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图1.1.1月球正面

月亮的别名、雅号

    在我国古诗词中有不少关于月亮的称呼，我们暂

且作为月亮的别名，推号看待吧!

    明月、月轮、月桂、月子、月浦、月魄、水月、桂月等

等，全带“月”字。

    玉兔(玉兔东升)、白兔、玉镜、圆兔、蟾兔等。

    嫦蛾、 娥、娥眉、广寒、玉宫、广寒宫等。

    玉盘(朦胧吐玉盘)、金盘、银盘、圆盘、玉镜、圆镜、

寒镜、水镜、玉弓、玉环、冰轮、飞镜等等。

    秋影(一轮秋影转金曲)、禅娟(千里共弹娟)等。

    在罗马神话中，月亮称狄安娜;在希腊神话中，月

亮称阿尔式弥斯。
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1.古人观月

    除了太阳以外，大家最熟悉的

天体就是月亮了。月亮古称太阴。这

些称呼无疑跟我国悠久的 “阴阳学

说”有关。

    宁静的夜晚，明月高挂天宇，柔

和的月光洒满人间，总会引起人们

的无限遐想。唐代诗人李白的那首

情争夜IM .“床前明月光，疑是地上

霜，举头望明月，低头思故乡。”几乎

是人人会背诵的。“万古秋香悬宇

宙，一株倩影照山河”，明媚的月亮，

曾引起多少诗人墨客为她写诗作

画，千古流传。

    抬头望明月，我们只可看见圆

月中有一个大片黑暗的区域，像棵

大树的形状，古人就想像:月亮上有

大树，在大树底下还有可爱的小白

兔在捣药。那种树可不是平凡的树，

它是特别的桂花树，能四季都开花

飘香，使广寒宫香气氦氢!

    我国古代还流传有“嫦娥奔月”

的故事。说是人世间的嫦娥，在她的

丈夫(后界)不在家的时候，偷吃了一

颗小仙丹，身体就变得轻飘飘了。于

是从窗户飞出去，看见天上琼楼玉宇

的广寒宫，仙女们轻歌慢舞，一片欢

乐的景象，也就飞上去了。这个故事

也表达了古人想飞上天空，作宇宙旅

行的理想。不过人们也想到:嫦娥奔

月之后会怎么样?不少骚人墨客就此

驰骋想像了。唐代人似乎觉得嫦娥在

广寒宫里生活的并不幸福。请看，李

商隐写到:“云母屏风烛影深，长河渐

落晓星沉。嫦娥应悔偷灵药，碧海青

天夜夜心”((f4常孙)。罗隐说:“嫦娥

老大应惆怅，倚泣苍苍桂一轮”((4永

月》)。当然，奔月故事只是神话，我们

不必为此而挂心了。

    在没有精密观测仪器的时代，

人们只可以通过肉眼或简陋的观测

工具(例如十字形量角器)去测定月

亮的位置，去了解月亮的运动。四大

文明古国— 中国、埃及、印度、古

巴比仑，在公元前二三千年前就测

出月相变化的周期(叫“朔望月”)为

29天多。很早以前，人们就以月亮

的运动周期来作为比较长的计时单

位— 月。而更长的计时单位—

年，则是以太阳的视运动周期 (叫

“回归年")来定的。无论是古中国、

古埃及或古巴比仑，都测出年长约

365寺日。我国古六历(黄帝历、‘项
历、夏历、殷历、周历、鲁历)又称四

分历，就是因为有这个冬日的缘故。
，‘“一’“2“，“~/子’J一 ‘4 币『一~’「”“

月份长以太阴的运动为标准，年长

以太阳运动为标准，这种历法就是

“阴阳合历”。除古埃及使用太阳历

外，其他古国都用阴阳历。这就是

说，月亮很早就被人们引用于社会

生活中了。不过，阴阳历仍然是很复

杂的，请参阅本书第三章。

    我国汉代科学家张衡 (公元

78-139年)对天文学与地震学很有

研究。他发明的候风地动仪是世界 图，.1.1嫦娥奔月

第一个地震仪，用于测定地篡!
震发生的方向与强度。他还RA
再次确定了王充 (公元 36.4-

27-97)和京房的见解，认为

月光是太阳光的反射，月食

是由于地球遮住太阳光而发

生的。张衡还测出月亮和太

阳的视角径约为半度。这些

都是正确的见解。

    汉宣帝 (公元前74一前

49年)时，耿寿昌(生卒年不
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占不留 巨习 二石

水星、金星、太阳、火星、木星、土星，

最外边是恒星天。月亮围绕地球旋

转是正确的，其他天体围绕地球旋

转，则是不正确的。可是，托勒密地

心说在西方传播了一千多年。一直

到 1543年波兰天文学家哥白尼

(1473-1543)提出“日心说”后，才逐
渐淘汰了“地心说”。在正确宇宙观

的影响下，自然科学便大踏步地前

进了。

    月球是围绕地球旋转的卫星。

而地球是围绕太阳旋转的行星之一(

    但是，对月亮的表面状况的了

解，却是在 17世纪时才开始的。从

那时起，有了天文望元镜，人们才M
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详)观测出月亮的运动有快慢。到了

后汉，李梵、苏统发现月行快慢的厉

因是“月道有远近”，用现代话说澎

是，月亮在近地球时走得快些，在泛

地球时走得慢些。他们还测出“近A,

月”的长度为27.55日 (详见第三

章)。古希腊天文学家，依巴谷烯巾}
库斯，公元前 190一约前25年)曾k-
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  测得那么准确。希帕JA

  斯求得月亮到地球合

  距离为地球直径的31

含倍(今测值约。0.1
  倍)，真是惊人地准确‘

      希帕库斯的继A

  人是托勒密 (约公7

  90-168)。托勒密总f

  出宇宙结构的“地心硅

〔说”，即认为地球在‘
{d，d.1南 .入 日崖氢早产困泛
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2.望远镜窥月

    1609年，意大利科学家伽利畔
(1564-1642年)发明了天文望运
镜。他用一根管子，一头嵌凸透镜，

另一头嵌上凹透镜，做成了放大榨

率为32倍的望远镜。1609年末邵

一个晚上，他用了望远镜去观察关

亮，看到了月面上有大山和平原。祀

兴奋极了— 啊，原来月亮上面趾

我们地球表面的情景毫无两样!伪

利略根据自己的观测，画了一个y

面图。这个图成为世界上第一幅j

面图。

    伽利略首次给月亮上的两条夕

山脉起名。用他祖国的两座大山4

称— 亚平宁山脉和阿尔卑斯山t

来命名月球山脉。从此以后，月面」

的许多山脉与高山照例用地球上白

  山来命名。

      伽利略用望远镜发现了太阳_

有黑子，木星有4个卫星，金星有i
  *H ':flrl IT. -从而讲一步证实了哥白少
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的日心学说。使人类从地心说的束

缚中解放出来，逐渐树立起正确的

宇宙观 。

    伽利略发明的天文望远镜，虽

然不大 (物镜口径为4.4厘米)，但

是，他开创了天文学的新世纪。使人

类对宇宙天体的认识进人科学实验

的新阶段。伽利略是首倡科学实验

的伟大科学家。

    天文望远镜是人的视线的延

长，通过它能够看到更遥元的天体，

对于天体的表面状况也有更多的了

解。因此，人们为了认识宇宙，制造

了越来越大的望远镜。 1668年，英国

科学家依萨克·牛顿(1642-1727)发

明了反射望远镜。反射望远镜的物

镜由一个抛物面或双曲面形的凹面

镜组成(见图1.2.4)，光线由凹面镜

反射后，经一个小平面镜反射出来。

由目镜进行观测。伽利略发明的望

远镜的物镜为透镜，故称为折射式

望远镜。

    折射式望远镜的缺点是有 “色

差”现象。在目镜中所见天体周围有

彩虹似的花边，不很清楚。而牛顿发

明的望远镜没有色差影响。这也是

反射式望远镜的优点之一。

    牛顿式反射镜中的小反射镜是

平面。目镜在镜筒的侧边，观测对准

天体很不方便。后来卡塞格林(1625

-1712)与格雷果里(1638-1675)

将镜筒中的小镜改为双曲面镜或椭

圆面镜，而在反射物镜中央开一个

口，光线聚焦在镜筒后边，再由目镜

观测。这样观测就方便得多了。

    折射式望远镜对于玻璃光学质

量要求很高 (比如不能有杂质及小

汽泡)，磨制大的物镜透镜难度比较

大。所以，目前世界上最大的折射望

远镜的口径为1米，那是1897年在

美国叶凯士天文台建

造的。物镜直径102

厘米，镜筒长达18.6

米。后来，再没有造比

它更大的折射镜了。

    反射望远镜的物

镜是作反射光线用

的，对物镜的质量要

求不像折射镜那么

高。牛顿制作的物镜

是一片金属，后来的

图1.2.2伽利略手绘的月面图

人用一块玻璃来磨制，再在镜面上

镀一层反光性能好的铝或银。这样，

反射镜就可以做得比较大。1948年， 图，.2.3牛顿式望远镜

美国在帕洛玛山天文-- 一价-一 丫一
台建成一架口径 200- 一书，

英寸(5.08米)的反射

望远镜，成为当时世界

上最大望远镜。1976

年，苏联在高加索山上

建成一架 口径为 6米

的反射镜。堪称“世界

之最”了，但设计不太

合理，其观测效果还不如美国建造

的5米口径的望远镜。后来，美国于

20世纪90年代建成了口径达 10米

的巨型望

远镜(称凯

克 I号)，

安装在夏

威夷的海

拔4200米

的莫纳克

亚天文台。

望远镜的

主镜不是

一块玻璃

(如用整块

玻璃，重量

超 过 150

图1.2.4反射望远镜光路图

小反射镜 物镜

牛顿式

物镜

b.卡塞格林式



口牙， 闷 八 r 区 」、 卜井，月盆 ， 宁月目全二二t自

吨)，而是用36块六

角形的镜面镶拼而成

的 (每块六角形的镜

面的直径为 1.8米，

厚仅 10厘米)，像蜂

窝的结构。该台望远

镜观测质量不错，因

此赞助人凯克 (W.

M. Keck)又投资建造

了凯克 II号反射镜

(已于1996年落成)。

    现在再 回过 头

来，谈谈对月亮的观
A lo田 i

    伽利略用他那不大望远镜观铡

月亮，画下了5幅月面图，发表在他

的《星空使者》(1610年出版)书中。

后来比利时的数学家、博物学家0

格林诺斯 (1600-1675)，于 1645年

发表了他画的月面图。在这图上标

有322个地形物。他把暗的区域叫

做“海”，把亮的区域叫做“大陆”。这

种称法沿用至今。对月面上的环形

山，他用了王公贵族的名字来命名，

但没有被留用，仅留下了他自己的

名字 (朗格林诺斯山，月面坐标为

610E,90S)。

    波 些 天 文 学 家 赫 维 留斯
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图一幅)。18世纪另一位著名的月

面图描绘者，是德国的天文爱好者

施勒特尔(1745-1816)。他详细描绘

了月面各个区域的草图数百张(《月

面图}},1791-1802年)。

    19世纪中有不少天文学家从事

于月亮上构成物的测量。测定位置

与高度，以作出更精确的月面图。最

著名的代表人物有洛尔曼、巴德勒

和施密特。

    洛尔曼(1796-1840)为德国大

地测量学家。天文只是他的业余爱

好。他所测定的79个环形山的位

置，记录在直径 % 厘米的月面图

上。该图被分划成25部分 (即25

张)，其中4张被作为《月面形渤一图1.2.7施密特于1878
书的附图发表于1824年，这是近代 年出版的月面图之一
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(1611一1687)经过10年的观测，于

1647年出版了《月面图谱》一书，书

中有3幅月面图 (直径28.5厘米)

与40幅月相图(直径 16厘米)。在

他的图上，对月面的山脉、环形山都

起了名字。据说他测定的月面山峰

高度比伽利略所测定的更精确。

    1651年，意大利科学家里希奥

利(1598-1671)出版的一本书里载

有直径28厘米的月面图，此图是他

的学生格里马尔迪 (1618-1663)所

绘。现代天文学沿用了他的命名法，

跟朗格林诺斯一样，里希奥利也将

月面暗区称为海，比如晴海、风暴洋

等。对于环形山，则采用古代科学家

和哲学家的名字。里希奥利不相信

哥白尼学说，所以将一些小的环山

命名为哥白尼、伽利略、开普勒，而

将大的环形山用他的弟子格里马尔

迪来命名。唉，这种以个人好恶来给

天体命名的恶习，不幸流传到现代。

我国古代、现代的许多科学家对人

类历史的贡献巨大，而在月球的环

形山中，却很少有用中国科学家名

字来命名的(后详)，不能不令人愤

慨!

    1679年，巴黎天文台首任台长

G"D·卡西尼(1625-1712)发表了他

绘的月面图。在这种图中首次记入

具有中央峰的环形山、史密斯海、勒

伊塔谷等地形。

    进入18世纪以后，随着望远镜

的改善，对月面的了解更深人一些。

德 国 天 文 学 家 T ·迈 耶 尔

(1723-1762)使用测微器测定了月

面23个地点的位置。并且首先引用

坐标，因此他被后人誉为近代月面

之父。但他的月面图在他死后才问

世 (1775年发表45厘米的月面图

一幅，1881年发表 19厘米的月面
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最早的月面论文。1836年完成全图，

而 % 厘米的月面图发表于 1878

年，那时洛尔曼已经离开人间了。

    马德勒(1794-1874)为德国天

文 学 家 ，他 和银 行 家 贝 尔

(1797-1850)合作。用测微器测定月

面上105个地点的基本位置，并以

此为基础，绘制了由4幅图组成的，

直径 95厘米的月面图，1837年正

式发表。在这张图上标有148个环

形山的直径和 830个山峰的高度

(高度由其影长测出，后详)。马德勒

还认为，月球是一个无空气、无水、

无生命的世界，使人们对月球有进

一步认识。

    德国天文学家约翰弗里德里希·

施密特((1825-1884)集了30余年的观

测经验，于1878年发表了月面图。这份

图直径195厘米，由25幅分图组成，上

面标有近33000个」也物，根据山M. }J出

的山峰高度有3000个。
    19世纪中有一个重大的发明是

照相术。它是由法国的尼普斯和达

盖尔于1839年发明的。随着照相术

的发展，对天体的摄影研究也就开

始了。1857年，英国天文学家德一

拉一吕(1815-1889)初次拍到较清

晰的月亮照片。后来，美国天文学家
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月球天平动
    月球是我们地球的天然卫星。它围绕

地球转中有两个特点:一是轨道为椭图

形，月亮最近地球时平均距离为363300

千米，最远地球时平均距离为405508千

米。因此月球绕地球运行的速度不是均匀

的，在近地时走得快些:在远地时走得慢

图，.28月球纬度天平动
自转轴

月球 月球

图 1.2.9 月球经度天平动
曰产- 、、

、之公

‘ 1)

些。二是月球 自转轴的空间方向保持一

定，但它并不垂直于月绕地运行的轨道

面。

    由于月球运动的这两个特性，才产生

了“天平动”，即从地球地看去，月球好像

天平一样来回摆动。以自转轴定向来说，

当月球走到地球的“右边时”(图1.2.8)，地

上的人就可以多看月球南极附近的月面。

而当月球走到地球的“左边”时，地上的人

可以多看到月球北极附近的月面。在月球

绕地球运行一周中，人们就多看到月球北

极和南极附近的月面。这种摆动现象叫做

“纬度天平动”。

    再说执道运动，月球在近地点附近时

走得快些，在 1/4个月的时间内它绕地球

转动1/4圈多一点(图1.2.9)，但同时它只

自转了1/4圈，因此它的西边缘的外侧，

可以被我们略为多看一些。而月球在远地

点附近时走得慢些，结果是它的东边缘的

外侧，会被我们多看一些。这种东西方向

上的摆动，即在经度方向上的摆动现象

(多看70 45')，叫做“经度天平动”。

    除了“纬度天平动”和“经度天平动”

外，还有其他的微小摆动，比如由于月球

不是一个均匀的圆球，而是一个三轴不等

的椭球，在月球绕最短轴的自转中出会产

生微小的变化，通常称为物理天平动。
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霍尔登(1846-1914)使用利克天文

台90厘米的折射镜，作摄影研究。

法国天文学家洛威 (1833-1907)等

人使用巴黎天文台60厘米镜子作

观测，于1894年发表了《月球摄影

图》一书。此后，有不少人作月球的

照相观测。1946年，英国月面学家威

尔金斯(1896-1960)绘制了一个直

径达 7.6米的大型月面图。图上包

括9万个月面结构物。数量之多，真

可以说是登峰造极了。

    但是，月球这个卫星，由于它自

转一周的时间恰好等于它绕地球公

转一周的时间。使得月球只以同一

面对着地球，人们只可看到月球近

地球的半球面(称“正面”)，而对远

地球的半球面(称“背面”或“月背”)

则永远看不到。所幸的是，月球运动

中有种种“天平动”(见后一)，使得

人们可见月面的59%左右。那么，不

可见的月背也只占月球面的41%左

右。怎么才能了解月背有些什么呢?

那只有依靠于空间飞行技术了。

物体到月亮上，那就可以实现 “登

月”的梦想了。

    要想登月，首先要考虑飞行的

路线(或轨道)问题。

    飞往月球的轨道可以有好几种

(暂不考虑月球的引力作用)，图

1.3.1所示三种轨道

形式。月球轨道上

带有圈的数字表示

火箭(带飞船)起飞

时，月球的初始位

置。1为抛物线轨

道，运行时间比较

短，故①比较近些。

4为双曲线轨道，运

行时间更短，故④

最近会合点。2为椭

图1.3.1飞往月球的三

种轨道形式

a%

地球

圆轨道，3为椭圆轨道的另一端在月

轨以外当飞船返回时遇上月球。这 图1.3.2 “月球，..9号

软着陆方法
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3.近月探测

    1957年10月4日，苏联发射成
功了世界上第一颗人造地球卫星，开

创了人类探测宇宙的新纪元。不久

后，我国政府宣布:“我们也要搞人造

卫星。”经过十几年的努力，我国于

1970年4月24日发射成功第一颗

人造卫星，成为世界上第五个能发射

卫星的国家。人造地球卫星具有很大

的军事价值与经济效益，所以各国都

在争先恐后地进行研制。

    人造卫星是用多级火箭作为运

载工具的，如果火箭的动力足够大，

制导技术水平足够高，要发射一个

里选取飞行轨道都在月球

轨道平面上，并且都是顺

向(向东)飞行。

    采取不同的轨道，抵

达月球的时间就不一样。

如按半椭圆轨道飞行，约

需5天。如按抛物线轨道

飞行，约需2天。飞行中，

如飞船用小火箭加速，所

需飞行时间可以大为缩

短。

    但是，月球本身是自

有引力作用的，因此使飞

船的轨道运动变得复杂

些。请参阅附注。

    最先作“登月”试验的

是苏联与美国，1959年 1

月2日，苏联发射“月球”1

号探测器，途中飞行顺利，

但是没有击中月球，而是



如何测定环形山的高度

    伽利略在发现月亮上有高山后，就想

出测量山高的方法，即测量山的影子长度来

推算山高。

    假如一个孤立的山突出在平原上，太阳

阳光

光照射时，山的影子长为L(附图 1)，山高

为H，太阳在月平面上的高度为h，则由图

可得:H=Ltae h。实际上，测量的影子长度
是从山脚下起算的(影L'代表之)，要算山

高，需求真正的影长(即L)。因此，必须将量
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附图 1

一 L

附图 2

得的L‘换算为L，然后求

山高(附图2)0

    这个方法比较简单，可

是耸立在平原上的山峰是

不多的。而且估计太阳在月

面的高度也比较复杂。

    伽利略还想出另一个

方法，是测量山顶与明暗界

线的距离，也可以求出山高

(附图3)0

附图3

    B
            (

    H

    在月面的明暗界线的外边，太阳光照不

到的部分上，有些山顶或山脊却被阳光照

亮。这些亮点或亮线出现在黑暗的背景上，

蔚为奇观。山顶亮点或亮线距离明暗界线越

远，表明此山或山脊越高。因此，如果测量亮

点与明暗界线的距离，就可确定这些山的高

度，而无需知道太阳在月面上的高度。其原

理如附图3所示。

    B为山顶，CT为阳光照射方向，T为明

暗界线一端，即阳光切于月轮的点。

    从rtA B TO得:

    BO2=BT2+TO2

TO=R(月球半径), BO=R+H,H为

山高。而 BT=1为山顶与明暗界线的距

                离，由此有:

-E一一--C        1 +RZ (R+H) 2=R

\ +ZRH+H2+2RH+H
  、 山高H比之于月球半径

  I        R为小量，略去H2项，得:
1 = 2HR

因此:

    H=二L
            2R

    这是一个概略的方法，因为月球表面有

高低不平的山，阳光并不照射过数学地平，

而且所测的山的周围也可能有不少山峰，以

致使所求的H值有一定误差。

    在现代有一个测定山高的方法，那就

是航空立体摄影法。在我们地球上这是个常

用的测定地形的方法。在用于测量月面地物

时，对月面的同一区域，在不同的天平动的

情况下，拍摄两次。由于天平动变化时，月面

上所有细节都改变自己的视位置，但高出于

平原之上的山峰的移位，比之于低地的目标

的移位有某些不同。根据这种情况，如果在

不同的天平动时，用立体摄影镜拍两张底

片，然后用专门的仪器测量这些地形图，就

可求得山的高度。

    近年来，利用人造月球轨道卫星，拍摄

了不少月面清晰照片。有些月球的卫星带有

激光测距仪，对月面进行扫描观测，这样测

得月面的山高就更精确了。

    本书的第4章、第5章所示的月面环形

山的高度，是依据卢克的书[[1]。而环形山的

直径值，凡有高度值的均依据卢克的书。如

没有高度值的环形山的直径值，则采用摩尔

提供的数值「2]。原则上说，[2]的数据比较

新。

    附带要指出的是，环形山的直径值也不

是很精确的，这是因为环形山并不都是正圆

形的，有的山口为扁圆，或甚至为接近长方

形，其直径自然不是圆的直径了。跟圆形差

别太大的，表中是可用长、短径来表示为

AxB千米。

    环形山的位置，通常用环形山的中心点

的坐标来表示，但是确定中心点并不容易。

有的环形山不很规则，有的环形山很大，确

定中心点就不容易很精确。一般来说误差

1-20是可能的。环形山越小，确定其中心

点坐标就越准确，所以书后表中有的结构物

给出准至 0.10的数据。
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