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理论物理已被 AI 攻下一城：AI - Newton 解读
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1. AI探寻物理规律之问 —— 从人

类探索史说起

在科学的漫漫长河中，人类对物理规律的探寻

犹如一场波澜壮阔的冒险。在近千年的历史中，人

们发现了很多简洁、普适的物理规律，它们不仅刻

画了人类对自然界物理机制的认识，由它们驱动的

技术革命也塑造了人类今日的生活形态。

17 世纪，伽利略通过对自由落体运动的研究，

推翻了亚里士多德的错误观点，为经典力学的发展

奠定了基础。牛顿站在巨人的肩膀上，综合前人的

研究成果，发现了万有引力定律和牛顿运动定律，

构建起经典力学体系。这些理论成果直接推动了

第一次工业革命。到了 19世纪，人们由麦克斯韦方

程组建立了完整的电磁理论，各种热力学规律也被

相继发现。这些物理学成就促成了第二次工业革

命。进入 20世纪，量子力学的诞生更是打开了微观

世界的大门，推动了第三次工业革命中信息技术的

飞速发展。

如今，随着科技的进步，人工智能(AI)逐渐走进

了人们的视野并已广泛融入生活中。从智能语音

助手到自动驾驶汽车，AI的身影无处不在，深刻改

变着人们的生活和工作方式。在这样的背景下，一

个有趣的问题引发了学界的广泛关注：人类从近乎

一片空白开始，花费数千年发现了若干简洁而普适

的物理规律，AI是否也能做到呢？

2. AI 探寻物理规律的坎坷征途

在回答“如何让 AI自主探索物理规律”这一问

题上，人们从不同方向展开了积极尝试。当下最热

  

图1   伽利略与牛顿
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门的当属各种基于神经网络的方法。凭借强大的

表达和学习能力，它在处理大规模数据和识别复杂

模式时表现出色，能精准捕捉到数据背后隐藏的信

息。但它也存在明显的短板，其运行机制犹如一个

黑箱，内部的运作过程难以理解，可解释性差。而

且，当面对与训练数据差异较大的全新问题时，它

就像一个习惯了固定解题模式的学生一样难以适

应，外推性能受到很大限制。

与此同时，符号主义方法也备受关注，其中与

探索物理规律联系较紧密的主要方法是符号回归。

区别于传统回归，符号回归同时搜索函数的表达式

结构和参数来拟合实验数据。与神经网络方法不

同，符号回归最终借助显式的数学表达式刻画物理

规律，因此具有天然的可解释性。特别是近期在大

语言模型的加持下，符号回归方法得以借助跨学科

知识，高效地生成符合物理直觉的候选方程，为物

理规律的发现提供了极具价值的方向。然而，在处

理复杂的高自由度系统时，符号回归所搜索的表达

式空间会急剧膨胀，如同一个错综复杂的迷宫，寻

找正确路径的难度超乎想象。此外，上述方法提炼

出的知识常常仅适用于特定问题，缺乏一般性，难

以在不同的实验场景中直接应用，未能达到人类一

直以来追求用普适规律描述各种自然现象的高度。

可以说，让AI自动探寻普适的物理规律这条道路上

的研究，依然处于刚刚起步的阶段。

3. AI - Newton——自动发掘普适

规律的首场胜利

在AI探索物理规律面临诸多困境的背景下，人

们始终在不懈努力寻求破局之法。近日，北京大学

物理学院马滟青带领的研究团队在预印本【arXiv: 

2504.01538】中对此问题进行了深入研究，提出了一

种名为 AI - Newton的概念驱动的物理规律自动发

掘系统，为AI驱动的自动化物理学研究带来了新的

曙光。这一系统无需先验物理知识(仅需时空坐标

用于表述实验数据)，就能基于多个不同物理实验，

从带有噪声的实验数据中自主发掘一般性物理规

律，包括牛顿第二定律、能量守恒、万有引力定律

等。这一过程看似简单，实则困难重重。原因在

于，寻找物理规律就是在一个浩瀚无垠的函数空间

中寻找特定目标，暴力搜索在实践中难以奏效；而

要求所得规律具有普适性则更是一重难题。

为了攻克难点，该研究团队深入分析了人类物

理学研究的底层模式，为AI - Newton搜寻物理规律

设计了两个创新策略。一个策略是合情推理。不同

于严格的逻辑演绎，它依据部分证据进行合理推断，

这正是人类科学家研究过程中采用的“大胆猜想，

小心求证”。比如，如果在一个实验中发现某个函

数组合能用于构造描述该实验的方程，AI - Newton

系统会猜测它在其他实验中也可能发挥作用，进而

将其定义为物理概念记录下来。如果某个规律在

图3   符号回归示意图图2   神经网络示意图
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部分实验中成立，AI - Newton系统便猜测它经过简

单扩充后在其他实验中也可能成立，从而将其记录

为一般性规律。以能量守恒为例，从弹性碰撞问题

中所找到的动能守恒出发，系统会逐渐扩充该一般

性规律，发现并纳入各种与相互作用关联的势能

(如弹簧系统中的弹性势能)。另一个策略是概念筛

选。基于概念在各种规律中的使用频次，AI - Newton

系统赋予每个概念分数；系统倾向于使用分值高的

概念来构造新的规律，从而将不同的规律用尽可能

统一的概念进行表示，并提高规律的搜索效率。

然而，仅仅依靠这样两条“战术”层面上的策

略，AI自主的物理规律探寻仍然难以实现——它会

轻易地陷入复杂问题，花费大量努力而难有进展。

这意味着在AI还需要“战略”层面上的启示。事实

上，人类的科学发现也不会直奔复杂问题、一次性

定义所有物理概念或发现完整的定律，而是遵循

“简单→复杂”的累积路径。只有充分认识了简单

的实验，有了基础的概念与定律，才能够进一步对

更复杂的问题进行理论分析，并基于相对简单的概

念创造更复杂的概念。因此，人类科学发现的历史

呈现出“渐进积累”与“集中突破”两种模式的交替

演进，甚至常依此被粗略划分成不同“时代”，如“亚

里士多德时代”、“牛顿时代”、“量子时代”。受此启

发，AI-Newton系统在前文介绍的两条策略之上，对

持续发现物理规律的流程提出了一个简单但有效

的“时代控制策略”(其中每个“时代”都包含迭代中

的连续若干次考察分析)，要求在某个时代中，对单

个实验的一次考察分析需要在特定的时间内终结，

这一特定的时间即可视为不同时代的标志。如果

AI-Newton在当前时代中经过足够多的尝试后仍无

法再获得新知识，系统将指数级增加一次实验分析

所分配的时间，并过渡到一个新时代，从而自然地

模仿人类平衡深入分析旧实验和积极探索新实验

的倾向。

在测试环节，AI - Newton表现出色。它基于四

十多个复杂度各异的牛顿力学经典实验(其中既包

括基本的运动学实验，也包含由多个小球、弹簧、斜

面等构成的复杂动力学系统；输入 AI-Newton的实

验数据中仅包含实验中涉及的空间坐标的时间序

列)，历经约一千次迭代分析(每次分析考察一个实

验)，成功重新发现了经典力学中的诸多重要概念，

如质量、动量、动能等，以及普适的物理定律，如牛

图4  AI - Newton测试的实验示例和所得规律示例(摘自【arXiv: 2504.01538】)
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顿第二定律、能量守恒定律和万有引力定律等。这

些简洁的定律可以在高自由度的系统中轻松地实

例化为针对该系统的具体表达式，从而获得描述该

系统的复杂动力学方程。在这些实验上的测试不

仅验证了AI - Newton发现物理规律的可行性，更是

首次实现了 AI自动发掘出达到人类水平的重要普

适物理规律。

更具体地，从前文所述的“时代演进”的角度来

看，平均而言，AI - Newton在第一个时代就能够利

用较简单实验的时空测量数据，组合出恒等式，从

而发现那些相对简单、基本的描述物体的内禀概

念，如质量、弹性系数，以及描述运动的最简单概念

——速度，并为简单的单体实验建立唯象模型。可

以看到，此阶段发掘出的概念和规律其背后尚不需

要复杂的数学演算。在第二、三时代的探索过程受

阻，仅发现了加速度概念，从而能够描述匀变速运

动；到了第四时代，随着容许的分析时间增加，动能

与动量概念及其守恒定律被发现，并以此为基础迅

速发现了弹性势能、重力势能等概念，建立了完整

的能量守恒定律。力的概念与牛顿第二定律随着

对实验进一步的分析而被提出。而直到第六时代，

才有足够长的分析时间和充分的知识积累来解决

较复杂的万有引力实验，并在之前认识的定律基础

上，发现了引力势能与万有引力的概念。 AI-

Newton的“时代演进”自发地重现了人类科学探索

的时代特征。

4. AI for discovery —— 展望未来

未来融入更强大的数学工具(如向量形式、符

号推理)将可显著提升AI - Newton的推导和证伪能

力。此外，AI - Newton的核心框架能自然地与自然

语言集成，提供更多样的知识表示和更灵活的合情

推理，使热力学规律、量子力学原理等不便于用纯

数学表达式描述的物理概念和一般规律，也能在系

统中以一种规范的方式表达。随着系统功能的进

一步发展，AI - Newton有望为前沿科学发现做出贡

献，推动AI逐步替代人类科学家进行科学探索。

图5   AI - Newton在不同时代探索得到的概念(摘自【arXiv: 2504.01538】)
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