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爱丁顿与赫尔曼·外尔
———不同文化背景下的科学思想进路

王延锋
(上海交通大学科学史系 ,上海 200240)

摘 　要 : 作为 20 世纪上半叶最伟大的天文学家的爱丁顿及数学家赫尔曼·外尔都分别对 20 世纪初新生的

广义相对论场论及量子力学产生极大的兴趣并分别做出了一定的贡献。俩人在同一时期对同一问题产生了相

似的看法 ,但由于所处的文化背景不同 ,认识的结果却不一样。本文拟从科学社会学的角度对两位伟大科学家

的不同思想进路作对比分析 ,得出有趣的结论。
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　　在物理学发展的历史长河中 ,我们常常注意到相似的情

况一再发生 :每一个新理论的提出都会对人们原有的传统观

念产生冲击 ,新理论的成功就意味着要对原有思想观念的某

种程度的否定或修正。量子力学的出现使新旧观念的冲突

更明显了 ,除“能量子”突破能量连续性的观念外 ,“非因果

性”及“非决定论”思想是物理学家们长期争论的议题。就量

子力学的历史发展来说 ,新观念的产生和被接受并非全然是

物理理论内部自然发展的结果 ,它还有来自外部的因素 —哲

学背景及社会文化思潮是不可忽视的因素。对生在英国、受

典型英国传统文化教育的爱丁顿及生在德国、受德国传统文

化教育的赫尔曼·外尔关于“非决定论”思想发展过程作比较

分析即可见一斑。

阿瑟尔·斯坦利·爱丁顿 ( Eddingtion ,Arthur Stanley) ,天

文学家、物理学家。1882 年生于英国肯德尔 ,自幼天资聪颖 ,

学习勤奋。1898 年不到 16 岁时就因成绩优异获得奖学金资

助进入曼彻斯特大学的前身 —欧文学院学习 ,20 岁时再次

获奖学金进入著名的剑桥大学三一学院学习。爱丁顿受到

的是典型的英国传统教育 ,和当时三一学院的大多数学生一

样 ,对数学及物理学产生浓厚兴趣并打下了坚实基础 ,为其

今后的天文学及物理学上的研究作了充分的准备。在随后

的岁月里爱丁顿基本上未离开过英国 ,在相当平静的社会环

境中使他能始终如一地潜心科学研究工作 ,虽历经两次世界

大战却未受影响。在恒星内部结构、质光关系、能源问题、广

义相对论的验证和宣传、统一场论的研究等方面分别做出重

要贡献。一生分别担任过英国皇家天文学会会长 (1921 -

1923) 、英国物理学会会长 (1930 - 1932) 、英国数学学会会长

(1932) 。其研究范围横跨之广、成就之突出在英国整个现代

科学史上是很少有的。

赫尔曼·外尔 ( Hermann Weyl) ,数学家、物理学家、哲学

家 ,1885 年生于德国汉堡附近的一个小镇埃尔荷恩。少年时

代的外尔虽然也对数学和物理表现出一定的兴趣 ,但并没有

什么突出的表现 ,倒是对常人来说枯燥无味的康德哲学著作

如痴如醉 ,细心研读起来。不过由于偶然的机会使外尔得以

走进哥丁根大学 ,开始他的新生活。1904 年 ,十八岁的外尔

从偏僻小镇来到当时的科学中心哥丁根 ,眼界大开。尤其希

尔伯特、F. 克莱因、闵可夫斯基等对数学的贡献和威望 ,哥丁

根已成为欧洲大陆数学界向往的中心 ,外尔到来时这里已聚

集了一大批数学新秀。虽然外尔的数学基础并不扎实 ,可凭

他卓越的数学天赋和顽强的钻研精神 ,渐渐从这群英荟萃的

数学摇篮中脱颖而出。在黎曼几何、仿射几何、拓扑学、群论

与量子力学、统一场论等方面都做出了重要贡献。与同时代

大多数德国科学家的遭遇相似 ,外尔的一生历经许多忧患和

不安、漂泊不定 ,大学时代起即在哥丁根、幕尼黑、苏黎世等

处往返 ,一战时还服过兵役 ,二战前夕又不得不离开学术积

淀深厚的欧洲 ,定居美国。

在爱丁顿与外尔学术上取得突出成绩的时期 ,同时也是

爱因斯坦提出广义相对论及原子物理学取得突破性进展的

时期 ,当时一大批理论物理学家及数学家立即被吸引到这两
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个领域 ,包括希尔伯特、克莱因、闵可夫斯基等大家都对物理

学的新进展表现出极大的热情 ,爱丁顿和外尔也不例外。一

战前爱丁顿曾来到哥丁根并与外尔相识 ,当时外尔在黎曼面

及拓扑学方面的研究已取得突出成果从而取得了哥丁根大

学的无公薪讲师职位。对黎曼几何等方面的共同兴趣使两

人很快成为朋友并在以后的学术生涯中常有书信来往 ,爱丁

顿常能及时地将外尔在数学上的新成就引用到物理学中来 ,

在 1923 年出版的《相对论的数学理论》中爱丁顿甚至引用几

何学中的平移程序来修改外尔的仿射几何 ,从而得出引力定

律的另一种诠释。

就量子力学的历史发展来说 ,从 1900 年 12 月普朗克

“能量子”的提出到 1911 年 10 月第一届索尔维会议的召开 ,

“能量子”概念还局限在欧洲大陆少数物理学家的头脑中。

索尔维会议的召开使得“能量子”概念在物理学界中广为传

播 ,来自英国的 J . 金斯和 E. 卢瑟福参加了这次会议。J . 金

斯原本是量子假说的顽固反对者 ,但在庞加莱给出的严密推

理及雄辩面前不得不折服了。在 1913 年 9 月 ,大英科学促

进会在伯明翰召开 ,在多斯等的介绍下量子理论在英国科学

界引起关注 ,爱丁顿开始认识量子理论的迷人之处并开始关

注这一领域的发展。不过由于一战开始 ,使得英国物理学家

与德国同行暂时失去联系。

1914 年 8 月 ,第一次世界大战爆发 ,欧洲大陆历经翻天

覆地的变化。尤其战败国德国无论在政治、经济、社会文化

思潮等方面都发生了根本的转折 ,身处其中的科学家们其对

国家的思想感情 ,对科学研究的价值理念等也受到强烈的冲

击。外尔虽然于 1913 年秋离开哥丁根到了苏黎世 ,得以较

平静地继续科学工作 ,可一系列的变迁促使他无论在哲学思

想、科研的走向等都发生了根本的转变。哲学上 ,初来哥丁

根时受希尔伯特数学思想的影响 ,他已抛弃了康德的那套体

系 ,转向实证主义 ,不久跟海拉 ( Hella) 认识并于 1913 年结

婚 ,受其影响又转向胡塞尔的现象学。作为存在主义源头之

一的胡塞尔现象学 ,以强烈的自我反省为特点 ,起源于认识

论的关怀 ,在 20 世纪初的德国文化界颇为流行。到 1917 年

左右 ,外尔的哲学观点开始进入他的科学工作 ,在数学上他

追随布劳威尔 (L . E. J . Brouwer) 的数学直觉主义运动从而走

到了其恩师希尔伯特的对立面。数学中的直觉主义认为 ,决

定概念的正确性和可接受性的是直觉 ,而不是经验和逻辑 ;

数学是纯心智的自由创造 ,是以不证自明的原始概念 ———原

初直觉来构造数学对象。布劳威尔声称要对整个数学体系

从基础开始进行重新构建 ,外尔则是这一重构运动的主干

将。

外尔在数学中的直觉主义很快渗透到他的物理学思想

———试图以直觉主义取代连续一统的场论思想。1918 年春 ,

外尔曾提议推广广义相对论中的场论方法 ,尝试将场论中连

续性及规律性思想推广到其余领域 ,认为物理学各领域应该

有普遍的规律性。可到了 1920 年出版的《关于因果性与统

计规律在物理学中的运用》中转而谈到“物理学中因果关系

与统计方法的联系是 :它是否暗示了并没有严格的因果相互

作用以控制这个世界 ,而是偶然性将被认识到是与规律并存

的一种独立力量以限制规律的有效性 ?”[ 1 ]外尔进一步认为 ,

物理学中的因果性规律是凭经验得来的 ,而不是直觉的产

物 ,因此并不可靠。不仅如此 ,现代物理学大厦也不可靠 ,尤

其量子理论已处于危机的边缘 ,需要重新构建。在此之前 ,

外尔曾致力于统一场论的研究 ,并以其非凡的数学才能在广

义相对论引力场方程方面作出过贡献 ,可现在他突然决定要

抛开场论思想 ,代之以物质实体作为世界的终极实在。外尔

认为 ,场论思想包含了连续性与决定论因素 ,而连续体的实

质使得人们不能将之当作固定的存在物来把握 ,它仅仅是过

程 ,不能当作终极实在 ;而决定论与因果性规律是同一的 ,应

予抛弃。[ 2 ]在 1920 年秋准备其《时间、空间、物质》一书的第

四版时 ,外尔进一步抓住量子论作为放弃因果决定论的理

由 ,认为量子理论“清楚而明确地显示了物理学在其目前的

状态不能再支持建立在严格精密的规律之上的物质性质的

紧密因果关系这一信念。”[ 3 ]而且 ,“对决定论的放弃恢复了

时间的单向性 (注 :时间的单向性是直觉主义的一个重要信

条) ,这是我们所经历的时间中最基本的事实。”[ 4 ]

虽然外尔对因果性规律及决定论思想的放弃现在看来

是草率的 ,更多的是基于哲学上的思考而非物理上的推理 ,

可在量子力学将被发现之际 ,外尔的声明对促使物理学界转

变思想观念 ,迎接非因果性量子力学的到来确实起到了一定

作用。

当欧洲大陆正处于动荡和巨变之时 ,身处英国的爱丁顿

却得以不受干扰继续他的科学研究。1915 年爱因斯坦发表

了广义相对论并用它来解释水星近日点的反常进动 ,作出光

线在引力场中应沿曲线传播 ,以掠射方式通过太阳边缘的星

光将产生一偏转角的预言。当时虽然英、德是交战国不通

邮 ,但有中立国荷兰天文学家 W. 德西特 (de sitter) 将爱因斯

坦的论文副本寄给时任英国皇家天文学会秘书的爱丁顿。

爱丁顿很快发起用天文学观测来验证广义相对论 ,提议在日

全食时通过拍摄太阳附近的星空照片 ,并与太阳远离该处时

的星空照片进行比较。1919 年 5 月爱丁顿亲自参加了去西

非普扑西比岛的观测 ,得出与爱因斯坦预言惊人地吻合的结

果 ,引起轰动。爱丁顿由此对广义相对论着了迷 ,积极进行

宣传和介绍。

在对广义相对论引力场方程的研究中 ,爱丁顿渐渐发展

出与外尔十分相似的观点。在李约瑟主编的《科学 ,宗教 ,与

实在》这部文集里 ,其中有一篇爱丁顿的文章讨论人类的自

由意志与物理学上的决定论的冲突问题。[ 5 ] 文集虽是在

1925 年出版 ,可爱丁顿思想在 1920 年左右已形成 ,爱丁顿引

用场论中的连续性与因果规律性与人类的自由意志作对比 ,

认为“场论中的连续性与因果决定论只提供了世界实在的形

式上、逻辑上的联系。”这与外尔的观点何其相似 ! 爱丁顿在

文中也承认外尔最近对场论观念的“转变”如像他自己的一

样。有所不同的是 ,存在主义者外尔将这些其“固有的本质”

存在于物理学范围之外的“实在”限定在基本粒子范围内的

“独自决定”;而外尔的朋友 ,泛神论者爱丁顿则把这些“实

在”当成基本粒子本身 ,并赋予它“精神、理性”等特征。“这

些‘世界实体’的特征和行为 ,连同尚待发现的原子结构及量
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子的规律 ,也许是统治世界的真正规律。”不过爱丁顿又转而

认为 ,“也许这些‘玄奥的规律’并不是起决定性的作用 ,相

反 ,在这里 ,由于物理学与人类意识的联系 ,它最终将被人类

的自由意志所征服。”

这时的爱丁顿已走到了否定因果规律的普遍有效性、放

弃决定论思想的边缘 ,可还是没有像外尔那样直截了当地得

出这一结论。爱丁顿仅仅认为 ,人脑并非自然界的一部分 ,

自然界是外在的 ,人们认为它展示出四维时空结构 ,具有某

种秩序等等 ,这些规律或许不是自然所固有 ,而是人脑中的

构造 ,因此 ,这些规律具有“非理性”的特点。在 1936 年爱丁

顿回忆当初的思想转变时指出 ,“那些规律具有‘非理性’的

思想 ,也许是当时所能达到的接近非决定论观念的极限。”[ 6 ]

当然 ,由于外尔的影响 ,爱丁顿成为英国物理学家中接

受物理学非决定论思想的第一人。在 1927 年春 ,爱丁顿在

爱丁堡大学发表演讲承认 ,由于新量子力学的结果 ,“各种决

定论思想已被从物理学定律中排除 ⋯⋯无论我们从自由意

志的哲学基础上采取什么样的态度 ,我们都不可指望求助于

物理学来反对它。”[ 7 ]

爱丁顿与外尔在向非因果性及非决定信念的转变上产

生的差异不仅源于不同的哲学背景 ,社会文化思潮也起到不

可忽视的作用。著名科学史家及科学社会学家保罗. 福曼

(Paul Forman)在对魏玛文化与量子力学发展之关系作了深

入的研究后指出 ,魏玛文化思潮对促使德国物理学家在量子

力学出现之前摒弃因果性决定论观念起到重要的作用。具

体说来 ,魏玛文化中的浪漫主义的非理性主义思想 ,颂扬“生

命”及其相关的不可解析的经验 ,认为理性逻辑只是某种知

识的基础而不是普遍知识的基础 ,生命现象超出理性的科学

知识之外 ;厌恶因果规律 :广泛弥漫于德国知识界而又十分

混乱的“生命哲学”①,其倡导者们将因果性原理当作攻击的

主要目标 ,认为机械论和决定论的因果解释对任何事件作预

先推测 ,把任何事物看成可比较 ,可分解为元素 ,对事物的支

离解体使其失去意义 ;敌视物理学、尤其敌视物理学家。这

首先是物理学家从事的认识目标在认识论上正好是生命哲

学所反对的。其次 ,物理学家对现代技术和工业化负有责

任 ,它使人与自然异化、与人类的本原、与简朴的生活异化等

等 ,这也是当代文化思潮所不可容忍的。魏玛德国物理学家

处于这样一种于己不利的文化思潮中 ,其对所从事的科学事

业的价值观必然受到了强烈的冲击从而思想观念也会发生

变化。

其实 ,这股非理性的魏玛文化思潮在 19 世纪末 20 世纪

初已开始隐约出现。从 19 世纪中期俾斯麦统一德国到下半

叶德国工业化 ,要求德国人民对政府 ,对社会 ,对工厂企业主

绝对地、机械地服从造成人际关系的紧张和人性的极度压

抑。作为德国人在社会和政治上集权主义传统的一种理想

的精神补偿 ,浪漫主义的非理性主义思想倍受青年知识分子

的欢迎 ,歌德、席勒的作品一再被传诵。人们从对“古典时

期”的怀恋进而对现实产生了怀疑和否定 ,要求重新审视当

今的一切 ,作为这时期德国精神领袖的尼采即发出了“重估

一切价值”的口号。及到一战的战败及苛刻的凡尔赛和约 ,

更是激起公众对魏玛共和国的不满 ,青年知识分子从对国家

理想的危机进而对推进了工业化的当今科学技术产生了信

任危机。尤其作为生命哲学后期主要代表的斯宾格勒在其

《西方的没落》中将当前“科学的危机”及“科学的革命”进行

了夸大宣扬 ,产生广泛影响。部分物理学家及数学家也主动

投入这股非理性的文化思潮 ,纷纷表示要摒弃传统的思想观

念 ,迎接新科学革命的到来 ,外尔即是这场运动中的一个激

进的先锋。

身在英国的爱丁顿由于没有经受这股文化思潮的洗礼 ,

其学术思想进路是平缓发展的 ,其对现代物理学发展的认识

只限于所处的哲学背景及自身对自然、对人类精神的领悟而

不是存在主义或别的什么主义的影响 ,因而不像外尔那么激

进和容易转变。这另一方面也说明了对科学家科学思想发

生转变的原因探索 ,仅凭科学内部发展史研究是不够充分

的 ,尤其对像魏玛德国这样一个社会发生巨变的时期 ,社会

文化思潮产生了不可低估的作用。
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① 生命哲学 :19 世纪下半叶到 20 世纪初德国的一个哲学流派 ,由狄尔泰、柏格森等所创立。反对自然科学及技术所造成的

机械主义 ,认为不能用理性和概念来表达生命。主张以内在的体验来理解和解释生命 ,或把生物学所理解的生命延伸到

整个实在世界和人生观。是存在主义的主要来源之一。


