
第 22卷 ,第 4期　　　　　　　　　　　科 学 技 术 与 辩 证 法 Vol. 22　No. 4
2005年 8月　　 　 　　　　　　　Science , Technology and Dialectics　　　　　　　　　　Aug. ,2005

冯·诺依曼与亚伯拉罕·鲁滨逊 :数学哲学思想探析
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摘　要 :冯·诺依曼和亚伯拉罕·鲁滨逊都是 20世纪著名的数学家和数学哲学家 ,通过对二者思想的比较 ,试

图找到他们在逻辑、历史以及美学因素方面的一些共性。
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　　冯·诺依曼 (John von Neumann ,1903 - 1957)与亚伯拉罕

·鲁滨逊 (Abraham Robinson ,1918 - 1974)这两个在 20 世纪

数学界响亮的名字 ,曾在各自不同的领域取得过非凡的成

就。前者在纯粹数学、应用数学、力学、经济学、气象学、物理

学、计算机科学以及脑科学等领域均有广泛的影响。后者在

纯粹数学、应用数学和逻辑———哲学这样三个相距甚远的学

术领域都有所建树。正因为对这些成就的关注使得我们忽

视了他们数学哲学思想。虽然冯·诺依曼和鲁滨逊的学术生

涯大部分时间是作为数学家出现的 ,但是他们并没有沉醉在

自己的专业领域里 ,他们虽然不是纯粹的哲学家 ,但他们却

从未停止对数学进行哲学反思。他们将数学和数学哲学问

题放入广阔的历史背景中去研究 ,同时又不断地结合数学中

的新成果 ,把自己对数学的理解融入其中 ,丰富和发展自己

的数学和哲学观点 ,让两方面相得益彰。对我们今天从事的

数学研究、数学哲学研究以及数学教育工作都有非常重要的

启发意义。本文试图通过对二者数学哲学思想的比较 ,找到

其中 20世纪数学家的一些共性 ,从中挖掘出个人的思想对

整个数学哲学发展的影响 ,并且通过对个人思想的比较 ,透

视出 20世纪上半叶数学哲学研究的部分图景。

一　二者经历之比较

冯·诺依曼 1903年出生于布达佩斯的一个富裕的犹太

家庭 ,他从小就表现出超常的数学天赋并接受严格的数学训

练。1921年通过“成熟”考试时 ,就已经被认为是一个专门的

数学家了。其后四年间 ,他在布达佩斯大学注册为数学方面

的学生 ,但大部分时间却在苏黎士和柏林渡过 ,在德国期间

有机会接触当时在柏林大学的爱因斯坦 ( Einstein ,Albert ,

1879 - 1955)和在格廷根大学的希尔伯特 ( Hilbert ,David ,

1862 - 1943)。希尔伯特是数学和自然科学方面的“公理”提

倡者 ,他的形式化方法对冯·诺依曼很有吸引力 ,对其后来的

工作曾产生了极大的影响。1925年 ,冯·诺依曼在苏黎士工

业大学获得了化学工程学学位并于第二年春天获得布达佩

斯大学数学博士。后来先后在柏林大学 (1926 - 1929)和汉

堡大学 (1929 - 1930)任助教。1930年被聘为美国普林斯顿

大学访问教授 ,1933年普林斯顿研究所成立 ,冯·诺依曼成为

其中最年轻的教授。此时 ,15岁的鲁滨逊却由于身为犹太人

随家人从德国逃往巴勒斯坦。他自童年时代起就兴趣广泛 ,

并且在语言、音乐、诗歌等很多领域表现出极高的天分。在

耶路撒冷他受到了严格、彻底的德国式教育。1936年鲁滨逊

进入希伯来大学数学系。1939年获得去法国留学的机会 ,但

求学之梦却不幸被第二次世界大战的隆隆炮声所击碎。战

争爆发后 ,他们都积极投入到反法西斯战争的洪流中 ,他们

在战争期间所做的许多工作都直接应用于军事技术中。冯·

诺依曼参与了同反法西斯有关的各项科学计划 ,1940年是他

科学生涯中的一个转折点 ,在此之前他的成就主要集中在纯

粹数学方面 ,之后则成为牢固掌握纯粹数学的应用数学家。

同年 ,鲁滨逊加入法国自由空军 ,1942年—1945年效力于英

国法恩伯勒皇家飞机公司 ,并且迅速成长为那里最出色的应

用数学家之一。战争结束后 ,冯·诺依曼凭借非凡的能力不

断拓展研究领域 ,直至 1957年去世。[ 1 ]鲁滨逊在战后也回归
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到数学王国中 ,于 1946年获得希伯来大学科学硕士学位 ,并

先后在英国克兰费尔德皇家航空学院 (1946 - 1951)、加拿大

多伦多大学 (1951 - 1957)、巴勒斯坦希伯来大学 (1957 -

1962)、美国加利福尼亚大学洛杉矶分校 (1962 - 1967)、耶鲁

大学 (1967 - 1974)工作。[ 2 ]战争期间相似的经历无疑对他们

后来对数学应用的态度产生了巨大的影响 ,大大增强了他们

平衡纯粹数学与应用数学之间关系的能力 ,使他们各自在众

多的领域游刃有余。他们是自己所处时代中少见的在众多

数学分支中都有突出成就的数学家中的佼佼者 ,这对他们深

入理解数学 ,发展各自的数学哲学思想起着重要的作用。由

于有应用数学家的经历和体验 ,他们不会因为追求数学的严

格性而使自己囿于纯形式的研究 ,这也构成了他们同其他数

学形式主义者的一个重要区别。

二　二者数学哲学思想之比较

20世纪初是数学哲学的黄金时代 ,逻辑主义、直觉主义

和形式主义长期争执不休。1931年和 1940年哥德尔的两个

不完备定理 ,标志着数学哲学黄金时代的结束。而此间数学

却飞速地发展 ,数学哲学完全是一个旁观者 ,一个理性的意

念在诉求 :请数学哲学家对数学家所做的工作进行总结和评

析。密切联系数学家的工作现实 ,乃是数学哲学的出路所

在 ![ 3 ]冯·诺依曼与鲁滨逊在这样的呼声中陆续登场了。现

仅将他们的部分数学哲学思想进行比较。相同点 :

其一 ,他们都是形式主义者 ,并且都重视逻辑在数学研

究中的作用。

数学自诞生之日起就与逻辑有着深刻的本质联系 ,到了

19世纪末 20世纪初 ,数学的高度公理化和数理逻辑的发展 ,

使得数学与逻辑的关系更加紧密。重视数学研究中逻辑的

作用成为许多数学家的共识。巧合的是 ,鲁滨逊与冯·诺依

曼都受到数理逻辑创始人———莱布尼兹 (Leibniz , Gottfried

Wilhelm ,1646 - 1716)的影响。在鲁滨逊那里 ,逻辑成为在

哲学和认识论方面的熟练工具。作为一名逻辑学家 ,鲁滨逊

不仅将逻辑作为展示数学成果的非正式框架 ,而且作为研究

数学本质特别是代数的强有力手段。在 1952年举行的一次

数理逻辑研讨会上 ,针对逻辑形式化应用的问题 ,鲁滨逊认

为 :“最重要的是一种逻辑能以正常的方式来刻画某些命题

类型特征的方法 ,之后逻辑的价值通过它的应用就变得清楚

了 ,⋯⋯对我来说 ,好像今天人们能肯定逻辑已对数学做出

了极大贡献 ,而且将来也会导致重要的应用。”[ 4 ]并且 ,他长

期致力于发展逻辑。正是依靠数理逻辑在数学中产生的积

极的创造性的作用 ,他在无穷小问题上才取得了前人没有取

得的成功。冯·诺依曼尽管对事实和经验的研究和鉴别能力

非凡 ,但他还是尽可能将自己奉献给逻辑化和数学化。以这

种信奉为前提 ,逻辑系统就有了普遍性和随之而产生结果 ;

形式逻辑则以某种方式获得了事物的抽象本质。他这种认

识使得他对 17世纪哲学家产生了兴趣 ,尤其是对莱布尼兹

的兴趣。但是他对鉴别逻辑的前提限制并不感兴趣 ,他能够

超越逻辑 ,喜欢超越时空的数学和逻辑结构。对他来说 ,最

高水准的抽象 ,诸如数学和逻辑学的基础 ,必须重新通过严

密的形式逻辑去寻找。逻辑能力的优势也影响了他对世界

的看法和论述。这形成了他的数学风格 ,扩展了原来十分有

限的形式逻辑和数学的应用面。[ 5 ]虽然数理逻辑本身并不就

是数学哲学 ,可是数理逻辑却是正确回答数学哲学问题的主

要科学依据。应该说 ,对待逻辑的态度 ,是他们成为形式主

义者的一个必要条件 ,也是他们在纯粹数学领域不断取得成

就的动力之一。

其二 ,他们的哲学思想在形成过程中都经历过转变。

冯·诺依曼与鲁滨逊的哲学思想都属于“不定”型的 ,正

如爱因斯坦所言 :“从一个有体系的认识者看来 ,他必定是一

个肆无忌惮的机会主义者 :就他力求描述一个独立于知觉作

用以外的世界而论 ,他像一个实在论者 ;就他把概念和理论

看成是人的精神的自由发明 (不能从经验所给的东西中逻辑

地推导出来)而论 ,他像一个唯心论者 ;就他认为他的概念和

理论只有在它们对感觉经验之间的关系提出逻辑表示的限

度内才能站得住脚而论 ,他像一个实证论者。就他认为逻辑

简单性的观点是他的研究工作所不可缺少的一个有效工具

而论 ,他甚至还可以像一个柏拉图或者毕达哥拉斯主义

者。”[ 6 ]在 20 世纪 20 年代 ,冯·诺依曼在格廷根专注于形式

结构的研究 ,格廷根的另外一些数学家注意到了数学证明的

内在一致性的问题 ,为此 ,他们严肃地提出了疑问。面对这

些疑问 ,冯·诺依曼投身于希尔伯特的行列 ,设法证明全部数

学对于那些矛盾来说都是无约束的 ,他成功地为数学的基本

分支学科———集论 ,建立了恰当的公理表达 ,他还乐观地相

信 ,他可以得到更多的证明结果。但是当 1931 年他第一次

看到哥德尔证明的时候 ,他迅速地理解和接受了证明的推

论 ,并认为自己和其他人要去证明所有集论 (以及经典数学)

能从矛盾中解脱出来的尝试都是毫无希望的。[ 7 ]当他在柏林

大学教授数理逻辑的时候 ,他的态度从讨论建立数学基础的

证明转变为对哥德尔 ( G̈odel , Kurt ,1906 - 1978)的讨论。他

把数学看成一种无意义的符号游戏 ,但是 ,数学发展的历史

事实和他自己的数学研究经历 ,使他改变了自己的观点 :“不

要把数学上动不得的严密性看得太天经地义了。这件事情

就发生在我们所生活的时代 ,我也很清楚 ,我在这个插曲中

如何令惭愧的我轻易地改变了自己关于绝对数学真理的观

点 ,并且接连改变了三次 ![ 8 ]同样 ,鲁滨逊早期受他在希伯来

大学学习时的老师 A.弗兰克尔 ( Fraenkel , Adolf Abraham ,

1891 - 1965)和后来的论文指导者 P.丹尼斯 ( P. Dennis)的影

响 ,开始是“完全坚定的”哲学实在论者。他在数学的本体论

上采取了实在论的立场 ,即认为数学的对象是“理念世界”中

的真实存在。他的这一认识是建立在对数学绝对真理性的

信念之上的 ,认为数学命题是绝对真理 ,数学的对象就是一

种独立的不依赖于人类思维的客观存在。他明确表示了他

所接受的是非常健全的哲学实在论 ,他接受任何数学结构的

充分的实在性。然而由于 P.科恩 (Cohen , Paul Joseph ,1934

- )关于连续统假设与选择公理相对于 ZF系统的独立性的

研究成果 ,到了 20 世纪 60 年代中期 ,柏拉图主义与形式主

义的斗争达到了高潮。“集合论描述客观实在的观点被许多

数学家抛弃”。鲁滨逊也包括在其中。[ 9 ]显然这种哲学观念
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的变化不只是他们年龄、经验和数学成熟程度的反映 ,也是

伴随数学自身发展所做出的一种必然选择。

其三 ,他们都重视将历史与数学哲学结合起来。

H.庞加莱 ( Poincare ,J ules Henri ,1854 - 1912)曾说 ,“如

果想要预见数学的将来 ,适当的途径就是研究这门科学的历

史和现状。”在对待历史的态度上 ,鲁滨逊和冯·诺依曼又一

次不期而遇了。除科学外 ,冯·诺依曼的主要兴趣是研究历

史。他对古代史的了解详细到惊人的程度。渊博的知识 ,再

加上分析拓展 ,形成了他对未来事件的观点。[ 10 ]鲁滨逊在希

伯来大学学习期间 ,对数学史表现出浓厚兴趣 ,这方面的知

识使他受益匪浅。这期间他接触到莱布尼兹的哲学思想 ,并

对他后来哲学思想的发展产生了深刻的影响。对数学史的

研究和探讨不仅让他了解到了数学发展的过程 ,更重要的

是 ,也为他研究现代数学提供了必要的参考资料。莱布尼兹

曾说 :“数学史的用处不仅在于历史所以公正地衡量每一个

人 ,使得后人可能指望得到同样的称赞 ,而且在于促进发展

的艺术 ,而它的方法是通过有名的范例为大家所了解。”数学

史为他提供了广阔、真实的背景 ,开阔了他的视野 ,也吸取了

前人思想方面的精华 ,他对数学史上的争论和数学的发展有

着深刻独到的理解。因此无论在数学基础方面还是在数学

研究中都起到了相当显著的作用。他主张将历史与数学哲

学结合起来。历史让他变得超然 ,也使他能用独特的视角去

看待数学哲学上的各种问题 ,而不是固执地抱住某种哲学不

放 ,这让他的数学哲学思想不断地丰富和发展并且引领了当

今数学哲学发展的部分趋势 ,他的哲学思想又不断地指导他

在数学上取得更多的成就。恩格斯 ( F. Friedrich Engels ,1820

- 1895)曾经说过 ,“不管自然科学家采取什么样的态度 ,他

们还是得受哲学的支配。问题只在于 :他们是愿意受某种坏

的时髦哲学的支配 ,还是愿意受一种建立在通晓思维的历史

和成就的基础上的理论思维的支配。”哲学的反思总是伴随

着历史的反思 ,他们的数学哲学思想也是伴随着他对 20 世

纪数学发展的不断反思而逐渐丰富和成熟起来的。他们的

高瞻远瞩让他们对数学的未来也有相当敏锐的预测。数学

史的知识对他们在数学方面的研究也起到了重要的作用。

“现代数学已经出现了成百上千的分支。全能的数学家已经

极难出现 ,为了能了解数学的重大问题和目标 ,从而能对数

学发展的主流做出贡献 ,最稳妥的办法也许就是要对数学的

过去、传统和目标有一定的了解 ,以使自己的研究工作能被

导入有成果的渠道。”[ 11 ]我们在前面讨论过他们在数学哲学

观点上的改变 ,这正是他们在对历史进行深入研究的基础

上 ,对数学的理解不断变化的结果。今天我们在研究数学哲

学时也应该注重数学哲学思想和历史反思对于数学家原创

工作具有的巨大价值。不考虑数学史的数学哲学是苍白无

力的 ,同样 ,不考虑数学史的数学也是缺乏根基和盲目的。

在数学哲学家探讨数学的方法中 ,数学史提供了一种最实

际、最有效的方法。我们应该不断更新数学观念 ,即不仅超

越把数学视为一门科学体系的单纯的科学主义观念 ,而且超

越把数学作为以方法论为主线的数学哲学观念 ,要把数学置

身于其真实的历史情景中以及迅猛变革的现实社会文化背

景之中。

其四 ,他们都强调美学因素在数学中的作用。

罗素 ( Russell , Bertrand Arthur William ,1872 - 1970)曾

说 :“数学 ,如果正确地看它 ,具有至高无上的美———正像雕

刻的美 ,是一种冷而严肃的美 ,这种美不是投合我们天性的

微弱方面 ,这种美没有绘画或音乐那样的华丽装饰 ,它可以

纯净到崇高的地步 ,能够达到严格的只有最伟大的艺术才能

显示的那种完美的境地。一种真实的喜悦的精神 ,一种精神

上的亢奋 ,一种觉得高于人的意识———这些是至善至美的标

准 ,能够在诗里得到 ,也能够在数学里得到。”[ 12 ]美是数学中

公认的一种评价标准 ,判断数学美的标准 ,除受数学家们一

般性的实践活动影响外 ,还与数学家的思想文化修养及艺术

鉴赏能力有关 ,涉及复杂的文化背景。并不是每个理解和使

用直觉的人都能自觉地从美学角度考虑问题。一般说来 ,强

调数学美的人往往是那些同时有多方面爱好、兴趣和才能

的 ,特别是在哲学和艺术上有较高造诣的大数学家。[ 13 ]鲁滨

逊与冯·诺依曼也身在其中。鲁滨逊突出强调美学的因素与

直觉的作用。他写道 :“这是一个事实 ,就是已经组织起来的

数学世界在很大程度上是按照我们关于数学美及纯粹数学

的重要性的直觉组织起来的。”在鲁滨逊的教师生涯中 ,他极

力向学生展示“数学是美的”。冯·诺依曼极力推崇数学课题

本身所具有的魅力与价值。他认为 ,数学家的研究动机是为

了追求一种美 ,一种特殊的数学美。在那些与美的追求有关

的联系中 ,必定能寻觅到若干享受的源泉。当冯·诺依曼定

义一切数学定理中的“美”的准则时 ,他特别提到 :“雅致”在

于它的“建筑”,它的结构应该是这样的 :陈述问题简洁明了 ,

解决问题或是研究这个问题的各种尝试都有相当的难度 ,但

是在研究中或是部分研究中竟接着出现若干令人惊叹的化

难为易的转折 ,如此等等。[ 14 ]在简洁的形式下表达某种本质

的、深刻的规律性的美。正是因为数学的这种美 ,才吸引着

许多数学家在数学王国中孜孜以求。事实上 ,对美感愉悦的

寻求 ,一直影响并刺激着数学的发展。数学家们有意或者无

意之中 ,总是选择那些具有美感的问题。许多数学家把对美

感的渴求 ,当作自己研究数学的终极动力。

不同点 :

冯·诺依曼的数学哲学偏向于认识论问题而鲁滨逊偏向

于本体论问题。

冯·诺依曼形式主义的观点主要反映在数学认识论上 ,

哥德尔不完全定理终结了三大学派企图为数学发展寻求永

久可靠基石的梦想 ,暴露了抽象化、形式化和公理化的局限

性 ,迫使数学家们对数学的严格性、精确性和可靠性作出新

的思考。冯·诺依曼很注重数学与经验的联系 ,因为这些联

系会有助于防止思想的贫乏。他说 :“数学思想来源于经验 ,

我想这一点比较接近真理 ,真理实在太复杂了 ,对之只能说

接近 ,别的都不能说 ,虽则经验和数学思想之间的宗谱 ,有时

候既长又不明显。但是 ,数学思想一旦被构造出来 ,这门学

科就开始经历它本身特有的生命 ,把它比作创造的、受几乎

一切审美因素支配的学科 ,就比把它比作别的事物特别是经

验科学要好一些。当一门数学学科远离它的经验本源继续
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发展的时候 ,或者更进一步 ,如果它是第二代和第三代 ,仅仅

间接地受到来自‘现实’的思想所启发 ,它就会遭到严重危险

的困扰。它变得越来越纯粹地‘为艺术而艺术’。⋯⋯在远

离经验源之处 ,或是在内部作了许多‘抽象’之后 ,数学的主

体便有衰退的危险。这种样式的发端常常是古典的 ;当它成

为奇异的符号之时 ,危险的象征符号也便出现了。⋯⋯不管

怎样 ,无论危险时期何时降临 ,对于我来说 ,补救的方法仅仅

在于重返经验源 :或多或少地直接感受以经验为依据的想

法。我确信 ,为了保持课题的清新和活力 ,这仍然会是同样

必需的。”[ 15 ]在回答数学的本质时 ,他意识到了经验与逻辑

的关系 ,“在数学的本质中存在着十分特殊的二重性 ,必须认

识它、接受它 ,并且把它吸收到这门学科的思想中来。这两

个方面正是数学的本来面目 ,而且 ,我不相信如果牺牲事物

本质的话 ,会有什么简单化、单一的观点。”[ 16 ]他的这些观点

也为很多数学家所认同 ,他也因此成为数学经验主义复兴的

早期代表之一。这里所说的数学本体论主要是指无穷总体

的存在性和客观性 ,对无穷问题的争论早就出现在数学基础

学派的争论中 ,一些数学和逻辑学家也有所论述 ,只是没有

突显出来。考察一下无穷在数学中的发展历程 ,在数学无穷

思想中一直存在着两种观念 :实无限思想与潜无限思想。所

谓潜无限思想是指 :“把无限看作永远在延伸着的 ,一种变化

着成长着被不断产生出来的东西来解释。它永远处在构造

中 ,永远完成不了 ,是潜在的 ,而不是实在。把无限看作为永

远在延伸着的 (即不断在创造着的永远完成不了的)过程。

所谓实无限思想是指 :把无限的整体本身作为一个现成的单

位 ,是已经构造完成了的东西 ,换言之 ,即是把无限对象看成

为可以自我完成的过程或无穷整体。数学中无限的历史实

际上是两者在数学中合理性的历史。”[ 17 ] 1963 年 ,科恩证明

了连续统假设的独立性后 ,已经自称为形式主义者的鲁滨逊

和科恩认为独立结果是对实在论立场的挑战 ,而且集合论的

发展也有利于形式主义观点 ,从而引发了一场关于无穷总体

存在性或者客观性的争论。鲁滨逊当然也是这场争论积极

的参与者 ,他声称 :“数学哲学问题中对我最有吸引力的一个

(我认为也确实是一个问题)是关于无穷总体的存在性 ,或真

实性 ,或可知性或客观性的问题。”《形式主义 64》中 ,谈到对

数学基础的看法时 ,他坚持了两条原则 :

①.无论从无穷总体一词的哪种意义来说 ,无穷总体是

不存在的 (即不管是实在的还是理想的无穷总体都是不存在

的)。更确切些说 ,任何讲到或意思上含有无穷总体的说法

都是没有意义的。

②.虽然如此 ,我们还应该照常继续搞数学这个行业 ,也

就是说 ,应该把无穷总体当作真正存在那样来行事。[ 18 ]

鲁滨逊的这两条原则的提出 ,基于对难解的无穷问题的

分析 ,即他参与无穷小量争论的实际经验之上的实用哲学。

他所表述的以“形式主义 64”为基础的立场 ,表明他是从句法

角度 ,以一个形式主义的观点来看待非标准分析的。“他没

有引入新的实体 ,只是新的演绎过程。”[ 19 ]十年以后 ,鲁滨逊

在回忆《形式主义 64》主要观点如下 :“1、任何宣称处理涉及

无穷整体的数学理论没有任何详细含义以及指称。2、关于

这些理论是否应进一步研究的问题不会有任何影响 ,然而我

们有充分的理由在经典形式上继续研究数学。自从 1964

年 ,没有任何东西促使我改变这些观点 ,而且实际上众所周

知的集合论的最新发展代表着对这些观点的明显支持。”[ 20 ]

鲁滨逊完全否认讨论数学本体论问题的必要性 ,当然更不承

认数学对象有任何客观意义。应该说他的这种态度与他早

期实在论的思想有关 ,也与他在应用数学方面的工作有很大

关系。他虽然在思想上不承认数学对象 ,更具体地说应该是

无穷整体的存在性 ,但在实践上却是承认的。这虽然是一种

很矛盾的心理 ,但却没有妨碍他在数学上不断取得新的成

就 ,也正是这种态度成就了非标准分析的成功。

今天的数学发展表明 :数学中不同分支和不同领域间的

相互结合和渗透 ,使得现代数学完全改变了经典数学中代

数、几何、分析三足鼎立的局面。一些看来相距甚远甚至方

向相反的不同数学领域最终变得联系密切。“在数学的专门

性、复杂性日益增长的同时 ,各主要学科中的许多思想渐趋

统一 ,各主要学科的界限渐显模糊 ,因此尽管数学学科的内

容十分浩繁 ,范围十分广大 ,数学的整体观念却又重新产生

了 ,各门各类的数学工作者们又重新认识到他们在从事着一

项共同的事业。”[ 21 ]如果我们想培养出像鲁滨逊和冯·诺依

曼那样在纯粹数学和应用数学领域都做出杰出贡献的数学

家 ,就应该注重纯粹数学知识和应用数学知识的有机结合 ,

注重数学整体性和统一性意识的增强。
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