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摘 要 明末清初耶稣会士汤若望（%&’( )*+’,, -./ 01,,，!23!—!444）所制造和使用的窥筒远镜是什么样的光学

仪器，已有人做出了一些分析与推测 5文章根据有关历史文献的记述，又在物理实验室做相关模拟实验，从而得出，

汤若望的“窥筒远镜”既非摄影箱、亦非开普勒式望远镜，就其结构而言，它本质上是属于伽利略式望远镜 5
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!4!U 年，金尼阁（89*.,’<D AB9M’<,F，!2$$—!4RU）

和汤若望（%&’( )*+’,, -./ 01,,，!23!—!444）一同离

欧来华，将望远镜携入中国 5 金尼阁早在 !4!" 年入

华，!4!# 年被派回欧洲向教皇报告在中国的传教活

动并募集书籍和科学仪器 5他和汤若望携入华的望

远镜就是在欧洲募集的捐赠品之一［!］5汤若望来华

后的第一件工作是撰写《远镜说》一书（见图 !）5 此

后又制造了所谓“窥筒”、“远镜”或“窥筒远镜”，并用

于观测日月交食和少数其他天象，如“木星食司怪二

星”［R］，看见“积尸气为数十小星团聚”［#］而成等［T］5
汤若望的“窥筒远镜”究竟是什么样的光学仪器？本

文就此谈点看法 5不当之处，祈识者教正 5

! 有关窥筒远镜的文献记载

当汤若望和金尼阁来华时，伽利略式望远镜

（?’,9,1’/ F1,1D*.I1D）和 开 普 勒 式 望 远 镜（Q1I,1B9’/
F1,1D*.I1D）在欧洲都已制造成功 5 或许，由于伽利略

图 ! 《远镜说》书影

用望远镜观察天象的成功及其巨大社会影响，汤若

望入华后撰写的《远镜说》只介绍了伽利略式望远

镜 5或许，这也与他们携带入华的望远镜只有伽利略
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式一种类型相关 ! 后来，汤若望进入由徐光启、李天

经先后主持的“崇祯历局”! 从他们在历局所写的著

作和奏疏中，可以知道他们所使用和制造的望远镜

类型 !
徐光启（"#$%—"$&&）主持崇祯历局期间，汤若

望未制成望远镜 ! 此时历局所用望远镜是汤若望等

从欧洲携带入华的 !崇祯七年（"$&’）十月二十九日，

李天经奏疏：

“若夫窥筒，亦名望远镜，前奉明问，业已约略陈

之 !但其制，两端俱用玻璃，而其中层层虚管，随视物

远近以为短长，亦有引伸之法，不但可以仰窥天象，

且能映数里外物如在眼前，可以望敌施炮，有大用

焉 !此则远西诸臣罗雅谷、汤若望等从其本国携来而

葺饰之，以呈御览者也 !”［#］

这具进呈御览的望远镜是由耶酥会士汤若望等

人从欧洲携入华的［$］! 可以推知，或许它就是 "$"(
年金尼阁、汤若望入华时所携带者 !时隔 "# 年，此望

远镜已外表陈旧 !因此，进呈时重新加以油彩粉饰而

已 !
汤若望首次制造的两具望远镜完成于崇祯八年

（"$&#）七八月间 !李天经在同年八月初五日奏：

“臣即督同本局远臣汤若望、罗雅谷等，将其本

国携来玻璃，星夜如法制造，今已造完 ! 谨将窥远二

具恭进御览 !”［)］

“如法制造”是如同已携入华的望远镜而制造

者 !入清后，汤若望于顺治元年（"$’’）又制造了一具

望远镜进献清朝廷 !他在同年七月初九“进新法测天

仪器事”疏中列出了所进仪器清单，其中有“窥远镜

一具（置镜铜架并螺丝转架各一，木立架一，看日食

绢纸壳二）”［(］!“看日食绢纸壳”的用途将在下面涉

及 !由上可见，汤若望制造了三具望远镜以进献明清

两朝廷 !当然，他也会为观察天象而制造一些同类型

的望远镜 ! 至于其类型，只能从其他文字中作出断

论 !
崇祯九年（"$&$）十二月十九日，李天经在奏疏

各家有关日食之争中写道：“临期日光闪耀，止凭目

力，炫耀不真，或用水盆，亦荡摇难定 !惟有臣前所进

窥远镜，用以映照尺素之上，自初亏至复圆，所见分

数，界限真确，昼然不爽 !随以亏复之际，验以地平日

晷，时刻自定 !其法：以远镜与日光正对，将圆纸壳中

开圆孔，安以镜尾以掩其光，复将别纸界一圆圈，大

小任意，内分十分，置对镜下，其距离远近以光满圈

界为度 !将亏时，务移所界分数就之，而边际了了分

明矣 !但在天之正南，实为纸上之正北，方向乃相反

矣 !”［*］

这段文字中，“尺素”是一张正方形白纸 ! 它和

“其法”中“界一圆圈”的“别纸”都是作为像屏使用

的 !这段文字表明，汤若望籍助望远镜观察日食，不

以肉眼直接对准望远镜的目瞳观察，而是以白纸为

像屏，将来自望远镜的光束投射于屏上，呈现于屏上

的是物体的倒立实像，眼睛观看屏幕就见到了像 !所
以在屏上画圆，将其径分十等，这是为了测量日食多

寡的需要 !汤若望于顺治元年（"$’’）八月初一日食

前，推算日食绘图正是这种望远镜投影图（图 %）［(］!
然而，以上所引文献均不见其望远镜内装置的是什

么形状的透镜 !

图 % 汤若望绘日食图

实际上，在仅涉及伽利略式望远镜的造法与用

法的《远镜说》一书中，同样叙述了用望远镜观察太

阳的情形 !他写道：“视太阳⋯⋯只以筒镜两相合宜，

以前镜直对太阳，以白净纸一张置眼镜下，远近如

法 !撮其光射，则太阳本体在天，在纸丝毫不异 !若用

硬纸尺许，中剪空圆形，冒靠后镜上，则日光团聚，下

射纸面，四暗中光，黑白更显，体相更真矣 !”［"+］

因为《远镜说》只涉及早期伽利略式望远镜，因

此，这里所谓的“筒镜”肯定是伽利略式望远镜 !所谓

“前镜”即物镜、凸透镜；所谓“眼镜”或“后镜”，就是

目镜、凹透镜 !中剪空圆形的硬纸壳（也即前述“绢纸

壳”）套于望远镜后，是为了造成望远镜后端较为黑

暗的观察背景，以便在其投影的纸屏上看清太阳的

像 !
不仅《远镜说》有记述，而且，正是在崇祯历局期

间编写的《交食历指》一书中，汤若望叙述了多种观
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测日月食的方法 ! 其中，就望远镜观察法，他写道：

“又一法，用远镜或于密室、或在室外 !但在外者，必

以纸壳围窥筒以掩余耀，若绝无次光者，然而形始显

矣 !盖玻璃原体厚，能聚光，使明分于周次光 !又以本

形能易光以小为大，可用以细测（因镜后玻璃得缺形

光以斜透，其元形无不易之使大，见《远镜》本论）!然
距镜远近无论，止［只］以平面与镜面平行，开阖长短

俱取乎正（光中现昏白若云气则长，边有兰色则短 !
进管时需开阖得正）!”［""］

继而，汤若望在进一步解释所以能用望远镜观

测日食的原因时，透露出他所制造和使用的望远镜

类型 !他写道：“或问：远镜前后有玻璃，在前者聚光

渐小至一点，乃在后者受其光而复散于外，则后玻璃

可当一点之孔，何所射之光形不真乎？曰：后玻璃不

正居聚光之点，必略进焉，以接未全聚之光，乃复开

展可耳 !故谓此当甚微之孔则可，谓当无分点之孔则

不可 !所以用远镜测者，纵或不真，然较之不用镜者，

不但能使测之形大而显，亦庶几于真形不远矣”!［""］

在有两片“玻璃”组成的望远镜中，“前者”为物

镜，它既能“聚光渐小至一点”，必为凸透镜无疑，这

“一点”也就是凸透镜的焦点 !“后者”或“后玻璃”为

目镜，它能“受其（前者）之光而复散于外”，也显然是

凹透镜 !由一凸一凹的两片玻璃透镜组成的望远镜，

就其结构而言，是属于伽利略式望远镜 !伽利略式望

远镜的凸透镜焦点与凹透镜虚焦点几乎重合，物镜

与目镜共焦 !汤若望在这段文字中设想的问题，实质

上是说为什么伽利略望远镜能在其后的屏上呈现出

真的太阳实像？汤若望自己对此作出的解释，说明

他对伽利略式望远镜的两个镜头作了位置调整，使

其中凹透镜的位置“不正居聚光之点（即凸透镜的焦

点———本文笔注），必略进矣”!“略进”到何处？是否

使物镜与目镜共焦？汤若望对此未有明言 !是否共

焦，是汤若望“窥筒远镜”与伽利略式望远镜的稍许

差别 !正是这一差别，致使“窥筒远镜”可以投影在屏

上 !为了解释“窥筒远镜”投影在屏上的倒立实像，汤

若望将目镜看成“甚微之孔”，即比“针孔”（“无分点

之孔”）大的小孔，试图以“小孔成像”解释“窥筒远

镜”的投影 !这个解释并不正确 !
由上分析可知，汤若望所谓“窥筒”、“远镜”或

“窥筒远镜”本质上是伽利略式望远镜 !

# 窥筒远镜成像解

早期伽利略式和开普勒式望远镜都是只有两片

薄透镜组成的 !它们的成像光路如图 $、图 % !伽利略

式望远镜由一凸透镜（&"）和一凹透镜（&# ）组成，两

透镜共焦，即 &" 的像方焦点与 &# 的物方焦点重合，

筒长为 ! ’ "" ( "#（ ""，"# 分别为两透镜的焦距）"）!当
无限远物点的光线（平行光）入射时，经伽利略式望

远镜射出的仍为平行光，但视角被放大（!" )!* ）!
因此，它的特点是：通过目瞳看到的像是正立的虚

像，虽便于观察，但不能测量；筒长相对较短；视场较

小 !而开普勒式望远镜是由两片凸透镜组成的，两片

透镜共焦，但筒长 ! ’ "" + "#（ "" 和 "# 分别为两透镜

的焦距）! &" 的焦距要大一些，&# 焦距小些 !其主要

特别是，通过目瞳看到的像是到立实像，不便于观

察；若在共焦面装上刻度光阑，却又便于测量；但筒

长相对地较长；视场较大 !

"）本文不以教科书中的负符号表示凹透镜的虚焦距，否则，筒长

公式为 ! ’ "" + "#

图 $ 伽利略式望远镜光路

图 % 开普勒式望远镜光路

但是，汤若望不是以肉眼在望远镜目瞳上观察

筒内的像，他是将物体的像通过望远镜投影到镜后

屏上，肉眼观察屏，并测量屏上的像 !汤若望制造和

使用的是类似于伽利略式望远镜的“窥筒远镜”，它

能在其后的屏上成像吗？我们为此做了一个简单实

验 !
取一片凸透镜（&"）和一片凹透镜（&#），&" 的焦

距 "" ’ ",-./0，&# 的焦距 "# ’ ( ""-#1/0!在 &" 前方

,*/0 处置一物体 2!调节 &" 和 &# 的距离，使其不共

焦 !当 &# 处于 &" 后方约 "1-1/0 处时（如图 1），在 &#

后方约 #1/0 处的像屏上看到一个倒立的实像 23 !调
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节 !" 与 !#、!# 与像屏的位置，可在屏上看到大小不

同、清晰度亦不同的像 $这个实验表明，由凸、凹两片

透镜组成的光学系统，确实可以在凹透镜后方像屏

上形成倒立实像 $ 这是因为入射到凹透镜的光并非

平行光，而是收敛式光锥；凹透镜虽有发散作用，但

只能使入射光锥有所偏折，光锥顶点延长而已 $ 自

然，凹透镜的作用也不是如同汤若望所解释的那样

具有小孔的光学性能 $

图 % 由一片凸透镜和一片凹透镜组成的

光学系统的成像光路

在这样的两片透镜组成的光学系统中，如果入

射到 !" 的光是平行光（如图 &），也即物体为无限远

处，如太阳，那么，此时只要使 !# 稍微离开共焦状

态，也就是令 !" 与 !# 两透镜间距（筒长）略大于该

两透镜的焦距之差（ ! ’ "" ( "# ）"），这样就可以用像

屏看到来自望远镜的投影之像 $

图 & 平行光对凹凸透镜组合的成像光路

由此可见，汤若望所使用和制造的窥筒，确实可

以在其后的像屏上观察到物体的投影实像 $ 严格说

来，这种窥筒并非伽利略式望远镜 $ 但是，调节后者

的两透镜位置（也即距离），又很容易使后者成为前

者 $虽然伽利略式望远镜或窥筒的视场小，但也足于

观测日月交食及本文前言中所述及的少量天象 $ 就

其视场问题，李天经在崇祯七年（"&)*）九月十三日

奏疏中说：

“此窥管之制，论其圆径不过寸许，而上透星光，

注于人目 $凡两星密联，人目难辨其界者，此管能别

之；凡星体细微，人目难见其体者，此管能见之；凡两

星距半度以内，新法所谓三十分，穷仪器与目力不能

测见分明者，此管能纳其星于中而明晰之 $是其容半

度强者，即此管之度分是也 $ 惟两星相距半度以外，

则不能同见 $臣请略举一二 $如觜宿三星相距三十七

分，不能同见；五车西柱下二星相距四十四分，愈不

能同 见 $ 则 此 管 之 度 分 为 半 度 强，不 其 彰 明 较 著

乎？！”［"#］

窥筒远镜的视场为“半度强”$ 按今天话说，在

)+,—*%,之间都可以称作“半度强”，甚至于勉强些

%+,亦可称作“半度强”$汤若望用此窥筒主要是观察

日月交食 $观测到：“五车西柱下二星相距四十四分”

是该窥筒最大视场的一次记录，而今天的计算值是

*&,［*］$可见，类似伽利略式望远镜的窥筒，能满足汤

若望观察天象、尤其观测日月交食以改历的需要 $

"）凹透镜的虚焦距常以负值表示，因此，一般地，这公式应写为：

! ’ "" - "#

汤若望等人用窥筒观测日食或月食的情形，如

同图 . 所示 $ 崇祯四年（"&)"），徐光启、汤若望和历

局其他人员开始用此窥筒观测日食食分［")］$ 事实

上，早在 "&"# 年前后，德国耶稣会士沙伊纳（/0123456
7081 9:082;81）曾用这种方法观察太阳黑子，此时他

所用的类似伽利略式望远镜称之为“太阳镜”$将“太

阳镜”物镜端伸出暗室窗外，对准太阳，在其后面即

暗室的白屏上得到有黑子的日轮像，暗室里的人就

全都能看到它［"*］$ 汤若望用窥筒观测日月食的方

法，可能是从他的同乡、同教派的沙伊纳那里学到

的 $

图 . 窥筒远镜观察日食方法及其光路

本文 作 者 之 一 在 不 久 前 发 表 的 文 章［"］和 著

作［"%］中，曾经误以为，汤若望的窥筒远镜是摄影箱

（:<=81<）$虽然摄影箱的屏上有倒实像，其观测方法

与窥筒远镜相似，但像小，不便测量 $因此，这些论著

的有关结论应当根据本文的讨论予以更正 $
日本科学史学家桥本敬造也曾对汤若望窥筒作

过推测性结论 $他根据太阳与它的投影像成上下颠

倒关系的记述，以为“崇祯改历”所用的望远镜（也即

汤若望所制造和使用的望远镜）是开普勒式望远

镜［*］$张柏春在其最近的一篇论文中似乎也同意桥

本的看法［"&］$ 桥本的看法也是错误的 $ 他将文献记

述的望远镜后面像屏上成倒像与人眼通过望远镜目

瞳看到的像混同了 $ 人眼对准开普勒式望远镜的目

瞳观察，确实可以看到物体的倒像（参见图 *），但汤

·%#)·)" 卷（#++# 年）% 期
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若望并非如此观察物像 !如果令其两凸透镜不共焦，

适当地调节它们的距离或位置，开普勒式望远镜也

能在其后的屏上成像，不过这像是正立的（图 "），这

与文献记载的成倒像之情又不符合 !

图 " 由两片凸透镜组成的光学系统及其成像图

在这里，要特别指出，从图 # 可知，由于开普勒

式望远镜经过 $% 的出射光线是平行光，因此，开普

勒式望远镜一般地不能在其后面屏上成像 !欲使其

后面屏上能见像，必须将其两片凸透镜拉开些距离，

即令两透镜之距离大于两透镜焦距之和（如图 "）!
这样，望远镜筒后端的出射光线才是收敛光线，才能

在其后的屏上见到正像 !然而，这样做之后，望远镜

的镜筒加长了；比较图 " 和图 #、图 & 还可知道，图 "
的成像效果不如图 # 和图 &，即开普勒式望远镜后

屏上的像不如伽利略式的大，测量反而有所不便 !
实际上，从汤若望的《远镜说》到《崇祯历书》或

汤若望改编之后的《西洋新法历书》，从崇祯历局的

奏疏和汤若望在清初的奏疏中，没有任何文字表明

汤若望等人曾经使用或制造过开普勒式望远镜 !假
设，汤若望知道并手中有开普勒式望远镜，那么，他

理应用该类型望远镜直接观测日月食和其他天象

（诸如，绘制恒星座标图），而不需要在其后端套上一

个或二个“绢纸壳”，也无需另设像屏 !因为，一则开

普勒式望远镜的视场比较大；二则，’()* 年之前几

年，沙伊纳已在开普勒式望远镜共焦面上装入一小

物体，以便观测和比较实物的大小度数；’()" 年，盖

斯科因（+,--,./ 0.123,456）由此发明了测微计［’#］!将
这类十字丝或带有刻度的光阑安装在开普勒式望远

镜共焦面上，对于测量天上物体的大小、方位提供了

极大方便 !汤若望在 ’()& 年，甚至 ’(## 年所进呈的

望远镜是不能作为测量用的光学仪器，因此，在明清

之际，中国人和在中国的耶酥会士没有绘制恒星座

标图，也就不足为怪了 !
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