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6、十六、十七世纪数学 

16、17世纪的欧洲，漫长的中世纪已经结束，文艺复兴带来了人们的觉醒，

束缚人们思想自由发展的烦琐哲学和神学的教条权威逐步被摧毁了。封建社会

开始解体，代之而起的是资本主义社会，生产力大大解放。资本主义工场手工

业的繁荣和向机器生产的过渡，促使技术科学和数学急速发展。 

例如在航海方面，为了确定船只的位置，要求更加精密的天文观测。军事

方面，弹道学成为研究的中心课题。准确时计的制造，运河的开凿，堤坝的修

筑，行星的椭圆轨道理论等等，也都需要很多复杂的计算。古希腊以来的初等

数学，已渐渐不能满足当时的需要了。     

在科学史上，这一时期出现了许多重大的事件，向数学提出新的课题。首

先是哥白尼提出地动说，使神学的重要理论支柱的地心说发生了根本的动摇。

他的弟子雷蒂库斯见到当时天文观测日益精密，推算详细的三角函数表已成为

刻不容缓的事，于是开始制作每隔 10"的正弦、正切及正割表。当时全凭手算，

雷蒂库斯和他的助手勤奋工作达 12年之久，直到死后才由他的弟子奥托完成。 

16世纪下半叶，丹麦天文学家第谷进行了大量精密的天文观测，在这个基

础上，德国天文学家开普勒总结出行星运动的三大定律，导致后来牛顿万有引

力的发现。 

开普勒的《酒桶的新立体几何》将酒桶看作由无数的圆薄片累积而成，从

而求出其体积。这是积分学的前驱工作。 

意大利科学家伽利略主张自然科学研究必须进行系统的观察与实验，充分

利用数学工具去探索大自然的奥秘。这些观点对科学(特别是物理和数学)的发

展有巨大的影响。他的学生卡瓦列里创立了“不可分原理”。依靠这个原理他

解决了许多现在可以用更严格的积分法解决的问题。“不可分”的思想萌芽于

1620年，深受开普勒和伽利略的影响，是希腊欧多克索斯的穷竭法到牛顿、莱

布尼茨微积分的过渡。 

16世纪的意大利，在代数方程论方面也取得了一系列的成就。塔塔利亚、

卡尔达诺、费拉里、邦贝利等人相继发现和改进三次、四次方程的普遍解法，

并第一次使用了虚数。 

这是自希腊丢番图以来代数上的最大突破。法国的韦达集前人之大成，创

设大量代数符号，用字母代表未知数，改良计算方法，使代数学大为改观。 

在数字计算方面，斯蒂文系统地阐述和使用了小数，接着纳皮尔创制了对

数，大大加快了计算速度。以后帕斯卡发明了加法机，莱布尼茨发明了乘法机，

虽然未臻于实用，但开辟了机械计算的新途径。 

17世纪初，初等数学的主要科目(算术、代数、几何、三角)已基本形成，

但数学的发展正是方兴未艾，它以加速的步伐迈入数学史的下一个阶段：变量
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数学时期这一时期和前一时期 

(常称为初等数学时期)的区别在于前一时期主要是用静止的方法研究客观

世界的个别要素，而这一时期是用运动的观点探索事物变化和发展的过程。 

变量数学以解析几何的建立为起点，接着是微积分学的勃兴。这一时期还

出现了概率论和射影几何等新的领域。但似乎都被微积分的强大光辉掩盖了。

分析学以汹涌澎湃之势向前发展，到 18世纪达到了空前灿烂的程度，其内容的

丰富，应用之广泛，使人目不暇接。 

这一时期所建立的数学，大体上相当于现今大学一二年级的学习内容。为

了与中学阶段的初等数学相区别有时也叫古典高等数学，这一时期也相应叫做

古典高等数学时期。 

解析几何的产生，一般以笛卡儿《几何学》的出版为标志。这本书的内容

不仅仅是几何，也有很多代数的问题。它和现在的解析几何教科书有很大的差

距，其中甚至看不到“笛卡儿坐标系”。但可贵的是它引入了革命性的思想，

为开辟数学的新园地作出了贡献。 

《几何学》的主要功绩，可以归结为三点：把过去对立着的两个研究对象

“形”和“数”统一起来，引入了变量，用代数方法去解决古典的几何问题；

最后抛弃了希腊人的齐性限制；改进了代数符号。 

法国数学家费马也分享着解析几何创立的荣誉，他的发现在时间上可能早

于笛卡儿，不过发表很晚。他是一个业余数学家，在数论、概率论、光学等方

面均有重要贡献。他已得到微积分的要旨，曾提出求函数极大极小的方法。他

建立了很多数论定理，其中“费马大定理”最有名，不过只是一个猜想，至今

仍未得到证明。 

对概率论的兴趣，本来是由保险事业的发展而产生的，但促使数学家去思

考一些特殊的概率问题却来自赌博者的请求。费马、帕斯卡、惠更斯是概率论

的早期创立者，以后经过 18、19世纪拉普拉斯、泊松等人的研究，概率论成为

应用广泛的庞大数学分支。 

和解析几何同时，17世纪在几何领域内还发生了另一场重大的变革，这就

是射影几何的建立。决定性的进步是德扎格和帕斯卡的工作。前者引入了无穷

远点、无穷远线，讨论了极点与极线、透射、透视等问题，他所发现的“德扎

格定理”是全部射影几何的基本定理。 

帕斯卡 1640年发表的《圆锥曲线论》，是自阿波罗尼奥斯以来圆锥曲线论

的最大进步。可是当时的数学家大多致力于分析学的研究，射影几何没有受到

重视，直到 18世纪末才重新引起人们的注意。 

17世纪是一个创作丰富的时期，而最辉煌的成就是微积分的发明。它的出

现是整个数学史也是整个人类历史的一件大事。它从生产技术和理论科学的需

要中产生，同时又回过头来深刻地影响着生产技术和自然科学的发展。微积分

对于今天的科技工作者来说，已经象布帛菽粟一样，须臾不可离了。 

微积分是经过了长时间的酝酿才产生的。积分的思想，早在阿基米德时代

已经萌芽，16、17世纪之交，开普勒、卡瓦列里、费马、沃利斯特别是巴罗等
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人作了许多准备工作。作为微分学中心问题的切线问题的探讨，却是比较晚的

事，因而微分学的起点远远落在积分学之后。 

17世纪的著名数学家(主要是法国)如费马、笛卡儿、罗贝瓦尔、德扎格等

人都曾卷入“切线问题”的论战中。笛卡儿和费马认为切线是当两个交点重合

时的割线。而罗贝瓦尔则从运动的角度出发，将切线看作描画这曲线的运动在

这点的方向，这观点至今在力学上还有实际意义。 

牛顿、莱布尼茨的最大功劳是将两个貌似不相关的问题联系起来，一个是

切线问题(微分学的中心问题)，一个是求积问题(积分学的中心问题)，建立起

两者之间的桥梁，用微积分基本定理或者“牛顿—莱布尼茨公式”表达出来。 

在牛顿 1665年 5 月 20日(格里历 31日)手写的一页文件中，有微积分的最

早记载，但他的工作长久没有人知道，直到 1687年才用几何的形式摘记在他的

名著《自然哲学的数学原理》中。牛顿建立微积分主要从运动学的观点出发，

而莱布尼茨则是从几何学的角度去考虑。特别和巴罗的“微分三角形”有密切

关系。 

莱布尼茨第一篇微分学的文章 1684年在《学艺》上发表，第一篇积分学的

文章 1686年在同一杂志发表。他所创设的符号远优于牛顿，故为后世所沿用。

它的理论很快就得到洛必达、伯努利家族和欧拉等人的继承和发扬光大，到 18

世纪进入了一个丰收的时期。  

任何一项重大发明，都不可能一开始便完整无瑕。17世纪的微积分带有严

重的逻辑困难，以致受到多方面的非议。它的基础是极限论，而牛顿、莱布尼

茨的极限观念是十分模糊的。究竟极限是什么，无穷小是什么，这在当时是带

有根本性质的难题。尽管如此，微积分在实践方面的胜利，足以令人信服。大

多数数学家暂时搁下逻辑基础不顾，勇往直前地去开拓这个新的园地。 

17世纪数学发展的特点，可以概括如下。产生了几个影响很大的新领域，

如解析几何、微积分、概率论、射影几何等。每一个领域都使古希腊人的成就

相形见绌。 

代数化的趋势，希腊数学的主体是几何学，代数的问题往往也要用几何方

法去论证。17世纪的代数学比几何学占有更重要的位置，它冲破希腊人的框框，

进一步向符号代数转化，几何问题常常反过来用代数方法去解决。 

出现了大量新概念，如无理数、虚数、瞬时变化率、导数、积分等等，都

不是经验事实的直接反映，而是由数学理论进一步抽象所产生。 

数学和其他自然科学的联系更加紧密，实验科学(从伽利略开始)的兴起，

促进数学的发展，而数学的成果又渗透到其他科学部门中去。许多数学家，如

牛顿、莱布尼茨、笛卡儿、费马等， 本身也都是天文学家、物理学家或哲学家。 

数学知识广泛交流传播，希腊时代只有少数人在研究数学，直到 16世纪，

情况并无多大改变。17 世纪研究人员大增，学术团体(学会或学院)相继成立，

加上印刷业的兴旺发达，数学知识得到普遍的推广和应用。 

总的来说，17 世纪是许多新兴科目的始创阶段，而 18 世纪是充实和发扬

阶段，19世纪是回顾、推广和改革阶段，并以崭新的姿态进入下一个世纪。  


