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科学发展始终处于新旧更替的过程，科学教育
的目的不仅是实现知识的复现，而是复活，赋予它温
度，提高全民的科学素养，培养具备全球视野与本土
传承责任感的高素质人才． 基于通识教育理念设计
的光学史课程“光学发展与人类文明”( 原名为“生
活中的光学”) ，从光学的基本知识体系出发，通过
设计光学知识、科学思维、光科学与社会文明互动等
教学环节，实现科学、人文和社会的多学科、跨文化
交融，致力于培养不同专业学生获得基本光学学科
常识、综合完整的判断能力和健全平衡人格，促进人
的自由全面发展［1－3］．此课程设计符合科学教育的
基本理念．

根据不同发展阶段光学史中光学研究的特点及
与社会历史背景的关联性，该课程设置了“众说有
光”、“理性之光”、“光的本质”、“光、世界与未来”
四个模块．前两个模块的教学设计涉及光科学发展
历史的储备阶段．“众说有光”模块立足于古代光学
萌芽时期两千多年的发展史，包括: 从古希腊到 17
世纪初望远镜发明之前的西方光学萌芽，从《墨经》
光学八条到 16世纪末明清西学东渐之前中国本土
的光学萌芽．“理性之光”模块对应于西方近代经典
光学的几何光学阶段，以及中国明清时期西方光学
器件和理论传入后的几何光学快速发展时期． 本论
文将重点讨论“众说有光”模块的课程设计理念、教
学内容与实现等方面的积累．通过该模块的课程教

学，引导学生了解该时期不同社会文化背景下，中西
方社会群体对光现象及基本问题从主观认识向客观
理解演变的真实过程; 结合典型光学发展案例，探讨
人类历史早期探索自然过程中科学思维的发展、科
学方法的演变等问题;从跨文化、跨学科的视角分析
光学与人类文明的互动关系，思考科学与科学精神
的本质，建立正确的科学观、历史观与价值观． 该模
块的教学内容可有效实现文理交融、通专结合，达到
2016年国家教育事业发展“十三五规划”对通识教
育提出的要求．

1 课程设计理念

围绕提高科学素养、培养具备全球视野与本土
传承责任感的高素质人才的教育目标，紧扣通识教
育理念，“众说有光”课程模块从知识、科学思维、文
明三个维度组织教学，如图 1．

首先，从知识的维度出发，梳理中西方光学萌芽
时期的光学积累、技术进展的脉络，实现通识教育的
基础性和补救性功能．第二，挖掘光学研究中的科学
思维元素，结合中西社会、文化与科学发展的关系探
究中西方科学思维之间的差异，思考引起光学发展
差异性的原因和对后续光学发展的影响，实现通识
教育的进阶性和整合性功能． 第三是从文明的维度
展示光科学广博性和多元性特征，追踪不同时期光
学的跨学科互动事件，引领学生从人文、社会及其他



第 1期 高绮妮，等: 光学萌芽时期的科学思维与中西文明对比 81

自然科学学科等更广阔的视角看待光科学发展的意
义，探讨与之相关的人生或社会议题，建立正确的历
史观和价值观． 以下将作具体阐述．

图 1 光学萌芽史的课程设计理念示意图

2 中西方的光学研究积累

西方的光学进展［4］:以古希腊为代表，围绕“光
是什么”、“视觉如何形成”等基本问题展开探讨，逐
渐形成了“视线发射说”和“光线发射说”两种视觉
机制的对立观点;在生产生活中发明使用圭表、平面
镜、凹凸面镜和透镜等器件，并展开相关性质的初步
分析，用于太阳高度角、折射与大气折射等自然现象
的实验研究; 欧几里德创设的几何学理论和撰写著
作《反射光学》等，为建立光的直线传播、反射、折射
等基本原理、视觉几何理论体系奠定了基础．公元
7－11世纪的古阿拉伯国家重视对古希腊著作的翻
译、继承和发展，为古希腊古典著作的保存发挥了重
要作用，古阿拉伯光学家伊本·海赛姆著有 7 本光
学与视觉的奠基性作品，深入研究了反射、折射定
律，对光学面镜的成像特性作了深入分析，对人眼的
结构作了详细描述．中世纪的欧洲，光学在天文学、建
筑学、宗教文化及生产生活等领域有重要应用; 以威
特洛、罗吉尔·培根为代表的科学家传承阿拉伯的光
学成果，并对折射规律、色散、光学镜与人眼的成像等
问题开展深入研究，为文艺复兴时期光学仪器的推广
和后期几何光学理论体系的建立奠定了基础．

中国的光学发展［5］: 从远古到西周时代形成了
对光源、视觉、成影等光现象的感性经验，实现了圭
表、反射镜、人工聚光取火获得光源三方面的发明，
对光的反射现象有比较直观而全面的认识．春秋战
国时期，圭表的长期应用，制镜技术的提高，为反射、
折射研究提供了物质基础，《考工记》记载了多项实
用光学技术知识，《韩非子》记录了影戏的发明和幻
灯的雏形;这一时期最显著的光学成就是墨家通过
实验对投影、小孔成像、平 /凹 /凸三类反射镜的成像
及基本原理等典型几何光学问题的综合研究，《墨
经》光学八条表述成为世界上最早的几何光学理论
概括．秦汉到五代时期的一系列典籍中，零散记录了

面镜透镜用于取火、组合镜成像特性和制镜技术，对
光的折射、反射规律的认识达到了一定的科学思想
水平，对视觉相关现象的研究，对光的色散、衍射、日
月食、虹霓、冷光等自然现象的成因展开讨论，但相
关典籍不是纯粹的科学著作．宋元时期是中国古代
科学技术发展的高峰，沈括的《梦溪笔谈》集合了对
小孔成像、阳燧( 凹面反射镜) 成像原理、凹凸镜成
像放大规律、透光镜原理展开了深入讨论，对虹霓和
海市蜃楼现象作出解释;赵友钦的《革象新书》记录
了中世纪最大型、最周全的光学实验“小罅光景”，
对光线直线传播、小孔成像和照度原理展开细致分
析;程大昌在《演繁露》记录了日食观测的光学知
识、对晶体或液滴色散现象的认识;幻灯、影戏、磷光
物质作画成为了当时社会的时尚．中国古代的光学
萌芽发展并不落后，但未能形成光学的系统理论总
结或专著．

综上所述，中西方在自然光学现象的观察、光学
器件的发明和应用、光学问题及特性的研究等方面
有许多共同议题，但在不同的社会文化背景条件
下，逐渐形成了不同的科学思维方式、研究侧重点和
对光学问题及规律的总结方式等．

3 光学研究中的科学思维

科学思维源于自然科学认识世界的理论和实践
过程，是一种有明确思考方向、充分思考依据，并对
事物或问题进行观察、比较、分析、综合、抽象与概括
的能力．不同的文化基因孕育了不同的科学思维方
式［6］，对应的科学发展状态也存在差异，这在古代
中西方典型光学问题的研究历程中有充分体现，进
一步可总结科学研究方法演变历程的共性，引导学
生建立科学的世界观、正确的科学观和方法论，培养
科学思考、理性分析解决问题的能力及科学探索的
精神等，最终实现通识教育的进阶性和整合性功能．
3．1 理性思维主导的光学发展

西方科学起源于公元前 4 世纪古希腊文明，苏
格拉底质疑思辨以接近真理，柏拉图强调主观思想
的理想主义，亚里士多德的逻辑推理，欧几里德创设
了几何学理论和建立了一套严谨的逻辑推理的范
式，古希腊人在探究自然奥秘过程中展现了求知而
不为实用的精神，使理性主义得以建立和发展，构成
了现代科学探究精神的起源． 推崇实用的古罗马帝
国满足于收集希腊前辈的研究，未能对代表希腊理
智的传统哲学( 如纯数学、天文学、形而上学等) 理
论继承发扬． 古阿拉伯国家重视对古希腊著作的翻
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译、继承和发展，为古希腊古典著作的保存发挥了重
要作用，还设立了专门用于学术交流的“智慧馆”，
光学家代表人物伊本·海赛姆身陷囹圄却十年如一
日的潜心光学研究的故事，深刻反映了古阿拉伯世
界的社会历史背景、科学家不懈追求真理的信念和
勇气对光学繁荣的重要意义． 古代西方光学研究中
蕴含的理性思维、逻辑思维对科学传承和构建系统
的光学理论体系起到关键作用［4］．

在典型光学问题的研究方面，西方深入到光学问
题及规律的本质探讨的研究和科学传承，为下一阶段
几何光学理论体系的建立奠定了基础．以视觉几何理
论的发展为例［7］． 最初，从几何学角度构建视线、光线
模型，结合希腊神话故事认识古希腊时期视线发射说
和光线发射说两种观点的对立与统一．其次是从几何
学原理出发，理解古希腊欧几里德以若干几何公设构
建视觉形成的单视锥理论的创新性和严密的逻辑性，
分析古阿拉伯金迪继承并突破了该理论模型的局限，
建立基于多视锥结构的点状分析原则，解释视觉图像
的整体传递的过程． 接着探讨古阿拉伯科学家伊本·
海赛姆如何借助常识、生理学、解剖学知识，整合传承
并总结出“欧几里德—托勒密—金迪”的光学数学理
论模型的事例． 最后，针对开普勒建立的视网膜成像
理论，思考如何实现从感性认识上升到完整的视觉理
论几何模型的科学抽象．
3．2 形象与直觉思维主导的光学发展

中国方面，在夏商西周时期对光学知识的感性
积累的基础上，春秋时期学术百家争鸣为科学技术
的进步创造了有利条件．以重视知识、经验和推论的
墨家思想为代表，光学理论知识具备了理性科学分
析雏形;但在随后以天人合一的儒家思想为代表的
文化背景下，逐渐演变为以形象思维与直觉思维为
主的感性光学研究［5］、以及后期重经验实用的科学
发展状态．

以小孔成像问题的分析为例［5，8］．《墨经》“光学
八条”中与小孔成像相关的光学表述中，建立了
“景”( 影或像) 、“午”( 遮光屏) 、“端”( 点，小孔) 和
“库”( 像屏) 等具体自然科学概念，“煦若射”是有
关光的直线传播且速度飞快的缜密逻辑表述，“景
到( 倒) ”给出小孔成像的切实结论，“下者之人也
高，高者之人也下; 足敝下光，故成景于上; 首敝上
光，故成景于下”充分体现了自然科学知识与实践
经验紧密结合，具备理性科学分析的特点．唐宋时期
保留了有关小孔成像问题的思考和解释． 如唐代段
成式在《酉阳杂俎》把“塔倒影”的小孔成像现象解

释为民间传说“海影翻”的叙事表述．宋代沈括在
《梦溪笔谈》中把小孔成像与阳燧( 凹面镜) 成像的
特性作类比，利用鸢鸟经窗隙( 小孔) 成像时物影运
动方向相反的现象作解释，批判了前人关于“塔倒
影”为“海影翻”的观点; 基于小孔和焦点的共性归
纳出抽象概念“碍”，但进一步的分析转向了对人生
的“碍”的思考，这种以主观感受反映客观世界的感
性思维方式，虽然充满想象力和思维弹性，但未能传
承墨家学派的科学分析方式，难以实现对客观世界
的正确而系统的反映．元代赵友钦设计了小孔成像
的对照组实验［8］，改变外部环境条件和孔、光源、像
距、物距等与之相关的参数观察像的特性，基于像素
叠加和光行直线的思路解释实验，得出“是故小景
随光形，大景随空之像，断乎无可疑者”的结论，展
示了推理、设计和对比观察分析等研究方法，是理论
与实验相结合、透过表象探究本质规律的理性思想
方法． 郭守敬利用小孔成像原理发明了登封观星台
的景符．小孔成像是中国古代经久不衰的议题，后期
清代方以智、郑复光等人的著作中仍有论述．

基于中西方光学研究案例，引导学生辩证思考
思维方式对科学分析、传承和理论体系建立的重要
意义，结合李约瑟难题探讨近代科学产生的充要条
件．教学中可分析逻辑思维和直觉思维各自的优势，
明确二者互补对培养创造性思维的重要作用，培养
学生自觉使用理性思维分析问题的习惯［9］．
3．3 科学研究方法的发展与构建

光学萌芽阶段，围绕典型光学案例，可直观认识
科学研究方法从早期观察描述演变到实验分析的发
展历程［10，11］，引导学生建立科学世界观和方法论．

人类历史早期通常是从自身感受出发来感知世
界，对自然光现象的认识是停留在直观描述或经验
总结，于现象的描述、经验的总结、猜测性的思辨阶
段，光学知识开始是以直觉和零散的形式出现．随
后，人们探索出一种简要的研究方法:把感性和特殊
案例抽象为一般命题，通过假定某些固定的命题，利
用猜测、抽象思考、推理甚至是论证等中间过程获得
结论，建立初步的理性思辨方式，但初命题的真伪直
接决定了结论的正确与否．使用该研究方法对应的
案例包括古希腊关于视线发射说和光线发射说的讨
论，古中国关于塔影倒立、光线传播的机械性类比、
凹面镜成像、四种透镜及成像、彩虹与色散等问题的
记述分析．其次，得益于几何学鲜明的直观性和严密
的逻辑演绎方法，理性思维和数理方法的结合为几
何光学模型的建立和理论的发展创造了工具．从公
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元前 3世纪到中世纪相继出现了各种抽象几何光学
模型，例如欧几里德的单视锥模型、托勒密对反射折
射的几何描述、金迪的多视锥点状分析、伊本·海赛
姆结合常识和生理学建立的垂直入射原理、开普勒
提出的光线在视网膜上会聚成像理论等，光现象被
抽象成为面、线、点的概念，为实现从现象到本质和
规律的光学研究提供条件．第四，科学家在自然界中
创造新情况，利用实验实践过程检验初命题或理论
的真伪，并对情况做出正确的解释．包括托勒密有关
入射折射角关系的实验，透镜面镜的制备与成像分
析，笛卡尔的动物眼球解剖、晶状体成像实验，罗吉
尔·培根的人造彩虹实验，赵友钦的小孔成像对照
组实验，早期辛尼加的色散观察和后期牛顿的三棱
镜实验等．实验方法在自然科学研究中取得稳固的
地位，为后期光学系统理论的建立和全面的发展创
设了条件．

4 光学对人类文明进程的影响

科学发展过程是人类认知和遵循自然规律的过
程，人类文明包含所创造的物质或精神的财富，不同
学科之间的交叉和发展是人类文明和社会进步的有
力工具．从文明的维度出发，探讨光学的跨学科议
题，引导学生认识光科学的广博性和多元性特征．
4．1 光学在时空测算领域的应用

时空认知和测算技术是自古以来人类生产生活
的基本需求，通过梳理中西不同历史时期所建立的
光学相关的时空测算方法，引导学生辩证思考人文
社会历史的多样性和自然科学规律的统一性之间的
关系． 具体可从以下案例进行教学设计． 其一是从
中西文化的角度出发，对比分析黄道十二宫和二十
四节气两组概念，理解日月星辰的时空变化规律的
客观统一性． 其二是理解杆影之法测算时间季节与
空间方位的基本光学原理，结合中西历史文化特点
追溯人类对原始时空认识从一根竿子到岩画、景观
和建筑等方式的共性演变进程［12］． 中国方面，最早
可追溯至《山海经》、《周礼》、《淮南子》等典籍的记
录;现存器件包括夏朝的分离圭表、西汉的一体圭
表、明代的南京紫金山天文台圭表以及现代可见的
日晷;现存遗址包括山西陶寺古观象台，上古的良渚
文化瑶山祭坛、东山嘴红山文化祭坛，中古的东汉都
城雒阳( 洛阳) 南郊的灵台，元代郭守敬建立的河南
登封观星台等． 西方的时空测算技术，早期发展涉
及史前的岩画岩石日晷、大型巨石阵遗迹，玛雅文化
的科拉科尔天文台、E 组神庙遗迹，古埃及的方尖

碑，古印度圆法等; 结合人类社会历史和日晷技术
发展史，探究其在建筑学的重要地位，以及公元 12～
15世纪的欧洲教堂暗室日晷发展过程中光学与人
类社会文化之间的密切关系．
4．2 光学与人文学科的互动

光学本属自然科学的范畴，但现实的光不是孤
立的载体，而是万事万物可视之前提． 课程设计引
导学生了解光学的广博性特征，探究该时期以光学
为代表的自然科学学科发展与绘画艺术、建筑美学
等学科交融．如针对起源于人类描绘影子的轮廓的
绘画艺术，选择早期不同题材、实现方法的绘画遗迹
和相关的典籍记录进行分析，可探究人类在历史早
期自我认识的状态、对光学原理的理解应用水平、探
究世界的能力和相关的社会文化背景等议题． 对比
中世纪的欧洲建筑罗马式教堂和哥特式教堂的光学
运用风格，深入理解光学如何以创新的方法、独特的
方式表现人类的主观精神世界，唤起人类意识情感
的共鸣．

以上述光学跨学科互动事件的教学设计为代
表，引领学生从跨文化、多学科的广阔视角看待光科
学发展的意义，探讨与之相关的人生或社会议题，思
考科技发展与人类文明进步的辩证统一关系，树立
正确的历史观和价值观．

5 课程教学的创新

对比传统科学史课程，本模块的课程设计注重
科学教育和人文教育的结合，实现如下创新:在设计
理念方面，在构建西方光学萌芽时期的传统知识体
系基础上，对应展示中国古代不同时期的光学研究
案例．从中西方国家的文化基因、科学思维、研究方
法、跨学科技术应用等角度进行比较分析，探讨以光
学为代表的自然科学发展与社会历史文化之间的关
系．本模块的教学设计注重科学性、人文性与思想性
的结合，提升不同专业学生的光科学素养的同时，引
导其树立正确的历史观、价值观和科学观，培养弘扬
中国文化和发展中国科技的社会责任感，可有效实
现通专结合、科教融合． 在教学内容组织方面，以光
学问题为导向，纵向追踪典型光科学问题的研究和
科学研究方法的演变历程，横向对比不同文化背景
条件下产生的科学思维方式与科学研究成果的异
同．在教学实施方面，第 1层次是以思维导图的形式
导入，学生利用在线资源的自学初步构建本模块光
学的基本知识体系; 第 2 层次通过案例的对比分析
深化理解光学研究中的科学思维，思考社会文化背
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景与科学发展的关系; 第 3 层次是广泛了解光学的
跨学科互动关系; 结合 2 和 3 层次的学习收获优化
原思维导图的设计，展示对本阶段光学发展的立体
理解．课程除了常规讲授之外，同时设计与科学思维
分析、社会问题相联系的主题讨论或者小组任务，培
养学生独立思考、批判性思维和团体合作的能力，提
高学生学习积极性与参与度．接下来，我们会进一步
优化现有教学设计，建设与之配套的在线教学资源
库，合理设计师生互动环节，提升课堂教学的效果．
另外，可适当融入“创新教育”元素，培养学生批判
性思维和创新性思维，进一步与创新教育融合．

6 小结

本论文介绍了立足于中西方光学萌芽阶段发展
史的教学设计，探讨不同社会文化背景下光学发展
的共性与差异问题．课程从知识、科学思维和文明三
个维度组织教学，在构建基本光学知识体系的基础
上，实现对光科学问题研究体系的纵向深入剖析和
对不同文化社会背景的横向对比，引导学生思考对
科学传承和理论体系发展产生影响的因素，反思科
学发展的社会性和复杂性; 引领学生从跨学科的角
度思考自然科学与人文、社会学科之间的互动关系，
培养学生具备多元思维方式、全局全球视野，建立自
然、社会与科技和谐统一的科学发展观．本设计也可
作为光学专业的导论课，与课程思政建设有机结合，
提升专业学生的科学精神、历史使命感和社会责任

心，更好的实现国家高等教育“双一流”建设战略中
人才培养的要求．
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The scientific thinking in the embryonic period of optics
with the comparison of Chinese and Western civilization
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Abstract: On the purpose of the Science Education，the teaching design of the general course module“Let
there be the light”will be realized basing on the development history of the budding period of Optics in China and
Western countries． It will guide students to understand the evolution process how different social groups in early hu-
man history understand the basic optical problems from subjective knowledge to objective understanding． We explore
the development of the theoretical system of optical knowledge in this period，consider the impact of Chinese and
Western civilization on the formation of scientific thinking and the evolution of research methods，understand the re-
lationship between optical development and human civilization from a multidisciplinary perspective．

Key words: science education; general course of optics; optical budding period; scientific thinking; contrast
between Chinese and Western civilizations


