
观天象　　授民时

天，这样“月”的概念就形成了。

白天，太阳高挂天空，光芒万丈，给人类光明和温暖。夜晚，

苍穹上布满繁星，争相生辉；有时出现时圆时缺的月亮，为大地洒

下柔和的月光。这种昼夜交替的自然现象，对远古的人们来讲也是

自然而然的。那么，昼与夜的概念就显而易见地产生了。

在远古人类中，狩猎是一项重要的生活资料来源，

天到

往往在月光

中捕捉野兽，对月亮的圆缺变化自然非常关心，月夜景象历历在

目，无月的夜晚即使满天星斗也是一片漆黑。这样就对月亮的位相

变化的规律逐渐有所认识，月亮由圆到缺再复圆，有明显的周期

性，大约是

日、月建立以后，建立“年”的概念却不那么容易。远古的

人们，其主要的生产活动是捕捉野兽和采集野果，在生活实践中人

们逐渐感觉到草本枯荣、动物繁衍、寒来暑往等都具有周期性，但

这样一个周期“年”到底有多少天是算不清楚的。由于他们所获

取的对象都是自生自长的，哪儿有就到哪儿去，这种狩猎和采集经

济也并不迫切要他们弄清“年”的长度。

进入了新石器时代以后，人们开始从原始的狩猎和采集经济向

原始的畜牧业和农业过渡。牲畜的繁殖与农作物的生长都与气候紧

密相关，这要求人们必须去弄清何时该播种、何时该收藏，这种社

会需要迫使原始的历法得以产生。最早的历法，可能是一种物候

历，即通过草木枯荣、动物回归及寒来暑往的规律大体确定季节，

它对一年有多少天，还没有明确的数量概念。

两者可能不

要确定一年的长度，必须找出一种起算的明显标志。物候现象

是不准确的，例如若以燕子回归为起算点，从今年第一次燕子归来

到下一次燕子归来是一年，可是再看下一次燕子归来



，则 、
的中点

一样长，差别可大到五六天之多。也许，古代有些聪明人发现，树

的影子长短不仅在每天不同时刻都不一样，而且在不同季节中影长

也发生变化。冬天的中午，太阳在南方低空中，树影就映得很长；

夏天中午，太阳在头顶上照耀，树影映得很短。树影的这种变化启

生了质的飞跃，人们从此创造了一种最简单的天文仪器

发古人，当他们在地上竖立一根竿子来观测日影的时候，认识就发

圭 表 。

圭表与日晷

尺高的表来测日影了。

圭表是测日影长的仪器，它是天文仪器中最古老的一种。人类

能够开始用一种工具去认识自然应该说这已经前进了一大步。有可

能最初就是在地上竖一根竿子，从竿影的变化计算时间、方位和判

断季节，后来为了方便计量影长，就在地上刻画出尺寸。这样，圭

表的两个主要部分就完备了，直立部分称表，南北方向平放的尺是

圭。在我国，圭表的创制年代已无可考证。相传在三千多年前周公

就在阳城（今河南省登封县告城镇）竖立

可以定方向。

处直立一竿，早晨

圭表虽制作简单，但有多种用途，例如：

方法有多种，如在平地上画一半圆，在圆心

，做好记号，傍晚再看影端落在圆圈

和

看影端正落在圆圈上的一点

上一点 的连线即是东西方向，取

即为南北方向。

）利用影长定节气。由于太阳在北半球在正南方的地平高

度逐日变化，所以每日中午表影的长度是不同的。中国古代历法中

都有各节气的影长数据，说明古人曾经用圭表来定节气。方法是每

日正午时刻测量表影的长度，而正午的表影长同节气之间有对应关

系，因此测得表影长度就可知道到了什么季节。

南至”。从这

可以定回归年的长度。正午时表影的长度是一个客观象

征，古人选择了冬至日作为计算年的起算日，因为这一天太阳在南

天天空中的地平高度最低，那么表影最长，称为



南至”到最近的一次载的某日

日

观测到的数值只可能是整数天。由于冬至日前后表影

次表影最长到下一次表影最长之间天数，就是回归年的日数。这样

长度的每日变

化不大，难以精确测量，回归年的日数也不正好是整数，所以会产

生一二天的误差。但古人以多年的观测值来取平均值，从历史上记

南至”之间共有多少天，

经历了多少年，这样取平均值后获得回归年的日数。由于所取的相

隔年数往往总是几百或上千年，使得回归年日数的误差大大减少。

世纪）开始使用的《四分历），其回我国春秋末年（公元前

归年长定为 年）制定《统天

日这个极为精密的数值。

日。到了南宋杨忠辅

历》时，他首先采用了回归年为

格里历的回归年长度采用

年。

比现今世界通用的阳历

要早

）可以定一日内的时刻。将圭表稍加改进，就可以制成日

晷，利用地球的自转引起的太阳周日视运动就可以定出时刻。当

然，日晷的时刻是地方真太阳时刻。日晷形式多种多样，有赤道

式、黄道式、地平式等。日晷分晷针和晷面，晷针指示影子，晷面

上刻划着刻线，当针影指到什么刻线时，人们就知道当日的时刻

了 。

浑仪

太阳、月亮和五大行星在似乎不变的星空背景上运动，对于地

球上观看的人来说，用角度描述是较方便的手段。我国古代最早的

测角仪器是什么样子已很难考证。流传到现在的我国古代测角仪器

是浑仪。浑仪是一种立体的测角仪器，它有几个象征子午面、赤道

面、地平面的圆环，这些圆环互相套装着，中间有一根窥管，通过

窥管可观看天上的星，窥管可以在环圈内转动，以便指向天上任何

位置的星。只要在窥管内看到要测的星，窥管在刻有度数的环圈面

的位置就是该星的位置。做一次测量就可以在子午圈、赤道圈、地
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家、水利专家和机械制造专家郭守敬（

平圈上得到各种数据。浑仪的出现使古代天文学家能较为精确地测

定出恒星的位置，并了解日、月、行星在天球上的视运动，也使描

述天上出现的彗星、流星的位置有了准确的依据。这也使古代天文

学从“观象时”发展到更宽的领域。

简仪

浑仪受到历代天文学家的重视，不断得到改进。元朝天文学

年）对浑仪作了

根本的改革，创制了简仪。郭守敬年少好学，勤于思考，当他使用

古代浑仪进行天文观测时，发现使用起来很不方便，便将结构复杂

的浑仪加以简化，他把赤道坐标和地平坐标分开，成为两个独立的

部分。每一部分各有一个望筒，分别得到天体的地平坐标和赤道坐

标。简仪测量精度高，使用方便灵活，使测量天体的位置更加精

确。

仪象

仪象是人们习惯的叫法，实际上应该称做仪和象。因为仪是测

量天体位置的仪器，而象是指表演天体视运动的仪器。它们均有着

各自的特点。

浑象

浑象是我国古代制造的一种表演天体视运动的仪器，人们又称

为天体仪，实际上是现代教学上用的天球仪。可以说，古代的浑象

是当代天球仪的祖先。

浑象是把太阳、月亮、二十八宿等天体以及赤道和黄道绘制在

一个圆球面上，它能使人不受时间的限制随时了解当时的天象。白

天可以看到当时在天空中看不到的星星和月亮，而且位置不差；阴

天和夜晚也能看到太阳所在位置。用它能模拟表演太阳、月亮及其

他星象，同时，也能看到天体东升西落的时刻、方位。还能形象地

说明夏天白天长、冬天黑夜长的道理等。浑象能帮助人们直观、形



年）制成了中国古；占七年（公元

度，同时按

度，这相当于

象地理解日、月、星辰的位置及运动规律，因此它是有很大实用价

值的仪器。

年间由耿其昌创制中国古代第一架浑象大约是公元前

厘米）的球体。的。这架仪器是圆周长 尺（当时尺相当于

球面上绘制有表示赤道的大圆圈，并将其划分为

照当时的星象知识，把星体标在球面对应的位置上。

度、南入地平

后汉的天文学家张衡在总结前人的基础上，创制了著名的

“水运浑天仪”，其主体是浑象，直径不足五尺，球面上画有二十

八宿、黄道、赤道与大量星辰、二十四节气、北极常显圈、南极常

隐圈等。浑象的转动轴北出地平

当时京城洛阳的地理纬度。

浑象上还安装了一套齿轮系统，利用具有稳定性的漏壶流水推

动浑象均匀地绕极轴转动。据记载，浑象的转动与真实的昼夜交替

一模一样，浑象制成后作了示范表演，一个人在屋子里看浑象转

动，一个人在外边观看实际星空的变化，看守人报告星星的东升、

正南和西落与实际星象的升落完全一样。另外，浑象中还带动一个

机械日历，可以表示日期的变化。张衡的浑象不愧为划时代的伟大

创造。

我国古代将“水运浑天”的制造水平推向高峰的是宋代的苏

颂和韩公廉。他们于元

代最雄伟、最复杂的“水运浑天”和“水运仪象台”。

此仪器包括有浑仪、浑象、报时三部分。最上层设置浑仪、具

有干闭的屋顶，这已具有现代天文台的雏型。中层是浑象。下层是

报时系统。这三部分用一套传动装置和一个机轮联接起来，用漏壶

水冲动机构，从而带动浑仪、浑象、报时装置一起转动起来。需要

指出的是，报时项目除了时刻之外，又增加了昏、旦时刻和夜晚的



八架大型清代天文仪器

更点等，可以说达到了空前的水平。苏颂和韩公廉等人在完成

永远仪象台”后，又制作了一架浑天象。他们在球面上相当于天

空星象的位置上凿有小孔，人在里面可以看清点点光亮，犹如天上

的星星一样，天球用水力机械带动旋转，形象逼真，可以说是近代

天象仪的祖先。我国古代创制的浑象、实物虽然早已消失，但清代

制造的天体仪，可以算得上是古代浑象的仿制品。

多年历史的沧

北京古观象台上安放着八架大型清代天文仪器，它们是赤道经

纬仪、纪限仪、地平经纬仪、地平经仪、黄道经纬仪、天体仪、象

限仪和玑衡抚辰仪。仪器上那昂首欲飞的苍龙、雕刻精湛的纹饰，

无不显示出中国古代文化的辉煌。它们记载着

桑。

年归

年，八国联军入侵北京，烧杀掠抢，北京古观象台也未

幸免于难。法国侵略军将赤道经纬仪、黄道经纬仪、地平经纬仪、

象限仪和明制简仪运到驻华使馆，后迫于舆论压力，于

年才根据有关和约运回北京。这些

还中国；德国侵略者将天体仪、玑衡抚辰仪，地平经仪、纪限仪和

明制浑仪运至柏林，直到

仪器后来被重新安放在北京古观象台。抗日战争期间，明代的简

仪、浑仪和其他几件天文仪器被运往南京，现分别陈列在南京紫金

山天文台和南京博物院。

天球仪

年（公

天球仪古称浑象，汉代张衡说“立圆为浑”。故浑字古代作

“球”讲，“象”即天象。浑象的制造历史悠久，但现存复制的浑

象就是北京古观象台上放置的天球仪。这架仪器于康熙

元 公斤。它主要由一个直径六尺的空心铜年）制成，重



分，每一分又用对角线

刻。每刻均分为三个

圆为黄道圈，黄赤交角为

的刻度，这也是中

球、子午圈和地平圈组成。球面上共布列 多颗星，分为

个星宫。铜球的轴线方向即地球自转轴的方向，北端指向北天极，

是一昼夜。距南极

南端指向南天极。球体转动表示天球的周日视运动，它转动一周就

度的大圆上刻有赤道圈，与赤道圈相交的大

。刻度采用世界通用的 度

分），舍弃了中国传统的（每度又分为

西文化交流的一个佐证。黄道上分成十二宫，即白羊、金牛、双

子、巨蟹、狮子、室女、天平、天蝎、人马、摩羯、宝瓶、双鱼。

天体仪的使用方法有许多种，主要是可以求某颗星的上中天时

刻、某节气太阳出没的时刻及方位、某时刻的各星体在地平上的高

度和方位角。

赤道经纬仪

公斤。它分为赤道圈、赤纬圈和支架三赤道经纬仪，重

度，每度分为

大部分。整个仪器坐在一个半圆云座中，它由一条南北正立、昂首

摆层的苍龙托起。龙的四爪分别牢牢地抓住下面十字交梁的一端，

每端有螺栓，用以调整仪器的水平，这便是仪器的底座。立座中央

有一孔穴，穴上有一狭缝。正对着子午圈的顶部有一小钩，用来挂

铅锤，当垂线与子午圈下部侧面相贴，又恰好位于狭缝中间时，证

明仪器上下垂直。子午圈外径六尺一寸镶于云座内，东西两面均刻

有去极度。从赤面至南北两极各 分。赤道圈外

小时，每小时分为

直径五尺九寸，位于平分两极赤道面上。南北两点与子午圈契合在

一起，极轴过赤道圈中心，且与其面垂直，并有从南极伸出的两个

象限弧支承。赤道圈的内弧面上及上侧面刻有周日时刻，以初正为

始端分为 刻，共计

小长方格，每格平分为五等份，则每刻

的等比关系，进一步细分为十二等份。赤道经纬仪约有十几种用
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公斤。它的底盘是一副十字交梁，交梁各

有黄道十二宫，每宫

途，但最主要的用途是测量天体的赤道经度和纬度以及真太阳时

等。测量精度用游表可精确到秒。

黄道经纬仪

公斤，观测部黄道经纬仪是黄道坐标系统观测仪器，重

道面零度起两极各

分的外层是子午圈，直经为六尺一寸，圈两面均刻有去极度，从赤

度。两极外分别安有钢轴。极至圈联接在极

各为

轴上，可四方游动。极至圈两面刻有去极度分；在距赤道南北两极

的两点，分别是黄道南黄极和北黄极。与黄道轴相

垂直的大圈，是黄道圈。它与极至圈交于两点，靠近北极的交点是

夏至点，靠近南极的交点是冬至点。圈两面分别用满汉两种文字刻

秒。度，每度 分，若用游表可读到

上下侧平面分别刻有宫度名称和节气。黄道经纬仪主要是测量天体

的黄道经度和纬度、测定二十四节气。

地平经仪

地平经仪，重

度。外侧面从

端下有铜枕，可用水平螺栓调平。三面为屈身直立的苍龙，一面为

铜柱作为四个柱脚，立于十字交梁上，托着一个直径六尺二寸、宽

二寸四分的铜圈，这是此仪的天体地平圈。地平圈上平面按四个象

限刻划度数，以正南正北为零点，各向东西刻划

度，东西两面从地平圈向上各正面起沿逆时针方向顺序刻周天

、下指地心，立表上可挂铅锤，以正地心。立表下端有一个与它

树一桩，两条升龙蜿蜓而上，在四尺四寸处又相向伸延，在中心附

近二龙各伸一爪，合捧一火球，球心即为天顶。天顶和地平圈中心

的联线为铅垂线方向，沿垂线方向安有一正方形空心立表，上指天

顶

垂直的横表平躺在地平圈上，横表两端各有一直线与天顶相连。立

表插在从底座中心连接到地平圈中心的一个固定立柱上，它可做

度旋转。



分，弧中间循半径方向安一铜度，每度约为

该天体的地平高度

具体观测时，运转横表，当待测天体与横表两端的直线和中心

垂线所构成的平面平行时，就可以从横表指线所指刻度读出它的地

平经度。

象限仪

象限仪又叫地平纬仪，在一对十字底座的两个交叉点上，各树

一桩，其柱高九尺四寸，刻于上面的苍龙蜿蜒而上。柱两边又各有

一龙扶持，这既是一种装饰又起到了加固作用。从两柱顶端又向中

心平伸出一条云形横梁。在两柱的下部也向中间平伸出方形横柱，

中心设轴承座，从云柱中央到底部轴座的铅垂线方向，贯有一根可

旋转 度的立轴，整个象限环全部固定在立轴上。象限环中间是

一条腾云驾雾的巨龙，即增加仪器的生气，又起到了平衡的妙用。

象限环的立边上指天顶，下指地心，横边与地平线平行。在两边的

交点处，立一根垂直于仪面的横表。从横表到弧边有一个长游表贴

在仪面上。观测时，从象限弧下端向上起算，弧尺的内面刻度为星

的天顶距；如从上向下起算，弧尺的外面刻度为星的地平高度。天

体的地平高度和天顶距之间的关系可表示为：

度某天体的天顶距

通过地平经仪和象限仪可测出某个天体的方位角和高度角来。

纪限仪

公斤。主要用于测量

纪限仪是用于测量两天体之间的角度，所以又叫做距度仪。整

个仪器重 度以内任意两颗天体的角距

度的弧面，弧面半径六尺，从中央向离。它的主要部件是一段

左右两边各刻

竿，整个弧面便固定在这根铜竿上。铜竿上端有横轴，挂有窥衡。

铜竿中部有一个与其垂直的横轴，使用时需要用一小滑车来带动

它，整个弧面可绕横轴转动，而横轴又是半圆弧形齿圈的弦，齿圈

面与地平面垂直。固定在底座上的一个小型齿轮与半圆形齿轮相互



度，它的中间部分

咬合，与小齿轮相联的是一个手轮，用手摇手轮可推动半弧形齿轮

圈，横轴便可做

底座中，它可沿水平做

度转动。支撑小圆齿轮的圆柱插在下面的游龙

度转动，这样整个纪限仪弧面便可在一

球面上运转自如，指向球面上任何一点。在弧面的圆心，同样有一

个垂直于弧面的圆柱，它的直径与游表两狭缝的间距相同，以圆柱

为轴引出一弧尺，长六尺，末端安游表并设有立耳，测星体用。弧

背左右各设游表一个，用来测量另一星体用。

观测时，拉动滑车，转动手轮将弧面与两颗待测量星体运动到

同一平面。一个人用窥表对准一颗星，另一人用游表对准另一颗

星，两人都使各自的狭缝、横柱表与天体成为一条直线，游表与窥

表之间的读数差，就是两颗星体之间的角距离。

地平经纬仪

地平经纬仪，是将地平经仪和地平纬仪（即象限仪）合为一

体，所不同的只是将象限弧向上，游表不用狭缝方法，而采用游表

的两端各开一个窥孔的方法。

它的主体地平圈外直径五尺，宽七寸七分，周围刻四象限度，

其下有四根西式圆柱立于底上托着地平圈，其上有沟槽环，借助于

下面的四个螺栓调节水平。地平圈中心安有一个可四方调节的轴

瓦，由主轴支撑的象限弧坐于其中，用四个螺丝杆推动轴瓦可准确

确定象限弧的中心位置。地平圈东西各有高一丈一尺的立柱，分别

用铁栓固定在下面的大石座上。两柱之间有一根二牛抬扛式的曲

梁，梁正中南面有一轴瓦，它卡住下面立轴的上端。主要部件象限

弧便固定在立轴上，其宽二寸七分，正面刻

由正方形及内接圆支撑。从弧心到弧尺有六尺长，游表以弧尺圆心

为轴转动，游表尺形状就如一把宝剑，护手和剑尖上立耳各钻有一

孔，用来观测天体。

测某天体的地平经纬度时，先移动象限弧，使天体与弧面保持



欧洲古典的测角仪器

在同一平面上，并使天体及游表两端的窥孔成一直线，将表定位。

此时象限弧上半径直角边所指的度数，就是该天体的地平经度。游

表所指弧尺上的刻度就是该天体的地平高度。

地平经纬仪的立柱、横梁及整体构造，完全没有中国传统的游

云、升龙等象征皇权的装饰品，而是采用西方构造，用众多部件组

装而成。

地平经纬仪将地平经仪、地平纬仪合为一体，不仅用起来方便，

而且可以减少由于两架仪器测量所带来的误差，保持观测的稳定性。

玑衡抚辰仪

玑衡抚辰仪是参照浑仪而改造成的，它既可作为赤道、黄道坐

标仪，也可以变换成地平坐标仪。玑衡抚辰仪与古浑仪一样，最外

层直衡六尺，古称六合仪，只是比古浑仪少了地平圈。子午圈上北

极高度取北京地理纬度。

玑衡抚辰仪的用法与赤道经纬仪相似。不同的只是它多了一个

可以转动的游旋赤道圈，这样在测量某星的赤道坐标时，可以直接

从上面读出此星的赤道经度来。测量起来不仅比赤道经纬仪方便，

也可减少观测的误差。

正当东方民族利用自己发明的各种仪器进行天文观测的时候，

欧洲各民族也独立地创制了许多仪器，推动了欧洲天文学的发展。

古希腊的天文学曾取得过辉煌的成就，甚至对现代科学还有深刻的

影响。古希腊天文学最大的特点是几何概念明确，他们用一根木尺

再附加一根垂直的小尺，做成简单的测角工具。小尺可以在长尺上

做前后移动，通过小尺的端点观测两个天体，使两星之间的角距可

通过三角关系换算出来。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



米的窥管，使观测天

在天文仪器发展中，欧洲也有大量的古代天文仪器，其中最著

年）曾做出的贡献。第谷名的是丹麦天文学家第谷（

岁考入哥本哈根大学学习，主要进修哲学和出身于贵族家庭，

日观看到一次日年 月

年

语言，当他在大学学习时，曾于

月

偏食。他对人们能精确预报日食发生的时刻感到十分惊奇。由此激

日，他在茫茫星海发了他探索宇宙奥秘的热情。

年写出

中，发现了一颗过去从未见到的亮星并对它的亮暗变化进行了长达

一年的观测，即后来称为“第谷超新星”的观测，这次观测取得

了成功。他于 超新星》一书，由此受到丹麦国王腓

年特立二世的赏识，聘任第谷为宫廷天文学家，并拨专款于

黄道浑仪、赤道浑仪、天球仪很相似。浑仪与中国相

在位于丹麦和瑞典之间的纹岛上，建立了一个设备完善的天文实验

室，也就是真正的天文台。在天文台内放置的天文仪器，与我国古

代的浑仪

似的是环圈相套，中间安放的瞄准器为

体的精度比以前任何人的观测要精确多了。但不同我国浑仪的是欧

洲多采用黄道坐标，在南北方向的子午圈内，安置以黄极为转动的

黄纬圈，黄纬圈内装置平行于黄道的黄道圈，可以通过观测求得天

体的黄纬，再经过计算求出黄经。由于第谷大量的精确观测，为后

人留下了丰富的资料。特别是对火星的观测数据不仅准确而且数量

多，为以后开普勒发现行星运动的三大定律奠定了坚实的基础。

古代的天文仪器给天文学提供了大量的观测资料，为编制各种

历法、预报日月食及研究行星的运动和天体的结构、太阳系的确立

等起到了重要作用。

三棱镜的魔法

年，伦敦发生了一场大瘟疫。为了躲避瘟疫，英国学校



年，英国物理学家沃拉斯顿又重新

到学校上课。当时，牛顿正是

宣布放假，在剑桥大学念书的牛顿，便回到故乡等着瘟疫过后，再

岁风华正茂的时刻，他因不甘寂

寞便在家中开创了光学研究的新课题。牛顿在一问小黑屋中，看见

一束日光从墙上的小孔射进屋里，射到对面墙上，显现出一个明亮

的圆斑。有一次他把一个三棱镜，置在日光射来的方向上，他惊奇

地发现明亮的圆斑变成了一条七色光的彩带，当把三棱镜拿开，七

色的彩带便消失了，又恢复了原有的亮斑。为了做进一步探索，他

又另取一个相同的三棱镜，颠倒地放在第一个棱镜之后，此时七色

的彩带又聚拢成白色的圆斑。牛顿经过反复思考，认为原来白色的

日光是由红、橙、黄、绿、青、蓝、紫等各种不同颜色的光混合而

成的。当这些不同颜色的光经过三棱镜时，它们具有不同折射率，

使原来的光线不再按直线方向传播。受到折射的光发生弯曲现象，

这种现象叫做色散。人们又将折射后离开棱镜的光线而扩展为彩虹

似的一条彩带，称为光谱。这种使光色散成一个个连续的的新带，

又称连续光谱带。由于牛顿进行了开创性的实验，才使人们逐渐对

光的本质有了认识，因而牛顿揭开了研究光谱学的序幕。

牛顿的实验使人们初步认识了光的本质，可是当时的人们并未

理解它的真正价值。直到

做了牛顿的实验，又有了新发现。他改进了牛顿的原始实验，在三

棱镜前加一个狭缝，让阳光通过狭缝后，再经过棱镜进行折射，他

发现太阳光不仅被分解为连续光谱，同时在光谱中还夹杂着一些暗

线；至于为什么在明亮光谱中产生暗线，使他迷惑不解，只好将它

留给后人去探讨。

年，德国的光学家夫琅和费也重复了牛顿的实验，他也

做了不少改进。他着手制作了一台分光镜，分光镜由一个狭缝、一

块棱镜、在棱镜前装上的一个准直透镜组成。它可以把通过狭缝的

光变成平行光。在镜后则装上了一架小型望远镜，用来精确测量光



年三年中，夫琅和费在太阳光的光谱里共数出暗线

线偏折角度的装置。开始夫琅和费本来想找到只能发出一种颜色的

光的光源。他首先点燃一盏油灯，放在狭缝外面，让灯光通过狭缝

进入分光镜，观察灯光的光谱。他发现在暗黑的背景上，有着一条

条像狭缝形状的两条明亮的黄线，不管怎样移动三棱镜的位置，或

者转动窥管里的透镜，两条明亮的黄线依然存在。当夫琅和费拿掉

油灯换上酒精灯，还是有两条黄线，再换上点燃的蜡烛，两条黄线

依然存在，而且老在相同的位置上。由于这种光谱在暗黑的背景上

有着分立的明线分布，故称为明线光谱，又称发射线光谱。但当时

夫琅和费并不知道，只是想灯光和烛光也许太暗了，于是引进太阳

光进行观测，他使用一面镜子，把阳光反射到狭缝之中，他又发现

太阳光谱与灯光的光谱截然不同，那里不再存在有一条条明亮的黄

线，而是在红、橙、黄、绿、青、蓝、紫的连续彩带上出现无数条

暗线。这种在明亮连续光谱背景上叠加许多暗线的光谱，称为暗线

光谱，又称夫琅和费光谱。每条暗线又称夫琅和费谱线。在

年到

等字母来

多条，其中有的较浓、较黑，有的则较为暗淡。夫琅和费逐一记录

了这些谱线的位置，并从红到紫依次用

线。

命名那些最明显的暗线。夫琅和费经过仔细观察还发现，在灯光和

烛光中出现一对黄色明线的位置上，在太阳光谱中没有了明线，但

是代替的却是一对醒目的暗线，夫琅和费把这对黄线称为

年后才由基尔霍夫解开

为什么油灯、酒精灯和烛光产生了明线光谱，而太阳光谱中，

即在连续的暗线光谱中，有无数条暗线；又为什么前者的光谱中一

对黄线的位置，在后者光谱中却成为一对暗线，夫琅和费只知其然

不知其所以然，无法说清为什么，直到

了这个谜。



世纪

光谱分析法

本生灯的火焰

年代德国化学家本生，发明了一种新式煤气灯，它

可以随意调节火焰的大小和温度。目前在学校的化学实验室中还在

使用这种灯，称为本生灯。这种灯在燃烧时，几乎没有什么颜色，

温度可达 多度。本生利用这种灯研究各种物质在灯上燃烧时，

火焰的颜色会发生什么变化。他在选取不同物质进行燃烧时，所产

生的情况千差万别。当他选用食盐或钠的化合物放在灯上燃烧时，

看到火焰变成黄色；选用钾和钾的各种化合物，火焰变成紫色；选

用钡火焰呈绿色；选钙呈砖红色火焰；选锶是亮红色的火焰⋯⋯这

反映不同物质燃烧时，产生不同的火焰颜色。本生当时又想，若反

过来由燃烧的火焰来判断燃烧的物质是什么，不是很有实际意义

吗？但是，当本生更深入地用混合物做实验时，又发现准确区分各

种元素十分困难。如钠盐溶液燃烧的颜色是黄色火焰；混有钾盐的

钠溶液的火焰乃是黄色；混有锂盐的钠盐溶液也是黄色火焰；再选

用三个灯同时燃烧三种溶液，结果还是黄色火焰，不管本生怎么努

力想许多办法均看不出来有什么差别。这可急坏了本生，使他一愁

莫展。事情也凑巧，本生有个好朋友是德国物理学家叫基尔霍夫，

他是夫琅和费的得意门生。当本生向基尔霍夫谈起这件事时，基尔

霍夫想起他的老师曾做过的光谱实验，他建议本生用物理的方法来

分辨火焰的光谱，用来区别各种物质。这真是“山穷水尽疑无路，

柳暗花明又一村。”这个建议使本生茅塞顿开，二人一拍即合，开

始了探索用光谱办法分辨火焰的颜色以判定物质的工作。

分光镜摄谱仪

基尔霍夫带来一架自制装置。它是在一个雪茄盒内糊上了一层



黑纸，把三棱镜安放在烟盒中间，在对着三棱镜两个面

即

位置上，

把烟盒开了两个洞，一个洞装上望远镜的目镜的那半截，另一个洞

装上望远镜的另外半截，物镜在盒内对着三棱镜，朝外的筒口上盖

着一个开有细缝的圆铁片，组成平行光管。将各部分都固定好了，

盖上烟盒，这样世界上第一台简陋的“分光镜”就装配好了。现

代使用的是经过改进而成的“摄谱仪”。摄谱仪由三部分组成，

准直管、色散系统和照相系统。它的原理是当光线通过狭缝后，形

成狭窄的光束，这些光束射入到准直管内，经过整理变成平行光

线。这些平行光线通过三棱镜组成的色散系统，产生了折射，使不

同波长的光波被分解成一条彩带，然后再由照相系统，将这条彩带

拍摄下来，则形成完整的光谱像。实际上光谱中的每个条级都是狭

缝的一个像。若将摄谱仪接到望远镜上，就构成天体摄谱仪。

当基尔霍夫和本生依次将食盐（氯化钠）、钾盐、锂盐分别放

在灯上燃烧，这时通过分光镜再观看，分别看到食盐光谱在黑色背

景上有两条明亮的黄线；钾盐有一条紫线和一条红线；锂盐产生一

条明亮的红线和一条暗的橙线，也就是说每种元素燃烧都产生几条

特有的谱线。而且这些谱线在光谱中均有各自的固定位置。

基尔霍夫和本生又将钠、钾、锂、锶、钡等不同的物质混合在

一起，放在灯上燃烧，燃烧的火焰立即产生五颜六色，如同节日上

燃放的礼花一样绚丽多彩。在用分光镜观看光谱时，光谱显示非常

清楚，两条靠在一起的亮黄线是钠；那条紫线是钾；红线是锂；属

于 的那条蓝线也很清楚。当看到这一切，他俩非常激动，他们发

现了不同的物质燃烧时，产生各种不同的明线光谱，根据这些不同

元素的光谱特性，便能很好地辨别出混合物中的各种物质。正如许

多人在同一张照片上合影，仍然能够辨清每个人一样。这个新发现

导致了光谱分析法的诞生。将光谱分析方法运用于观测天体时，便

产生了天体分光学。



好出现在太阳光谱

太阳光谱的展示

正当本生忙于搜罗各种物质进行光谱分析的时候，基尔霍夫却

的不解年夫琅和费观测太阳光谱时，给人们留下黑线想到

月基尔霍夫开始考虑这个问题。他先用分光镜观年之谜。

线在光谱中的位置；然后遮住阳光，点看太阳的光谱，记住了

燃了本生灯，在灯上燃烧钠盐。令他惊奇的是钠的两条亮黄线处正

线的位置上。这种现象说明什么呢？开始基

尔霍夫并不知道，但他考虑太阳上是否有钠元素的存在呢？为了证

实这个想法是对的，他又做了新的实验，这次实验不用太阳光了，

而选用燃烧时能产生连续光谱的石灰，基尔霍夫用温度高的氢氧焰

去烧石灰，燃烧的石灰发出耀眼的白光，在分光镜中看到连接一片

没有特别亮线的连续光谱，也就是说连续光谱是光源经过摄谱仪直

接产生的光谱。它是炽热的固体、液体和高压气体发出的光谱，由

连续分布的波长的光所组成。这种光谱又称发射光谱。基尔霍夫下

一步便是在石灰和分光镜中间放上本生灯，燃烧钠盐，这时再看在

谱

石灰光的连续光谱上发现有两条黑线，黑线的位置又恰好在太阳光

线的位置上。基尔霍夫又换了另一种盐进行燃烧，结果还是

一样。他非常兴奋，逢人便讲：“我弄清楚了，太阳上不是没有

钠，而是有钠。”

太阳中心的温度极高，发出来的本应是连续光谱。但是太阳外

围的气体温度比较低。在这外围气体中有什么元素，就会把连续光

谱中的相应的谱线吸收掉。这正像本生灯中的钠蒸气，能使石灰光

的连续光谱出现两条黑线一样。

多条亮线，而在太阳光谱中，这

夫琅和费留下的谜被解开了。原来这些黑线和亮线一样，也能

表示在太阳大气中有什么元素。本生和基尔霍夫又用铁作了实险。

铁的光谱有 条亮线的位置上

多条夫琅和费线。这说明太阳上有铁元素。正好有
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