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前　　言

我们如何获取关于外部世界的知识？人人都不得不依赖于

自己的感官知觉———听觉、视觉、触觉、味觉和嗅觉———来进行

日常事务并享受某些快感。这些知觉向我们显露关于外部世界

的很多信息，然而总的来说是粗糙的。如笛卡儿所言，感官知觉

乃感官迷惑，此言也许过重了。现代的仪器如望远镜确实大大

扩展了我们的知觉，然而这样的仪器之可用性是有限的。

重大物理现象根本就不是感官知觉到的。感官没有向我们

显示地球绕其轴旋转并绕太阳公转，也没显示维持行星绕太阳

公转的力之本性。电磁波能使我们收到几百甚至几千英里外发

射的广播和电视节目，而感官对于电磁波本身一无所知。

这本书对于数学的日常应用，如确定一座５０层大楼的高

度，不多涉及。读者将会悟到感官知觉之限度，不过我们的主要

兴趣是，描述仅靠数学手段对于物理世界之实在知道些什么。

我将描述数学对于现代世界的重大现象披露了什么，而不是铺

陈数学知识。诚然，经验和实验在探究自然中也起了作用，不

过，本书将表明，这些手段在许多领域起了次要作用。

在１７世纪，布莱泽·帕斯卡尔为人类之无助而悲哀。然而

今天我们自己创造的一种极有力的武器———即数学———给予了

我们关于物理世界巨大领域的知识并使我们掌握了控制权。大

卫·希尔伯特，现代首屈一指的数学家，１９００年在国际数学大

会上的演讲中说道：“数学是一切关于自然现象的严格知识之基



础。”我们有充分理由补充说，对于许多重要的现象，数学提供了

我们所能有的唯一的知识。事实上，一些科学分支只是由一套

数学理论组成，并饰以几个物理事实。

与学生在学校里所获得的印象相反，数学不只是一系列技

巧。数学向我们显露关于某些我们还未知的，甚至从未臆度过

的重要现象，在某些情况下甚至显露与知觉矛盾的道理。它是

我们关于物理世界的知识之精华。它不但超出了知觉之域而且

大大优于知觉。

·２· 　数学与知识的探求　

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



致　　谢

我感谢牛津大学出版社为此书所做的耐心细致的工作。我

还想谢谢我的妻子海伦以及曼若琳·曼那维茨小姐，她们仔细

阅读并打印了手稿。

布鲁克林，纽约

１９８５年３月

莫里斯·克莱因



目　　录

历史概观：外部世界存在吗？　 １!!!!!!!!!!

第 １ 章　感官与直觉的失败　 ２１!!!!!!!!!!

第 ２ 章　数学的兴起和作用　 ３９!!!!!!!!!!

第 ３ 章　希腊人的天文学世界　 ５３!!!!!!!!!

第 ４ 章　哥白尼和开普勒的日心说　 ７２!!!!!!!

第 ５ 章　数学主导了物理科学　 ９２!!!!!!!!!

第 ６ 章　数学与引力的奥秘　 １１６!!!!!!!!!

第 ７ 章　数学和不可感知的电磁世界　 １３７!!!!!

第 ８ 章　相对论的序幕　 １６１!!!!!!!!!!!

第 ９ 章　相对性的世界　 １７８!!!!!!!!!!!

第１０章　物质的分崩离析：量子理论　 １９８!!!!!

第１１章　数学物理学的实在　 ２１６!!!!!!!!!

第１２章　数学为什么奏效　 ２３１!!!!!!!!!!

第１３章　数学和大自然的运作　 ２５２!!!!!!!!

参考书目　 ２７３!!!!!!!!!!!!!!!!!!

主编赘语　 ２９３!!!!!!!!!!!!!!!!!!



书书书

历史概观：

外部世界存在吗？

哲人是这样的人，他知晓其他人知之甚少的某些

事情。

笛卡儿

哲学家之言有尽人类荒谬之极者。

西塞罗

整部哲学不是像在用蜜撰写吗？乍看很奇妙，再

看消失殆尽，只剩下黏稠的污痕。

爱因斯坦

有
独立于人类的物理世界存在吗？山脉、树木、陆地、大海、

天空，无论是否有人在场感知，它们都存在吗？这似乎是

愚蠢的问题。当然存在。我们不是常常观察这世界吗？我们的

感官不是不断地提供这世界存在的证据吗？然而，深思之士却

不会对显而易见的东西不屑考问，即便只是为了确证也要问

一问。

我们从哲学家开始。这些爱智者，多少世纪以来深思细考

了关于人类和世界的所有问题，然而像单恋的痴情者一样常常



感到失落。最伟大的哲学家中有人思考过关于外部世界存在的

课题。有否认其存在者，也有承认其存在者，不过这些人又认真

地怀疑我们对于外部世界了解了多少、我们的知识有多可靠。

杰出的哲学家伯特兰·罗素在其《我们关于外部世界的知识》

（Ｏｕｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｗｏｒｌｄ）一书中写道：“自古至

今，比起其他学问，哲学自认为有资格获得的极多而实际成果却

极少。”尽管如此，我们还是应考察一下某些哲学家不得已而言

之者为何。我们将集中讨论那些认真考问过我们关于外部世界

的知识的哲学家。

第一个探讨此问题的是大约公元前５００年的希腊哲学家赫

拉克利特（Ｈｅｒａｃｌｉｔｕｓ）。赫拉克利特并不否认外部世界的存在，

但坚持世上任何事物都常变。用他的话来说，人不能两次踏进

同一条河流。从而我们自认为收集到的关于物理世界的事实在

下一瞬间就不再存在。

与此相反，伊比鸠鲁（Ｅｐｉｃｕｒｕｓ，公元前３４１—前２７０）坚持

这一基本原则：我们的感官是到达真理的绝对可靠的向导。感

官告知我们，物质存在，运动发生，最终的实在是由存在于真空

中的原子组成的物体。它们一直存在，不可毁坏，并且不可分不

可变。

古今最有影响的哲学家柏拉图（Ｐｌａｔｏ，公元前３４１—前２７０）

也对此问题感兴趣。他承认一个外部世界的存在，但却得出这

样的结论：通过感官感知的世界是混杂的，变化多端，永不停

息，是不可靠的。真正的世界是理念的世界，不可变不朽坏。不

过这理念世界不能由感官而只能由心智来把握。观察是无用

的。在《理想国》（Ｒｅｐｕｂｌｉｃ）中，柏拉图明确地论述，表象后的实

在才是天生的、数学的。理解实在就是从表象中抽绎出实在，而

不是将实在强加于表象。数学是真正存在的基础，是永恒实有
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的。柏拉图强调数学的重要性，把它构想成关于抽象的、非物质

的理想理念的更普遍系统的组成部分。这些理想理念是完美的

模型，而宇宙中任何事物，不管是物质的、伦理的，还是美感的，

都力图臻于完美。柏拉图在《理想国》中说道：

但是如果任何人试图获知感官的东西，不管瞪眼向上

还是眯眼向下，我都不会说他会真正获知什么———因为这

永远得不到真知；同样我也不会说他的灵魂在向上看，而是

向下，哪怕他是仰面浮在海上或躺在陆地上在研究。

普鲁塔克（Ｐｌｕｔａｒｃｈ）在其《马塞卢斯生平》（ＬｉｆｅｏｆＭａｒ

ｃｅｌｌｕｓ）中叙述道：柏拉图的两个著名的同时代人，优道克苏斯

（Ｅｕｄｏｘｕｓ）和阿球塔斯（Ａｒｃｈｙｔａｓ），以物理论据来证明数学结

果。柏拉图义愤填膺地谴责此类证明乃几何学的堕落：那是以

感官事实来取代纯粹的推理。

柏拉图对天文学的态度可说明他关于我们应探求的知识的

观点。他说，这门科学并不关乎可见天体的运动。天空中星辰

的布置和其表观运动的确奇妙美观，但这只是观察和对运动的

解释，离真正的天文学相差很远。在达至这门真正的科学之前

我们必须将天空搁置一边。因为真正的天文学研究的是数学天

空中真正星辰的运动规律，而可见天空只是数学天空的不完美

的表现。通过苏格拉底之口，柏拉图告诉我们天文学家的要务，

这些话现在已很著名：

这些绘在天上的火花，既然它们是可见表面上的装饰

物，我们必须认为是最美妙、最精确的物体，但我们必须承

认它们离真理还很远，即以真正的数和真正的图形来度量

的实在的速度和实在的缓慢的运动。……而这些只能根据

推理和思想来把握，而不是根据视觉。（因此，）如果我们想
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参与真正的天文科学，就必须（只是）将天空的纹章作为模

式来帮助我们研究那些真正的实在。

这种天文学概念会使具现代头脑的人震惊，学者们毫不犹

豫地谴责柏拉图，认为他对感官经验的贬低是科学进展的严重

阻碍。然而我们应该承认，这里分配给天文学家的任务恰好就

是几何学家成功地遵循的路径。几何学家研究三角形在头脑中

的理想化而不是个别三角形的物体。在柏拉图的时代观测天文

学已达到当时所能达到的极限，也许他所想的是进一步的发展

有待于对所积累的资料进行严格的思考和理论化。

柏拉图的抽象理想概念的确不幸地阻碍实验科学的进步达

数个世纪之久。这概念隐含着这样的意思：真正的知识只能通

过对抽象理念的哲学沉思才能获得，而不是通过观察实在世界

中偶然的不完美的事物。

然而，过去与现在都有哲学家承认外部世界的存在，并相信

我们可以通过感觉获得可靠的知识。与柏拉图针锋相对，亚里

士多德（Ａｒｉｓｔｏｔｌｅ）不仅断言一个外在于人类的世界的存在，而

且坚持我们关于世界的观念是这样得到的：我们从世界中抽象

出对于我们所感知的某一类物质客体共同的东西，如三角形、球

形、树叶与山。他批评柏拉图太关注于非现实的另一世界，还将

科学还原为数学。从字面上说，亚里士多德是一个物理学家，相

信作为第一实体和实在的本源的物质事物的存在。物理学，一

般地说，所有科学必须研究物理世界并从中得到真理。这样，真

正的知识是从感官经验、直觉和抽象中得到的。这些抽象物不

独立于人的头脑而存在。

为达到真理，亚里士多德利用他所说的共相，即从真实事物

中抽象出的普遍性质。用他的话来说，我们必须从对我们来说

可知可观察的事物开始，然后依次进展到那些从本性上说更清
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楚更可知的事物。他取出物体的明显的可感性质，使其实体化，

并把它们提升到独立的心智概念。具体地说，在中央大地之上

（包括所有的水），是空气所占据的区域；更高处，直到月亮，是一

我们称之为火的实体，尽管实际上它是火与空气的混合物。它

们的存在取决于“四要素”：热、冷、干、湿（参见第５、第１０章）。

这四要素可以六种方式两两组合，不过其中两种组合———热与

冷、干与湿———按其本性是不可能的，剩下的四对组合产生了四

种元素。这样，地是干而冷，水是冷而湿，空气是热而湿，火是热

而干。这些元素不是永恒的，相反，物质持续地从一种形式变化

到另一种形式。从地球直到月亮的整个宇宙不断变化、朽坏、死

亡、腐败，正如气候和地质现象所生动显示的。

尽管古希腊哲学家的观点的影响是确凿无疑的，人们却倾

向于置其不顾，因为虽然他们的文化强调数学的重要，但他们生

活在一个可合理地称之为前科学的世界。他们实验不多，在整

体上与我们今天所知的科学世界相分离。

在中世纪，人们不再关心外部世界，神学是人们的首要关注

对象。直到文艺复兴时期哲学家才以强烈的兴趣转向物理世

界。尤其在西欧，近代哲学自那时肇始，随之而来的是对科学的

新兴趣。

雷内·笛卡儿（ＲｅｎéＤｅｓｃａｒｔｅｓ，１５９６—１６５０）是近代哲学

的奠基者。他的《方法谈》（ＯｎｔｈｅＭｅｔｈｏｄｏｆＲｉｇｈｔｌｙＣｏｎｄｕｃ

ｔｉｎｇｔｈｅＲｅａｓｏｎａｎｄＳｅｅｋｉｎｇＴｒｕｔｈｉｎｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅ，１６３７）中包

括的三个附录“几何学”、“折射光学”、“气象学”是经典之作。尽

管笛卡儿认为他的哲学和科学学说颠覆了亚里士多德主义和经

院哲学，在内心深处他还是一个经院哲学家和亚里士多德主义

者。他步亚里士多德的后尘，从自己的头脑中抽绎出关于存在

和实在本性的命题。也许正因为此，他的著作比那些开始从观
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察和实验中获取真理的探索对１７世纪产生了更广泛的影响。

观察和实验这两个源泉是与传统格格不入的。

考虑到有这样的逻辑可能性：他的所有信念都是错误的，

笛卡儿寻找一个建立真理大厦的坚实基础。他发现只有一个事

实他可以确信———我思故我在（Ｉｔｈｉｎｋ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅＩａｍ）。因为

他认识到自己是有限的和不完美的，他推断道，这种有限感隐含

着必有一个无限完美的存在，他借此衡量自己。这存在，上帝，

必存在，因为如果他缺少了存在这基本性质，他就是不完美的。

对笛卡儿来说，上帝存在这一结论，对于科学来说比对于神学更

重要。因为它提供了可能性来解决客观世界的存在这中心

问题。

因为我们对外在于我们头脑的世界的知识是通过感官印象

而来，就出现了这样的问题：除了感官印象是否还存在其他东

西，或者说是否客观实在是一种幻觉。对于这个问题，笛卡儿的

回答是，上帝既然是完美的，就不会是一个欺诳者。如果物质宇

宙不是真实的，他就不会让我们相信其存在。

客观实在主要通过广延这物理属性来把握，这是物质这一

概念所固有的，而物质概念并非来自于感官。因此，没有关于物

质世界的知识来自感官，除非是以非直接的方式。笛卡儿有才

能将他对物质客体的观察资料分成第一性和第二性的性质。这

样，颜色是第二性的，因为它只能通过感官来觉知，而广延和运

动是第一性的。

对于笛卡儿来说，整个物理宇宙是一架巨大的机器，根据自

然规律来运转。这些自然规律可以通过人类理性尤其是数学推

理来发现。他贬低实验的作用，尽管他做过生物学实验。

响应当时正在获取的数学和科学知识，哲学家托马斯·霍布

斯（ＴｈｏｍａｓＨｏｂｂｅｓ，１５８８—１６７９）在其《利维坦》（Ｌｅｖｉａｔｈａｎ，
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１６５１）中声言，在我们之外只有运动的物质。外部物体给我们的

感觉器官以压力，通过单纯的机械过程在我们的头脑中产生了

感觉。所有知识都自这些感觉导出，感觉然后变成了头脑中的

影像。当一串影像到达时，就激起其他已接收的影像，例如，一

个苹果的影像就激起一棵树的影像。思想就是对影像链的组

织。具体说来，按照物体和物体的性质在影像中显现的样子加

上名称，思想就在于通过断言来联结这些名称并寻到这些断言

之间的必然联系。

在其《人的本性》（ＨｕｍａｎＮａｔｕｒｅ，１６５０）一书中，霍布斯说

观念就是对通过感官所接受的东西的影像或记忆。并没有内在

固有的理念或理想物，没有公相或抽象理念。三角形只是意味

着所有被感知的三角形的观念（影像）。所有产生观念的实体都

是物质的或有形体的。事实上，心智（ｍｉｎｄ）也是实体。语言

（例如科学和数学语言）仅仅由符号和对应于经验的名称组成。

所有的知识都只不过是记忆，心智通过词语来活动，而词语不过

是事物的名称。真与假是名称而不是事物的性质。“人是生物”

这句话是真的，是因为任何叫做人的也叫做生物。

头脑组织和联系那些关于物理客体的断言，当发现规则性

时，就获得了知识。数学活动就产生这样的规则性。所以头脑

的数学活动产生关于物理世界的真正知识，数学知识是真理。

事实上，实在只有通过数学形式才为我们所知。

霍布斯为数学对真理的专有权的辩护是如此强烈，甚至数

学家都起而反对。在给当时的物理学泰斗克利斯提安·惠更斯

（ＣｈｒｉｓｔｉａｎＨｕｙｇｅｎｓ）的一封信中，数学家约翰·沃利斯（Ｊｏｈｎ

Ｗａｌｌｉｓ）这样谈论霍布斯：

我们的利维坦正在激烈攻击和摧毁我们的大学（不仅

我们的而且所有的），尤其是牧师、神职人员和所有的宗教。
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似乎基督教世界没有可靠的知识，无论哲学上还是宗教上

都荒唐可笑；似乎人们不懂哲学就没法理解宗教，而不懂数

学就不懂哲学。

霍布斯强调感觉的纯粹物理根源，强调头脑在推理中的有

限作用，这震惊了许多哲学家。在他们看来，心智不只是一堆机

械运作的物质。在其１６９０年出版的《人类理解研究》（Ｃｏｎｃｅｒｎ

ｉｎｇＨｕｍａｎＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ）一书中，洛克（Ｌｏｃｋｅ，１６３２—１７０４）

略似霍布斯，而不像笛卡儿，以人类没有固有观念的断言开始，

认为人类与生俱来的是像白板一样空白的心智。经验经过感官

的媒介，在这些白板上留下印记，产生简单观念。有些简单观念

是物体固有性质的相似物。这些性质他称之为第一性的，例如

充实、广延、形状、运动和数量。这些性质不管是否有人知觉都

存在。还有一些来自感觉的观念是客体的真实性质在心智上产

生的效果，但这些观念不对应于实际的性质。这些第二性的性

质中有颜色、味道、气味和声音。

洛克在其著作中的目的是发现可知与不可知的界限，“在事

物的明亮和黑暗部分设定界限的地平线”。这样他就可以反驳

怀疑论者和另一极端的过于自信的推论者。前者“因为一些事

物不能理解就质疑一切，否认所有知识”；而后者假定整个存在

的汪洋大海是“我们理解力天然无疑的占有物，其中无物能在其

判断之外，无物能逃脱其把握”。他的更积极有建设性的目的是

建立知识和意见的基础和衡量标准，凭此在人类的理解力有能

力把握的所有事物中获得或接近真理。

正如洛克在导论中所解释的，此书的计划或构思是“为了探

究人类知识的起源、确实性和范围；以及信念、意见和同意的基

础和范围”。遵循一种简明的历史方法，他叙述了我们的观念的

起源，然后展示了通过这些观念理解力获得什么知识，最后探究
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信念或意见的本性和根据。

虽然心智不能虚构或构造任何简单观念，它却拥有能力反

思、比较和联结简单观念从而形成复杂观念。这里洛克背离了

霍布斯。他说，此外，心智并不知晓实在本身，它所知的只是关

于实在的观念，心智借助于这些观念运作。知识关乎观念的联

系譬如说它们的一致或不一致。真理就在于符合事物之真实的

知识。

基本的数学观念是由心智构造的，最终却可以追溯到经验。

然而，一些观念不能追溯到真实存在。这些更抽象的数学观念

是通过重复、结合和安排等方式从简单观念中构造出的。知觉、

思考、疑问、相信、推理、意愿和知晓产生这些抽象观念。这样就

可得到一个完美的圆的观念。此外，还有产生这些抽象观念的

内感。数学知识是普遍的、绝对的、确定不移和意义重大的。这

种知识尽管是由观念组成的，却是实在的。

论证联系这些观念从而确立真理。洛克偏爱数学知识，是

因为他觉得数学所处理的观念最清楚最可靠。此外，数学通过

展示观念间的必然联系而将它们联系在一起，心智对此类联系

理解得最透彻。洛克不仅偏爱由科学所产生的关于物理世界的

数学知识，他甚至摒弃直接的物理知识。他的理由是，许多关于

物质结构的事实简直不清楚，例如物体相互吸引或排斥的物理

力。此外，因为我们永远不能知道外部世界的真实实体，所知的

只是由感觉产生的观念，所以物理知识很难令人满意。不管怎

样说，他还是相信，拥有数学所描写的性质的物理世界是存在

的，正如上帝和我们存在。

总的来说，洛克的知识论尽管有点含混，可称之为直觉。在

他的体系中，真理只存在于命题中，推进知识和正确判断的途径

是直接或通过中介观念比较命题，以断定它们之间一致或不一
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致。当这种一致或不一致可直接而确定地察觉时，知识就是可

能的。

即使在论证的推理中，尽管一致或不一致不能直接察觉，而

必须借助于其他观念来确立，每一步论证必须直觉上是清楚确

定的。另一个知识来源是感觉，当外部事物呈现于我们的感官

时，我们通过感觉直觉它们的存在。

根据这些来源中的第一个，即直接知觉，我们确知我们自身

的存在，因为“在每一个感觉、推理或思考活动中，我们都意识到

自己的存在；并且，其中并不缺乏最高程度的确定性”。几何学

和代数中的数学关系，抽象的道德原则，以及上帝的存在都可以

由推理的论证来证明，至于外部事物的存在，当其实际呈现于感

官时，当然可由感觉知晓。这些都是基本的真理，对我们的生存

和幸福至关重要，不管是今生还是来世，不过它们不会将我们远

远带到存在和生命的广阔海洋。

像笛卡儿一样，洛克抛弃了所有第二性的性质。自然是沉

闷的东西，无声、无臭、无色、无感觉，仅限于无意义的物质的运

动。洛克对大众思想的影响是巨大的，他的哲学遍及１８世纪，

正如笛卡儿的哲学遍及１７世纪。

霍布斯在其知识论中主要强调一个外在于人类的物质世界

的存在。洛克也是这样，不过没那样极端。所有的知识都由此

来源而生，而最终由心智或大脑所获得的关于这世界的最可靠

的真理，是数学定律。乔治 · 贝克莱 （Ｇｅｏｒｇｅ，Ｂｅｒｋｅｌｅｙ，

１６８５—１７５３）主教，著名的神职人员和哲学家，认识到这种对物

质和数学的强调是对宗教和上帝、灵魂诸概念的威胁。利用巧

妙、敏锐有力的论证，他起而攻击霍布斯和洛克，并提出自己的

知识论。

他在否认外部世界的存在方面做得最彻底。他的基本论据
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是，所有的感觉都是主观的，因而依赖于观察者和他的观点。他

解释许多有意识的知觉的貌似长久性（例如一棵树两次相继观

看时似乎不变），宣称他们留存于上帝的心智中。

在他的主要哲学著作《人类知识原理论》（ＡＴｒｅａｔｉｓｅＣｏｎ

ｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＨｕｍａｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅ，１７０８）中，他考

察了科学中错误和困难的主要根源以及怀疑论、无神论和反宗

教的依据，作了正面进攻。霍布斯和洛克都坚持我们所知的都

是外部的物质客体在我们心智上产生的观念。贝克莱承认感觉

或感官印象和观念从那里产生，但他质疑他们由外在于知觉的

心智的物质客体产生。因为我们知觉的感觉和观念，没有理由

相信任何事物外在于我们。洛克的论据是，我们关于物质客体

的第一性性质的观念是准确的复本，贝克莱反驳说，一个观念除

了像一个观念外不可能像任何其他东西：

当我们竭力理解外部物体的存在时，我们一直在思考

自己的观念。但是心智，由于没注意到自身，便妄以为它能

理解不依赖于心智而存在的物体。

洛克区分第一性性质和第二性性质的观念时无意间提供了

一个论据，贝克莱借此来强化自己的观点。洛克认为前者对应

于真实的性质而后者仅存于心智中。贝克莱问：如果不包括其

他的可感性质如颜色，有人能设想一物的广延和运动吗？广延、

形状和运动自身是无法想象的。所以，如果第二性性质仅存于

心智中，则第一性性质也是。

简而言之，贝克莱的论证是，因为我们仅知道感觉和由这些

感觉形成的观念，而不知道外部客体自身，根本就没有必要假定

一个外部世界。那个世界并不比当人挨当头一击时所见到的星

星更实在。一个物质的外部世界是一个无意义和不可理解的推
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论。如果有外部物体，我们永远不能认识；如果没有，那么，我们

会以和现在同样的理由认为有。贝克莱就这样处置了物质。

不过，贝克莱还需要解决数学。心智获得的规律不但能描

写而且还能预言所假定的外部世界的进程，这如何解释？他如

何抗衡１８世纪对于数学所提供的关于外部世界的真理的根深

蒂固的信念？

他进而摧毁数学，他精明敏锐，专攻其最薄弱之处。微积分

的基础概念是函数的瞬间变化率，但人们对此理解得并不清楚，

无论牛顿还是莱布尼茨都没讲清楚。因而贝克莱在当时能够以

正当的理由满怀信心地攻击它。在１７３４年针对一个无信仰的

数学家（埃德蒙·哈雷）而写的《分析家》（ＴｈｅＡｎａｌｙｓｔ）中，他用

词毫不忌讳。他斥责瞬间变化率为“既不是有限量，也不是无穷

小量，而且也不是什么也不是”。这些变化率只是“已失去量的

鬼魂。可以肯定的是，……谁能理解二次或三次流数（牛顿为瞬

间变化率而用的术语），在我看来，就没有必要拘泥于上帝中的

任一点”。微积分证明有用，贝克来解释说，在某些地方误差相

互抵消。尽管贝克来对微积分作了在当时看来有根据的批评，

他并没有打发掉数学所提供的关于物理世界的所有真理。然

而，在促使对手思考之余，他将反对数学的论据建立在这一点

上。他这样总结了自己的哲学：

所有天国的天使和地上的器具，一切组成这世界巨大

结构的物体，离开心智就没有任何实体。……只要它们没

有被我实际知觉到，或者说没有存在于我的心智或任何其

他被造物的精神中，那么它们或者根本不存在，或者存在于

某个永恒精神的心智中。

即使贝克莱本人也偶尔在他否认其存在的物理世界作短途
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