题》1948年第1期接着发表了若干篇讨论文章，还加了《关于马尔科夫文章的讨论》的编者按。一场有关物理学哲学问题的讨论正在展开。

但是，情况陡然发生变化，讨论很快中止了。发生这个变化的背景是1948年8月全苏农业科学院会议的召开，会上李森科作了报告，把在自然科学领域的粗暴批判推向最高潮。关于这个最高潮，在下一节中还要专门介绍。同这个最高潮的批判调门相比，马尔科夫等科学家以及态度较为科学的哲学家所写的批判文章都合不上调了。《哲学问题》编辑部为此受到严厉的指责。编辑部被改组，凯德洛夫的主编职务被解除。

由于改组，使得《哲学问题》不能如期出版。《哲学问题》1948年第3期拖延到1949年7月才出版。改组后的编辑部发表了《关于马尔科夫〈论物理知识的本质〉一文讨论的总结》，指责原编辑部在发表马尔科夫的文章和组织讨论的时候，“没有把物理学家和哲学家引导到日丹诺夫在讨论亚历山大洛夫著作时所指引的道路上去”。总结认为：马尔科夫犯错误的原因“在于破坏了科学的布尔什维克党性的原则，在于不加批判地接受现代资产阶级学者的物理学理论”。总结断言：“马尔科夫在玻尔观点影响之下倾向唯心主义，表现了一部分苏维埃物理学家的世界主义动摇，马尔科夫只不过是他们的传声筒。马尔科夫没有用马克思列宁主义的伟大思想武装起来，没有承继俄国自然科学和哲学的唯物主义传统，因而在反动的唯心主义哲学面前奴颜婢膝地低下了自己的头。这就是马尔科夫坚持其错误观点的全部毒害与危险。”

这个总结，结束了关于马尔科夫文章的学术讨论，而把有关物理学问题的哲学批判进一步推向政治批判。

2．对世界主义和对凯德洛夫的批判

“世界主义”是当时政治批判抨击的目标。它被认为是“最反动的英美帝国主义势力”的“意识形态的武器”。而对“世界主义”的批判，却指向苏联的文艺家、哲学家和自然科学家。这种批判的代表作，是1949年3月《文学报》上发表的《论苏联哲学中的世界主义“理论”》。作者是该报主编、哲学家米丁。批判主要针对凯德洛夫，还涉及另外一些哲学家，把这些人称为“一个搬运世界主义思想”的“哲学家集团”。

据说，在凯德洛夫的科学活动中，世界主义哲学得到了完整的理论表现。什么样的表现呢？从米丁对凯德洛夫的批判看：

一是为“世界哲学”的思想辩护。

凯德洛夫曾说：“考察世界哲学思想的发展……首先，不应该从个别国家而应该从一定的社会时代出发。因为世界哲学是人类的思想，我们不能把它当做是多多少少独特地、各自为政地发展起来的个别民族哲学的单纯的凑合。”批判者认为，凯德洛夫从这样的观点出发，抛弃了俄罗斯社会思想发展的一切民族性和独创性。“对俄罗斯民族文化采取了虚无主义态度”，“蔑视本国的杰出的科学家”，——“正是这两点驱使凯德洛夫犯了最重大的政治错误”。

二是否认科学发明权的意义。

针对当时为俄罗斯科学家争发明权的狂热中出现的过分做法
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 ，凯德洛夫指出：“这些人有时从很好的动机出发，企图把有些发现归在这个或那个俄罗斯科学家的名下，但是这些发现不但不是他们所能完成的，而且根本不可能在那时完成。”凯德洛夫还说，伟大的俄国化学家门捷列夫是“科学中的国际主义者”，“在评价这个或那个科学家的科学功绩的时候，他提出的并不是与科学无关的什么考虑，像科学家的国籍之类，而是极其客观的规范。”批判者认为，这是把爱国主义者门捷列夫“诬蔑为世界主义者”；在“向一切媚外现象进行尖锐斗争”的时期，凯德洛夫的言论，“对于一切出卖祖国科学利益的人，对于一切不爱自己祖国、不爱社会主义文化的坏坯子，是一种‘理论基础’”。

三是维护“伟大的国际科学家的团结原则”，为“统一的世界的科学”而斗争。

批判者认为，凯德洛夫的这种“说教”是“骇人听闻”的，同马克思列宁主义没有一点共同的地方。“阶级社会中没有也不可能有‘统一的世界的科学’，没有也不可能有‘统一的世界的自然科学’”。“伟大的国际科学家的团结原则”之类的话，是有利于美国间谍的呓语，“苏联科学家同爱丁顿之流的神秘主义者和唯心主义者能有什么‘国际团结’呢？”

批判者还特别指责凯德洛夫对现代物理学的态度，说他的态度与某一部分物理学家中间的“物理学的唯心主义”及世界主义的出现是有直接联系的。米丁文章断言：“有一个明显地充满着世界主义情绪的苏联物理学家集团，许多年来在他们的活动中完全以西方科学家马首是瞻。”“他们从未放过哥本哈根或剑桥物理学派方面所说的任何一句话”。而“凯德洛夫以他的‘科学’活动来支持和感召这个集团，供给他们‘理论的’、哲学的武器。他不但不坚决反对‘物理学的唯心主义’，反而企图为海森堡、玻尔及其追随者的哲学观点‘辩白’”。因为凯德洛夫曾在其著作《恩格斯与自然科学》一书中写道：“应该指出，创造新理论和完成科学上的杰出发现的那些物理学家，像玻尔和海森堡，自己常常不是发展那些一贯的唯心主义和不可知论的观念的。”

凯德洛夫被引用在这里的这些话，并非什么发人之所未发的深刻理论，不过是一些平实的、合乎理性的通常见解。然而在那一阵大批判狂热中，不但被指责为错误，而且上到那么高的纲。现在的青年学者，对于这样的大批判的阵势，大概是很陌生的了。但是，当年正是这样的大批判逻辑和语言在盛行，正是这样的大批判文章被封为样板。那时“学习苏联”，就包括介绍和学习这样的文章。我国出版的以日丹诺夫发言为首篇和主体的《苏联哲学问题》一书，就收入了米丁这篇文章。

8年之后，1957年《哲学问题》杂志发表社论《关于自然科学哲学问题的研究》，总结10年来这方面工作的经验和教训。在回顾对马尔科夫论文的批判时，社论说：“这篇文章包含了一系列可以争论的甚至错误的论点，但是对它的批判具有这样一种‘一棍子打死’的性质，以致至今回忆起来都像是一次‘不许涉及’新问题的阴森警告。”

马尔科夫文章的全文，在中国一直未能见到，只能从批判它的文章中见到被引用的片言断句。发表马尔科夫文章的那期《哲学问题》，因为“出了问题”，据说当时就不易找到。1980年，马尔科夫在《哲学问题》上重新发表了一篇题目相同的文章，并且声明，这篇文章基本上重述了过去文章的观点。一场学术讨论竟被推迟了30年！

3．批判现代生物学掀起的最高潮

1948年7月31日至8月7日苏联农业科学院会议的召开（下面简称生物学会议），李森科所作的报告《论生物科学的现状》以及关手报告的决议在会上通过，使苏联在自然科学领域对所谓“资产阶级思想”的批判达到了最高潮。

这次生物学会议和李森科对现代遗传学的批判，震惊了世界。其震荡之激烈，不仅超过其他自然科学领域的批判，而且超过哲学和文艺方面的批判。哲学和文艺的思想纷争的激化，人们还比较容易理解，自然科学上不同学派的争论，竟然激化到如此程度，竟然发展到用如此尖锐的哲学批判和政治批判以及党的决定和行政手段，来强制推行一个学派，压制和铲除另一个学派，这是人们始料不及也难以理解的。

应当说明，日丹诺夫在哲学讨论会上的发言中没有提到生物学方面的问题，1948年8月生物学会议召开时，日丹诺夫已近逝世。会议的准备过程同日丹诺夫有无关系或是怎样的关系，现在也不清楚。我们无意把这次会议归咎于日丹诺夫。但是，从指导思想来说，这次会议是日丹诺夫主持的关于哲学和文学艺术的一系列会议以及联共中央关于意识形态问题的一系列决议在自然科学领域的一个发展，则是没有疑义的。

关于遗传学争论的一些历史情况

生物界有遗传现象，这是人们早就注意到的，但是，直到19世纪中叶以后，才有对于“生物怎样遗传”的真正的科学研究。奥地利生物学家孟德尔（G．Mendel，1822—1884）自1856年起，选用豌豆进行了系统的杂交实验，跟踪观察性状在后代的分布情况，对实验结果作了仔细的统计分析，总结出遗传的基本规律，并提出了遗传因子概念（后来被称为基因），于1866年发表了这项研究成果，即后来出版的《植物杂交实验》一书。1900年荷兰、德国和奥地利的三位生物学家，在不同的地方用不同的植物进行杂交实验，都证实了孟德尔的遗传定律，于是孟德尔的工作在生物学界受到极大的重视，并且成为遗传学研究的起点。人们公认，孟德尔的学说对20世纪遗传学的发展乃至整个生物学都有深刻的影响。

德国的生物学家魏斯曼（A．Weismann，1834—1914）曾提出种质学说。他通过对水螅性细胞的观察，区分种质和体质，认为种质是细胞核中含有的一种特殊物质，是连续的、不变的，能代代相传以保持种族的延续，而体质则是临时的、可变的，对种的延续没有影响。种质也被认为就是基因。

美国遗传学家摩尔根（T．H．Morgan，1866—1945）与他的学生一起于1908年开始用果蝇进行遗传实验。他们不但得到了与孟德尔相似的结果，而且从细胞水平上阐明了孟德尔学说。摩尔根通过实验证明，基因是存在于细胞中的染色体上、呈直线排列的遗传单位。摩尔根因建立遗传的染色体学说而获得1933年诺贝尔生理学医学奖。他著有《孟德尔遗传学机制》（1915，与学生合著）、《基因论》（1926）、《胚胎学与遗传学》（1934）等科学著作。

孟德尔、魏斯曼、摩尔根都是对现代遗传学作出重要贡献的代表人物。然而他们的学说——孟德尔、摩尔根学说，或简称摩尔根遗传学，与在苏联形成的米丘林学说在学术观点上存在着根本性的分歧。

米丘林（И．В．Мичурин,1855—1935）是苏联农艺学家，一生从事果树研究。在十月革命以后，他的研究工作得到苏联共产党和苏维埃政府的大力支持，原来的一块小苗圃发展成为全苏果树栽培和植物育种的研究中心。他曾培育出三百多种新型果树，于1935年逝世前一星期被选为苏联科学院院士。在米丘林的早期著作中就曾对孟德尔学说有过批评，他以为孟德尔从豌豆实验中得出的结论，对于果树杂交是不适用的。

在人类探索生物学规律的历史进程中，对于像遗传这样极其复杂和微妙的现象，产生不同的解释和理论，是很自然的。出现了米丘林学派与摩尔根学派的争论，本是不足为奇的。两派的争论主要集中在这样两个重要问题上：一是是否存在特殊的遗传物质？一是怎样看待环境对有机体遗传性的影响？

米丘林学派认为遗传是生物有机体的一种特性，细胞的每一个有生命的部分都有遗传性，基于这种观点，不承认染色体或基因是特殊的遗传物质。他们以果树嫁接为例，将苹果的芽子接在梨树上，所生的苹果有梨的形状和味道，而这种新型苹果不管用无性方法繁殖或用种子繁殖都可以在后代遗传下去，可见在没有发生染色体或基因传递的情况下，遗传性发生了变异，由此证明并不存在特殊的遗传因子或遗传物质。但是，摩尔根派的科学家指出，凭借这种试验并没有排除对其结果作其他解释的可能性，因此不能就此否定特殊遗传物质的存在。

环境对遗传性影响问题的争论焦点是后天的获得性能不能遗传，即由环境条件的改变引起的生物体的变异能不能遗传给后代？在历史上，法国科学家拉马克（1744—1829）是最早承认获得性遗传的，不过他认为能遗传的获得性必须是双亲所共有的，进化论的创立者达尔文则根据一些实例认为有的变异是能遗传的，有的变异不能遗传。米丘林学派力图证明获得性是遗传的，因为他们认为生物体内任何活质都具有遗传性，生活条件的改变，能通过代谢过程使遗传性发生变异，如果这种变异影响到生殖系统就是可以遗传的。摩尔根学派认为基因有很强的稳定性，外界环境条件能使生物体的外部表现多样化，却不易改变内在的遗传本性。魏斯曼曾用连续几代割掉老鼠尾巴的实验（割掉尾巴的老鼠的后代仍有完整的尾巴），否定获得性遗传。他们认为只有用具有强烈刺激作用的物理因素（如X射线、宇宙射线等）和化学因素（如秋水仙精、芥子气等）产生基因突变才能遗传。

在苏联也有摩尔根学派的许多优秀学者，曾任农业科学院院长的瓦维洛夫便是一位代表人物。米丘林虽然与他有不同的学术见解，但与瓦维洛夫始终保持着良好的友情。瓦维洛夫曾给予米丘林许多工作上、特别是物质上的帮助，并鼓励米丘林写出著作。他还亲自为1924年出版的第一部米丘林著作写了序言。1933年4月8日米丘林在第一次出版的《米丘林五十年工作总结》上的亲笔题词是这样写的：“给最尊敬的农业科学院院长Н．И．瓦维洛夫。纪念我们的友谊。”1935年瓦维洛夫带头提名米丘林为苏联科学院院士，并获得了通过。米丘林逝世的第二天（1935年6月8日），瓦维洛夫在《真理报》上发表了题为《功勋》的悼文。这些情况说明，米丘林和瓦维洛夫在学术观点上虽有对立，但是两人在工作关系上是正常的，融洽的，个人之间是十分友好和相互尊重的。后来情况逐渐发生变化，学术争论与哲学批判、政治斗争挂钩，才使两派关系日益紧张起来。

1930年底，在苏联哲学界开展反对德波林派的斗争中，批判过德波林派把摩尔根遗传学冒充为马克思列宁主义，指责魏斯曼的种质说、摩尔根的基因论等是违反辩证唯物主义的，是“生物学中的孟什维克化的唯心主义”。对瓦维洛夫领导的植物育种研究所，也在一篇批判文章中给扣上了“反革命的研究所”的帽子。

由于1932年苏联纠正在自然科学领域中把马克思列宁主义简单化的做法，使这次批判没有继续下去。

1935年，李森科先后当选为乌克兰科学院院士和全苏农业科学院院士。他的主要成绩是提出了一年生植物的阶段发育理论和在生产上推广春化处理方法。起初李森科在遗传问题上也是持摩尔根学派观点的，他的阶段发育说符合孟德尔遗传规律，也是受基因支配的。他对瓦维洛夫的工作很推崇。瓦维洛夫也称赞李森科的工作，认为阶段发育说对育种是有用的。

但是李森科在1935年2月全苏集体农民突击队员大会上作题为《春化处理是增产的有力措施》的讲话时，他的调子变了，他把旧科学一概称为“资产阶级科学”，把对推广春化处理技术有不同意见的人斥为“阶级敌人”。斯大林出席了这次大会，对李森科的讲话连连称赞，给以喝彩。

1935年6月以后李森科和瓦维洛夫开始在遗传与育种问题上有了争论，争论一直持续到1940年。李森科自1936年起明确反对摩尔根遗传学，否定基因概念，坚持主张外界环境条件在有机体遗传性的形成和改变中起着决定性的作用。瓦维洛夫等人则根据自己的研究工作，不断地提出反驳意见。两派观点相持不下。

在这场学术争论中，李森科虽然给摩尔根学说扣上了“烦琐哲学”、“不可知论”等帽子，然而一些哲学家如米丁等人还是采取了中立的态度，没有明确地支持一派，批判一派。米丁曾援引米丘林的话：“我毫不否认孟德尔定律的价值。相反的，我不过是坚持对它加入一些修正和补充。”哲学家们承认孟德尔-摩尔根学说揭示了某些遗传方面的规律，也认为在他们的学说中有唯心主义影响。

1937年以后，遗传学的争论逐步上升为“阶级斗争”，又同“肃反”相联系。瓦维洛夫被报纸点名批判为“人民的敌人的帮凶”，1938年瓦维洛夫被撤职，由李森科接任农业科学院院长职务。1940年8月瓦维洛夫以间谍罪被捕，于1943年惨死于狱中。

但是直到第二次世界大战以后，摩尔根学派依然活跃在苏联，大学课堂里仍然讲授摩尔根学说。在1947年莫斯科大学生物系召开的学术会议上，宣读了反对李森科观点的论文。1940年李森科接替瓦维洛夫兼任遗传研究所所长以后，该所摩尔根派研究人员曾指控李森科不给予他们工作的条件，曾要求政府出面干涉，要求脱离李森科的领导。1946年苏联科学院曾考虑另设第二个遗传研究所——遗传学和细胞学研究所，没有得到政府批准。

日丹诺夫的儿子、联共中央宣传部科学处处长尤·日丹诺夫曾对李森科的作风有所批评，并且赞同哲学家米丁和摩尔根派中某些党员科学家的观点，认为米丘林派和摩尔根派都有部分正确的东西，试图将两派的方向调和起来。

1948年8月的生物学会议

1948年8月的生物学会议，作为第二次世界大战以后苏联在意识形态领域批判“资产阶级思想”的总部署的一个组成部分，是在联共中央的支持和斯大林的亲自过问下召开的，目的在于彻底批判和战胜孟德尔摩尔根主义，结束两派争论。

会议规模很大，有近千人参加，但是却没有让摩尔根派的学者在会前有所准备，他们临会时才得到参加会议的通知。会议的整个内容就是讨论李森科的长篇报告《论生物科学的现状》。李森科在报告中称孟德尔、魏斯曼、摩尔根为“现代反动实验遗传学的鼻祖”，给摩尔根遗传学说扣上了“反动的”、“唯心主义的”、“形而上学的”三顶帽子。而同时宣称米丘林学说是“辩证唯物主义的”、是“科学的生物学的基础”、“米丘林方向是唯一科学的方向”、“未来属于米丘林”。他批评说，在大多数学校的遗传学讲坛上，还在讲授孟德尔摩尔根主义，“而为布尔什维克、为苏维埃的现实所培养起来的米丘林学说，科学中的米丘林方向，在高等学校中则处于暗淡无光的地位”。他点名批判了一批苏联生物学家，说他们是“魏斯曼的追随者”，“孟德尔、摩尔根的信徒”，“不加批判地接受了唯心主义遗传学”，依附于“反动生物学的头目们”。

李森科在报告的结论中说：这次会议是“苏维埃生物学”对“孟德尔摩尔根主义”取得“全面胜利”的会议，是“最后结束”遗传学中从30年代开始的、拖得太长了的争论的会议，是“最后粉碎”“资产阶级形式遗传学”的会议，是“生物科学的有历史意义的里程碑”。

在这次会议上专门通过了《关于李森科〈论生物科学的现状〉报告的决议》，会议以“决议”形式完全批准“这一对于现代生物科学状况有正确分析的报告”。“决议”中写道：“在生物学中已划出两条正面对立的路线，一条是进步的、唯物主义的米丘林路线，另一条是反动的、唯心主义的魏斯曼（孟德尔摩尔根）路线。”用会议文件方式把科学中的两个学派强行划归为政治上、哲学上的两条对立的路线，这真是20世纪科学史上骇人听闻的事件。

特别值得注意的是，这次会议得到斯大林的直接过问和他对李森科的全力支持。在讨论李森科的报告时，会场上曾有人写纸条问：“党中央对这一报告的态度如何？”李森科当众念了这一纸条，然后非常得意的宣告：“党中央委员会审查了我的报告，并且批准了它。”1953年3月8日，斯大林逝世的第三天，李森科在《真理报》上发表悼念文章《科学的泰斗》，其中说道：“我，作为一个生物学家，特别清楚地知道，斯大林同志抓住了具体审查最重要的生物学问题的时机。他直接校阅了《论生物科学的现状》的草稿，详细地向我解释他修改的地方，指示我讲演中的个别地方应该怎样讲解。斯大林同志关心地注视着全苏列宁农业科学院八月会议的工作结果。”

在1948年庆祝十月革命31周年的大会上，莫洛托夫在庆祝报告中说道：“关于生物学问题的科学讨论是在我党指导性的影响下进行的。这里，斯大林同志的指导思想也起着决定作用。”他还说：“遗传理论的讨论，提出了同以唯物主义原则为基础的真正科学反对科学上的唯心主义残余（例如认为后天获得性不能传给后代的魏斯曼的遗传不变说之类）的斗争有关的各项深刻和基本的问题。”“这一斗争在李森科领导下进行不是偶然的，他在我们共同提高社会主义农业方面的贡献是人所共知的”。

哲学家米丁在会后撰写了《米丘林生物学的胜利》一文，他说：“由于有斯大林的亲身过问和极深刻的提纲式的指示，米丘林科学获得了完全的胜利，并且在我国取得了它应有的地位。”

在这次会议期间，《真理报》先后用了十五版篇幅，刊登了几乎全部的会议文件。会议一结束就于8月12日发表了题为《更高地举起先进的米丘林生物科学的旗帜！》的长篇社论。社论说：“李森科作的《论生物科学的现状》的报告，是联共（布）中央批准的，它体现了布尔什维克党的路线。”社论还特别提出：应该感谢斯大林同志，是他拯救了米丘林学说。

在苏联，关于遗传学的两派长期相持的学术争论问题，就是通过这次会议，以斯大林和党中央的名义作了“结论”，宣告米丘林学说的“胜利”，其实就是李森科派的“胜利”。

尤·日丹诺夫等人的检讨

在会议准备期间，尤·日丹诺夫就受到了批评。他在1948年7月12日给斯大林写了一封检讨信。在会议结束的那一天即8月7日，《真理报》全文刊登了这封信。

尤·日丹诺夫在信里检讨说：

由于在讨论会上作了关于现代达尔文主义中争论问题的演讲，我犯了一系列严重错误。

1．作报告本身就是一个错误……

2．我的报告中的根本错误在于引导生物学中的两个正在斗争的方向调和起来。

从我到科学处工作的第一天起，就有形式遗传学的代表来向我申诉，说他们获得的一些栽培物的具有优良品质的新品种，没有运用到生产中去，并遭到李森科院士的拥护者的阻碍……

我的错误在于，当决定袒护这些实际上是“糖衣炮弹”的实践结果时，我没有对孟德尔摩尔根遗传学在方法论上的根本缺陷，给予无情的批评。我承认，这是办事的事务主义态度，是单纯地追求实际利益。

生物学中不同方向的斗争常常表现了吵闹和起哄的不健康的形式。然而，我以为，除了吵闹和起哄以外，什么内容也没有。

这些原因使我产生了想调和争论双方，消除分歧，强调团结，而不是强调分开的想法。但是，在科学上，如同在政治上一样，原则是不能调和的，而只能战胜，斗争不能用掩盖矛盾的办法，而应该用揭发矛盾的办法来进行。在事务主义和狭隘实际主义的基础上产生的想调和原则的企图和对争论的理论意义认识不足，把我引导到了折中主义的道路上。

3．我对李森科院士的尖锐和公开的批评是一个错误……

4．列宁屡次指出，承认某一现象的必要性，本身就包含有陷入客观主义的危险。我在很大程度上是：不论好的或坏的，都凭良心说话。我不但没有给这些反科学的观点以致命的打击，……相反地，我却错误地为自己提出了探索它们在生物学理论发展中的地位和在它们中间寻找“合理的内核”的任务……

尤·日丹诺夫在这封信中所检讨的错误内容和他所作的相当奇特的说明，都反映出当时对于斯大林直接支持的李森科，不容许有任何批评。对于与李森科不同的学术观点只能“战胜”、“斗争”，毫无学术争论可言。

另一位科学家奥尔培里，是科学院院士，主持生物学部工作，也在1948年8月24日—26日的苏联科学院主席团会议上作了检讨，刊登在1948年第9期的《苏联科学院通报》上。他在检讨中说：“我表现了过分容忍和自由主义，过分长期地维护染色体理论和形式遗传学自由发展的可能性，在这方面我个人遵循了下述原则：我认为，必须尊重不同的意见，不应该排斥那些和自己科学观点有分歧的人，必须为了最终地得到正确的、真正的结果而保证科学争论的可能性，保证不同观点、不同意见和不同研究方法争论的可能性。”奥尔培里所遵循的原则，本是科学工作领导人应该具有的科学态度，然而却只能被当做“错误”加以检讨。

当时，凡是曾经反对过或不赞成李森科观点的共产党员都在各种会议进行检讨。例如，在8月会议上，李森科的一位追随者德米特里耶夫叫嚷：“我认为提高科学的最重要的条件之一，就是完全消除在科学上直到现在还被叫做‘学派’的‘单干户’”，一位科学家反驳说：“国家计划委员会农业计划局局长德米特里耶夫同志在这里说，不应该有学派，（李森科插话：‘很对！’）我不知道米丁院士出席没有，恐怕他没有尽到责任，乌拉佐夫院士昨天在《文学报》上发表了一篇文章题为‘爱护学派’……（笑声，这是对支持李森科的《文学报》主编米丁的讥讽），我想我们应该爱护科学上的学派，在苏联有很多这样的学派，我们不能仅有一个科学学派。”但是，在会议的最后一天，这位要求爱护学派的科学家检讨说：“正当党中央委员会在生物科学的两条路线之间划清了一条界线的时候，我作了前天的发言，这就使我不配作一个共产党员和苏维埃科学家。”又如，一位共产党员科学家曾声明自己既不是摩尔根主义者，也不都赞成李森科，他检讨说：“不肯走到头，只采取中间立场，似乎不配作一个布尔什维克科学家。”还有一位共产党员生物学家被要求在党的会议上作检讨和公开表态反对染色体理论，他拒绝这样做。别人就引证莫洛托夫，说莫洛托夫在十月革命节的庆祝大会上都讲了。他当然不同意用领导人莫洛托夫的话来压他，他反驳说：“为什么你认为莫洛托夫会比我更懂得遗传学呢？”结果这位生物学家被开除党籍，撤销工作，后来被调到一个地质研究所去做实验。

一系列粗暴的行政措施

当时，不仅以党的名义为学术争论作结论，用党的纪律来要求党员科学家按照党的决议选择自己的学术观点，而且还采取了极其粗暴的组织和行政措施，强行支持一派，压制另一派。这种作法突出地表现在苏联科学院主席团扩大会所通过的决议，其中包括十二条具体内容．施行对摩尔根学派的种种压制。

决议的第一条就是解除奥尔培里院士所任生物学部的院士秘书职务，同时吸收李森科院士参加生物学部的工作。第二条是解除施马尔毫森所任进化形态研究所所长职务，因为他是在8月会议上坚持不赞成李森科观点的一位主要代表人物。第三条是解散细胞学、组织学与胚胎学研究所所属的由杜比宁通讯院士领导的细胞遗传学实验室；封闭这个研究所的植物细胞学实验室；结束进化形态研究所的形态发生学实验室。因为他们都是按照摩尔根学说进行研究工作的。此外，还决定重新审查生物学部1948—1950年的科学研究计划；重新审查生物学部各研究所学术委员会和《生物学》杂志编辑委员会的成分，清除魏斯曼摩尔根遗传学的拥护者，并以米丘林生物学的代表来补充；重新审查生物学部所属各机构的组织、工作方向和干部组成；重新审查出版计划，以保证出版米丘林生物学的著作；重新审查生物学部培养研究生的计划，培养干部应服从米丘林生物学的利益等等。

苏联高等教育部也采取了一系列相应措施：在高等学校中开除了一批反对李森科观点的教授和讲师，关闭摩尔根学派的实验室，取消摩尔根学派的课程，销毁教科书，撤销一切非米丘林方向的研究计划。

其他有关部门也相继采取类似的作法。生物学方面的各杂志编辑部、各研究机构、教学机构都进行了改组，换上了一批李森科派的代表或追随者。凡在学术上持有与李森科不同观点的科学家都被撤销了领导职务，许多人还被剥夺了工作的权力，甚至失去了基本的经济收入。

李森科就是靠这种强制手段取得了“胜利”。据说，就在8月会议闭幕之后，李森科到季米利亚捷夫农学院去讲课的那一天，一间很大的教室中，都是一些坐小汽车来的人在“听课”，学生们只好在教室外面拉线听。李森科穿过夹道欢迎的队伍时，军乐队高奏“胜利进行曲”。1948年9月29日，苏联最高苏维埃主席团发布命令，授予李森科列宁勋章，庆祝他的50寿辰。接着，10月2日，苏联科学院等五个单位在莫斯科召开了“社会主义劳动英雄，斯大林奖金两次获得者，全苏列宁农业科学院院长特·德·李森科50寿辰和科学活动25周年庆祝大会”。

历史的发展证明，李森科获得的荣誉是虚假的，他依靠8月会议所取得的“胜利”，其实就是一场依靠行政力量讨伐摩尔根学说的“闹剧”，这是发生在社会主义苏联的一出严重损害了科学事业、严重损害了马克思主义形象的丑剧和悲剧。

李森科派的“胜利”虽然一度堵塞了苏联科学家沿着孟德尔一摩尔根方向进行遗传学研究的道路，然而毕竟不能阻挡世界遗传学的长足进步。20世纪40年代以后，正当李森科猛烈抨击摩尔根学说，否认存在特殊的遗传物质的时候，西方科学家多年来所寻找的基因的有机化学实体已经得到了答案，即脱氧核糖核酸，简称DNA。1953年建立起DNA双螺旋结构的分子模型，表明遗传学已进入分子水平。以后又掀起了探讨遗传密码的热潮，至70年代基因工程的产生及其愈来愈多的成功应用，都说明孟德尔—摩尔根学说是经过实践检验和不断发展着的科学学说。

4．批判浪潮继续冲向各门自然科学

继生物学会议掀起批判“资产阶级科学”的最高潮之后，又通过一系列会议，使批判的浪潮冲向了自然科学的许多领域。这里逐一作些介绍。

全苏物理学家会议的筹备和预演
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全苏农业科学院会议之后，联共中央书记处责成苏联高等教育部和苏联科学院筹备召开一次全苏物理学家会议。于1948年12月17日成立了会议的组织委员会，任命高等教育部副部长A．В．托普奇耶夫为组织委员会主席，物理学家A．Ф．约飞为副主席。还成立了一个筹备小组，由高等教育部社会科学教育局局长Н．C．舍甫佐夫担任小组领导人。

在高等教育部部长C．В．卡夫塔诺夫给苏联部长会议主席伏罗希洛夫的信中，可以看出会议的宗旨：

苏联高等教育部和苏联科学院认为，在高等学校的物理教学中，在理论物理学研究领域中，存在着严重的缺点。在许多院校中物理学教程完全脱离辩证唯物主义。В．И．列宁的天才著作《唯物主义和经验批判主义》远没有被物理学教师在教学过程中加以充分的利用。我们的某些科学家不是彻底揭穿敌视马克思列宁主义的流派，而他们自己往往就站在这些唯心主义流派的立场上。

提供给苏联读者的有关量子力学和相对论的著作，基本上是由资产阶级学者撰写的。我国理论物理学家只是对这类资产阶级著作加以翻译。在苏联的物理学教科书中没有提供在辩证唯物主义基础上对现代物理学成就的系统阐述。在阐述像质量和能量这类基本的物理学概念时存在着许多混乱之处。在教科书中，俄罗斯和苏维埃科学家在发展物理学上的作用阐述得非常不够，书中充满五光十色的外国学者的名字，……会议的目的在于清算物理学家工作中的缺点，并制定克服这些缺点的措施。

信中还指名提到一些物理学家，“某些物理学家（朗道、约飞）在西方面前奴颜婢膝”，“卡皮查院士在卫国战争时期鼓吹露骨的世界主义”，“我国的某些物理学家不是批判国外创立的物理学理论的唯心主义观点，而是无批判地接受这些理论和在我国宣传它们（弗仑克尔、马尔科夫）”。

组织委员会预定了一些报告和发言，由科学院院长C. И. 瓦维洛夫作主要报告，题目是《关于现代物理学和苏联物理学家的任务》。瓦维洛夫在报告中指出几百年来作为世界观的哲学同关于自然界的最普遍规律的物理学之间的不可分割的联系，物理学家应当成为一个哲学家和一个好的哲学家。但是大多数物理学家还不是好哲学家。例如在Л．Д．朗道和Е．М．栗夫席兹的大型理论物理学教程中，没有看到对基本物理学问题的充分的哲学分析，作者们仅限于重复这样的话：“理论物理学给自己规定的目的是找到物理规律，即确立物理量之间的联系。”甚至可以把这句没有多少意义的话解释为作者所持马赫主义、实证主义立场的宣言。又如Я. Н. 弗仑克尔的巨著《统计物理学》中，问题的哲学方面大概是有意地回避了，……

在瓦维洛夫的报告中，玻尔、海森堡、薛定谔、爱丁顿、金斯等人都被称为“物理学唯心主义者”。他指出，“我们的物理学家很少发表，至少在报刊上很少发表自己对现代物理学所揭示的一系列最重要现象的哲学见解。同敌视我们的意识形态的斗争十分薄弱，这种意识形态同具体的科学成就一起钻进来，并且在一系列场合下偷偷地对我国物理学家进行催眠”。

报告中专门有一部分谈论M．A．马尔科夫的文章《论物理知识的本质》，瓦维洛夫虽然对马尔科夫有所批评，说他有教条主义，把量子力学看成了封闭的完备的理论，但是他认为马尔科夫最先从辩证法立场提出了一系列微观世界物理学的方法论问题。

在结束语中，瓦维洛夫号召对新物理学进行认真的哲学思考，开展反对唯心主义意识形态的斗争，重新评价以往俄国的物理科学，为恢复俄罗斯和苏维埃物理学家的声望而斗争。

瓦维洛夫的这个报告，使会议的组织者很不满意。在1949年2月16日—18日组织委员会的讨论会上，瓦维洛夫受到很多批评和责难。哲学副博士И. В. 库兹涅佐夫说：“瓦维洛夫对资产阶级哲学的状况仍未给出尖锐的、抨击性的批评，以显示出日丹诺夫式的特征。”哲学家马克西莫夫和舍甫佐夫等人坚持对弗仑克尔作更加尖锐的批评，还要求在报告中加进对福克的批评。还有人提议把对塔姆和列昂托维哿的批评也补充进去。他们指责报告没有揭示现象的社会根源，马克西莫夫认为“现在世界主义者是帝国主义资产阶级的直接代理人”。

会议主持人舍甫佐夫要求瓦维洛夫采纳发言者的意见，对报告进行修改，使报告具有更大的战斗精神。

但是，瓦维洛夫提交的第二份报告并没有什么实质性的修改，只是做了极少量的政治性的补充。如指出《联共（布）历史简明教程》对于形成物理学家的世界观的作用等，并把报告的题目改为《现代物理学的意识形态和苏联物理学家的任务》。于是，围绕这份报告，在组织委员会上进行了更加激烈的讨论。

在组织委员会的安排下，大多数人的发言是按照会议组织者的意图，指控苏联物理学中的唯心主义和世界主义。在国外杂志上发表文章和在国外出版著作的意图都被指责为世界主义，卡皮查、弗仑克尔、朗道、塔姆、约飞等人都指名为世界主义者。批判涉及组织委员会副主席约飞，委员会为坚持“原则性”，主张在报告中应保留这一处对约飞的批判。

哲学教授М. Э. 奥梅里亚诺夫斯基在题为《科学的伪造者（关于现代物理学唯心主义）》的发言中，除了对玻尔、海森堡等外国科学家的观点一一作了哲学批判外，还特别批评了弗仑克尔，说他的近著《统计物理》中的“声学”概念，是为了描述“实验材料”而杜撰出来的东西，是向马赫及其现代英美走狗伸出了手。

马克西莫夫在会上作了关于“物理学唯心主义”的长篇发言，对相对论和量子力学加以批判和否定，宣称爱因斯坦是马赫主义者，还对弗仑克尔猛烈抨击。他的发言只得到极少数人的支持，而引起组织委员会大多数成员和被邀请到会的学者们的惊讶和不满。人们纷纷发言批评马克西莫夫，认为他不懂相对论和量子力学，还对他说：“如果您以列宁和马克思的名义发表自己的错误见解，那么您就在妨碍我们的斗争，而不是帮助我们斗争。”

马尔科夫的文章《论物理知识的本质》是会议批评的重点。马尔科夫发言对自己的文章作了进一步的解释，详细地回答了批评者的意见，他力图说明量子力学原理的基础是唯物主义的。马尔科夫的观点得到了一些物理学家的支持，В．Л．金兹堡明确认为马尔科夫的文章是哲学文献中的重大进展。

组织委员会主席托普奇耶夫发言对会议进行引导：“应当更多地批评马尔科夫文章中的缺点。你们是怎么考虑的？我们用三个月讨论这个问题是偶然的吗？”他还直言不讳地说明，会议的组织者对事实的实质、认识论和方法论的细节不感兴趣。运动已经开始了，需要有牺牲者。

塔姆和福克对托普奇耶夫作了反驳。塔姆指出，马克西莫夫等人对马尔科夫的批评不客观，事实上他们在号召拒绝量子力学。福克认为在马尔科夫的文章和他的发言中绝没有任何对物理学唯心主义的支持。

塔姆和福克的立场受到了围攻。组织委员会成员Б．М．伍尔发言说：“我们必须遵循上面教导的法则，即主要危险是放弃斗争的倾向。如果说到物理学中的情况，那么我们同机械唯物主义、同力学化的斗争是积极的……而同物理学唯心主义则不作斗争，或看相反地……在我们物理学家中偷偷地宣传它。因此很自然，对于我们来说主要的危险乃是唯心主义的歪曲渗入到我们之中并在我们这里流行，……应当燃起反对这种危险的火焰。”

马尔科夫和弗仑克尔在以后一系列会议中就成了斗争的对象，即所谓运动中的“牺牲者”。

会议的组织者从一开始便想吸引国内权威的物理学家也参加到这次批判运动中来，但是他们或者拒绝到会，或者拒绝发言，而福克、塔姆、约飞等人即或发言，其内容也不符合组织者的期望。只有少数哲学家和物理学教授当了这次批判运动的主力。

组织委员会工作了三个月，从1948年12月30日到1949年3月16日共召开了42次讨论会。这42次讨论会就是全苏物理学家会议的预备和预演。会议定于1949年3月21日在莫斯科召开。但是这个会议没有如期召开，以后再也没有召开。

是谁能够取消这个经联共中央书记处委托筹备了三个月的全苏物理学家会议呢？当时只有斯大林才有这种权力。据说事情的经过是这样的：在1949年春的一次会议上，贝利亚问科学家库尔恰托夫，说相对论和量子力学是唯心主义，必须抛弃它们，这种说法对不对？库尔恰托夫对此回答说：“我们正在制造原子弹，它的作用是以相对论和量子力学为基础的。如果抛弃了它们，那么也就必须抛弃原子弹。”贝利亚对这个回答深感不安，他说，最主要的事情是原子弹，而其他的一切都是无稽之谈。看来，是他同斯大林进行了联系，使斯大林取消了这次会议。

会议虽然没有召开，对物理学唯心主义和世界主义的批判斗争并没有停止。

巴甫洛夫生理学会议

巴甫洛夫（1849—1936）是苏联生理学家，他研究高级神经活动，提出“条件反射”概念，因对消化生理的研究成就获得1904年诺贝尔生理学医学奖，著有《消化腺机能讲义》（1897）。

1950年6月28日至7月4日由苏联科学院和苏联医学科学院联合召开了巴甫洛夫生理学会议。搬用1948年8月生物学会议的模式，像只承认遗传学的米丘林学派那样，只承认生理学中的巴甫洛夫学派。这次会议宣称只有巴甫洛夫学说是唯一正确的，其他的生理学学说都遭到了批判。德国生理学家魏尔啸（又译微耳和，1821—1902）是细胞病理学的创始人，他创办《病理解剖学、生理学及临床医学记录》刊物，著有《细胞病理学》一书，对生理学、病理学的发展有很大影响。然而魏尔啸学说在会上被全盘否定，还称之为“伪科学”。

会议点名批判了当时正在从事研究工作的一批生理学家以及心理学家、病理学家、精神病学家，说他们的研究走上了“违背巴甫洛夫方向的错误道路”，称他们为“唯心主义的科学家”。会议指责一些科学家想在生理学研究中建立他们自己的“学派”或“小学派”，是“毫无理由的倾向”。对于一些比较年轻的生理学研究人员也进行了批判，说本来期望他们“发展”巴甫洛夫学说，然而他们“不仅没有和伪科学、和反巴甫洛夫的潮流进行斗争，反而在某些基本问题上竟然也离开了巴甫洛夫的思想，还致力于修改巴甫洛夫的许多重要原则”，这些都是对巴甫洛夫学说采取了对抗态度。

会议通过了决议，认为巴甫洛夫学说是“社会主义的”、“辩证唯物主义”的生理学学说，提出要在巴甫洛夫学说的基础上改造生理学、心理学和医学。总之，这次会议的目的，就是要把苏联的生理学研究通通纳入巴甫洛夫学说的框架，不允许存在任何不同于巴甫洛夫学说的观点、思想和学派。事实证明，这种专横的做法，是不利于开展正常的生理学研究的，也不利于真正发展巴甫洛夫学说。

勒柏辛斯卡娅“新细胞学说”会议

在1950年和1952年，苏联医学科学院和苏联科学院生物学部曾两度召开会议，一方面批判魏尔啸的细胞学说，认为它是“阻碍科学进步的最虚伪、最唯心、最反动的”，“在社会主义已经胜利了的国家不应当再有反动的魏尔啸理论的存在”；一方面讨论和承认勒柏辛斯卡娅的新细胞学说，肯定其“细胞起源于生活物质”的结论是符合辩证唯物主义的。

勒柏辛斯卡娅生于1871年，早年从事革命，是苏联共产党员，曾两次被流放西伯利亚。她于1919年开始细胞学的研究工作，从1949年起成为苏联医学科学院实验生物研究所生命物质发展部的领导人。勒柏辛斯卡娅在其主要著作《细胞起源于生活物质》一书中写道：“在过去一百年当中，科学上和政治上都是反动的德国学者魏尔啸的细胞学说统治着生物学界”，“魏尔啸理论成了魏斯曼——摩尔根学说的基础。”她认为魏尔啸理论中“细胞从细胞产生”的观点是反动的、有害的，因为这是违背辩证唯物主义的规律的。

勒柏辛斯卡娅在书中强调说，为了要打倒反动的魏尔啸理论，必须依靠事实。她进行了一系列的实验。例如，她以蝌蚪的血液做实验，观察卵黄球的各种不同的发展阶段，并得出结论说：“是一幅卵黄球演化成细胞的图画。”她还作了这样的水螅实验：将水螅放在乳钵中捣碎，再反复用离心机分离；约一小时后，在显微镜下观察到溶液中有针尖般的闪光小点，然后小点逐渐增大而成为团聚体；再以水螅的食物剑水蚤的提取物作成含营养的培养基，在适当的温度下，团聚体能在24小时内发展成为细胞。

勒柏辛斯卡娅的这些实验和她的结论，起初曾受到来自苏联同行的怀疑和反对，然而并没有因此展开科学的研究、检验和讨论。李森科是坚决支持勒柏辛斯卡娅的结论的，他在为《细胞起源于生活物质》所写的序言中说：“当然，那些在自己的科学思想里还没有除去形而上学的科学工作者，不仅会不承认勒柏辛斯卡娅理论的前提和结论，而且因为不同意她工作的理论见解，他们会连她工作的实际部分的确实性也否定了的。但我完全相信，对于有真正的发展理论和辩证唯物主义观点的科学工作者，勒柏辛斯卡娅的实际材料是完全可以接受的。”“可以确信，勒柏辛斯卡娅的工作的科学实际意义是只会与年俱增的。”在科学中，理论见解都是要经受实验检验的，怎能仅以是否具有辩证唯物主义观点作为判断是非的标准呢？李森科在这里宣扬哲学代替科学的谬论。然而，正是在李森科的支持下，《细胞起源于生活物质》一书获得了斯大林奖金一等奖。

斯大林逝世以后不久，一些科学家重新审查了勒柏辛斯卡娅的工作。例如，有两位科学家（马卡洛夫和库兹洛夫）重复进行水螅实验，他们发现，原来勒柏辛斯卡娅所描述的现象实际上是一种物理-化学过程，并不是形成细胞的生物过程。1955年，另有两位科学家（辛金和米克海洛夫）撰写和发表了题为《“新细胞学说”和它的事实基础》和《论“新细胞学说”》两篇论文，郑重地宣告：“新细胞学说”缺乏令人信服的事实基础。

尽管李森科利用权势，从哲学上为勒柏辛斯卡娅的工作打了保票，然而终究经不住实验事实的检验，喧嚣一时的勒氏新细胞学说，不得不在事实面前承认失败，宣告死亡。后来，苏联科学院院长涅斯米扬诺夫把这件事称为苏联科学中根据不足，却大吹大擂的一个典型例子。

勒柏辛斯卡娅的“新细胞学说”早已销声匿迹，然而它给科学史留下了宝贵的经验教训。

太阳系演化问题会议

1951年4月16日至19日，苏联科学院数学物理学部召开了关于太阳系演化问题的讨论会。会议规模相当大，有天文学家、物理学家、地质学家、地球物理学家和地球化学家，以及数学家等三百多人参加了会议。

施密特院士在会上作了“地球和行星的起源问题”的报告，报告中对资本主义国家的天体演化学、乃至整个科学作了这样的评价：“不管天文台如何多，不管新事实累积的进展如何巨大，资本主义国家中的天体演化学家的理论思想却只是无力地陷入绝境，这究竟是怎么搞的呢？这个原因在于资产阶级科学的总危机，资产阶级科学在这个或那个有限的部门中还有能力做一点积极的工作，但已经不能解决最重要的原则性问题了。”

会议通过的决议也说：“近几十年来，外国的天体演化学已走入了思想混乱的状态，显明地反映出腐朽的资本主义社会的矛盾。虽然曾提出了不少的天体演化假说，但大多数都与事实脱节，和科学没有任何共同之处，并带有公然的唯心主义色彩……”

在会议上就是用这样的论调批判、拒绝和否定了在资本主义国家中先后提出的各种天体演化假说。和别的会议略有不同的是，会上没有直接批判苏联的学者，虽然在太阳系演化问题上，苏联学者之间也有不同的观点。费申柯夫院士就提出了与施密特院士截然对立的假说，他们各自都认为自己的假说是坚持辩证唯物主义观点的。在会议的决议中也写道：“天体演化学在苏联，继承了俄罗斯的唯物主义传统，完全在另一个基础上发展起来。”决议称赞苏联学者克服了形式主义和不可知论，“日益自觉地熟练地运用了最先进的唯一正确的辩证唯物主义方法论”。

化学结构理论问题讨论会与共振论批判

1951年6月11日至14日，由苏联科学院化学部召开了有机化学中化学结构理论问题全苏讨论会，有全苏各地的研究机构和高等学校的科学家四百多人参加了会议，除了化学家外，还有一些物理学家和哲学家也参加了会议。

尤·日丹诺夫为1951年出版的《布特列洛夫选集》写了一篇评介（布特列洛夫是19世纪俄国化学家，他于1861年明确地提出了“化学结构”概念，对于推进化学结构理论曾作出重要贡献），评介中说：“联共（布）中央委员会关于意识形态问题的决议，以及关于哲学和生物学问题的讨论，激励了广大的苏联有机化学家们。拥护化学科学的唯物论基础，维护俄罗斯和苏维埃科学家在有机化学领域内的发明权，反对从资产阶级化学家中间传来的唯心主义和不可知论的影响，这样一种积极的斗争是展开了。”

这次讨论会的召开正是为了进行这样一种斗争。会议的批判对象是20世纪30年代由美国化学家鲍林提出的共振论、英果尔德在英国发展起来的中介论，认为共振论和中介论的基本概念是错误的，在方法论上是唯心主义的、机械论的，在量子力学上是没有根据的，在化学上是没有用处的。会议还点名批判了共振论在苏联的追随者和继承者、苏联科学院通讯院士苏尔金、加特金娜等人。

在会议上，苏联科学院化学部委员会主席切列宁院士代表化学部委员会作了一个长篇报告，题为《有机化学中化学结构理论的状况》。报告一方面详细论述了布特列洛夫的化学结构理论在化学发展中的革命地位和作用。一方面对共振论的概念和方法作了系统的批判。在讨论报告时，苏尔金、加特金娜等人都按照报告的论点作了检讨性的发言。

但是在会议最后一天通过的决议中，虽然说：“讨论会同意苏联科学院化学部委员会所作的报告的基本论点”，同时又说：“必须指出报告中的许多严重缺点，例如，报告中没有说明化学理论问题中的思想歪曲与生物学和生理学中的敌对理论是密切联系的，他们联合组成了反动的资产阶级思想反对唯物论的斗争的统一战线……”

决议还说：“理论有机化学的最重要的任务便是创造性地、发展布特列洛夫学说，……化学结构理论的发展，必须在辩证唯物论的世界观基础上，在坚决地与化学中唯心的与机械的理论作斗争中进行。”

1951年，会议之后不久，《布尔什维克》杂志发表了哲学家凯德洛夫的长篇文章：《反对有机化学中的唯心论和机械论》。文章按照会议决议的调子，对会议报告的缺点进行了批评，对苏尔金、加特金娜等人的检讨也进行了批评，并且作出如下的概括：“机械地把高级的运动形态归为低级的运动形态，并最终归为量子力学，是被利用来直接卫护和宣传科学中的唯心的蒙昧主义。从这个例子里我们看到，同一类型的、发生于反动的资产阶级科学的各种部门之中的、唯心的机械的倾向：生物学中的魏斯曼摩尔根主义、物理学中的薛定谔、狄拉克以及其他的‘物理学的’唯心论观点、有机化学中鲍林和英果尔德的观点是如何密切地相互关联。这一切都是同一个服务于资产阶级思想以宣传唯心论和僧侣主义的伪科学的理论的锁链的各个环节。”

看来，凯德洛夫的这篇文章是忠实于日丹诺夫指示的。他还特别提出，存在着“现代反动的资产阶级科学体系”。这样，就把整个西方世界的科学作为一种“反动”体系，同苏联的“先进”科学体系针锋相对地尖锐对立起来。

对控制论和其他学科的批判

在这一时期，除了通过以上一系列会议对“资产阶级科学”发动进攻外，还利用舆论工具在报刊上对其他一些学科也开展了批判，尤其突出的是对于控制论的批判。

控制论是第二次世界大战以后，由美国科学家维纳于1948年建立的，其著作《控制论，或关于动物和机器中控制和通讯的科学》的出版标志这门科学的诞生。现已人所共知，控制论和信息论、系统论一起，对于推动20世纪科学技术的进步，对于促进自然科学与社会科学的相互结合以及对于哲学思想的发展都起了重要的作用。然而，这门有重大意义的新学科，一度在苏联遭到全盘否定和猛烈批判。

1953年，在苏联《哲学问题》杂志第五期上登载了一篇题为《控制论为谁服务》的文章，作者署名为“唯物主义者”。文章把控制论斥为“资产阶级伪科学”、“唯心主义伪科学”，“是为反动的资产阶级服务的”。

在1954年出版的《简明哲学辞典》中，设有“控制论”这一条目，释文就是从哲学上和政治上对控制论痛加批判。一开头就把控制论定义为“一种反动的伪科学”，“是现代机械论的一种形式”，并且解释说：“控制论和17、18世纪的旧机械论不同，它认为心理、生理现象和社会现象不是同最简单的机械相类似，而是同电子机器和电子仪器相类似，它把大脑的活动同计算机的工作等量齐观，把社会生活和电信系统混为一谈，就其本质来说，控制论的目的是要反对唯物主义辩证法，反对巴甫洛夫所论证的现代科学的生理学，反对马克思主义关于社会生活规律的科学观点。这种机械论的形而上学的伪科学跟哲学中、心理学中和社会学中的唯心主义气味相投。”释文的结尾是：“控制论不仅是帝国主义反动势力的思想武器，而且也是实现他们的军事侵略计划的手段。”

此外，对土壤学和数学等学科也有过比较集中的批判。

在土壤学方面，批判了“反动的”英美土壤学，批判了“在西欧和美国所盛行的农业地质学和农业化学的路线”，同时竭力宣扬苏联威廉斯院士及其学派的“进步的”土壤学，认为威廉斯的土壤学和米丘林学说一起，为农业生物学的发展奠定了科学基础。

在数学方面，对数理逻辑和数学基础中的逻辑主义、直觉主义和形式主义，都作为数学唯心主义思想进行了批判，同时认为只有俄罗斯和苏维埃的数学家的成就才体现了辩证法和唯物论的传统。

*　　　*　　　*

这里我们应该指出，在声势浩大的批判运动中，苏联的许多科学家保持了冷静的科学态度，继续坚持正确的观点，虽然一些人被迫作检讨，却并不轻易在学术问题上无限上纲，随意作政治或哲学的结论。例如，在化学结构讨论会上，在对共振论的一片批判声中，许多科学家仍然强调运用现代物理学及其实验和理论的方法来研究化学结构是正确的，肯定量子化学在理论化学中的作用。还发生过“切林拆夫事件”。切林拆夫教授是发动批判共振论的，他提出一种“新的结构理论”。会上科学家们敢于明确指出他的这种理论“既与实验事实矛盾，也与量子化学的普遍原则矛盾，是没有科学性的，应该予以抛弃”。尽管切林拆夫指责这些科学家是共振论的直接拥护者，他仍然陷于孤立，没有能够成为化学界的李森科。像这样的一些情况，在当时是难能可贵的。

（三）40年代苏联对待自然科学的指导思想和以后的纠正

以上我们回顾了自日丹诺夫在哲学讨论会上发言之后，在苏联自然科学界批判所谓“资产阶级思想”的情况。从所发生的一系列触目惊心的事件中，可以看出，在那一时期苏联对待自然科学有以下几个指导思想。

一、一切事物，包括自然科学在内，都具有阶级性。忘记了自然科学所反映的自然规律无论在什么政治制度下都是同一的这样一个基本事实，主观地硬把自然科学划分为社会主义的和资本主义的两大对立的体系。并且认为只有社会主义的科学是先进的、唯物主义的和辩证法的，而资本主义的科学是反动的、唯心主义的和形而上学的，只能为资产阶级的利益服务。

二、所谓“资产阶级科学的总危机”。从当时的“资本主义总危机”这样一个（现在看来需要重新研究的）经济上和政治上的总判断出发，推断出贤本主义国家中的一切现象，包括自然科学研究在内，都处于危机之中。以为科学已陷于混乱状态，甚至陷入绝境，不能有所作为。无视在资本主义发达的国家中自然科学仍有生命力，并在蓬勃发展这样一个实际存在的现实。

三、在自然科学中坚持布尔什维克党性原则。党性是阶级性的集中表现，所以必须要在一切知识部门，包括在自然科学中都贯彻党性原则。坚持苏维埃科学的党性原则，就是要对自然科学中的资产阶级思想进行“无情的揭破”，并给予“致命的打击”。

四、反对世界主义和宣传爱国主义。在“反对世界主义”的口号下，反对苏联的科学家们研究和讲授在西方国家发展起来的新的科学理论，即反对“奴颜婢膝地拜倒在西方资产阶级科学面前”。在“爱国主义”的口号下，强调“保卫俄罗斯科学家在自然科学上的发明权”，以致几乎在自然科学的各个部门中都宣称“俄罗斯第一”，都要找出代表“先进的唯物主义传统”的俄罗斯科学家，而西欧的科学家则被说成是“剽窃者”或“唯心主义者”。

正是在这样一些错误思想的指引下，在1948年以后的相当长的一个时期中，苏联在自然科学方面施行了极“左”的指导方针。对于资本主义国家的科学一概加以排斥，采取了不屑一顾，甚至嗤之以鼻的轻蔑态度，把许多重要的科学成就斥为“资产阶级科学”、“伪科学”。

马克思、恩格斯曾经明确地认为科学是一种在历史上起推动作用的、革命的力量。他们对于自然科学中每一种新的理论，都给予极大的关注，对于自然科学中每一个新的发现，都感到衷心的喜悦。恩格斯还说过，科学家是虔诚的宗教徒，但在他的科学研究范围内，却是不屈不挠的唯物主义者。为了建立辩证唯物主义的世界观，马克思和恩格斯都曾花费不少时间和精力，孜孜不倦地钻研过数学和各门自然科学，以便从中吸取辩证的和唯物的思想。马克思、恩格斯当年对于自然科学和自然科学家的看法，以及他们对于自然科学与辩证唯物主义哲学的关系所采取的态度，在20世纪以后，直至今天，都是非常正确的。日丹诺夫的发言和苏联那一时期对待自然科学的方针，与马克思、恩格斯的认识和态度相比，真是相去十万八千里！

自然科学是探求和揭示自然规律的。技术的运用和发展与各国的经济、政治利益相联系，会显示出国别的不同情况。可是对自然科学的理论研究来说，任何一门科学理论的进步都是世界各国学者前仆后继、共同奋斗的结果。科学的理论成就具有国际性，是全人类的共同财富。只承认俄罗斯科学家的贡献，只强调俄罗斯科学家的“发明权”，贬低西欧各国科学家的研究成果，抹杀或否定他们的发明，这种作法是违反历史的、极不实事求是的。只把俄罗斯科学说成是具有唯物主义传统的，而把资本主义国家的科学一律斥为唯心主义和形而上学的，这也是不符合实际、不能令人信服的。

20世纪以来，自然科学的各个领域都有突飞猛进的发展，新思想、新发现、新理论不断涌现。例如，相对论和量子力学的提出，分子生物学的建立，电子计算机的出现和应用，控制论等新学科的诞生等等，这些都使人类的智慧展现出新的水平，为辩证唯物主义哲学提供了丰富的思想源泉。脱离20世纪科学发展的这个主流对自然科学的重大成就视而不见，只是抓住科学家们在科学探索过程中出现的某些结果或某些提法，以证明资本主义国家的科学仍然在坚持唯心主义，为宗教服务，就只能像日丹诺夫的发言和苏联一系列会议的决议那样，对科学作出片面的不符合实际的错误判断。固然，20世纪以后宗教仍在利用科学为神学教义作辩护，在自然科学中仍然有唯心主义和形而上学观点存在，但是，这些绝不是科学发展的主流。夸大这些现象，认为西方科学已处于“混乱”和“危机”的境地，认为马克思主义哲学的任务就在于抡起大棒批判“资产阶级思想”，而别无其他，这真是“一叶障目，不见泰山”，陷入错误的片面认识和估计中了。

苏联科学正是由于否认和拒绝世界先进成就而一度处于孤芳自赏的封闭状态。当时真正受到致命打击的其实一点也不可能是西方科学，而是苏联境内的一批符合世界科学潮流的研究方向和一批正在从事探索研究的科学家。粗暴无理的批判和行政组织措施，使苏联科学的某些领域不能不蒙受惨重损失，从而明显地拉大了与世界先进水平的差距，造成了落后的局面。

当然，事情总是在变的。苏联对于自然科学的指导思想后来也逐渐发生了变化。

1950年斯大林的著作《马克思主义与语言学》一书出版。由于书中明确认为语言学不是上层建筑，不具有阶级性，这就在苏联开始破除一切事物都具有阶级性的错误观点，并且引起了对自然科学的性质的讨论。根据斯大林关于上层建筑的定义，科学家们提出自然科学本身
 不是上层建筑。因此，从这个时候起，在苏联就不像以前那样强调自然科学的阶级性和党性原则了。

在1953年斯大林逝世以后，不但对于自然科学的指导思想有了更加明显的变化，而且对于1948年以来在自然科学各个领域的批判，也陆陆续续地进行了纠正。

自1954年起，在苏联报刊上发表了一系列文章和报告。如，1954年《真理报》发表的《论科学中的批评、革新精神和教条主义》，1955年《文学报》发表的《科学中的学派》，1956年苏共第二十次代表大会以后苏联科学院院长涅斯米扬诺夫所作的长篇报告，1957年《哲学问题》杂志的社论等等，都是对1948年以后在自然科学指导思想方面的纠正。从这些文章、报告中可以看到这样一些变化：一、不提自然科学的党性原则、不提资本主义科学（或资产阶级科学）和社会主义科学；二、认为“不能把同敌对思想、同阶级敌人作斗争的方式和方法搬用到苏联学者对各种问题的学术讨论中来”；三、反对“对待自然科学的积极成就的虚无主义态度”；四、在学术上开始提倡不同的学派。

涅斯米扬诺夫在其报告中指出：“用压制科学上的反对者，贴标签以及类似的不科学的方法来解决科学上的争论问题的习气，曾经在生物学中扎下了根”，“米丘林方向的活动者不应该妨碍生物学研究的其他实验方向”。1956年李森科辞去了农业科学院院长职务，并且受到了批判（由于赫鲁晓夫再次支持李森科，此后苏联的生物科学仍然有重大的反复和曲折）。前面提到被解除职务的奥尔培里院士恢复了研究工作并承认以他为首的生理学学派应有在科学中走独立道路的权力。

在物理学方面，1955年《哲学问题》杂志在关于相对论讨论的一篇总结性文章中批评了过去“对待现代物理学上最重要理论之一（指相对论）的恶劣的虚无主义观点”。著名物理学家福克院士撰文点名指出某些批评是对科学的无知。1957年《哲学问题》的社论也明确承认该刊过去对马尔科夫文章的批判“采取了不应有的尖锐态度”。

对于1951年的化学结构理论问题讨论会重新作了评价，认为会议“没有任何根据地给现代化学发展中有巨大意义的量子论概念和量子力学计算方法投上阴影”，而同时又“不公平地根本怀疑共振论的创始人之一、卓越的进步学者鲍林教授的全部研究的科学价值”。鲍林后来被选为苏联科学院的外国院士。

1955年以后，在苏联肯定了控制论作为一门新兴科学的重要成就，并且开始大力加以提倡。《哲学问题》发表社论批评了过去对数理逻辑的攻击，指出“它是现代科学中最重要的研究工具之一”。

1958年召开了全苏自然科学哲学问题讨论会。会议学术秘书撰文批评了过去一些哲学家对待自然科学的错误态度：“否认例如量子力学、相对论、控制论以及研究遗传学的生物物理学派和生物化学学派等的有价值的科学成果，仿佛这些成果都是跟辩证唯物主义相对的”。在这次会议通过的决议中写道：“在我们这个时代里，不分析量子力学和基本粒子理论的成果，不考虑生物学、生物化学、生物物理学、高级神经活动学说、心理学以及其他科学领域中的发现，哲学的进一步发展是不可能的。”决议还指出：“实践是理论的正确性和科学真理的可靠性的最高准则。科学上的争端归根到底是靠实验、技术和生产来解决的。”

1960年苏联《共产党人》杂志在一篇文章中明确地认为：“没有‘资本主义’科学和‘社会主义’科学之分，自然科学作为对周围世界的规律的正确反映和理解的结果，就其实质是统一的。”

*　　　*　　　*

前事不忘，后事之师。

我们现在重温苏联的这一段曲折历史——从日丹诺夫的哲学讨论会发言，到对自然科学各个领域的“资产阶级思想批判”，再到斯大林逝世以后在对于自然科学的指导思想和方针方面的逐步纠正，是为了从中吸取经验教训，以避免重蹈历史的覆辙。

科学发展有其自身的规律，不认识甚至有意违反规律，必然要遭受惩罚，损失是惨重的。

科学研究是探索，探索离不开科学讨论。而正常的积极的科学讨论必须靠“双百方针”来开路。




附录4

从遗传学的发展看两派之争

任元彪





遗传学上的两派之争已经成为历史。但它所表现的科学与社会关系的复杂性将会长久地引起人们的一再关注。全面清楚地认识这一复杂事件的一个基本方面，是从纯粹遗传学的角度弄清两派到底争论了一些什么问题、以何种方式进行了争论、今天的科学作了什么样的评判、产生了什么新问题。

一、两派争论的基本问题

（一）有没有专门的遗传物质

李森科（1898—1976）在《什么是米丘林遗传学》一文中明确地说：“在有机体中和细胞中，没有什么特殊的遗传物质。”
【7】

 甚至在更早时他就以更不容置疑的口吻说：“问题的本质在于‘遗传物质’是摩尔根主义者杜撰出来的，它在自然界中并不存在。”
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 否定有专门的遗传物质存在，是“米丘林遗传学”在争论中表达得最为明确的一个遗传学观点了。它认为，“有机体内存在有各种各样的执行着不同功能的器官；但是根本没有，也不可能有专门负责‘遗传’的遗传器官，就如同没有专门的生命器官一样。把有机体的遗传性与某种特殊的物质联系起来，并企图在有机体内找寻这种‘物质’的观点，是没有根据的。”
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“米丘林遗传学”主张，生物的每一部分都与遗传相关，要说某一部分是遗传物质，那就所有部分都是遗传物质。用李森科等人的说法就是：“遗传物质存在在一切细胞的活质中。”
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类似这样的观点在遗传学建立以前是很常见的。从古希腊希波克拉底（Hippocrates of Cos，前460—前377）的泛生论到达尔文（Charles Darwin，1809—1882）“暂定的泛生论假说”都认为，汇集到生殖细胞形成胚胎发育为下一代的微小单位来自于生物体的每一个部分。

然而，遗传学正是在克服这种错误认识的基础上，在寻找和认识专门遗传物质的努力中建立和发展起来的。这种寻找和认识在早期是从两个相互分离的方面进行的。一方面，从海克尔（E．H．Haeckel，1834—1913）的“原生体之交替发生说”、耐格里（K．Nageli，1817—1891）由“分子团”的不同结合排列组成决定遗传性状的“种质”之假说到德弗里斯（H．de Vries，1848—1933）1889年提出“泛子”概念，泛生论中负责遗传的物质在整个体内循环的观念被逐步否定。到1892年魏斯曼（A．Wisman，1834—1914）提出“种质论”，专门负责遗传的种质与一般生长的体质被彻底地截然区分开来了。另一方面，植物育种学家们不是用完整的大统一理论而是用系统的实验，使存在着控制遗传性状的特殊因子的潜在观念一步步明确起来。1764年前后，科尔罗伊德（J．G．Koelreuter，1733—1806）创立了系统杂交法，并使用回交法；1826年，萨叶里（W．Saiery，1763—1853）确立了性状独立分配和显性概念；1837年，盖特纳（C．F．von Gaertner，1772—1850）发现杂交子一代一致性规律和子二代的孟德尔式分离现象；1863年，诺丹（C．Naudin，1815—1899）证明正反交子一代都一样，从而得到了在遗传上两个亲本等价的概念，并对性状的独立分配作出了合理解释，还能够预言子二代分离、杂种类型的几率性。在达尔文提出泛生论的前一年——1865年，孟德尔（Gregor Mendel，1822—1884）用更为完备的实验和定量研究及统计方法，发现了生物遗传性状的独立分配和自由组合定律，并用遗传因子的假设作了合理的解释。1900年德弗里斯等3人不约而同地重新发现孟德尔定律，这就标志着从理论和实验两方面的努力合流，也标志着遗传学的诞生。

与此同时，19世纪后期细胞学揭示了细胞核在受精中的关键作用、减数分裂现象、染色体的传递和组合行为。这不仅使德弗里斯和魏斯曼否定泛生论找到支持，而且在孟德尔定律重新发现后马上使一位二十多岁的研究生萨顿（W．S．Sutton，1877—1916）想到，控制生物性状的遗传因子肯定就在染色体上。摩尔根（T．H．Morgen，1866—1945）等人的工作，则进一步证明了遗传因子——基因在染色体上线性排列。1915年，摩尔根等3人共同出版的划时代著作——《孟德尔遗传机理》，标志着形式遗传学的建立已经完成。从这个时候起，忽视孟德尔遗传现象的普遍性和否定遗传因子是生殖细胞结构中的物质性实体已不再可能了。摩尔根和他的助手到1925年已在果蝇上鉴别了100个不同的基因。1933年，摩尔根获诺贝尔奖。到两派之争在我国全面兴起的1953年，沃森（J．D．Watson，1928—）和克里克（F．Crick，1916—）已发现了基因的双螺旋分子结构。到今天。以基因为材料的基因工程已几乎是妇孺皆知的常识了。

（二）遗传是怎样产生的

遗传学是研究生物遗传和变异的。在发现孟德尔定律等遗传规律的基础上得出生物性状是由特定的遗传因子控制的假设，是遗传学开始成为一门科学的起点。从这个起点上开始，遗传学家们进而寻找遗传因子的物质实体，发现它就是存在染色体上的基因；再进而研究基因的存在状态、组成和结构，研究它怎样实现遗传信息的保存、传递，研究基因的复制和表达机制……所有这些，都是在对遗传与变异的这样一种理解基础上进行的：遗传物质——基因被准确复制并在下一代得到表达就是遗传；基因的缺失、错位、重排及其他改变就是变异。

“米丘林遗传学”因为否定基因或其他专门遗传物质的存在，当然反对这种用基因在上下代之间传递遗传信息的遗传学解释，否认生物遗传依赖于遗传物质的复制并将拷贝传递给子代。而认为遗传是在个体发育过程中重新获得的。李森科认为，在个体发育过程中，外界条件通过对有机体代谢作用的影响而转化为内在的遗传性。换句话说，遗传就是外界环境在有机体内的反应。李森科有这样一个定义：“关于遗传性我们认为是生物体为了自己的生活，自己的发育需要一定条件，并对某些条件发生一定的反应的特性。”
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 因此，“米丘林遗传学”相信温度的改变会使冬小麦变春小麦，或者使春小麦变冬小麦，相信环境条件的改变可以使小麦直接产生黑麦，相信燕麦产生出燕麦草，松树变为云杉，鹅耳枥变榛子，向日葵产生列当等等。这种把遗传看成是对外界条件的反应的观点，实际上已经取消了遗传的基本含义。任何人都知道，所谓遗传是指在不同环境下的上下代之间仍能保持不变的特性。“种瓜得瓜，种豆得豆”。如果环境一变就会种瓜得豆，就不会有遗传了。

（三）获得性遗传及生物与环境的关系

把遗传看成是对外界条件的反应的观点，必然会得出获得性遗传的结论。而获得性遗传的观念又反过来被用于支持“米丘林遗传学”的遗传观点。在维护获得性遗传及整个遗传观点的时候，李森科及“米丘林学派”的一般人都是从生物与环境的关系问题上进行论战的。李森科等人认为，否定获得性遗传，主张基因的改变才能改变遗传的观点，显然否定了环境对生物遗传的影响。

其实，遗传学从来没有否认环境对生物性状表现和遗传的影响。任何遗传学家都明白，特定基因只是规定着特定性状的发育可能性，至于生物能否将这个可能的性状发育实现，那是需要环境条件的，性状是遗传和环境互作的结果。遗传学家还明白，环境不仅能影响基因的表达和性状发育，而且能影响和改变基因本身。外界环境对生物变异的这两种不同影响早在魏斯曼的“种质论”中就清楚地区分开来了：环境作用于体质所发生的性状表现差异仅影响在当代而不能遗传；环境作用到种质上表现的差异就成为可遗传的变异了。这就清楚地揭示了笼统的获得性遗传观念为什么错误和在那种意义上可以被认为是正确的。为了让人们清楚地认识环境对生物遗传的不同影响，排除笼统的获得性遗传观念，丹麦生物学家约翰逊（Wilhelm Johannsen，1857—1927）在1911年专门表述了基因型和表型这两个概念。不同环境一定会使不同个体的表型不同但不一定会使基因型不同；反过来表型的改变不一定会遗传，只有基因型改变才会遗传。

可以看见，“米丘林遗传学”混淆了表型中的正常差异和遗传上的变异，从而将科学上已经分清并深入研究的问题还原为笼统的生物与环境的关系问题并使已经解决的获得性遗传问题复活。

（四）整体与局部、偶然与必然等问题

除去有没有专门的遗传物质这个具体的遗传学问题以外，“米丘林遗传学”在遗传学上挑起的争论大都是些笼统、含混、概念不清的问题，或者是些混合着哲学观念和常识、离具体遗传学问题较远的非遗传学问题。前者如生物与环境的关系问题、遗传性的定义问题——不是让人去深入研究具体的遗传机制从而理解遗传现象，而是试图用遗传性是生物体对外界条件发生反应的特性这样模糊的定义去把握遗传。后者如整体与局部、偶然与必然等问题。

“米丘林遗传学”指责遗传学强调专门的遗传物质在遗传中的特殊作用而轻视生物体其他部分对遗传的影响，认为这是一种缺乏整体观念的机械论表现。在“米丘林遗传学”家们看来，不是从生物在不断进化、生物的遗传特性在不断被环境改变这样一个总事实中得出环境能够改变遗传的结论而是去研究细胞核中极其微小的染色体、研究其上的基因对遗传的决定性影响，这显然是只重局部不看整体的方法，因而是一种错误的方法，只能得出错误的研究结果。

如果只能在一般问题上打转转而不能深入到具体专门问题，那就表明我们还处在前科学阶段。因为任何一门科学都必然将最初的原始问题转化、分解为越来越多的具体的专门问题。停留在笼统原始的水平上问遗传是什么而不是深入到具体的遗传规律和遗传机制的研究中去，这是遗传学建立以前的前科学阶段才应有的状况。以为知道生物进化的总事实就可以对遗传问题下最后的结论，甚至指责研究具体遗传问题是局部的机械方法，这就完全不是在从事科学问题研究而是在进行哲学争论了。遗传学家们事实上也没有把整体与局部、偶然与必然等问题的抽象讨论看做遗传学问题。

（五）“米丘林遗传学”提出的各种现象

“米丘林遗传学”提出用于否定遗传学理论的现象粗略地可以分为两类。一类是摩尔根时代的基因理论已经成功地作了合理解释的现象。例如，不符合孟德尔定律的连锁遗传，被当做是融合遗传的多基因决定的连续变异、并显性等非显性形式的遗传现象等等。这些现象之所以被作为问题提出来，只是因为对基因理论的不承认和不理解。

“米丘林遗传学”提出的另一类现象，是还没有被遗传学承认或接受的那种现象。如春小麦冬小麦互变、花粉蒙导、嫁接杂种等。没有被接受的原因有两个：一是缺乏严格系统的科学实验证实；二是像春化作用等并非“米丘林遗传学”发现的现象尽管存在，但“米丘林遗传学”加给它的遗传学意义却让人难以接受。

从20世纪30年代到50年代、60年代，“米丘林遗传学”流行了几十年，从50年代、60年代到90年代的今天又过了几十年。“米丘林遗传学”高潮时期广泛报道的各种现象没有获得严格的科学实验证实。还没有任何一项“米丘林遗传学”的公式、定律、原理、经典实验被遗传学家不无怀疑地予以接受和承认。

二、遗传学中今天的争论问题

（一）DNA和RNA谁是第一信息源

按照沃森和克里克提出的中心法则，DNA是RNA的模板，它携带和储存的遗传信息被RNA转录后合成蛋白质，从而表现为生物性状。然而很快就发现了反转录现象，即以RNA为模版合成DNA的行为。病毒里只有RNA没有DNA的事实也不符合中心法则。当T．Cech发现RNA自身具有酶的剪切功能后，问题就更引人注意了。因为生物酶是一切生物性状表现的关键物质。如果RNA是酶，那么它在生物性状表现中的地位就要让人重新思考了。

如果广泛存在于细胞质中的RNA是第一信息源，那么遗传学现在肯定的遗传机制是否真的没错？种质与体质的界限是否会被打破？对“米丘林遗传学”的否定是否可能被推翻？科学上引发的这些问题的确会引起争议。不过，以下几点是我们预测争论结果时可以依靠的出发点。第一，大多数生物是以DNA为信息载体的，这一基本事实无法改变；第二，不管原始的起源怎样，经过多少亿年的进化所形成的生物遗传机制是确定的，不会因为我们发现了RNA在起源上先于DNA而发生根本改变；因此，第三，RNA在起源上先于DNA不会从根本上否定遗传学的基础，RNA和DNA在信息传递和表达中的作用和功能的进一步认识，只会丰富和发展遗传学理论而不是从根本上推翻它。

（二）关于非孟德尔式遗传

非孟德尔式遗传的存在，已是遗传学家们广泛承认的事实。典型实例是原生动物表面构型的非核酸式遗传现象。T．M．Sonneborn和J．Beisson对草履虫表面构型的许多研究都发现，并不改变核基因而只是人工改变草履虫的表面结构也能遗传。例如，将草履虫的纤毛人工倒位后，曾经维持到800个细胞世代而没有回到正常表型。Sonneborn还在1963年发现草履虫的口沟畸变也有纤毛倒位一样的非核酸式遗传。我国原生动物学家张作人先生也从1964年起连续发表了几篇这方面的论文。他和助手在纤毛虫细胞还未发育分离为两个个体之前的早期切去细胞质，结果发现，细胞核仍然分裂为2，但不再分离为两个不同个体，而是形成2核骈连体或2核背连体，这种人工形成的骈连体或背连体也可以遗传。

这种非孟德尔式遗传现象的确对现有的遗传理论提出了挑战。但遗传学家们都知道，这种现象只存在于原生动物。这种单细胞体既是一个性细胞又是一个正常的生物个体，担负着其他生物由各种组织和细胞分别承担的各种功能。因而它的例外是不难理解的，不应把它看成具有根本否定遗传学理论性质的现象。许多遗传学家解释说，这种非核酸式遗传可能是基因产物蛋白质互相识别配合所决定的。即旧有的蛋白质形成的结构与新生蛋白质互相自我配合形成同样的结构。尽管这还不是最后的解释，但遗传学家们有理由相信这种极少的事例是不能与孟德尔定律的普遍性相比较的。何况纤毛原生动物的其他特性仍是孟德尔式的呢？

还有一种争论，那就是从细胞核与细胞质的关系中去否定细胞核的重要性，从而否定孟德尔式遗传。尽管还没有从细胞质中找出可以动摇现在的遗传理论的现象来，但总有人认为这是一个问题。尤其因为在细胞发育中受精卵的最初启动靠的是mRNA而不是DNA，于是总有人以此对DNA和细胞核在遗传中的地位提出质疑。这个问题有点类似于RNA和DNA谁是第一信息源问题。仅仅从下一代的最初启动看，RNA的确在前。但遗传是上下代之间的问题。受精卵内的mRNA是上一代储存的，是卵母细胞发生时由DNA转录的。这就无法否认DNA在遗传中的基本地位。

（三）关于远缘杂交

按照染色体基因理论，远缘种间由于染色体的数目、结构和功能都不同，因此很难配对形成可以正常发育的后代。但是，远缘杂交方面的工作尤其在近年来时有报道。上海生化所周光宇先生的工作就比较引人注目。她宣称：光学显微镜观察中，人、鼠细胞融合后从染色体上看的确只有鼠染色体，人的染色体可能被分解而看不见了；但是在分子水平的分析中发现后代细胞中有少数人的基因存在。不久前她们发表的一项工作称：高粱同小麦杂交后，在染色体上看只有小麦染色体而没有高粱染色体，但能够看到个别的高粱性状。周光宇解释说，这种现象是一种天然基因工程——在天然授粉中，虽然不能实现远缘种间染色体的正常配对，但在一个种的整套染色体被保留而另一个种的整套染色体被融解的情况下，后者的部分基因片段被吸收嵌合进前者的整套染色体中。

不能否认大自然本身在各种水平上进行着无数的“试验”。但“天然基因工程”的假说还没有提供具体机制的说明，不能使大家信服。过去人们从事过这样的转化试验，但介导到细胞中去的基因并未嵌合到基因组中去，有时这种基因游离在细胞质中也可以表达好几代，但最后都消失了，并未形成真正的杂种。因此，人们怀疑“天然基因工程”假说，甚至怀疑实验的可靠性。

围绕这一问题的争论中有一点是特别引人深思的，那就是许多坚持远缘杂交存在的人和否认这种现象的真实性与可靠性的人都把这看成是“米丘林遗传学”主张。然而，“天然基因工程”假说本身就表明，远缘杂交的存在并不推翻基因理论。这就表明，今天研究远缘杂交同“米丘林遗传学”用远缘杂交来否定遗传学理论两者的学术意义有了根本的不同。

三、生物学问题的复杂性

（一）生物学问题的特殊性

生命现象比起物理和化学现象来的确要复杂得多，以至于始终有人相信生命中有一种用物理或化学规律不能解释的超然力量起支配作用。这种不可能被科学解释的特殊力量常被称为“灵气”、“活力”。后来演变为杜里舒（Hans Driesch，1867—1941）的现代“隐得来希”（entelechy）、柏格森（Henri BergSon，1859—1941）的“显性”原理（emergence principle）等等。

另一方面，科学总是有例外的，任何科学理论都会遇到不能解释的现象。由于生物学的特殊复杂性，它的异常现象尤其不能避免。这就使生命科学试图用物理和化学的规律及语言去描写和认识生命现象的努力格外困难。生机论错误观念的影响和异常现象的格外普遍，两者共同作用的结果是生物学领域中各种反主流的科学和非科学观点、流派格外容易流行。

生物学问题的特殊性还在于，那些不懂具体科学问题的人也很容易参与争论，从而进一步导致不正确观点的流行。现代数学、物理等领域中的问题由于远离人们的日常经验，一般不懂的人是不会贸然加入争论的。生物学中最复杂的问题也都与人们的日常经验相联系，一般人都很容易以为自己也能够判定科学上的是非而加入争论。

另外更有一层特殊性存在。由于生命现象的复杂性，生物学的发展不像数学、物理、化学等学科那样成熟和完备，现代科学方法和现代实验手段还没有引入某些研究工作，有相当多的领域还水平很低，有些仍带着博物学的味道。但是。遗传学从孟德尔开始，细胞学也在19世纪后期，进入了比较严格的实验科学阶段，摩尔根等人的工作更把遗传学发展成为理论性和实验性都很强的现代科学门类。这就使生物学内部的情况更加复杂起来。那些没有专门进行过遗传学研究训练而在发展水平较低的领域工作的科学家不能理解现代遗传学；而他们又偏偏可能对遗传问题感兴趣——因为生命是一个整体，遗传是贯穿各方面的一个中心问题。这就为反对遗传学理论的生物学派别的产生创造了某种“学术”基础。

（二）“米丘林遗传学”提出的问题的长久性

现在很难看到“米丘林遗传学”的研究工作和文章，大学里也几乎没有这方面的课程了。被视为“米丘林遗传学派”的人很难得有仍明确坚持“米丘林遗传学”的了。他们有的完全接受了现代遗传学理论，并在其规范下从事研究工作；有的在实际上遵从现代遗传学的规范，承认基因的存在和基本功能，只是在离开遗传学具体问题而在与哲学观念联系紧密的一般观念层次上才倾向于“米丘林遗传学”；完全坚持对遗传学的基本不接受态度的只是年纪已大，不能完成现代遗传学训练，无法掌握现代遗传学理论和方法，只能停留在三四十年代原有水平上的极个别人。凭他们所熟悉的简单、粗糙的不严格方法，是很难作出有影响的工作的。因此，“米丘林遗传学”作为一个有影响的学派已经消亡。

然而，“米丘林遗传学”所提出的问题却具有某种长久性。不管DNA在遗传上的作用多么重要，又多么清楚地被揭示出来，人们总可以像“米丘林遗传学”那样强调遗传与其他物质有关；不管遗传机制已被揭示得多么清楚，总有人会对遗传问题提出这样或那样的疑问；喜欢居高临下对科学家讲话的人永远可以告诫遗传学家们应该重视环境对生物遗传的影响；不能搞科学研究工作的人永远会在你研究细胞核时说你没注意研究细胞质，在你研究细胞质时说你没注意研究细胞核……

“米丘林遗传学”所提出的问题之所以具有某种长久性，一方面是由于科学永远不会完结，永远有问题存在。另一方面是由于这些问题并不着眼于批评某个具体的实验可能出错或某个基因定位不准确，并不去问基因怎样复制或基因的表达如何调控这样的针对性问题，而是停留在最笼统、最原始的水平，换句话说它并不进入具体的科学而是站在科学之外。这样，它可以置科学的语言、方法和事实于不顾。反过来，科学只解决一个个含义确定的具体问题，这种含混笼统的回答问题的语言和方法也是它不熟悉的。

有一个实例很有助于说明“米丘林遗传学”所提出的问题的长久性及其根由。在“米丘林遗传学”的流行早已过去、基因工程早已成为现实的80年代后期，有一位持着遗传学建立起来之前的旧观念的著名原生动物学家仍然宣称：“基因就是上帝”——一种虚构的圣物，仍然坚持对遗传学理论的根本否定态度。他并不像一般“米丘林遗传学”家那样跟运动、赶时髦，而是有他的严格实验，可以被科学界接受和承认的研究工作。总之，他不是“米丘林遗传学”家。他持类似于“米丘林遗传学”的观念是受他所从事的研究领域的工作性质影响。他的研究工作属于实验胚胎学时代的水平，对早已进入细胞器内部、进入染色体、进入分子水平的现代遗传学他难以理解和接受。因而他始终坚持融合遗传、获得性遗传的旧观念。从这种旧观念出发，他以特例来否定通常现象的存在，用原生动物的非核酸式遗传来否定普遍存在的基因控制的遗传方式的存在。从维护自己的旧观念出发，他拒绝现代实验方法，拒绝看电镜，甚至他带的博士生也只能用手持放大镜工作。以至于像基因这样公认的科学事实他可以断然否定。可见，即使是真正的科学家，如果不努力从现代科学的发展中学习先进的东西，也容易在科学认识上犯“米丘林遗传学”类似的错误。

（三）坚持“双百方针”必须用科学方法

百家争鸣应该允许各种角度、各种水平的各种观点自由表达。包括“米丘林遗传学”观点在内的从具体遗传学问题到与遗传问题相联系的哲学问题、方法论问题的讨论都会有助于遗传学的发展。然而，“米丘林遗传学”的流行除了社会政治方面的原因外，学术方面的一个原因是没有掌握好争鸣中的科学方法。

首先，应该区分争论问题的不同性质。遗传学上两派之争中的许多问题并不是科学问题，它们大多是与科学问题有联系的哲学问题，有些甚至是纯粹的哲学问题或政治问题。那些属于前科学阶段的原始笼统问题在今天已不再是科学问题了，因为它们早已被转化成为各种具体的科学问题——它们是层次清晰的，有具体含义的，而不是笼统的、含混的。硬要让科学家从具体的科学问题退回到笼统的原始问题上去争论，是科学上的一种倒退行为。科学问题是在已有科学基础上产生的。不了解科学的发展和已有成果也就不知道科学所面临的困难，因而提不出科学问题。这样，只有懂得科学、进入科学的人才能提出科学问题。

其次，不同性质的问题的争论方式应该是不一样的。对于哲学问题和涉及科学的一般问题，我们很难要求得到像自然科学理论那样严格的实验证明。在这里，对术语的辨析、逻辑分析等是我们判断某种观点时非常重要的内容。但对于科学问题的争论则要求用科学事实、科学实验进行严格的检验。那些不能经受实验检验的模糊的东西或实验不严格、不系统的简单粗糙的东西在科学上是没有意义或被怀疑的，因而是不被科学接受的。

最后，尽管科学问题也允许各种观点争论，但最后的判决权应该在科学手中。非科学家、非专业人员可以提出不同的问题，使科学家受益。但问题的解决必须由科学事实和科学实验而不是由权威、哲学教条或政治理论去完成。




略语表

ADP adenosine diphosphate　腺苷二磷酸

AMP adenosine monophosphate; adenylic acid　腺苷一磷酸；腺苷酸

ATP adenosine triphosphate　腺苷三磷酸

CDP cytidine diphosphate　胞苷二磷酸

CMP cytidine monophosphate; cytidylic acid　胞苷一磷酸；胞苷酸

CTP cytidine triphosphate　胞苷三磷酸

DNA deoxyribonucleic acid　脱氧核糖核酸

DNAase deoxyribonuclease　脱氧核糖核酸酶，DNA酶

DNP dinitrophenol　二硝基苯酚

GDP guanosine diphosphate　鸟苷二磷酸

GMP guanosine monophosphate; guanylic acid　鸟苷一磷酸；鸟苷酸

GTP guanosine triphosphate　鸟苷三磷酸

IDP inosine diphosphate　肌苷二磷酸

IMP inosine monophosphate; inosinic acid　肌苷一磷酸；肌苷酸

ITP inosine triphosphate　肌苷三磷酸

OD opticai density　光密度

Poly( A）polyadenylic acid　多聚腺苷酸

Poly( U）polyuridylic acid　多聚尿苷酸

PEP phosphoenolpyruvate　磷酸烯醇丙酮酸

RNA ribonucleic acid　核糖核酸

mRNA messenger RNA　信使RNA

rRNA ribosomal RNA　核糖体RNA

sRNA soluble RNA　可溶性RNA

tRNA transfer RNA　转移RNA

RNAase ribonuelease　核糖核酸酶，RNA酶

rpm revolutions per minute　每分钟转数

TCA trichloroacetic acid　三氯乙酸

TMV tobacco mosaic virus　烟草花叶病毒

Tris buffer　三羟甲基氨基甲烷缓冲液

UDP uridine diphosphate　尿苷二磷酸

UMP uridine monophosphate; uridylic acid　尿苷一磷酸；尿苷酸

UTP uridine triphosphate　尿苷三磷酸

UV ultraviolet　紫外线

SDS sodium dodecyl sulfate　十二烷基硫酸钠

注释


【1】
 本文原载于2006年第17期“科学新闻”。


【2】
 这一段话引自日丹诺夫《在关于亚历山大洛夫著“西欧哲学史”一书讨论会上的发言》中文本，李立三译，人民出版社1954年版，笔者依据俄文原文作了一些校正。


【3】
 量子力学的创建者有玻尔、薛定谔、海森堡等人。根据丹麦物理学家玻尔的倡议，1921年在哥本哈根大学成立了理论物理研究所，玻尔为该所领导人，培养了不少杰出的物理学家，这里曾经是世界物理学、特别是量子力学最活跃的学术中心，被称为哥本哈根学派。


【4】
 爱丁顿和金斯（J．Jeans．1877—1946）都是在英国剑桥大学任教的著名物理学家和天文学家，他们在宇宙学和物理学方面曾被称为剑桥学派。


【5】
 关于这种狂热，我们举一个事例：有些著作曾经为了突出俄罗斯科学家罗蒙诺索夫在发现物质守恒定律中的贡献，不惜把世界公认的这一定律的发现者、法国科学家拉瓦锡说成是“剽窃者”！应该指出，重大科学发现往往是许多国家、许多世代的科学家共同努力的成果；不同的科学家先后或同时独立地作出某种科学发现的事例并不少见。在“西欧中心”思想影响下，东方各民族的贡献常常被忽视和埋没。实事求是地对这些民族的科学贡献给予客观评价，是必要的。但是，如果“为了爱国主义”而抛弃科学态度，那就走向了邪路。


【6】
 参阅《准备已久突然停开的全苏物理学家会议》，A．C．索宁著，柳树滋编译，载《自然辩证法研究》1991年第1,2期，原文载《Πpиpoдa》1990年第1，2，3期。


【7】
 李森科：《什么是米丘林遗传学》，见傅子祯译《农业生物学》，科学出版社1956年版，第429页。


【8】
 李森科：《品种内交配和孟德尔分离“定律”》，见傅子祯译《农业生物学》，科学出版社1956年版，第249页。
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