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周　　日　　运 动

晴朗的夜里，如果你站在空旷的地方注意天空的景象，

便会看见它在不断地变化。 星星都在升起或落下，有

。在这些运动

些从东方出来，有些向西方落下。例如，北极星与大熊

座内的星在我们的地方绝不会达到地平线下

里，所有的星的相对位置从不改变，它们都在圆周上运动，和我

们认为是一个不动之点愈接近的星，它所走的圆周愈小。因此，

天穹像是围绕两个固定点在旋转，这两点叫做天球的极点，天穹

便带着众星所组成的体系而运动。在我们地平上的一个极点叫

做北极，我们想象在地平下和北极相对的还有另一极点叫做南

极。

这样便发生几个有趣的问题需要解决。夜间所看见的星在

白昼怎样？刚出现的星从哪里来？落下的星往哪里去？仔细研

究天象，便会对这些问题给予简明的回答。早晨当曙光逐渐增

强之时，星光逐渐暗弱；夜晚当暮色逐渐变暗之时，星光逐渐明

亮。由此可见太阳升起后我们看不见星，不是它们停止发光，而

是它们为黎明的曙光和太阳的强光所掩蔽。望远镜发明后使我

们能够证实这个解释，即使太阳升起相当高时，在望远镜里我们

还可看见亮星。那些距北极相当近，不降到地平下面的星是经

常可以看见的。至于那些从东方升起，向西方落下的星，我们自

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



然会认为它们继续在地平面之下而为地平所遮掩的那部分圆周

上运动。如果我们到北方地区去，更会体会到这个事实，因为在

天穹上对着北方地区的星所运行的圆周愈来愈高出地平，这些

星永远不会隐没。至于另外一些在天穹上对着南方的星，便成

了永远不会被我们看见的星。如果我们到南方地区去，将会看

见相反的现象，有些星常在地平上，有些星交替地升起和落下，

有些从前看不见的，现在开始出现。因此，地面并不像我们所看

见的是支持天穹的平面，早期的观天者很快便纠正了这种幻觉；

接着他们便了解天空四面八方地包围着地球，而且星在天穹上

不断地发光，每颗星在天穹上每日描绘出一个圆周。以后我们

还会看到天文学常常要纠正这一类幻觉，使我们透过骗人的表

面现象去认识真正的事实。

为了对天体运动形成精确的概念，我们设想通过地球的中

心与其两个极点有一根轴，天球便围绕这根轴旋转着。与这根

轴正交的大圆叫做赤道，由于周日运动，天体在平行于赤道的小

圆上运行，这些小圆叫做赤纬圈。观测者的天顶是其铅垂线与

天球相交的一点；与天顶直接相反的一点叫做天底。经过天顶

与两极的大圆叫做子午圈，它将天体在地平上所绘的弧平分为

二，当天体达到子午圈时，它们便达到最高或最低处。最后，与

铅垂线正交的大圆，或平行于观测处静止的水面的大圆，叫做地

平。

北极的高度是不落的星在最高与最低处的平均高度，这是

决定北极的高度的一个简易的方法。如果你向北行，将看见北

极升高，升高的度数大约和你所走过的路程成正比。因此，地球

的表面是凸出的，它的形状与球相似。地球的曲面表现在海洋

面上，海船驶近岸时，海员先看见陆地上的最高点，跟着挨次出

现被地球弧线所遮掩的较低的部分。太阳初升时，阳光先照山



译者

注 释

①这是在法国所看见的情况，相当于我国黑龙江、吉林一带地区所看见

的星空。

峰，然后达到平原，这也是由于地球的曲面所造成的现象。



太阳和它的运动

第 一 章

切天体都参加天球的周日运动，但是有些天体有其自

身的运动，追踪这些运动有其重要性，因为它们可以引

导我们认识真正的宇宙体系。正如测量远处物体的距

离，我们是从两个不同的位置去观测它的，因此为了发现自然的

结构，我们应从各个观察点去考察它，在它给予我们的现象的变

化里，观测它的规律的发展。在地球上我们可用实验的方法使

现象改变，对于天象我们便只能仔细地测定天体运动呈现出的

各种现象。用这些方法向自然界探询，并将其答案加以数学的

分析，由于这一系列审慎处理的归纳，我们便会达到从一切特殊

事实所导出的带有普遍性的现象。我们应该致力于发现这些带

有普遍性的重大现象，并将它们的数目尽量减少，因为万物的本

性及其“第一因”是我们永远不能认识的。

太阳有一种与周日运动相反的自身运动。我们从夜间看见

随季节变化与循环的天象而认识这一运动。在太阳运动的路径

上比太阳稍后一些时间降落的恒星，不久便掩没在阳光里，然后

又在太阳的前面升起，可见太阳是朝着这些恒星由西向东运行

的。很多年代以来，我们跟踪太阳的运动（所以现在能以很高的

精确度来测定它），即每天观测太阳中天（即到子午圈时）的高度

和太阳中天与恒星中天之间所经历的时间。这些观测为我们提

一一



年初黄道与赤道的交角为 即

供太阳运动在子午圈上与在赤纬圈上的两个分量，这些分量之

和便是太阳围绕地球的视运动。由此我们求得太阳在其轨道

（黄道）上的运动，

。

四季的变化更是由于黄道与赤道不在同一平面内所引起

的。当太阳由其周年运动达到赤道时，更由于它的周日运动，便

在很接近于赤道的圆周上运行。由于赤道为各处的地平均分为

二，因而到处的昼夜都是等长的。所以赤道与黄道的交点称为

二分点。太阳从春分点出发在其轨道前进时，它在我们地平上

的中天高度日益增加，它每天所走的赤纬圈上可见的弧不断地

增长，因而白昼逐日变长，直到太阳达到其最大高度时为止。这

时白昼最长，因为太阳的中天高度达到其极大值，所以高度的变

化小得不能觉察，如果只考虑与昼长有关的中天高度，这时太阳

好像停止不动。黄道上与这一极大值相对之点叫做夏至点。那

时太阳所走的赤纬圈叫做北回归线。接着太阳再向赤道运行，

由秋分点通过赤道，直至冬至点而达其极小值。那时太阳所走

的赤纬圈叫做南回归线，与之相对应的白昼在一年内为极短。

自此以后太阳复向赤道运行，再由春分点过赤道，如此年复一年

地周而复始。

这便是太阳与四季恒常的运行。春季是春分与夏至之间的

一段时间；夏季是夏至与秋分之间的一段时间；秋季是秋分与冬

至之间的一段时间；冬季是冬至与春分之间的一段时间。

由于太阳出现在地平上是使气候变热的原因，好像夏季与

春季的温度应当相同，冬季与秋季的温度应当相同。但是温度

高低不是太阳出现的瞬间效应而是长时间的累积效应。温度达

到最高时应在太阳在地平上极高处之时（即夏至日）以后的某些

日子里。
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因此一年内太阳的运动速，在后一点每日走

个月。

地球上从赤道至两极，气候有显著的变化。赤道上，地平将

所有赤纬圈平分为二，因此那里昼夜终年等长。在二分日太阳

中午上升到天顶。在二至日太阳中天高度最低，等于黄赤交角

的余角；冬至和夏至中午的日影在相反的方向上，这是在我们的

纬度地方绝不会有的现象，我们这里中午的日影总指北方。因

此可以说赤道上每年有两个冬季和两个夏季。北极的高度小于

黄赤交角的地方（热带）皆发生与这相同的现象；北极的高度超

过黄赤交角的地方（温带）太阳绝不会到天顶，一年内只有一个

夏季、一个冬季；愈近北极的地方，夏至白昼愈长，冬至白昼愈

短，到了天顶与北极相距只有黄赤交角那样远时，夏至日太阳便

不落下，冬至日太阳便不升起。在比这更接近两极的地方（寒

带）二至日前后太阳出现在地平上或隐藏在地平下的日子可以

延续几日或几月。最后，在两极点正下面的地方，地平即是赤

道；当太阳与极点在赤道的同一侧时太阳常在地平之上；当太阳

与极点不在赤道的同一侧时，太阳便常在地平之下；因此两极地

方每年只有一昼和一夜，各长

天，因此

现在特别跟踪太阳的运行。首先我们注意到二分日之间的

时间与二至日之间的时间是不等的：从春分到秋分（即春夏两

季），比从秋分返回到春分的时间（即秋冬两季）约长

太阳的运动不是均匀的。由精密而众多的观测，得知太阳在轨

道上与冬至点接近的一点运行最快，而在轨道上与此相对的一

点，即与夏至点接近的一点，太阳运行最慢。太阳在前一点每日

走

率是有变化的，其最大和最小值可以或快或慢于平均值的

这一变化累积起来可以在太阳的运动上产生一个感觉得到

的差数。为了从这差数寻觅定律，我们可以考虑这样一些角度



倍。太阳运行速度最快时视直径是 ，速

。

倍，与这角距

倍的正弦成正比

太阳视直径的测量向我们证明了它和角速度相同，是随地

球一太阳间的距离而变化的。这视直径按照角速度变化的规律

而变化，但小

，因而其平均值是度最慢时视直径是

太阳一地球之间的距离是其视直径的倒数，这距离的变长

与其视直径的变短遵循相同的规律。太阳轨道与地球最近的一

点叫做近地点，最远的一点叫做远地点。在近地点处太阳的视

直径与速度均最大，在远地点这两者均最小。

要太阳的视运动变缓，只须使它更远离地球。但是如果只

是这个原因造成太阳运动的变化，而且假设太阳的真速度不变，

那么，它的视速度与其视直径将按相同的比例而变小。然而，实

际上视速度是按视直径的 倍而变小，因此当太阳远离地球时，

太阳的运动将有真实的变缓。由于这一变缓与距离的增加两者

的综合效应，太阳的角速度按距离的平方增加而减少，因此角速

度与距离的平方数的乘积差不多是一个常数。太阳视直径的测

量与其日常运动的观测的比较，证实这个结果。

连接太阳中心与地球中心的直线叫做向径，并知道一天内

适宜于表达这些差数，即它们的正弦与余弦在这些角度增加并

在圆周上运行一周时能回到原来的数值。因此，按照这个方法

去表达天体运动的一切差数有两个困难，一方面是分开这些差

数，另一方面是决定这些差数所依赖的角。我们所讨论的差数，

是于太阳每运行一周时恢复其原值，因此可使它依赖太阳运动

的角度和这角度的整倍数。而且将这差数表达为这角度的正弦

级数时，我们发现只须保留这个级数的头两项便可得到很好的

近似值，其中第一项与太阳和它在轨道上运行最速的一点之间

的角距离的正弦成正比，第二项比第一项约小

离的



约

这个向径绕地球扫过的扇形面积与这向径的平方和太阳每天的

视运动（即扫过的角度）之乘积成正比。因此这个面积是常数，

而且从一定向径开始后，它在若干日内所扫过的总面积和太阳

在这个定向径上开始所经过的日数按正比增大。所以向径所扫

过的面积和时间成正比。太阳的角速度与其对于焦点的距离之

间的关系，应当看作是这运动理论的一个基本定律，除非观测须

使我们加以修改。

如果每天记下太阳的位置及其向径的长度，而且通过这些

向径的末端绘一条曲线，我们便会发现只在连接最长与最短两

向径末端的直线那个方向上特别伸长。这一曲线形似椭圆，使

我们将它与椭圆比较而认出这两曲线确是相同的，于是我们断

定：太阳的轨道是椭圆，地球的中心在其一个焦点上。

椭圆是一条有名的曲线，在几何学里属于一种圆锥曲线。

其绘法是简易的，即固定两点（叫做焦点）于一平面上，而将一根

丝线（应比两焦点间的距离长）的两端系在两焦点上，并将其拖

紧于一笔尖上，则这个笔尖在这平面上运动时所绘出的曲线便

是椭圆。这样绘出的椭圆显然在连接两焦点的直线的方向上伸

长，这条直线延长到椭圆的两端形成长轴，其长度等于所用的丝

线的长度。由中心与长轴正交而延长到椭圆上一段直线叫做短

轴；一个焦点与中心之间的距离与长轴之比叫做椭圆的偏心率。

如果两焦点相合为一点，则椭圆变为正圆；如果使两焦点离开愈

远，则椭圆愈扁即偏心率愈大，如果两焦点间的距离无限地增

长，而一焦点与曲线最接近之点（顶点）间的距离仍是有限的，则

椭圆便成了抛物线。

太阳运行的椭圆轨道与正圆相差很少，太阳一地球间的最

长距离与其平均距离（即长轴半径）之差，如上所说只是长轴的

。这个差数便是偏心率，太阳轨道的偏心率变



，转动方向与太阳的转动方向相同。

月 日

小很慢，在一个世纪里也难以觉察。

年

为了对于太阳的椭圆运动有一个正确的概念，假想有一点

在以地心为中心、半径为近地距的圆周上作等速运动；更假设这

一点与太阳同时从近地点出发，而且这一点的角运动等于太阳

的平均角运动。当这一假想点的向径围绕地球作等速运动时，

太阳的向径的运动是不等速的，只是它和近地距与椭圆的弧常

常形成与时间成正比的扇形面积。起初，太阳的向径在假想的

运动点的向径前面，这两个向径之间形成一个角，这个角增大到

某一极限值后开始变小，当太阳到远地点时再度为零，于是这两

个向径与长轴重合。在椭圆的第二个半周里，假想点的向径开

始在太阳的向径前面，这两向径间夹角，与前半周里在和近地点

有相同的角距处两向径的夹角完全相等，以后假想点的向径与

太阳的向径又和长轴重合。太阳的向径在假想点前面的角度叫

做中心差。中心差的极大值在本世纪之初（即

开始的子夜）是 绕地，中心差每世纪大约减少

球运动的这个假想点的角运动由太阳在其轨道上的运行周期而

定。将这角运动加上中心差便得太阳的角运动。中心差的研究

是数学上一个有趣的问题，这个问题只能够有近似解；但由于太

阳轨道的偏心率小，致使级数收敛得很快，因而容易编制为数字

表。

太阳椭圆轨道的长轴不是固定在天空里，这个长轴对于恒

星的周年运动约为

太阳的轨道与赤道相当接近，据计算求得这轨道与赤道的

交角（黄赤交角）每世纪减少

太阳椭圆运动的理论还不能确切地表示近代的观测，由于

观测精度的增高发现有些小的差数只靠观测还不能得出其规

律。这些差数属于从原因追索现象的那一部分天文学，将在本
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倍的黑子 。有

。

书第四篇内讨论。

太阳一地球间的距离一向使观测者感觉兴趣，他们曾经使

用不断提出的各种方法进行测量。最自然与最简单的方法是几

何学家用以测量地上物体的距离的方法。从一条已知长度的基

线两端测量该物体与两端连线之间的角度，从 减去这两角

之和便得这两条视线的交角，这个角叫做那物体的视差，既知视

差便容易算出物体与基线两端的距离。将这个方法应用于太

阳，我们应当选择地球上尽可能长的距离作为基线。假使在地

面同一经度圈上有两位观测者在正午同时观测太阳中心和北极

之间的角距离。这两个角距离之差便是在太阳中心对这两位观

测者之间的直线距离所张之角；由这两处的北极高度之差，可将

这段直线表为地球半径的分数；因此容易得出从太阳中心看地

球半径所张之角。这个角叫做太阳的地平视差；但是这个角很

小，用这个方法不能作精确的测量，这个方法只能表示太阳至少

在

，由此算出日一地间的平

倍地球直径之外。以后我们要说天文学还有更精确得

多的方法去求太阳的视差。我们现在所用的数值是在日一地间

平均距离处太阳的视差很接近于

倍均距离是地球半径的

我们在太阳表面上观测到不规则而有变化的黑子，有时黑

子多而面积大，曾经发现过比地球表面大

时（虽然很少）太阳表面在一两年的时间内像是纯洁而无黑子

的。黑子外围常有半影，半影之外有比太阳的其他部分更亮的

光斑，黑子即在其中出现或消逝。黑子的性质还不明白，但由黑

子我们认识太阳有自转现象。由黑子位置与大小的变化，我们

得以分辨出它们运动的一些有规则部分，假设太阳有围绕与黄

道差不多正交之轴的自转运动，且方向与绕地球运行方向一致，

那么这些黑子运动的有规则部分，恰和太阳面上相应点的运动



，也曾观测到 处的黑子。

相同。由黑子观测算出太阳的赤道带自转的周期为 日，而

年以来

年发现经历 个月的大黑子群，长

日面赤道与黄道的交角为

大黑子常出现在太阳赤道附近的一带内，在日面经度圈上

测量，其宽度不超过赤道两侧

的

春分日前后的日出前或日落后，地平上出现以黄道光而得

名的纺锤状的白色微弱光辉，其底部落在日面赤道上。因此我

们所看见的像一个很扁的回转椭球，其中心与赤道面和太阳的

中心与赤道面似相合。黄道光的长度有时看起来像张开

。

角。由于星光可以透过黄道光，因而反射它的流体是异常稀薄

的。一般认为，这流体是太阳的大气，但是这大气可能不会伸长

得这样远。我们将于本书结尾部分对于黄道光提出我们的看

法

注 释

，叫

），如改为现今的测角单位（度），应以

①本书《编者的话》里说过：作者所采用的角的单位，是直角的

（表为 乘之。因此得

译者

。为了使读者不致混淆，译者已将书中这种未

为人使用过的单位都改为一向沿用的单位。

，式内

这差数名叫时差，即由太阳位置所测算得的时刻（视时）与平太阳时之

差，以公式表达是 表太阳的真黄

表太阳轨道的偏心率，约为经， 表太阳的平黄经， 表平近点

译者角，即差数所依靠的角度。

，极小值

译者

③太阳的视直径，据现今测得的数字是：极大值

，平均值

世纪末的数字，已经经过许多次精密观测的修订。④ 这是

，日一地间的平均距离

米，即地球的赤道半径的

采用的数字是：太阳的地平赤道视差为

（天文单位）为

公里。求得的天文单位为

倍。近年来

译者

万公里，面积 亿平方公

做

出



译者的，也有人说是日冕的延长部分。

黄道光的成因现时认为是地球轨道上的尘埃质点散射太阳光所造成

日 译者期是

，日面赤道的自转周现今采用的数字：日面赤道与黄道的交角是

倍。 译者

公里，超过地球的面积里，其中最大一颗的面积为



时

第 三 章

时间和它的测量方法

间是一联串接续而来的事件在人们记忆里所留下的印

象。运动适用于测量时间，因为一个物体不能同时占

几个位置，它由一处到另一处必须经过这两处中间的

一切地方。假使在它经过这两处之间的直线上的每一点，受到

相同的力量，它的运动便是等速的，这直线的各段可用以测量物

体经过它们所用的时间。一只摆在每次振荡之末复回到与原先

完全相同的地位，这些振荡的周期相同，时间便可用振荡的次数

来测量。我们将这方法用于似有等时性的天球的转动，其实人

们早已使用这个方法将太阳作为测量时间的目标，太阳复返子

午圈与同一个二分点或二至点形成日与年。

日。

平常说的昼是指日出与日没中间的一段时间；夜是太阳在

地平面下的一段时间。天文日是周日运动的周期，即连续两个

中午或两个子夜之间的时间。这段时间比天球自转一周所形成

的恒星日稍长一点，因为如果太阳和一颗恒星同时中天，后一天

太阳因有其自己的运动，将比那颗恒星稍迟一点中天。由于太

阳绕地球的运动是由西向东，经过一年的时间它中天的次数比

恒星中天的次数少一次（一天）。由此算出如果取天文上的平日

为单位则恒星日之长为

天文日的长度每天不同，原因有二，即太阳围绕地球运行的



每日分为

分，每分再分为

天分为

与黄赤交角的余弦之比。因此

不均匀性是由黄赤交角所造成的。前一个原因的效应是明显

的，例如夏至日前后太阳运动最缓时比冬至日前后太阳运动最

快时，天文日更接近恒星日。

之比；在二至

为了认识第二个原因的效果，应注意天文日对于恒星日的

超差只是由于太阳绕地球运动在赤道上的分量。设连接太阳在

黄道上一天运行所经过的弧的两端与天北极在天球上作两个大

圆弧，它们与赤道相交的一段弧，便是太阳每日运动在赤道上的

分量，这段弧经过子午圈所需的时间便是天文日超过恒星日的

时刻。容易了解在二分日赤道上的这段弧比黄道上对应的一段

弧短，两弧的长度之比等于黄赤交角的余弦与

日，这两段弧的长度之比等于

天文日在前一情形变短，后一情形加长。

为了得到一种与这两种原因无关的平日或平太阳日，假想

有另外一个太阳在黄道上作等速运动，而且它和真太阳同时通

过太阳轨道的长轴，这便消除太阳绕地球运动的不均匀性效应，

然后再消除由于黄赤交角所产生的效应，于是假想有第三个太

阳在赤道上运动，与第二假想的太阳同时过春分点而且这两个

太阳与春分点的角距离总是相同的。于是这第三个太阳连续两

次中天之间所经历的时间形成天文平日。平时由这第三个太阳

运转次数而测定，真时则由真太阳的运转次数而测定。通过真

太阳与假想的第三个太阳的中心所引的两个子午圈在赤道上所

夹的弧，转化为时间（以赤道的全圆周为一天），叫做时差。

时，并以子夜为每日的起点，每时再分为

秒，秒再分为 “计埃斯”

分，一分分为

。但如把一

秒，似更合于天文时，一时分为

。
学上的使用，我们在本书内采用这种百分计时制

由假想的第二个太阳转回赤道而定平二分点，转回回归线



年而逆行一周。

而定平二至点。太阳连续两次过同一个二分点或同一个二至点

叫做一回归年，其长度为： 。由观测得知太阳日

复返相同的恒星所需的时间较长，这段时间叫做恒星年，比回归

日。由此可见二分点在黄道上逆行，即与太阳运年长

行的方向相反而移动，而且二分点所走的一段弧等于太阳以平

均速度在 。这运动对于日内所走的一段弧，即

每个世纪并不完全相同，它使回归年的长度稍有不同，现时

）比伊巴谷④的时代短了

年的开始（即元旦）宜在二分日或二至日中的任何一日。若将

元旦放在夏至或秋分，则将把同样的工作（农事）划分和分摊到连

续的两年中去，但同样按天文学家们习用的方法将中午作为一日

的开始也不方便 。春分日是大自然觉醒的时节，似应作为新年的

开始；冬至也可作为岁首，古代人把这一天作为太阳的再生日来

庆祝，在北极地方，这是一年内漫长黑夜的正中间一日。

日为民用年，则它的元旦比较真回归年的元旦不若以

断地提早，于是四季不断地后退，经过约

世纪末

这种民用年曾在古代埃及使用，这种历法便破坏了历法应有的

优点，即月份与节日应和四季以及和农事发生联系。

法国将每年的元旦作为一种天文现象，按计算定为夏至日或春

分日前夕的夜半，以保存对农民有利的宝贵习惯。但是闰年（即

日的一年）按一种很复杂的规则计算，因此将某些年换算为

其所含的日数便很困难，于是在历史与纪年学上造成混乱。并

且人们必须预先知道的岁首，便成了不确定和任意规定的了（若

元旦开始时刻与子夜相差比太阳运行表的误差还小之时，便难

确定前后两天的哪一天是元旦）。最后闰年的次序随经度圈而

不同，这便成了各国希望采用同一种历法的障碍。由于事实上

各国采用其主要天文台的所在处的经度为其地理经度，那么它
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