
第 36卷 � 第 3期 西南大学学报(社会科学版) 2010年 5月
Vol . 36 � No. 3 J ournal of Southw es t University ( Social Sciences Edit ion) M ay, 2010

明理、哲思、求真:数学史教育价值三重性
*

沈 南山1 ,黄 � 翔2

( 1� 皖西学院 数理系,安徽六安 237012; 2� 重庆师范大学,重庆市 400047)

摘 � 要:数学史进入课程是数学新课程改革的重要理念之一。数学史则是最具权威的课程资源,具有

明理、哲思、求真三重教育价值。具体表现在以下三个方面: ( 1)从数学到教育数学: 隐匿数学思维的本源结

点; ( 2)从绝对主义到拟经验主义:折射数学是发展的科学与假说; ( 3)从概念思维模式到实体世界: 隐喻数学

是科学的基础和语言。
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� � 数学,源自河谷的古老文明,绵延上下五千年,

传承着人类最富有理性魅力的科学文化。追溯古

今,每一个数学真理的获得,都闪耀着人类思想的

光辉;每一个数学问题从绝境中突破, 都折射出数

学家的睿智和灵感; 每一个划时代的数学思想及其

理论体系的创生,都孕育着人类科学新的跨越。数

学史,一部恢弘壮丽的数学文明发展史诗, 是人类

用实践和智慧铸就的理论丰碑。

数学史进入课程是数学新课程改革的重要理

念之一。在课程变革由结构- 功能视角向文化-

个人视角转变的过程中, 文化融入是师生对课程改

革适应性的一个重要因素 [ 1]。对数学学科而言,数

学史是数学文化生成的文库性资源,是最具权威的

课程资源, 具有明理、哲思与求真三重教育价值。

( 1)明理:数学知识从何而来? 数学史展示数学知识

的起源、形成与发展过程, 诠释数学知识的源与流;

( 2)哲思:数学是一门什么样的科学? 数学史明晰数

学科学的思想脉络和发展趋势,让学生领悟数学科

学的本质,引发学生对数学观问题自觉地进行哲学

沉思,有利于学生追求真理和尊崇科学品德的形成;

( 3)求真:数学科学有什么用? 数学史引证数学科学

伟大的理性力量, 让学生感悟概念思维创生的数学

模式对于解析客观物质世界的真理性, 提高学生对

数学的科学价值、应用价值、文化价值的认识。

� � 一、从数学到教育数学: 隐匿数学思维

的本源结点

� � (一)教材: 史学形态向教育形态转化的文本

教材是依据课程标准编写的供师生据以进行

教学活动的材料,具有概括性和简明性。作为教材

内容的�教育数学 是已经被标本化了的数学, 省略

了概念形成和概念同化的过程。教材的编写多是形

式化和演绎化的方式, 既不可能按数学发展顺序编

写,也不可能按难易程度编写。因此, 教材的数学知

识结构、概念体系只能是相对完整的。学生在使用

教材时,就会觉得数学知识及其结构的突兀性,仿佛

是�先天预成 的。对此, M !克莱因在∀古今数学思

想#的绪言中有过精辟论述: 课本上字斟句酌的叙

述,未能表现出数学思维创造过程中的斗争与挣扎、

挫折与失败,以及在建立一个数学结构之前,数学家

所经过的艰苦漫长的努力。对学生而言,这一切都

极有价值∃∃[ 2]
。这段文字表达了一个鲜明的观

点:数学是人类思维创造的结晶,与�教育数学 有教
育形态上的区别。教材具有局限性,数学教学应寻
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找数学知识产生的本源思维结点, 使学生了解数学

知识发生和发展的创造性思维过程。

(二)数学史:重要的数学教学与课程资源

1� 数学史呈现数学知识的发生、发展与形成
过程

数学知识是数学家的思维成果和智慧的结晶,

体现数学家的创造性思维劳动。数学史一般比较

详尽地记载了数学知识的发生与发展过程,是最具

权威的课程资源,在数学史中寻觅数学知识的感性

材料,汲取营养是一条重要的教学思想途径。

第一,应用数学史,可以把握数学知识的源与

流,加深对数学知识的理解。中小学数学中的很多

问题,属于�教育数学 范畴,是经过改写加工而成

的,不可能再现知识的原貌,学生理解数学知识往

往见木不见林, 一知半解,浅尝辄止。如,希腊几何

作图三大难题、孙子问题、斐波那契数列问题、哥尼

斯堡七桥问题等等, 数学家在解决这些问题的过程

中,或提出新的数学定理,或开创新的数学分支,只

有数学史才能让学生了解这些,教材中很难找到真

正的�问题解决 方法的途径, 或被简单化, 或被进

行理想化的编造,数学知识的本源思想被粉饰得面

目全非。第二, 应用数学史,可以统一概念认识,把

握数学知识的体系性。一标多本是基础教育课程

改革的主要特征之一,教材的多样化也使得各教材

概念体系不尽相同。如, � 函数 概念, 不同版本教

科书对�函数 概念的语言叙述、体例形式、顺序安
排几乎都有些差别, 只有数学史才能让学生了解

�函数 概念的全貌。学习数学史, 学生对相关数学

知识概念有一个比较完整的了解和�体系性 的把
握,知识有了生根的土壤。第三,应用数学史,可以

体验到真实的数学情境。数学知识概念并不是数

学家的�神来之笔 , 许多大数学家在解决问题时都

走过弯路,甚至犯过错误, 数学史使学生了解真实

的数学家思维, 进而获得数学成功与失败的不同情

感体验。例如, 数学史中的一些经典的数学名题是

比较理想的教育教学素材,它或者直接提供了相应

数学内容的现实背景,或者揭示了实质性的数学思

想方法,或者展示了数学家突破重围、创造性解决

问题时的艰辛与获得解答时的兴奋。对于学生来

说,这是一种思想上的洗礼与意志上的历练。如,

从阿贝尔到伽罗瓦(一个中学生数学家)、费马大定

理、哥德巴赫猜想、四色问题等,都是具有优良教育

价值的寓思想性和知识性于一体的数学史素材,对

于拓展学生的数学视野,培养学生的探索精神,丰

富学生的情感体验无疑是十分有益的。

2� 数学史启迪数学思想方法
数学史留下数学家处理数学问题的痕迹,它或

明或暗地吐露数学家处理有关问题的思想和方法,

如归纳推理、概括分析、类比猜想等逻辑思维方法

以及跳跃性的直觉思维方法,这些思想方法正是学

生所要效法的。应用数学史,选择典型的数学史题

材,分析数学家发明发现的心智活动, 透视数学家

的脑海里有什么灵光,对学生学习起到方法论的启

迪作用。如: 平行公设与公理化思想;解析几何的

创立与数形结合思想;康托尔的集合论与无限的思

想等等都蕴涵着经典的数学思想方法。

数学知识的产生具有二重性,即具有�明线 与
�暗线 两个层面, 前者是数学知识的发生与发展,

这是可见的;后者是数学思想方法的生成,寓数学

知识的发生之中。这是�暗箱操作 ,学生对数学家
为了解决问题而绞尽脑汁所� 闪现 的数学思想方

法更有着深深的神秘感。教材在处理数学问题时,

所运用的数学思想方法也几乎是数学家的�信手所

得 ,但实际上却并非如此。数学家研究问题一般
有两种截然不同的心智类型:一是专注于逻辑与解

析,看似一个诸如�角总是可以剖分 这样简明的问

题,在他们看来,这个命题根本不是明白的,需要十

分冗长的计算与证明; 一是凭借直觉和图形,读其

著述, 可能疑团顿生, 但道破之后,便涣然冰释。即

是说, 数学家的心智所体现的数学思想方法隐匿在

书海之中。高斯说: �凡有自尊心的建筑师,在瑰丽

的大厦建成之后,决不会把脚手架留在那里。 数学

也是如此, 知识和方法相伴而生, 浑然天成。前者

是瑰丽的大厦, 后者是�脚手架 。这样相对于知识
而言, 数学思想方法就更难从有关著作中展示出来

了,数学史的作用就尤其突出了。无怪乎 M !克

莱因、科朗等对于数学史在数学教育教学中的重要

性十分关注。�数学史可以提供整个课程的情况,

使课程的内容互相联系,并且与数学思想的主干联

系起来。 [ 3]

� � 二、从绝对主义到拟经验主义: 折射数

学是发展的科学与假说

� � 中小学数学教学实践中,一般很少深入思考数

学的本质。学生潜意识地认为数学是一门严格的

科学, 一代又一代的人是在数学是绝对正确的理念

下学习和成长的。数学史明确地揭示了这种观念

是肤浅的, 数学是人类的思维创造, 是心灵的产物,

它是在不断修正、不断补充的过程中, 蕴含了一代

又一代数学家和哲学家的思想观点, 形成和发展
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的。对于学生而言, 了解这一点是大有裨益的。中

学生正处于科学世界观的形成阶段,正确地认识数

学,了解数学是怎样的一门学科, 对他们树立正确

的数学观和科学观, 甚至将来升入大学进一步学

习,都奠定了良好的认识论基础。过去的课程和教

学,忽视数学史在这一方面的作用, 把数学看成是

绝对真理,对待数学的情感和态度也是僵死的。数

学理性精神的�育人 的价值观无法得到体现。新
课标把�情感、态度、价值观 纳入教育目标,这些目

标是很难应用理性的方式来传授的,只能用� 文化

浸润 的方式达到�润物细无声 的功效, 这样数学

史鲜活的教育价值思想自然流淌出来。

(一)数学是怎样一门科学

数学是怎样一门科学, 对中学生, 甚至教师来

说,恐怕很少有人深入思考,这涉及到对数学发展

的哲学思想认识。早在 20世纪初, 对数学严密性

与数学基础十分关心的数学家从不同角度审视数

学,希望数学在逻辑上不要出问题,并希望能够�一

劳永逸地建立数学方法的确实性 。由此产生逻辑
主义、直觉主义和形式主义三个典型的学派, 他们

围绕�数学基础 问题的认识展开激烈的论争。正

是这些学派对数学基础问题的相互猛烈抨击和精

深的哲学思考, 推动了数学科学的发展, 逐渐明晰

了数学科学的本质。三派论争的观点和主张长篇

累牍,在此不再赘述。我们要提及的是, 论争的结

果使人们深刻认识了数学,这就是各派都认识到他

们各自的局限性, 主要是看问题的哲学视角不同,

似有�盲人摸象 之举,但都对数学发展做出了杰出

的贡献。大数学家外尔一语道破: �数学的终极基
础和终极意义尚未解决, 我们不知道沿着什么方向

可以找到最终答案, 或者甚至于是否有希望得到一

个最终的客观的答案。 [ 4] 4这一论述蕴涵着深刻的

数学本质观。其潜在意义,早在 1908年,克莱因在

他写的∀高观点下的初等数学#就描述得淋漓尽致:

�数学已长成参天大树, 但它不是从最细的根部开

始生长的, 也不是只向上生长的, 相反, 在枝、叶扩

展的同时, 它的根系向下扎得越来越深∃∃那么,

我们就能看出, 数学中的基础是没有最终结局的,

从另一方面讲, 也没有一个最初的起点。 [ 4] 325这是

对数学本质问题的哲学思想的形象隐喻,深刻揭示

了数学的本质: 数学是发展着的一门学科, 无根无

底,根深叶茂。

(二)数学是发展的科学与假说

1� 数学是发展的科学
数学是发展的, 这一点毋庸置疑。数学史清晰

地告诉我们,数学形成了庞大的理论体系。特别是

现代数学突飞猛进,新的数学分支如雨后春笋般的

建立起来, 数学发展方兴未艾。更值得提及的是,

至 20世纪 70年代初,布尔巴基学派�结构主义 风
雨过后,由于社会发展向数学领域提出新的挑战,

需要数学应用技术支撑,数学更多地发展核心数学

与应用数学,走向数学的�象牙塔工程 。例如, 洛

伦兹的天气动力学研究 % % % 混沌问题;艾滋病的恐

怖性流行 % % % 建立 HIV 传播的数学模型; 自由市

场与全球经济一体化 % % % 建立可信的数理经济学

与对策论新模型等等。有学者描述: 数学象牙塔,

既是实在的,又是抽象的; 既在现实的客观世界中,

又在朦胧的高维空间里。能够进得塔里的数学家

便来到另一天地, 迷迷茫茫, 无边无底, 唯一的信

仰、向导、准则就是逻辑, 沿着逻辑的脉络, 他们雕

呀雕, 偶尔也雕出一个个通向世界的洞, 这就是象

牙塔的�窗 ,也是数学有用于现实世界的一个希望

之光, 正是它们得以使数学家自信∃∃象牙塔工程

是需要的, 世界需要它不时通过窗孔为之引来逻辑

的负熵 [ 5]。数学发展史足以使人信服:数学是推动

人类历史前进的科学。

2� 数学是拟经验的
在鉴赏数学发展成就的同时,我们再回到数学

基础问题上来。如前所述,数学的基础性没有也无

法解决。反映到理论上来,数学有很多缺陷, �选择

公理 就是一例。通俗的�选择公理 是说,如果有

一列无限多的糖果盘,总可以从每只糖果盘中取一

颗糖, 构成一个拼盘。这个定理的内容是直白的,

�显然 成立。�选择公理 在大学泛涵分析、拓扑学
等许多理论学科都有应用,承认�选择公理 似乎是

应该的。可是应用�选择公理 ,又会出现�巴拿赫

怪论 ( 1924年波兰数学家证明的一个命题: 一个

球体可以分割为无限个部分,和比它的体积大一倍

的球的无限个部分一一对应,并且彼此全等) ,难道

数学能承认�一个球可以和它的两倍全等 吗? 显

然又不能。�选择公理 用与不用, 各有利弊,数学

处于两难境地, 数学大厦的基础存在裂缝,因而看

来,数学也是有错误的,也不是绝对正确的,这对学

生数学真理观的形成有很大影响,启迪学生对科学

真理观无限的哲学沉思:数学为什么也有错呢? 其

对立面是思维数学为什么就不能有错呢?!

数学史哲表明: 数学绝对主义真理观失败了,

数学仍在发展; 数学真理确定性丧失了, 拟经验主

义真理观复兴。数学哲学家拉卡托斯认为,数学既

不是经验的,也不是理性的,而是拟经验的( quasi�
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empirical)
[ 6]
。数学拟经验主义观对我们正确认识

数学教学观产生了深刻的影响:数学教学不能只教

僵死的知识,数学知识是�活性 的。教学首先要教

人学会思考,这是教学方法的金科玉律, 从而新课

改倡导探究教学方法有其根深蒂固的数学史思想

基础。拉卡托斯在∀证明与反驳#中,以对话体的形

式,虚构了教师在课堂上与学生们讨论正多面体欧

拉公式V- E+ F= 2的猜想与发现、证明和反驳的

全过程,形象地展现了数学史上对此问题进行研究

探索的真实的历史图景, 以此来挑战和批判以希尔

伯特为代表的认为数学等同于形式公理的抽象、把

数学哲学与数学史割裂开来的形式主义数学史观。

拉卡托斯断论: 非形式、准经验的数学的发展,并不

只靠逐步增加毋庸置疑的定理数目,而是靠以思辨

与批评、证明与反驳之逻辑对最初猜想的持续不断

的改进。因此, 从这个意义上,数学是拟经验的,是

建立在逻辑与直觉基础上的产物, 是科学的假说。

� � 三、从概念思维模式到实体世界: 隐喻

数学是科学的基础和语言

� � (一)概念思维模式与实体世界的关系

数学史的教育价值还表现在从数学科学的广

泛应用性,让学生感悟到人类理性思维创造的数学

对于解析客观物质世界的科学价值。数学史确凿

地表明,数学的基础存在缺陷,数学的真理性是相

对的,而凭借建立在数学之上的技术, 却使人类成

功地登上了月球,探测了宇宙星系。更美妙绝伦的

是,数学结构乃人类智慧创造的思维结构, 有时是

先有了这种知识结构,然后晚得多才发现它在现实

中的应用,可谓科学的求真与反魅。如: �圆锥曲线

的发明为的是要解决祈祷神坛的加倍问题,结果却

变成了诸行星绕太阳环行的轨道。卡尔丹和邦别

利所发明的虚数数量,能够奇怪地描绘出交流电的

特点。黎曼的幻想所产生出来的绝对微积分,变成

了相对论的数学方法。而在凯雷和西尔维斯特时

代完全是抽象的矩阵,却可惊奇地适用于由量子论

所揭示出的原子的奇异位置。 [ 7] 19
相对论和原子

核物理学等领域提供了许多这样的例证。

让我们还来欣赏几个绝例: 广义相对论中,爱

因斯坦预言,来自恒星的光从太阳近旁掠过时将向

太阳一方偏斜, 于是, 从地球上观测到的恒星位置

将背离太阳移动。由于光线在空间中总是沿着最

短路径传播,光线路径的弯曲实际上表明引力场的

空间是弯曲的。空间弯曲的程度是由宇宙中物质

的分布所决定的, 一个区域内的物质密度越大,空

间的曲率也就越大。爱因斯坦并不需要重新发明

关于弯曲空间的数学, 他发现一切都已经准备好

了:在此之前半个世纪, 数学家黎曼就研究了弯曲

三维空间的问题;且广义相对论所需要的另一个数

学工具张量分析也已经在 19世纪末初步建立起来

了 [ 8] 257。无独有偶。量子力学的两种基本形式:矩

阵力学与波动力学的等价性又是一例。1926 年,

奥地利物理学家薛定谔接连发表 6篇关于量子力

学的论文, 致力于用一个全新的数学量 % % % 波函数

描述微观客体在时空中的定态和运动变化,并建立

起相应的波动方程,用数学语言表达了在空间以特

定形式传播或振动的波的性质,给出了波函数随空

间坐标和时间变化的关系。求解这些偏微分方程

得出的本征值就是量子化假设中的分立能级,对一

系列实例得出了与实验相符的理论解。论文还分

析了微观系统和宏观的关系,证明了这种波动力学

与矩阵力学在数学上的等价性[ 7] 301。还有, 正电子

的发现过程更是令人叫绝。1930年, 英国理论物

理学家狄拉克发现了描述电子运动的正确方程,这

一发现主要是基于对称性的考虑。但是出人意料

的事情发生了: 狄拉克方程预示着存在一个除了负

荷外, 每个方面都与电子一样的粒子。以前从未有

人观察到这个假设中的�反粒子 ,于是实验物理学

家们开始去寻找它。1932年 8 月, 美国物理学家

卡尔!安德森发现了正电子。人们称这个用数学

方法预言而做出的发现是一个�比现实还现实 的
优美例子[ 8] 342。

凡此种种, 我们可以举出许多这样的例证来。

这些事例不由使人们追问数学认识论的三个传统

的主要问题:第一, 数学奠基于少数概念或公理之

上,为什么却如此富有成效呢? 第二,数学具有建

构性, 这可能成为数学理论的某些不合理性的根

源,为什么数学仍然具有必然性从而保持着恒常的

严格性呢? 第三, 数学具有完全的演绎的性质,由

概念思维产生的数学模式,为什么最终能与经验或

物理现实世界相一致呢? 这些质疑一定程度上能

够激起学生浓厚的探究科学奥妙的兴趣,并会自觉

地学习数学史, 寻求数学发生认识论的本源。

(二)数学是科学的基础和语言

概念思维模式与实体世界的关系如此美妙,为

什么呢? 概括地说,主体对客观物质世界关系结构

的认识是通过数学思维的物质载体 % % % 人脑而产

生的, 作为�数学概念反映器 (或产生器) ,原本是

物质组织的最高形式,再加上数学家的思维方式总

是遵循着具有客观性的逻辑规律来进行的,因此思
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维的产物 % % % 数学模式与被反映的外界(物质世界

的关系结构形式)往往是一致的,而不能相互矛盾。

这是数学所以能成为认识和改造世界的有效工具

的原因之一
[ 9]
。这里的主体是一个哲学范畴, 指称

�实体 、逻辑判断中的主语/主词、人等多重含

义[ 10]。

对数学认识论传统问题的回答是复杂的,涉及

多学科、多理论的精深知识。限于篇幅, 我们从两

个维度予以�直观 阐释。其一, 基于数学认识论,

抽象的数学结构无论抽象度多高, 仍然是以数学

�实体 为载体, 只是数学�实体 不再具有本体论上

的意义。布尔巴基学派认为, 全部数学都可以按照

结构的观点来建构。这种结构理论�建构 的开放

性,诠释了近代数学结构�实体 意义的本质。近代

发生认识论心理学家皮亚杰的认识颇具解释性,他

认为数学结构观的改变, 最显著的特征是抽象数学

与数学� 实体 这个术语开始有了联系的新意义。

数学�实体 已不是从我们内部或外部一劳永逸地

给出的理想客体了, �实体 思维早已拓展为有限和
无限维空间了。当数学�实体 从一个水平转移到

另一个水平时, 它们的功能会不断地改变。对这类

�实体 进行的运演得到的数学结构,反过来又成为

理论研究的对象, 这个过程一直重复下去, 任何结

构都能按照它的水平变成�实体 [ 11] 。于是我们不

难理解,人类思维运演的数学结构能够拟合经验与

物理世界是很�自然 的了, 因为它具有本源性的

�实体 意义,渊源于客观物质世界, 只不过认识主

体的思维活动内化为运演的形式时,数学结构以符

号的形式运演, 依存于运演的特性(运算符、运算规

则) , 而不是依存于客体的特性(如位置、联合、排列

顺序)罢了。当然,需要说明的是, 数学思维结构运

演本身扩展了人类思维活动的范围,随着复杂数学

思维结构性的增加, 不可避免地存在非理性因素,

这也是数学理论存在某些不合理性因素的原因之

一。其二,从数学语言角度来看, 数学结构乃公理

化的逻辑运演, 逻辑是一种语言, 能够把自然世界

�思维 形式化, 能够进行摹仿、交流和表达思想。

而语言是人类所特有的用来表达意思、交流思想的

工具。从这个角度讲,数学结构可以解析客观物质

世界, 直接应用于生产和生活也是�自然 的,因为

它符合语言的要求。不但如此,就其结构和内容而

言,数学在整个人类科学中,还是一种通用语言,因

为它能被每一个�理性世界 所理解。换句话说,每

一个�理性世界 都能获得数学的解释性, 数学是

�理性世界 沟通的桥梁。因此,可以说数学是应用

最广泛的�语言 ,是现实中优于任何其他普通语言

的�语言 。概言之, 数学是科学(自然科学与社会

科学)的基础与语言。
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The Triple Natures of Educational Value of Mathematics History:

Reasoning, Philosophic Thinking and Truth Pursuing
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( 1� Dep artment of Mathemat i cs and Phy sic s, We st Anh ui Univ er sit y , L iu an 237012, China;

2� Ch ong qing Normal Univ er si t y , Ch ong qing 400047, China)

Abstract: Because o f the new refo rm of mathematics curr iculum, the mathemat ics histor y becomes one part of the course

which is the most autho ritativ e curr iculum resource. It has thr ee educat ional v alues: reasoning , philo sophic t hinking and

truth pur suing . They ar e reflected through the fo llow ing thr ee aspect s. ( 1) F rom mathematics to educat ional mathemat�
ics: hiding the or ig inal nodes o f mathematics thinking ; ( 2) Fr om absolut ism to quasi�empir icalism: r eflecting mathematics

as t he science and hypothesis of development ; ( 3) Fr om conceptual mode t o physics space: metaphorizing mathematics as

the foundation and language of science.
Key words:histo ry of mathematics; educational v alue; cur riculum resource; nature o f mathematics; quasi�empirism; hy�
pothesis
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