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纪念爱因斯坦狭义相对论创立 ($$周年笔谈
［编者按］今年是爱因斯坦狭义相对论创立 ($$周年。这一理论对于现代物理学的发展和现代人类
思想的发展产生了巨大的影响。爱因斯坦留给人类的遗产，不仅仅是相对论，更重要的是他创立相

对论的科学创造精神。我们应追寻那伟大精神创造的源泉，用它来唤醒、激发出新时代的科学精

神，为中国科学的创新和发展做出贡献。

相对论：爱因斯坦的“自由发明”

林德宏

（南京大学 哲学系，江苏 南京 #($$&"）
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独特的理论往往有独特的方法。相对论是关于

时间、空间、引力这些物理学最基本问题的理论，带

有浓厚的思辨色彩。爱因斯坦并未做过任何实际的

实验，却创立了后来被实验奇迹般验证的科学理论，

他究竟是用什么独特的方法建构出独特的相对论

的？他说马赫从经验论出发，认为“理论产生于发

现，而不是产生于发明。”［(］在他看来，他的相对论乃

是一种理论的“发明”。

爱因斯坦说传统见解认为：一切关于实在的知

识都来自经验，又归于经验，而纯粹的逻辑思维不能

给我们提供任何关于经验世界的知识。牛顿深信经

典力学的基本概念和定律是从经验中推导出来的。

爱因斯坦对这种看法提出了质疑。他说，虽然在当

时看来质量、惯性和力的概念以及相关的定律似乎

都是直接从经验中推导出来的，可是牛顿也感觉到

绝对静止、超距作用力这些概念却在经验中找不到

对应的东西并为此而感到不安。在爱因斯坦看来，

牛顿力学体系的基础也具有“虚构的特征”，即含有

想像的因素，只是由于牛顿力学在实践上的巨大成

就，使人们没有注意到这点，广义相对论则表明这种

传统看法是不正确的。“那时的自然哲学家，大多数

都有这样想法，即认为物理学的基本概念和假设，在

逻辑意义上并不是人类思想的自由发明，而是可以

用‘抽象法’———即用逻辑方法———从经验中推导出

来。实际上，只是由于出现了广义相对论，人们才清

楚认识到这种见解的错误。广义相对论表明，人们

可以在完全不同于牛顿的基础上，以更加令人满意

和更加完备的方式，来考虑范围更广泛的经验事实。

但是，完全撇开这种理论还是那种理论优越的问题

不谈，基本原理的虚构特征却是完全明显的，因为我

们能够指出两条根本不同的原理，而两者在很大程

度上都同经验相符合；这一点同时又证明，要在逻辑

上从基本经验推出力学的基本概念和基本假设的任

何企图，都是注定要失败的。”［#］

如果理论物理学的基础不可能从经验中抽取出

来，而必须自由地发明出来，那能否找到一条建构物

理学理论的正确道路？爱因斯坦的回答是肯定的，

这条正确的道路是：基本假设的提出靠直觉，建构理

论靠数学模型方法。

他认为物理理论有两类：构造性理论和原理性理

论。原理性理论是从基本假设出发，用分析方法形成

的理论，逻辑完整，基础巩固，相对论属原理性理论。

基本假设与经验之间没有必然的逻辑联系，基本假设

是通过直觉即非逻辑思维获得的。从基本假设出发

可以通过演绎方法推导出一系列命题，形成理论。

“一般地可以这样说：从特殊到一般的道路是直觉性

的，而从一般到特殊的道路则是逻辑性的。”［(］

关于物理学中的数学方法，爱因斯坦说：“迄今

为止，我们的经验已经使我们有理由相信，自然界是

可以想像到的最简单的数学观念的实际体现。我坚

信，我们能够用纯粹数学的构造来发现概念以及把

这些概念联系起来的定律，这些概念和定律是理解
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自然现象的钥匙。经验可以提示合适的数学概念，

但是数学概念无论如何却不能从经验中推导出来。

当然，经验始终是数学构造的物理效用的唯一判据。

但是这种创造的原理却存在于数学之中。因此，在

某种意义上，我认为，像古代人所梦想的，纯粹思维

能够把推实在，这种看法是正确的。”［!］这就是说：

“数学构造”具有“物理效用”，我们可以用“纯粹数学

的构造”来发现概念和定律；“创造的原理”在数学之

中，而不在经验之中。他谈到“数学上最简单的场”，

实际上就是场的数学模型。

广义相对论的提出，是爱因斯坦科学思想的重

大转折，在认识论上从马赫的经验论转向唯理论。

“我从引力论中还学到了另外一些东西：经验事实不

论收集得多么丰富，仍然不能引导到提出如此复杂

的方程。一个理论可以用经验来检验，但是并没有

从经验建立理论的道路。像引力场方程这样复杂的

方程，只有通过发现逻辑上简单的数学条件才能找

到，这种数学条件完全地或者几乎完全地决定着这

些方程。但是，人们一旦有了那些足够强有力的形

式条件，那么，为了创立理论，就只需要少量关于事

实的知识。”［!］

广义相对论提出在引力的作用下空间会弯曲，

把引力几何学化了。这揭示了黎曼非欧几何的物理

意义，并向欧氏几何空间观念发出了挑战。所以物

理学与几何学的关系，就很自然地受到爱因斯坦的

关注。他指出，在这个问题上有两种基本观点。第

一种观点认为几何学的基本观念同自然界的一定客

体相对应，所以几何学的所有命题都具有说明现实

物体的性质。第二种观点认为几何学的基本概念同

客体没有对应关系，它不能说明自然客体，只有几何

学同物理学一起才能对实在作出说明。爱因斯坦赞

同第一种观点，并说要是没有这种观点，实际上就不

可能通向相对论。从近代以来，人们普遍认为几何

学概念没有经验内容，对实在不作任何断言。可是

几何学起源于大地测量活动，即出于了解客体的需

要。为此几何学必须去掉它的单纯的逻辑形式的特

征，把经验的实在客体同公理学的几何概念对应起

来。“这样建成的几何学显然是一种自然科学；事实

上我们可以把它看作是一门最古老的物理学。”［!］他

把这样的几何学称作“实际几何”，有别于“纯粹公理

学的几何”、“如果人们认为欧几里得几何是实际的

刚体在空间里的可能的相互关系的科学，也就是说，

把它当作一门物理科学来处理，而不是把它从原来

的经验内容里抽象出来，那么几何学和理论物理学

在逻辑上的同一性就完整无缺了。”［!］

爱因斯坦还说他是从物理学的角度来研究数学

概念的，认为只要确定数学概念同经验对象的关系，

那数学概念就具有物理内容了。他指出，数学只研

究概念之间的相互关系，而不考虑它们对于经验的

关系。物理学也研究数学概念，并明白地确定了它

们对于经验对象的关系，这样数学概念便得到了物

理的内容。

爱因斯坦指出，在认识几何学与物理学的关系

方面，德国几何学家黎曼有重大贡献。黎曼创立了

一种比欧氏几何更为普遍的几何学，并大胆猜想物

体的几何关系可能是由各种物理原因或各种力决定

的。"#$%年黎曼提出一种把力几何化的想法，说一
张二维的纸片被弄皱（即弯曲）了，二维昆虫在上面

爬行，就会觉得有一种力妨碍它直线前进。也许被

弄皱了的三维宇宙，便会产生电、磁、引力作用。黎

曼还认为如果多引进一个空间维度，许多自然规律

就简单多了。黎曼的这些想法实际上是广义相对论

思想渊源之一。爱因斯坦说：黎曼用纯粹数学推理

的方法，得出了关于几何学同物理学不可分割的思

想；后来这个思想就体现在把几何学同引力论融合

成为一个整体的广义相对论之中。

既然几何学具有物理内容，那不同的物理模型

就会对应不同的几何模型。既然物理模型是多元的

（牛顿力学与相对论的并存就表明了这点），那几何

模型就不可能是一元的。爱因斯坦说，"& 世纪初，
不仅对于数学家、哲学家而且对于物理学家而言，欧

氏几何的基础似乎是绝对不可动摇的，是唯一的几

何学。可是根据几何学概念涉及客观实体的观点，

欧氏几何并不是绝对的，它并不适用于一切物理学，

例如它不适用于广义相对论。“引力场影响着甚至

决定着空间———时间连续区的度规定律。如果理想

刚体的排列定律是用几何来表示的，那么，在引力场

存在时，这种几何就不是欧几里得几何了。”［!］爱因

斯坦还指出，欧氏几何默默包含一个前提：自然界中

实际存在着不变的标尺，这就是一个“虚构的理想”。

这就是爱因斯坦在创立广义相对论过程中所理

解的几何学。没有这样的几何学，就不会有广义相

对论。“既然没有几何学的帮助，物理学的定律就无

法表示，那么几何学就应当走在物理学的前面，因而

几何学也应当被看作是这样的一门科学，它在逻辑

上先于一切经验和一切经验科学。”［!］

综上所述，爱因斯坦在狭义相对论研究中，强调

的是直觉；在广义相对论研究中，强调的是数学模型

方法（因此他甚至认为几何学是一种物理学，这同他

的大物理学观是一致的），核心是自由想像。“相对

论是说明理论科学在现代发展的基本特征的一个良

好的例子。初始的假说变得愈来愈抽象，离经验愈
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来愈远。⋯⋯理论科学家在他探索理论时，就不得

不越来越从纯粹数学的、形式的考虑，因为实验家的

物理经验不能把他提高到最抽象的领域中去。”［!］他

在谈到物理学理论的形成过程时，曾用了这样的字

句：“自由发明”、“自由创造”、“自由游戏”、“纯粹思

维”、“纯粹虚构”、“幻想”、“做梦”、“放荡不羁的思辨

方式”、“最大胆的梦想”等等。

相对论的鲜明特点是超越经验，不仅超越日常

生活经验，而且也不是对实验的概括。许多人曾认

为爱因斯坦创立相对论直接受到迈克尔逊 莫雷实

验的启示，爱因斯坦却否认这种说法。他说：“只有

大胆的思辨而不是经验的堆积，才能使我们进

步。”［"］理论物理学越发展，离经验就越远，直觉与数

学模型所起的作用也就越大。霍金认为物理学理论

就是数学模型。他的躯体虽被禁锢在轮椅之中，可

是这丝毫也不妨碍他去自由地想像黑洞的蒸发、虚

时间、多重宇宙、时间的弯曲。现代理论物理学已具

有某些“超验性”的特点，更需要爱因斯坦式的“自由

发明”的冲动。虽然从总体上说，现代理论物理学仍

需要以科学实验为基础，因为我们毕竟生活在物质

世界之中，但爱因斯坦所倡导的新方法，确实给理论

物理学带来了新的气象。
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相对论如何可能？

———爱因斯坦的永恒昭示

李曙华

（南京大学 哲学系，江苏 南京 !"**&#）
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科学史上，只有 "++) / "+++ 年（牛顿证明引力
定律）可与 "&*)年媲美，"&*)年是爱因斯坦伟大创
造力最显光辉的一年。人所共知，那一年，爱因斯坦

提出了狭义相对论，然而，笔者以为，爱因斯坦留给

人类的遗产，除了相对论，更重要的是他关于如何得

到相对论的启示。尽管他并未专门论述过这个问

题，但从他大量的文章、书信中，可以体会到并去追

寻那伟大精神创造的源泉。或许有一天相对论会被

超越或证伪，但爱因斯坦对于科学原创性如何可能

的昭示将是永恒的。

爱因斯坦告诉我们：“狭义相对论这一发现绝不

是逻辑思维的成就，尽管最终的结果同逻辑形式有

关。”［"］他曾指出：科学家的工作可分两部分，首先是

发现作为基础的普遍原理，然后从这些原理推导出

结论。第二步的工作只要有逻辑方面的训练便可成

功，但“物理学家的最高使命是要得到那些普遍的基

本定律，”然而“通向这些定律，并没有逻辑的道路；

只有通过那种以对经验的共鸣的理解为依据的直

觉，才能得到这些定律。”［"］广义相对论的探索更使

他悟到：“从经验材料到逻辑性演绎以之为基础的普

遍原理，在这两者之间并没有一条逻辑的道路。”［!］

概念和命题同感觉经验的联系“纯粹是直觉的联

系”，因为这中间有“一跳”，有一概念的超越使用。

科学史上，这一跳跃或飞跃，正是天才性创造的共同

特征。

由此，爱因斯坦申明：“我相信直觉和灵感”。［"］

笔者以为，这种直觉和灵感，正是现象学所说“本质

直观”，也与目前哲学讨论的“智的直觉”或“理性直

觉”相关。感性直觉，人皆有之，而“本质直观”或“理

性直觉”则是一种创造性直觉，它是理性的，但非逻

辑的，是直觉的，但非感性的。尽管无法论证，但却

具有明白清楚的明证性。这种能力，人本亦有之，只

有这种能力，才能使人的内在思维“切中”外在事物，

帮助我们跨越经验与“基本原理”之间的鸿沟，但它

却往往被遮蔽。我们如何可能“发明”这种创造性直

觉的能力呢？

让我们循爱因斯坦之指引，追根寻源。爱因斯
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