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对相对论的验证性实验 

活动资料 

活动主题：对相对论的验证性实验――观测日食时光的引

力弯折――的分析 

活动性质：研讨活动 

负责人：无为，人迹 

活动进行时：无为通过对相对论的重要验证性实验（１９

１９年爱丁顿日食观测实验）进行分析发现似乎当时的实

验忽视了光的折射现象对星光的影响．．．事实情况果真

如此吗？通过认真的分析我们就会找到答案．．． 

 

在对问题的探讨过程将以讨论帖的形式表现中，我们还会

引入一些知识性的东西（知识帖）并尽力将其系统的呈现

出来，同时还会在我们的讨论和分析中留置小的问题（问

题贴）由大家来共同分析、寻求答案。我们的讨论将尽力

避免对数学语言的运用，这样做的原因之一是曾有人诅咒

道每多出一个数学公式就会少一半的读者，我们打算听取

这个忠告。 

最后，我们同你一样热爱科学――或许将来我们会成为科

学家，但不是现在，所以我们的讨论和分析难免错误和不

适当（实际上我个人并不认为科学家所犯的错误就会比我

们的少，这种说法也是很负责任的）――敬请原谅，我们

已经在努力做得更好．如果大家可以帮我们改正我们会不

胜感激，而如果大家可以加入我们的行列我们则可以共同

体味发现的乐趣．我们是科学的使者，只不过还有些拙劣，

但是有你会做的更好----欢迎加入！ 

真 怀＂世界上的 理唯有 疑＂ 

怎样 紧 关 运吗＂知道 在 要 口把握自己的命 ？ 

还第一是思考，第二是思考，第三 是思考＂ 

活动信息 

 

活动类别 研讨活动 

开始时间 2008-2-2 00:00 至 2008-3-1 00:00 商定  

活动地点 大科技论坛[自然科学]区 

每人花销 每人大约 0 元 

性别 不限  

 

发起人 

人迹  

科技灵魂使者 

   

 

   

已报名人数 

12 人  

 

帖子 

150  

精华 

0  

积分 

399  

威望 

0   

贡献 

21 点  

星币 

189 枚  

阅读权限 

100  

在线时间 

55 小时  

注册时间 

2007-11-28  

最后登录 

2008-4-16  
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背景知识之一 

原载 2003年 6月 11日《中华读书报》 

“重写科学史”（4）  

从光线弯曲的验证历史看广义相对论何时才正确 

钮卫星 

  在一部艺术地再现爱因斯坦一生的法国电影《爱因斯坦》（央视八套“世界名著·名片欣赏”

栏目引进播放，2002年 11月 17日 23点 30分上半集，24日 23点 30分下半集）中，有这样一

个镜头，1919年秋季某一天在德国伯林，爱因斯坦举着一张黑乎乎的照相底片，对普朗克说：

（大意）多么真实的光线弯曲啊，多么漂亮的验证啊！ 

  光线在通过大质量物体附近时会发生弯曲，这是广义相对论的一个重要预言。但对这一预言

的验证常被戏剧化地、简单化和夸张地再现给观众和读者，大大偏离了科学史史实。笔者觉得围

绕光线弯曲的预言与验证，有以下三个方面的史实需要澄清。 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


 3

  首先，光线弯曲不是广义相对论独有的预言。早在 1801年索德纳（Johann von Soldner，

1766-1833）就根据牛顿力学，把光微粒当做有质量的粒子，预言了光线经过太阳边缘时会发生

0.87角秒的偏折。1911年在布拉格大学当教授的爱因斯坦根据他相对论算出日食时太阳边缘的

星光将会偏折 0.87角秒。1912年回到苏黎士的爱因斯坦发现空间是弯曲的，到 1915年已在柏

林普鲁士科学院任职的爱因斯坦把太阳边缘星光的偏折度修正为 1.74角秒。 

  其次，需要观测来检验的不只是光线有没有弯曲，更重要的是光线弯曲的量到底是多大，并

以此来判别哪种理论与观测数据符合得更好。这里非常关键的一个因素就是观测精度。即使观测

结果否定了牛顿理论的预言，也不等于就支持了广义相对论的预言。只有观测值在容许的误差范

围内与爱因斯坦的预言符合，才能说观测结果支持广义相对论。二十世纪六十年代初，有一种新

的引力理论――布兰斯－迪克理论（Brans-Dicke Theory）也预言星光会被太阳偏折，偏折量比

广义相对论预言的量小 8%。为了判别广义相对论和布兰斯－迪克理论哪个更符合观测结果，对

观测精度就提出了更高的要求。 

  第三，光线弯曲的效应不可能用眼睛直观地在望远镜内或照相底片上看到，光线偏折的量需

要经过一系列的观测、测量、归算后得出。要检验光线通过大质量物体附近发生弯曲的程度，最

好的机会莫过于在发生日全食时对太阳所在的附近天区进行照相观测。在日全食时拍摄若干照相

底片，然后最好等半年之后对同一天区再拍摄若干底片。通过对相隔半年的两组底片进行测算，

才能确定星光被偏折的程度。这里还需要指出，即使是在日全食时，在紧贴太阳边缘处也是不可

能看到恒星的。以 1973年的一次观测为例，被拍摄到的恒星大多集中在离开太阳中心 5到 9个

太阳半径的距离处，所以太阳边缘处的星光偏折必定是根据归算出来的曲线而外推获得的量。靠

近太阳最近的一、二颗恒星往往非常强烈地影响最后的结果。 

  作了上述澄清之后，再来看本文开头所述的电影《爱因斯坦》中的艺术表达手法，过分得有

点在愚弄观众的味道了；而一些科学类读物中的说法，譬如“爱丁顿率领着考察团，去南非看日

食，真的看见了”这样的描述也过于粗略，容易产生误导。那么，对光线弯曲预言的验证的真实

历史是怎样的呢？ 

  爱丁顿对检验广义相对论关于光线弯曲的预言十分感兴趣。为了在 1919年 5月 29日发生日

全食时进行检验光线弯曲的观测，英国人组织了两个观测远征队。一队到巴西北部的索布拉尔

（Sobral），另一队到非洲几内亚海湾的普林西比岛（Principe），爱丁顿参加了后一队，但他

的运气比较差，日全食发生时普林西比的气象条件不是很好。1919年 11月两支观测队的结果被

归算出来：索布拉尔观测队的结果是 1.98″±0.12″；普林西比队的结果是 1.61″±0.30″。

1919年 11月 6日，英国人宣布光线按照爱因斯坦所预言的方式发生偏折。 

  但是这一宣布是草率的，因为两支观测队归算出来的最后结果后来受到人们的怀疑。天文学

家们明白，在检验光线弯曲这样一个复杂的观测中，导致最后结果产生误差的因素很多。其中影

响很大的一个因素是温度的变化，温度变化导致大气扰动的模型发生变化、望远镜聚焦系统发生

变化、照相底片的尺寸因热胀冷缩而发生变化，这些变化导致最后测算结果的系统误差大大增加。

爱丁顿他们显然也认识到了温度变化对仪器精度的影响，他们在报告中说，小于 10°F的温差是

可以忽略的。但是索布拉尔夜晚温度为 75°F，白天温度为 97°F，昼夜温差达 22°F。后来研
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究人员考虑了温度变化带来的影响，重新测算了索布拉尔的底片，最大的光线偏折量可达

2.16″±0.14″。 

  底片的成像质量也影响最后结果。1919年 7月在索布拉尔一共拍摄了 26张比较底片，其中

19张由格林尼治皇家天文台的天体照相仪拍摄，这架专门用于天体照相观测的仪器所拍摄的底

片质量却较差，另一架 4英寸的望远镜拍摄了 7张成像质量较好的底片。按照前 19张底片归算

出来的光线偏折值是 0.93″，按照后 7张底片归算出来的光线偏折值却远远大于爱因斯坦的预

言值。最后公布的值是所有 26张底片的平均值。研究人员验算后发现，如果去掉其中成像不好

的一、二颗恒星，会大大改变最后结果。 

  后来 1922年、1929年、1936年、1947年和 1952年发生日食时，各国天文学家都组织了检

验光线弯曲的观测，公布的结果有的与广义相对论的预言符合较好，有的则严重不符合。但不管

怎样，到二十世纪六十年代初，天文学家开始确信太阳对星光有偏折，并认为爱因斯坦预言的偏

折量比牛顿力学所预言的更接近于观测，但是爱因斯坦的理论可能需要修正。 

  1973年 6月 30日的日全食是二十世纪全食时间第二长的日全食，并且发生日全食时太阳位

于恒星最密集的银河星空背景下，十分有利于对光线偏折进行检验。美国人在毛里塔尼亚的欣盖

提沙漠绿洲建造了专门用于观测的绝热小屋，并为提高观测精度作了精心的准备，譬如把暗房和

洗底片液保持在 20°C、对整个仪器的温度变化进行监控等等。在拍摄了日食照片后，观测队封

存了小屋，用水泥封住了望远镜上的止动销，到 11月初再回去拍摄了比较底片。用精心设计的

计算程序对所有的观测量进行分析之后，得到太阳边缘处星光的偏折是 1.66″±0.18″。这一

结果再次证实广义相对论的预言比牛顿力学的预言更符合观测，但是难以排除此前已经提出的布

兰斯－迪克理论。 

  光学观测的精度似乎到了极限，但 1974年到 1975年间，福马伦特和什拉梅克利用甚长基线

干涉仪，观测了太阳对三个射电源的偏折，最后得到太阳边缘处射电源的微波被偏折

1.761″±0.016″。终于天文学家以误差小于 1％的精度证实了广义相对论的预言，只不过观测

的不是看得见的光线而是看不见的微波。 

  那么，我们难道只能说直到 1975年爱因斯坦的广义相对论才成为“正确”的理论？才上升

为科学？ 

  从本文前述广义相对论提出之后半个多世纪里人们对光线弯曲预言的检验情况来看，1919

年所谓的验证在相当程度上是不合格的。但爱因斯坦因这次验证而获得了极大的荣誉也是毋庸置

疑的。如今的媒体和大多数科学史家也都把 1919年的日食观测当做证实了爱因斯坦理论的观测。

那么爱因斯坦本人又是如何看待他的理论预言和观测验证的呢？ 

  早在 1914年，爱因斯坦还没有算出正确的光线偏折值，就已经在给贝索（Besso）的信中说：

“无论日食观测成功与否，我已毫不怀疑整个理论体系的正确性（correctness）。”还有一个

故事也广泛流传，说的是当预言被证实的消息传来，爱因斯坦正在上课，一位学生问他假如他的

预言被证明是错的，他会怎么办？爱因斯坦回答说：“那么我会为亲爱的上帝觉得难过，毕竟我

的理论是正确的。”1930年爱因斯坦写道：“我认为广义相对论主要意义不在于预言了一些微

弱的观测效应，而是在于它的理论基础的简单性。” 
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在爱因斯坦看来，是广义相对论内在的简单性保证了它的“正确”性。1919年的证实确实给爱

因斯坦带来了荣誉，但那是科学之外的事情；1919年的证实或许还让更多的人“相信”广义相

对论是“正确”的，但这种证实很大程度上只是起到了“说服”的作用。从科学史上来看，精密

的数理科学的进步模式确实有着这样的规律和特点：它们往往是运用了当时已有的最高深的数学

知识而构建起来的一些精致的理论模型，它们的“正确”性很大程度上由它们内在的简单性和统

一性所保证。虽然它们必然会给出可供检验的预言，譬如哥白尼日心说预言了恒星周年视差，爱

因斯坦广义相对论预言了光线弯曲，霍金的黑洞理论预言了霍金辐射，但不必等到这些预言被证

实，那些理论就应该并可以被当做科学理论。 

  那么“预言的证实”除了给爱因斯坦带来科学之外的荣誉外，还有没有别的意义呢？笔者以

为，通过观测来证实某一理论，对于该理论被科学共同体接受有至关重要的作用。在理论提出者

譬如爱因斯坦来说，他自信理论的正确性有内在的保证。而对于更多的其他人，他们并没有能力

在深刻理解理论的基础上来判断该理论的正确性，所以只能采取“预言－证实”这样一种在其他

场合也能行之有效的模式来判断理论的正确性。这“更多的其他人”包括了从较为专业的研究人

员到一般大众的复杂人群构成。在理论提出者和“更多其他人”眼里，理论“正确”的标准也显

然是不一致的。爱因斯坦在 1914年就确信他的理论是正确的；从报纸等媒体上获悉科学信息的

一般大众则在 1919年相信了爱因斯坦是正确的；而在更为专业的研究人员那里，还要经过半个

多世纪的反复检验，才敢说广义相对论在当时的认识水平上是正确的。 

参考书籍： 

《日全食》，杰克·齐克尔著，傅承启译，上海科技教育出版社，普林斯顿科学文库 8，2002。 

“subtle is the lord…”, The Science and the Life of Albert Einstein, Abraham Pais, 

Oxford University Press, 1982. 

无为 2008-2-2 22:27 

金星 编辑 引用  

背景知识之二 

太阳的天文学释义 

体积是地球的 130多万倍,太阳系的中心天体。银河系的一颗普通恒星。与地球平均距离 14960

万千米，直径 139万千米，平均密度 1.409克/厘米 3，质量 1.989×10^33克，表面温度 5770℃，

中心温度 1500万℃。由里向外分别为太阳核反应区、太阳对流层、太阳大气层。其中心区不停

地进行热核反应，所产生的能量以辐射方式向宇宙空间发射。其中二十二亿分之一的能量辐射到

地球，成为地球上光和热的主要来源。恒星也有自己的生命史，它们从诞生、成长到衰老，最终

走向死亡。它们大小不同，色彩各异，演化的历程也不尽相同。恒星与生命的联系不仅表现在它

提供了光和热。实际上构成行星和生命物质的重原子就是在某些恒星生命结束时发生的爆发过程
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中创造出来的。 

详解： 

  太阳（Sun）是一颗普通的恒星，目前在赫-罗图上度过了主序生涯的一半左右。它是一个质

量为 1989.1亿亿亿吨(约为地球质量的 33万倍)、直径 139.2万 km（约为地球直径的 109倍）

的热气体（严格说是等离子体）球。其平均密度为水的 1.4倍，但这一平均密度隐含着很宽的密

度范围，从超高密的核心到稀薄的外层。  

  作为一颗恒星太阳，其总体外观性质是，光度为 383亿亿亿瓦，绝对星等为 4.8，他是一颗

黄色 G2型矮星，有效温度等于开氏 5770℃。太阳与在轨道上绕它公转的地球的平均距离为

149597870km（499.005光秒或 1天文单位）。按质量计，它的物质构成是 71%的氢、26%的氦和

少量重元素。太阳圆面在天空的角直径为 32角分，与从地球所见的月球的角直径很接近，是一

个奇妙的巧合（太阳直径约为月球的 400倍而离我们的距离恰是地月距离的 400倍），使日食看

起来特别壮观。由于太阳比其他恒星离我们近得多，其视星等达到-26.8，成为地球上看到最明

亮的天体。太阳每 25.4天自转一周（平均周期；赤道比高纬度自转得快），每 2亿年绕银河系

中心公转一周。太阳因自转而呈轻微扁平状，与完美球形相差 0.001%,相当于赤道半径与极半径

相差 6km（地球这一差值为 21km，月球为 9km，木星 9000km，土星 5500km）。差异虽然很小，

但测量这一扁平性却很重要，因为任何稍大一点的扁平程度（哪怕是 0.005%）将改变太阳引力

对水星轨道的影响，而使根据水星近日点进动对广义相对论所做的检验成为不可信。 

太阳基本物理参数 

半径:   696295 千米. 

质量:   1.989×10^30 千克 

温度:   5770℃(表面)   1560万℃ (核心) 

总辐射功率:  3.83×10^26  焦耳/秒 

平均密度:  1.409 克/立方厘米 

日地平均距离:  1亿 5千万 千米 

年龄:   约 50亿年 

  组成太阳的物质大多是些普通的气体，其中氢约占 71％, 氦约占 27％, 其它元素占 2％。

太阳从中心向外可分为核反应区、辐射区和对流区、太阳大气。太阳的大气层，像地球的大气层

一样，可按不同的高度和不同的性质分成各个圈层，即光球、色球和日冕三层。我们平常看到的

太阳表面，是太阳大气的最底层，温度约是 6000℃。它是不透明的，因此我们不能直接看见太

阳内部的结构。但是，天文学家根据物理理论和对太阳表面各种现象的研究，建立了太阳内部结

构和物理状态的模型。这一模型也已经被对于其他恒星的研究所证实，至少在大的方面，是可信

的。 

  太阳的核心区域虽然很小，半径只是太阳半径的 1/4，但却是太阳那巨大能量的真正源头。

太阳核心的温度极高，达 1500万℃，压力也极大，使得由氢聚变为氦的热核反应得以发生，从

而释放出极大的能量。这些能量再通过辐射层和对流层中物质的传递，才得以传送到达太阳光球

的底部，并通过光球向外辐射出去。 
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  太阳光球就是我们平常所看到的太阳圆面，通常所说的太阳半径也是指光球的半径。光球的

表面是气态的，其平均密度只有水的几亿分之一，但由于它的厚度达 500千米，所以光球是不透

明的。光球层的大气中存在着激烈的活动，用望远镜可以看到光球表面有许多密密麻麻的斑点状

结构，很象一颗颗米粒，称之为米粒组织。它们极不稳定，一般持续时间仅为 5～10分钟，其温

度要比光球的平均温度高出 300～400℃。目前认为这种米粒组织是光球下面气体的剧烈对流造

成的现象。 

  光球表面另一种著名的活动现象便是太阳黑子。黑子是光球层上的巨大气流旋涡，大多呈现

近椭圆形，在明亮的光球背景反衬下显得比较暗黑，但实际上它们的温度高达 4000℃左右，倘

若能把黑子单独取出，一个大黑子便可以发出相当于满月的光芒。日面上黑子出现的情况不断变

化，这种变化反映了太阳辐射能量的变化。太阳黑子的变化存在复杂的周期现象，平均活动周期

为 11.2年。 

  紧贴光球以上的一层大气称为色球层，平时不易被观测到，过去这一区域只是在日全食时才

能被看到。当月亮遮掩了光球明亮光辉的一瞬间，人们能发现日轮边缘上有一层玫瑰红的绚丽光

彩，那就是色球。色球层厚约 8000千米,它的化学组成与光球基本上相同，但色球层内的物质密

度和压力要比光球低得多。日常生活中，离热源越远处温度越低，而太阳大气的情况却截然相反，

光球顶部接近色球处的温度差不多是 4300℃，到了色球顶部温度竟高达几万度，再往上，到了

日冕区温度陡然升至上百万度。人们对这种反常增温现象感到疑惑不解，至今也没有找到确切的

原因。 

  在色球上人们还能够看到许多腾起的火焰，这就是天文上所谓的“日珥”。日珥是迅速变化

着的活动现象，一次完整的日珥过程一般为几十分钟。同时，日珥的形状也可说是千姿百态，有

的如浮云烟雾，有的似飞瀑喷泉，有的好似一弯拱桥，也有的酷似团团草丛，真是不胜枚举。天

文学家根据形态变化规模的大小和变化速度的快慢将日珥分成宁静日珥、活动日珥和爆发日珥三

大类。最为壮观的要属爆发日珥，本来宁静或活动的日珥，有时会突然"怒火冲天"，把气体物质

拼命往上抛射，然后回转着返回太阳表面，形成一个环状，所以又称环状日珥。 

  在日全食时的短暂瞬间，常常可以看到太阳周围除了绚丽的色球外，还有一大片白里透蓝，

柔和美丽的晕光，这就是太阳大气的最外层── 日冕。日冕的范围在色球之上，一直延伸到好

几个太阳半径的地方。日冕里的物质更加稀薄，它还会有向外膨胀运动，并使得热电离气体粒子

连续地从太阳向外流出而形成太阳风。 

  太阳看起来很平静，实际上无时无刻不在发生剧烈的活动。太阳表面和大气层中的活动现象，

诸如太阳黑子、耀斑和日冕物质喷发等，会使太阳风大大增强，造成许多地球物理现象──例如

极光增多、大气电离层和地磁的变化。太阳活动和太阳风的增强还会严重干扰地球上无线电通讯

及航天设备的正常工作，使卫星上的精密电子仪器遭受损害，地面电力控制网络发生混乱，甚至

可能对航天飞机和空间站中宇航员的生命构成威胁。因此，监测太阳活动和太阳风的强度，适时

作出"空间气象"预报，越来越显得重要。 

太阳的结构 

太阳的结构从里向外主要分为：中心为热核反应区，核心之外是辐射层，辐射层外为对流层，对
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流层之外是太阳大气层。  

从核物理学理论推知，太阳中心是热核反应区。太阳中心区占整个太阳半径的 1／4，约为整个

太阳质量的一半以上。这表明太阳中心区的物质密度非常高。每立方厘米可达 160克。太阳在自

身强大重力吸引下，太阳中心区处于高密度、高温和高压状态。是太阳巨大能量的发祥地。  

太阳中心区产生的能量的传递主要靠辐射形式。太阳中心区之外就是辐射层，辐射层的范围是从

热核中心区顶部的 0.25个太阳半径向外到 0.86个太阳半径，这里的温度、密度和压力都是从内

向外递减。从体积来说，辐射层占整个太阳体积的绝大部分。  

太阳内部能量向外传播除辐射，还有对流过程。即从太阳 0.86个太阳半径向外到达太阳大气层

的底部，这一区间叫对流层。这一层气体性质变化很大，很不稳定，形成明显的上下对流运动。

这是太阳内部结构的最外层。太阳对流层外是太阳大气层。太阳大气层从里向外又可分光球、色

球和日冕。我们看到耀眼的太阳，就是太阳大气层中光球发出的强烈的可见光。光球层位于对流

层之外，属太阳大气层中的最低层或最里层，光球层的厚度约 500公里，与约 70万公里的太阳

半径相比，好似人的皮肤和肌肉之比。我们说太阳表现的平均温度约 6000摄氏度，指的就是这

一层。光球之外便是色球。平时由于地球大气把强烈的光球可见散射开，色球便被淹没在蓝天之

中。只有在日全食的时候才有机会直接饱览色球红艳的姿容。太阳色球是充满磁场的等离子体层，

厚约 2500公里。其温度从里向外增加，与光球顶衔接的部分约 4500摄氏度，到外层达几万摄氏

度。密度则随高度增加而减低。整个色球层的结构不均匀，由于磁场的不稳定性，太阳高层大气

经常产生爆发活动，产生耀斑现象。  

日冕是太阳大气的最外层。日冕中的物质也是等离子体，它的密度比色球层更低，而它的温度反

比色球层高，可达上百万摄氏度。日全食时在日面周围看到放射状的非常明亮的银白色光芒即是

日冕。 

无为 2008-2-2 22:38 

地球 编辑 引用  

背景知识之三 

太阳色球层 

 

色球层 

色球层（chromosphere）是太阳大气中间的一层，位于光球之上。平时，由于地球大气中的分子

以及尘埃粒子散射了强烈的太阳辐射形成蓝天，色球和日冕完全淹没在蓝天之中。只有在日全食

的食既到生光的短暂时间里，观测者才能用肉眼看到太阳圆面周围的这一层非常美丽的玫瑰红色

的辉光。它是由早期的日全食观测者发现的，于 1869年 [同治 8年] 由洛基尔和弗兰克兰命名。

红色是由于色球光谱中波长为 6562. 8埃的氢线 Ha在亮度上占绝对优势的缘故。 
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这一层可见太阳耀斑。耀斑是太阳黑子形成前在色球层产生的灼热的氢云层。在光球层的某些区

域，温度比周围稍低（通常是 4000摄氏度），这便是黑子。 

 

在色球上人们还能够看到许多腾起的火焰，这就是天文上所谓的“日珥”。日珥是迅速变化着的

活动现象，一次完整的日珥过程一般为几十分钟。同时，日珥的形状也可说是千姿百态，有的如

浮云烟雾，有的似飞瀑喷泉，有的好似一弯拱桥，也有的酷似团团草丛，真是不胜枚举。天文学

家根据形态变化规模的大小和变化速度的快慢将日珥分成宁静日珥、活动日珥和爆发日珥三大

类。最为壮观的要属爆发日珥，本来宁静或活动的日珥，有时会突然"怒火冲天"，把气体物质拼

命往上抛射，然后回转着返回太阳表面，形成一个环状，所以又称环状日珥。 

人们习惯地认为天体外层的温度总是低于内部。但是，在太阳大气层内却出现了温度的反常分布。

在厚约 2000公里的色球层内，温度从光球顶部的 4600K增加到色球顶部的几百万度，而其它的

一些物理参数 [如密度、电离度等] 和一些物理过程也发生了巨大的变化。因此，色球物理状况

的研究，引起了太阳物理学家的很大兴趣。 

色球是一个充满磁场的等离子体层，在局部等离子体动能密度和磁能密度可相比拟时，能经常观

测到等离子体和磁场之间复杂的相互作用。由于磁场的不稳定性，常常会产生剧烈的耀斑爆发，

以及与耀斑共生的爆发日珥、冲浪、喷焰等许多动力学现象。耀斑爆发时，还发射大量的远紫外

辐射、X射线辐射、高能粒子流，这些辐射对日地空间和地球高层大气影响很大。此外，色球和

日冕中的等离子体、可变磁场以及由不稳定性引起的冲击波之间的相互作用，会产生大量不同频

率的射电辐射，为色球、日冕物理性质和爆发现象的研究提供了重要信息。因此，色球的研究无

论是对太阳物理还是对空间物理和地球物理，都有重要的意义。 

早年，只能在日全食时观测到色球的侧面，研究色球的机会不多。自从 1892年 [光绪 18年] 海

耳制成太阳单色光照相仪、1933年李奥创制双折射滤光器之后，情况就不同了。前者是用分光

仪沿着太阳像扫描而成的一个特征谱线的单色像；后者滤去所有其它波段的辐射，而只让所研究

的谱线的辐射透过，这样就能在几条特征谱线的窄波段内观测色球，从而得到各薄层气体的形态

和运动特征。在日全食开始的短暂时间内，人们通过无缝摄谱仪可以发现：由暗的夫朗和费线和

亮的连续谱所组成的吸收光谱 [光球光谱] ，快速地转变为发射光谱 [色球光谱] ，这种光谱通

常称为闪光谱 

色球的结构 

色球的结构是不均匀的，如果不考虑这种不均匀性，按照平均温度随高度的分布曲线来区分色球

层次，可分为 3层： 

·低色球层，厚约 400公里，温度由光球顶部的 4600K上升到 5500K； 

·中色球层，厚约 1200公里，温度缓慢上升到 8000K； 

·高色球层，厚约 400公里，温度急剧上升到几万度。 

在大约 2000公里范围内，温度增加了一个数量级。 

色球没有明显的边界，这也反应了色球本身的不均匀性。从色球中，时时喷射出细而明亮的流焰，

称为针状物。这是意大利天体物理学家塞奇于 1877年 [光绪 3年] 首先描绘过的。 
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在利用色球谱线所拍得的太阳单色像中，与光球的超米粒组织引起的网络组织相对应的位置上，

存在着多角形的网络链结构，称为色球网络。 

在单色像中还常常可以看到由黑子向外的旋涡结构。这种结构中的纤维排列得非常整齐，类似于

马蹄形磁铁周围的铁屑。这是高电导率的色球物质在黑子内沿着磁力线运动的结果，是黑子磁场

磁力线的反映。 

无为 2008-2-2 22:43 

火星 编辑 引用  

背景知识之四 

太阳风 

【简介】 

  太阳风是一种连续存在，来自太阳并以 200-800km/s的速度运动的等离子体流。这种物质虽

然与地球上的空气不同，不是由气体的分子组成，而是由更简单的比原子还小一个层次的基本粒

子——质子和电子等组成，但它们流动时所产生的效应与空气流动十分相似，所以称它为太阳风。

当然，太阳风的密度与地球上的风的密度相比，是非常非常稀薄而微不足道的，一般情况下，在

地球附近的行星际空间中，每立方厘米有几个到几十个粒子。而地球上风的密度则为每立方厘米

有 2687亿亿个分子。太阳风虽然十分稀薄，但它刮起来的猛烈劲，却远远胜过地球上的风。在

地球上，12级台风的风速是每秒 32.5米以上，而太阳风的风速，在地球附近却经常保持在每秒

350～ 450千米，是地球风速的上万倍，最猛烈时可达每秒 800千米以上。太阳风从太阳大气最

外层的日冕，向空间持续抛射出来的物质粒子流。这种粒子流是从冕洞中喷射出来的，其主要成

分是氢粒子和氦粒子。太阳风有两种：一种持续不断地辐射出来，速度较小，粒子含量也较少，

被称为“持续太阳风”；另一种是在太阳活动时辐射出来，速度较大，粒子含量也较多，这种太

阳风被称为“扰动太阳风”。扰动太阳风对地球的影响很大，当它抵达地球时，往往引起很大的

磁暴与强烈的极光，同时也产生电离层骚扰。太阳风的存在，给我们研究太阳以及太阳与地球的

关系提供了方便。 

【形成】 

  为了能够清楚的表述太阳风是怎样形成的，我们先来了解一下太阳大气的分层情况。 

        一般情况下，我们把太阳大气分为六层，由内往外依次命名为：日核，辐射区，对流层，

光球，色球，日冕。日核的半径占太阳半径的四分之一左右，它集中了太阳质量的大部分，并且

是太阳百分之九十九以上的能量的发生地。光球是我们平常所见的明亮的太阳圆面，太阳的可见

光全部是由光球面发出的。 

        而日冕位于太阳的最外层，属于太阳的外层大气。太阳风就是在这里形成并发射出去的。 

        通过人造卫星和宇宙空间探测器拍摄的照片，我们可以发现在日冕上长期存在着一些长
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条形的大尺度的黑暗区域。这些区域的 X射线强度比其他区域要低得多，从表观上看就像日冕上

的一些洞，我们形象的称之为冕洞。 

        冕洞是太阳磁场的开放区域，这里的磁力线向宇宙空间扩散，大量的等离子体顺着磁力

线跑出去，形成高速运动的粒子流。粒子流在冕洞底部速度为每秒 16km左右，当到达地球轨道

附近时，速度可达每秒 800km以上。这种高速运动的等离子体流也就是我们所说的太阳风。 

        太阳风从冕洞喷发而出后，夹带着被裹挟在其中的太阳磁场向四周迅速吹散。现在我们

肯定，太阳风至少可以吹遍整个太阳系。 

        当太阳风到达地球附近时，与地球的偶极磁场发生作用，并把地球磁场的磁力线吹得向

后弯曲。但是地磁场的磁压阻滞了等离子体流的运动，使得太阳风不能侵入地球大气而绕过地磁

场继续向前运动。于是形成一个空腔，地磁场就被包含在这个空腔里。此时的地磁场外形就像一

个一头大一头小的蛋状物。 

        但是，当太阳出现突发性的剧烈活动时，情况会有所变化。此时太阳风中的高能离子会

增多，这些高能离子能够沿着磁力线侵入地球的极区；并在地球两极的上层大气中放电，产生绚

丽壮观的极光。 

       1850年，一位名叫卡林顿的英国天文学家在观察太阳黑子时，发现在太阳表面上出现了

一道小小的闪光，它持续了约 5分钟。卡林顿认为自己碰巧看到一颗大陨石落在太阳上。  

【发现】 

  到了 20世纪 20年代，由于有了更精致的研究太阳的仪器。人们发现这种“太阳光”是普通

的事情，它的出现往往与太阳黑子有关。例如，1899年，美国天文学家霍尔发明了一种“太阳

摄谱仪”，能够用来观察太阳发出的某一种波长的光。这样，人们就能够靠太阳大气中发光的氢、

钙元素等的光，拍摄到太阳的照片。结果查明，太阳的闪光和什么陨石毫不相干，那不过是炽热

的氢的短暂爆炸而已。  

        小型的闪光是十分普通的事情，在太阳黑子密集的部位， 一天能观察到一百次之多，

特别是当黑子在“生长”的过程中更是如此。像卡林顿所看到的那种巨大的闪光是很罕见的，一

年只发生很少几次。  

        有时候，闪光正好发生在太阳表面的中心，这样，它爆发的方向正冲着地球。在这样的

爆发过后，地球上会一再出现奇怪的事情。一连几天，极光都会很强烈，有时甚至在温带地区都

能看到。罗盘的指针也会不安分起来，发狂似地摆动，因此这种效应有时被称为“磁暴”。 随

着科技的进步，极光的奥秘也越来越为我们所知，原来，这美丽的景色是太阳与大气层合作表演

出来的作品。在太阳创造的诸如光和热等形式的能量中，有一种能量被称为"太阳风"。太阳风是

太阳喷射出的带电粒子，是一束可以覆盖地球的强大的带电亚原子颗粒流。太阳风在地球上空环

绕地球流动，以大约每秒 400公里的速度撞击地球磁场。地球磁场形如漏斗，尖端对着地球的南

北两个磁极，因此太阳发出的带电粒子沿着地磁场这个"漏斗"沉降，进入地球的两极地区。两极

的高层大气，受到太阳风的轰击后会发出光芒，形成极光。在南极地区形成的叫南极光。在北极

地区形成的叫北极光。  

        在本世纪之前，这类情况对人类并没有发生什么影响。但是，到了 20世纪，人们发现，
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磁暴会影响无线电接收，各种电子设备也会受到影响。由于人类越来越依赖于这些设备，磁暴也

就变得越来越事关重大了。比如说，在磁暴期内，无线电和电视传播会中断，雷达也不能工作。 

        天文学家更加仔细地研究了太阳的闪光，发现在这些爆发中显然有炽热的氢被抛得远远

的，其中有一些会克服太阳的巨大引力射入空间。氢的原子核就是质子，因此太阳的周围有一层

质子云（还有少量复杂原子核）。1958年，美国物理学家帕克把这种向外涌的质子云叫做“太

阳风”。  

        向地球方向涌来的质子在抵达地球时，大部分会被地球自身的磁场推开。不过还是有一

些会进入大气层，从而引起极光和各种电现象。向地球方向射来的强大质子云的一次特大爆发，

会产生可以称为“太阳风暴”的现象，这时，磁暴效应就会出现。  

        使彗星产生尾巴的也正是太阳风。彗星在靠近太阳时，星体周围的尘埃和气体会被太阳

风吹到后面去。这一效应也在人造卫星上得到了证实。像“回声一号”那样又大又轻的卫星，就

会被太阳风显著吹离事先计算好的轨道。  

【影响】 

  太阳风虽然猛烈，却不会吹袭到地球上来。这是因为地球有着自己的保护伞——地球磁场。

地磁场把太阳风阻挡在地球之外。然而百密一疏，仍然会有少数漏网分子闯进来，尽管 它们仅

是一小撮；但还是会给地球带来一系列破坏。它会干扰地球的磁场，使地球磁场的强度发生明显

的变动；它还会影响地球的高层大气，破坏地球电离层的结构，使其丧失反射无 线电波的能力，

造成我们的无线电通信中断；它还会影响大气臭氧层的化学变化，并逐层往下传递，直到地球表

面，使地球的气候发生反常的变化，甚至还会进一步影响到地壳，引起火山爆发和地震。例如，

1959年 7月 15日，人们观测到太阳突然喷发出一股巨大的火焰 (它就是太阳风的风源)。几天

后，7月 21日，也就是这股猛烈的太阳风吹袭到地球近空时， 竟使地球的自转速度突然减慢了

0．85毫秒，而这一天全球也发生多起地震；与此同时，地磁场也发生被称为“磁暴”的激烈扰

动，环球通信突然中断，使一些靠指南针和无线电导航 的飞机、船只一下子变成了“瞎子”和

“聋子”……。 

  太阳风对地球的影响，只是乘虚而人的漏网分子所为。由此可见，在无所阻拦的星际空间，

太阳风的威力有多大了。 

  在太阳风和外面的星际物质交汇的地方，会产生冲击波。1977年发射的“旅行者一号”探

测器据说在 2003年的时候碰上了这种冲击波。那个冲击波距离太阳大约 128亿千米~180亿千米。 

【研究】 

  一间窗户被风刮开的房子，虽然总体上能抵御猛烈风暴的袭击，但破窗而入的狂风会将屋里

刮得一团糟。最新研究表明，地球磁场在太阳风面前就像是一间容易“漏风”的房子，其“漏洞”

会持续“透风”长达数小时，为来自太阳的带电粒子进入地球大气层、扰乱通信和电力系统等提

供可乘之机。 

  在最新一期英国《自然》杂志上，美国加利福尼亚大学伯克利分校的研究人员公布了这一研

究结果。研究人员说，新结果有助于更好地预测太阳风暴等恶劣“太空天气”可能给地球造成的

影响。 
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  太阳上不时会刮出由带电粒子构成的太阳风。如果太阳活动变得剧烈，太阳风也会跟着狂暴

起来。地球自身有一个绵延至太空中数万公里的磁场，能够构成抵御太阳风的保护性屏障。不过，

这道屏障并非没有破绽。早在 1961年，英国帝国理工学院的邓恩盖博士就曾预测，当太阳风所

包含的磁场朝向在局部上与地球磁场朝向相反时，两个磁场的“磁重联”过程会导致地球磁场保

护屏障产生缝隙，使太阳风的带电粒子得以乘虚而入。其他科学家后来证实了缝隙的存在，但地

球磁场的这种缝隙是时开时合，还是会长时间保持洞开，科学家们一直不清楚。 

  加利福尼亚大学伯克利分校的弗雷介绍说，他和同事借助美国宇航局的 IMAGE探测器和欧美

合作的“星团”计划所属卫星的观测数据，首次发现地球磁场缝隙会长达数小时处于敞开状态。

据他们测算，在距地球表面约 6万公里的地球磁场屏障边界上，缝隙面积可能达到了地球面积的

两倍，由此进入的太阳风最终在北极上方电离层中产生相当于美国加利福尼亚州大小的质子极

光。 

【意义】 

  太阳风的发现是 20世纪空间探测的重要发现之一。经过近 40年的研究，对太阳风的物理性

质有了基本了解，但是至今人们仍然不清楚太阳风是怎样起源和怎样加速的。太阳风是怎样得到

等离子体的供应及能量的供应的问题是空间物理学领域中经长期研究仍悬而未决的一大基本课

题。 

无为 2008-2-2 23:04 

木星 编辑 引用  

背景知识之五 

日冕 

日全食时，黑暗的太阳外围是银白色的光芒，像帽子似地扣在太阳上，因此称为日冕。 日冕是

太阳最外围大气。平时要观测日冕，需要用特别的日冕仪。日冕的范围很大，用日冕仪只可以观

测到接近太阳表面的那部分日冕，一般叫做内冕。它的边界离太阳表面约有 3个太阳半径那么远，

或者说约为 200万千米。在此以外的日冕叫做外冕，它向外延伸到地球轨道之外。日冕的物质非

常稀薄。内冕密度稍微大一些，但它的密度也低于地球大气的十亿分之一，几乎接近真空。 日

冕的形状很不规则，有时候呈圆形，有时候呈扁圆形，结构也很精细，在太阳赤道四周有很多向

外流动的“冕流”伸向远处，太阳极区则有一些纤细的羽毛状的“极羽”。  

日冕的温度非常高，可达 200万度。令人不可思议的是，离太阳中心最远的光球层，温度是几千

度。稍远些的色球层，温度从上万度到几万度。而距离太阳中心最远的日冕，温度竟然高达百万

度。这一反常的现象意味着什么，科学家们目前还未找到合理的解释。 

2002年 5月 15日，美国航空航天局公布了一张日冕环景象的照片。这一壮观景象是因太阳磁场
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增强并穿过光球层和色球层，影响到日冕层产生的。增强后的磁场控制日冕层的离子流并呈现拱

形或环形的管状形态。日冕环形态多样，大多数体积巨大，其跨度往往超过数个地球。 

无为 2008-2-2 23:19 

土星 编辑 引用  

背景知识之六 

大气折射 

  天体射来的光线，经过地球大气层时，受到大气折射，这种现象及由此引起的折射量叫大气

折射。 

  早在公元前 2世纪前后，希腊的波西东尼乌斯就发现了大气折射现象，认识到大气折射影响

大测量结果的准确性。公元 2世纪希腊大天文学家托勒密在他的著作《光学》第五卷中进一步论

述了大气折射问题。托勒密通过对恒星位置的反复观测，发现大气折射的作用，使得接近地平的

星象位置有所升高。托勒密用光学折射的道理从理论上阐述了这一现象。16世纪，丹麦的大天

文学家第谷也对大气折射现象有所研究，他测定了大气折射值。法国的天文学家 G.D.卡西尼则

于 17世纪首先根据正弦定律建立了大气折射理论。其他一些著名的天文学家如英国的牛顿、布

拉得雷、法国的拉普拉斯等人都对大气折射有所研究。19世纪 20年代德国的天文学家贝塞尔建

立了计算大气折射的对数公式，编制了一份相当精确的大气折射表。1870年俄国普尔科沃天文

台编制了一份大气折射表，至今仍被广泛应用。 

  地球上的大气除随高度增高密度递减外，还存在着局部的不匀称性和不对称性。因此在天顶

距小于 70度时，还可以得出与实际相符的结果，而在接近地平时，人们至今还不能精确计算大

气折射值。目前编制大气折射表都考虑天顶距、气温、气压等因素。但即使如此，由于它们的随

时变化仍会有误差存在。大气结构还受地区性局部因素影响，产生一定的不对称性造成误差。大

气折射值还会因恒星光谱型的不同而产生误差。这些因素的影响，使得测得的折射值与实际差异，

差异可达十分之一角秒的量级，大气折射出天顶距方向的外，还有水平方向的，称旁折射，它会

给近地面的天文方位角测量带来误差。人造卫星或月球激光测距以及甚长基线干涉测量、人造卫

星多普勒观测都受大气折射的影响。  

蒙气差 

  光由真空进入空气中时，传播方向只有微小的变化．虽然如此，有时仍然不能不考虑空气的

折射效应．来自一个遥远天体的光穿过地球大气层时被折射的情景．覆盖着地球表面的大气，越

接近地表越稠密，折射率也越大．我们可以把地球表面上的大气看作是由折射率不同的许多水平

气层组成的，星光从一个气层进入下一个气层时，要折向法线方向．结果，我们看到的这颗星星

的位置，比它的实际位置要高一些．这种效应越是接近地平线就越明显．我们看到的靠近地平线

的星星的位置，要比它的实际位置高 37度．这种效应叫做蒙气差，是天文观测中必须考虑的．  
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太阳光在大气中也要发生折射，因此，当我们看到太阳从地平线上刚刚升起时，实际看到的是它

处在地平线的下方时发出的光，只是由于空气的折射，才看到太阳处于地平线的上方．  

湍流效应概述 

  大气层中空气密度的无规则起伏称为大气湍流。湍流对光束传输的影响称为湍流效应。在地

球表面，热空气上升，冷空气下沉，形成空气对流。这样，在大气中各点的温度和密度是无规则

变化的，这种变化随高度和风速而不同，变化较为剧烈时形成湍流。而大气的折射率取决于密度，

因此大气的折射率也随空间和时间作无规则的变化，从而形成了大气湍流效应。湍流效应主要表

现为强度起伏（光束在大气中传输时，使光束截面内部各点的强度产生随机性变化）；相位起伏

（光束相位的不稳定，即相位的空间起伏和相位的时间起伏）和方向起伏（光束在大气中传输时，

发生偏离某一固定方向的随机性波动）。 

无为 2008-2-3 23:55 

天王星 编辑 引用  

关于相对论的光线弯曲与光线折射的反思 

相对论与量子力学是现代物理学的主流研究方向，在相对论中有很多结论，其中人们最为熟悉的

就是质能方程式，其次还有引力红移、空间光线弯曲等等，下面我们就谈一谈其中一个早以被验

证的结论-----相对论的空间光线弯曲。 

1919年，相对论的忠实支持者爱丁顿先生首次进行了日食的天文观测，人们第一次从特殊天象

中观测 到爱因斯坦相对论中所预言的空间光线弯曲，经过近半个世纪的反复验证，成果终于被

科学界接受，引力透镜的概念也被引入天文学，去解释天文学中的一些天文现象。 

在我们的生活中，有很多司空见惯的现象，例如插入水中的筷子看起来是弯曲的，水中游动的鱼

实际上的位置比看起来的位置要低，我们早晨看到的刚刚升起的太阳实际上还在地平线下面，所

有这些现象都有是由于光线的折射引起的。 

我们在这儿做个有趣的小实验，找一个透明的空水杯用纸将外面罩住（或找个不透明的空杯子）

在杯底放一枚硬币，将观察者的视线下移至刚刚看不到杯底的硬币，这时把水倒入杯中，我们会

再次看到杯底的硬币，这是由于光线的折射作用，我们看到的是一个硬币的虚像。当日全食发生

时，月亮转到太阳与地球中间，太阳的光芒被月亮挡住了，我们可以看到太阳背后的星光，这是

由于光线在经过大质量天体时发生了弯曲。当然了，这是一种不太严格的说法，实际上由于日全

食发生的时间很短，光线弯曲的度数很小，肉眼对这个现象是很难能观看到的，科学家只能对日

全食发生时拍摄下的照片进行分析，才得出这样的结论。从以上两个现象我们可以得到一个同样

的结果，我们可以看到一个物体背后的物体，但两者所用的原理却完全不同。 

在我们的宇宙中有许多天体，有大的，有小的，小的天体由于自身质量太小，束服不住气体，例

如月亮以及更小的埙石天体。大一点的天体比如我们所在的地球由于自身质量足够大，吸引住一

定的气体，形成的大气层，也正是由于这个大气层的存在，地球才得以出现生命，我们人类才得

以生存。对于地球大气的了解，我们已有很多确凿的资料，如大气的成份、密度、等等，在地理
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学中关于大气层也有详细的分层。 

由于光线从疏质进入密质时光线会发生折射。当我们通过星光来观测我们所处的这个宇宙时，必

须要考虑大气层对光线的影响。天体射来的光线，经过地球大气层时，受到大气折射，这种现象

及由此引起的折射量叫大气折射。 

  （早在公元前 2世纪前后，希腊的波西东尼乌斯就发现了大气折射现象，认识到大气折射影

响大测量结果的准确性。公元 2世纪希腊大天文学家托勒密在他的著作《光学》第五卷中进一步

论述了大气折射问题。托勒密通过对恒星位置的反复观测，发现大气折射的作用，托勒密用光学

折射的道理从理论上阐述了这一现象。16世纪，丹麦的大天文学家第谷也对大气折射现象有所

研究，他测定了大气折射值。法国的天文学家 G.D.卡西尼则于 17世纪首先根据正弦定律建立了

大气折射理论。19世纪 20年代德国的天文学家贝塞尔建立了计算大气折射的对数公式，编制了

一份相当精确的大气折射表。1870年俄国普尔科沃天文台编制了一份大气折射表，至今仍被广

泛应用。） 

  地球上的大气除随高度增高密度递减外，还存在着局部的不匀称性和不对称性。因此在天顶

距小于 70度时，还可以得出与实际相符的结果，而在接近地平时，人们至今还不能精确计算大

气折射值。目前编制大气折射表都考虑天顶距、气温、气压等因素。但即使如此，由于它们的随

时变化仍会有误差存在。大气结构还受地区性局部因素影响，产生一定的不对称性造成误差。大

气折射值还会因恒星光谱型的不同而产生误差。这些因素的影响，使得测得的折射值与实际差异，

差异可达十分之一角秒的量级，大气折射出天顶距方向的外，还有水平方向的，称旁折射，它会

给近地面的天文方位角测量带来误差。人造卫星或月球激光测距以及甚长基线干涉测量、人造卫

星多普勒观测都受大气折射的影响。 

打开高中物理学第三册 15页，也有关于大气折射----蒙气差的说法， 

从以上蒙气差的观念出发，让我们发挥一下想像力，假如能站在太阳的光球层表面去观测太空的

星星，星光会不会发生和地球上一样的蒙气差呢？太阳稀薄大气层会对星光有多大折射的情况

呢？当日食发生时，太阳背后的星光经过太阳光球层表面，同时也穿过了了太阳大气层的色球层

与日冕层以及太阳风的区域，在这时光线会有什么变化呢？光线是否还会以直线传播呢？ 

作为太阳系唯一的恒星----太阳，在太阳边缘以外是存太阳大气层的。在太阳边缘以外还存在一

个我们肉眼不能轻易看到的太阳大气层。 

太阳的结构从里向外主要分为：中心为热核反应区，核心之外是辐射层，辐射层外为对流层，对

流层之外是太阳大气层。 

（太阳对流层外是太阳大气层。太阳大气层从里向外又可分光球、色球和日冕。我们看到耀眼的

太阳，就是太阳大气层中光球发出的强烈的可见光。光球层位于对流层之外，属太阳大气层中的

最低层或最里层，太阳光球就是我们平常所看到的太阳圆面，通常所说的太阳半径也是指光球的

半径。光球的表面是气态的，其平均密度只有水的几亿分之一，但由于它的厚度达 500千米，所

以光球是不透明的。我们说太阳表现的平均温度约 6000摄氏度，指的就是这一层。光球之外便

是色球。平时由于地球大气把强烈的光球可见散射开，色球便被淹没在蓝天之中。 

紧贴光球以上的一层大气称为色球层，平时不易被观测到，过去这一区域只是在日全食时才能被
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看到。当月亮遮掩了光球明亮光辉的一瞬间，人们能发现日轮边缘上有一层玫瑰红的绚丽光彩，

那就是色球。色球层厚约 8000千米,色球层内的物质密度和压力要比光球低得多。 

 在日全食时的短暂瞬间，常常可以看到太阳周围除了绚丽的色球外，还有一大片白里透蓝，柔

和美丽的晕光，这就是太阳大气的最外层── 日冕。日冕的范围在色球之上，一直延伸到好几

个太阳半径的地方。日冕里的物质更加稀薄，它还会有向外膨胀运动，并使得热电离气体粒子连

续地从太阳向外流出而形成太阳风。） 

恒星大气一般是指恒星上能被直接观测到的表面层。按物理性质的不同﹐恒星大气可以分成若干

层次。 恒星大气层次 光球 大气底层密度最大的部分﹐叫作光球。它的厚度同星球半径相比一

般是很小的(例如太阳半径为 69.6万公里﹐它的光球仅厚几百公里)﹐但恒星的全部光学辐射几

乎都是从此发出的。通常观测到的恒星吸收谱(连续谱加吸收线)﹐基本上就是光球光谱﹐而恒星

的亮度也基本上决定于光球的亮度。我们见到的太阳圆面﹐就是光球。光球的各个部分都产生连

续谱﹐但其温度较低的外层却同时对内层的辐射产生吸收作用﹐从而形成了吸收线。产生不同化

学元素的吸收线的大气深度是不同的﹐因此﹐产生吸收线的层在光球中并无确切的边界。我们虽

然不能象看太阳那样直接看到恒星的光球圆面﹐但根据恒星吸收谱的形态可以断定﹐光球是每

个恒星的大气中必然存在的层次。  

          

         星冕 观测太阳时﹐在色球之外还能看到日冕。日冕延伸范围可达数百万公里甚至更远

﹐但在光学辐射中的作用却很小。一般情况下﹐日冕完全淹没在光球辐射之中﹐只有在日全蚀时

或通过特殊的日冕仪才能观测到它。 

        

在日全食发生时，太阳背后的星光经过太阳边缘时，同时也进入了太阳大气的势力范围内，太阳

大气与与大气以外的真空会形成一个相对的密质与疏质，用古老的物理学光学折射原理，我们是

不是也可以得出一个光线弯曲的结论。 

相对论的支持者为验证相对论的正确，利用日食这一特殊的天象进行了多次天文观测，在精确观

测的办法也想了很多，但这些工作只能是在观测设备、地点上下点儿工夫，对于大质量天体，我

们没更多的选取择余地，而恒星大质量天体由于自身的高温气体状，可见部分以外的大气层气体

干扰是没法排除的。大质量恒星显然不是最理想的观测证明对象，但是在我们生存的这个太阳系

中，唯一的大质量星体只有一个太阳，有日食现象可以利用，且机会不多，他们没得选择。 

星星还是那颗星星，月亮还是那个月亮，对于我们能观测到日全食时太阳背后的星星这个结果，

究竟是太阳引力的作用？还是太阳大气层的作用？ 

相对论的支持者用了将近半个世纪的时间，通过天文观测去验证理论的正确性，这个光线弯曲的

结果终于也成为相对论成功的一个铁证，影响着以后的天文学发展。但随着天文观测的精细化发

展，我们根据已有并确凿天文观测资料，利用简单的光线折射原理，是不是也可合情合理地推出

一个与相对论相同的结论，一个结果由两个原理推出，究竟哪一个的因素更多一些呢？ 

当光线经过太阳附近会发生弯曲的预测，并非相对论一家，但相对论的支持者却是首次通过天文

观测发现了这个现象，同时也验证其理论的正确性。但我们从光线折射的观点来看，相对论所持
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有的证据是不是仅是一个特殊地点，特殊时间的一个普通光线折射而已，这个细微现象就连精密

的天文仪器也不能一下子观测到。 

当然验证的工作并没因此而停止，随着射电天文学的发展，人类观测的视线也突破了太阳系，进

入了宇宙深处，观测精度也有了很大的提高。这次所借助的不是光线，而是无线电波。 

1974年，麻省理工学院的泰勒和他的学生赫尔斯，用 305米口径的大型射电望远镜进行观测时，

发现了脉冲双星，它是一个中子星和它的伴星在引力作用下相互绕行，周期只有 0.323天，它的

表面的引力比太阳表面强十万倍，是地球上甚至太阳系内不可能获得的检验引力理论的实验室。

经过长达十余年的观测，他们得到了与广义相对论的预言符合得非常好的结果。（由于这一重大

贡献，泰勒和赫尔斯获得了 1993年诺贝尔物理奖。） 

不论用那种方式证明相对论引力波的存在，都是一种间接方法，对于光线的验证由于存在太多的

问题，在现今的技术水平之下，地表的大气折射度控制不住，对于太阳的大气了解我们只能粗略

地分层，由于其的高温低密的特性，复杂程度不亚于地球地表大气情况，在近半个世纪的日子里，

适合的日全食观测并不是年年都有，这大概就是相对论工作者辛苦了近半个世纪而没有得到诺贝

尔奖的原因吧。 

无为 2008-2-11 15:39 

海王星 编辑 引用  

一些想法 

1 现代物理学的发展有一个很明显的特点，就是先从理论出发，用数学方法推导出一个预论，然

后再去通过实验去验证。我们所讨论的这个主题也不例外，大质量天体的光线弯曲正是在相对论

的预言下进行的，现代物理学已经脱离了日常经验，进入了一个极其精细的阶段，更多成果为实

验室产物。这种带着假设去寻找真理的思维有一个缺陷，容易犯先入为主的错误，也就是我们常

说的偏见问题。 

我们不必费尽心事地去怀疑现代的物理学计算方法，现在的数学已发展的相当完善，作为验证理

论的工具无错对之分，但使用者会因个人偏见而出现偏差，假设不一定百分百正确。 

在心理学上有一个很经典的问题，当你面前放着半杯水，问你这个杯子是半空还是半满？你该怎

么回答呢？如果你看到的是满满一杯水，被人喝了一半；或是只是一个空杯子，只倒了半杯水；

如果有以上两个假设你以如何作答呢？ 

当相对论的支持者通过日全食的天文观测，得出的数据与预测数据也是有误差的，他们把这种误

差理解为太阳大气干扰，在这儿我们提出一个疑问，太阳大气的折射率有多大？ 

2 关于太阳大气层的研究大约是在 50年代以后才真正开始的，为此人们建造了太阳塔来观测太

阳大气，从时间上说太阳大气的研究要晚于太阳的光线弯曲实验的，太阳大气的密度是很稀薄的，

只有几亿分之一，从这个观点来看似乎对光线的影响很小，但是太阳的体积要比地球大许多，太
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阳大气层也比地球大气层大许多，如果把大气层的厚度考虑进来，太阳大气层的厚度与密度，地

球大气层的厚度与密度，把两者等价对比一下，会有怎么样的结果呢？（把太阳大气进行一下压

缩计算，在单位面积内气体分子数不变的情况下，将太阳大气厚度换成地球大气厚度，看看具体

密度的多大。） 

3 在我们生活中有一个现象，离热源越远，温度越低。而在太阳大气层上却有一个反常的现象，

在远离太阳表面的大气层温度却反常升值到几万度，这个现象现在还没有一个合理的说法，还是

一个宇宙之谜，温度越高，气体的运动越快，密度的波动也越大，温度的影响也是应考虑的一个

因素。 

4 还有一个大气湍流效应现象也是要注意到的地方，其对光线折射的影响也不容忽视的。 

以上就是我对这个主题的一些粗浅看法，如果朋友们有不同的或更好看法和想法，欢迎提出来，

我们共同探讨一下。 

einsteinaibill 2008-2-12 13:23 

9轨道 编辑 引用  

无为  搞了这么多的东西，我总于看完了。蒙气差的效应所造成的光线弯曲在太阳上成立的误差

度应该很小。不会引起理论观测的巨大误差才对。 

  并且广义相对论证明大质量的物体会造成时空的弯曲。这是不容否认的。而时空的存在又是光

线运动的物质基础。我认为。在平直的时空中，光线是直线运动。但是在我群安区的时空中。光

线必然要发生弯曲。并且它的弯曲度完全取决于它所进过的空间弯曲曲率。 

hesiyuhappy 2008-2-12 15:19 

10轨道 编辑 引用  

建议用不同的颜色将重点内容和标题标记出来，这样方便浏览 

这么一大块，看得很吃力 

人迹 2008-2-12 17:12 

11轨道 编辑 引用  

讨论帖－－置疑 

在上面的论证中，无为提出了对光的引力弯折实验的一种怀疑，这个怀疑在他引用的到前文中也

并没有提到，那么这种怀疑是不是合理的呢？我想首先指出的是这个论述中的两个疑点．其一，

太阳的＂大气＂部分的密度是否足以引起折射，按照无为的说法这些引起折射的部分是太阳大气
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包括太阳色球外沿和日冕部分．．．从资料中我们可以了解到日冕由于极小的密度不足以引起折

射现象，色球层的密度似乎也足够小了――＂平均密度只有水的几亿分之一＂，那么这样小的密

度能够引起光的折射现象吗？其二，如果这样的折射现象确实是可以发生的，那么从几何角度是

否就能产生误差呢？对于第一个疑点，我无从考证是否这样小的密度还能产生折射,即使能够产

生在几亿分之一这么小的一个数量级之下是不是能够产生可观测的误差呢?――折射这种现象并

不像我们高中课本中理解的那样简单，下面我还会说到这个问题．对于第二点我想如果我们把过

程做的更详细些我们可能会有所收获.可以参看太阳的日食示意图,我们可以了解在日全食时太

阳的全部色球层都会被月球遮挡,而太阳背后的星光经过太阳边缘进入太阳的大气势力范围这个

过程，实际上是由光疏介质进入光密介质，这样就会使光线向太阳中心内部偏转进入色球层，从

而像其它色球层部分一样被月球遮挡，也就说明太阳大气对光线的折射作用在实验中不会对实验

结果有任何影响．我想无为是错误的认为我们是处在太阳中心来观测那些星光了，错误的以为这

就像我们在地球表面却可以看到仍处在地平线以下的太阳一样，遗憾的是我们在次是处在星球外

面，那么光线折射对我们进行的观测不会有任何影响． 

在第一篇引文中我们还可以看到爱因斯坦自己对这个验证实验的态度,这是一个很有趣的态度甚

至可以说有些狂妄自大了,但我想他确实有对这个实验进行怀疑的理由.正如很多科学家怀疑的

那样这个实验进行的相对粗糙…但这些都已经不重要了 

并于折射现象我还有一个很另人头痛的问题，同我们这的论述内容也是有很大关系的，那就是到

底多大的物质密度才能引起折射现象？在我们日常讨论的折射现象实际上是一个宏观的现象，也

就是说我们讨论一种物质的折射是以一个物质整体来看待的，让我把问题说的更清楚些，什么是

对物质整体呢？比如我们就光在水中的折射是对水分子的一种聚集状态，而不是对单个水分子，

也就是我们可以说水这种聚集状态对光的折射但从没能说过水分子对光的折射．．．这是为什么

呢？这两种表述方式是有很大分别的，我们必须亲自去探查事情的原委――假定我们就是一个光

子现在正要从几乎＂空无一物＂的真空进入水分子的聚集空间．．．接下来发生了什么呢？＂我

们＂光子是没有体积的，因此那些水分子对＂我们＂来说太大了，但它们相对于他们所处的空

间――空旷的空间来说也算不了什么．．．那么也就是说我们进入水分子的空间却发现这个空间

几乎空无一物――这种说法一点都不夸张，从体积比例上来说事实就是这样子的．而且更可气的

是我们找不到那个＂应该＂发生折射的点，我们来的那个真空方向和已经进入了的偶尔有一两个

水分子所处的真空似乎没有什么不同，没有任何指示表示我们应该在哪里改变自身前进的方

向．．．这着实让人很痛苦．．．或许＂我们＂做错了什么或是＂我们＂搞错了自身的性质和水

这种物质在聚集状态的性质――我们所说的性质自然不可能是化学性质．我们从一开始假定自己

处在一个光子的位置上，这个假定潜在着一个更加内在的假定――物质都是由粒子组成的――这

是一种基础错误．实际上，波和粒子是物质的两种基本形态，但物质即不是由波组成也不是由粒

子构成．．．而是一种呈现出波粒二象性的奇特形态，至今我无法合理的想象这一场景．  

下面我想试着讨论对于折射奇特的波粒二象性是不是能为我们做些什么呢?在宏观上我们解释解

释折射现象用的是惠更斯原理,这一原理对解释折射和反射及衍射现象都做的很好．所以这个原

理很可能是真理的一部分．．．在［惠更斯原理］中，对物质性质的描述中有两个关键出发点――
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波源和波型――波源表征为一个点，波型表征为一列波，那么这就是我们要找的奇特的波粒二象

性的表征现象吗？这个问题我现在无法回答但我相信是的，在我看来波粒二象性有一定的普适

性，物质的这种性质同量子效应一样是宇宙空间的一种基本性质，同为基本性质的还有相对论中

所表现出来的空间的可变性 

人迹 2008-2-12 17:22 

12轨道 编辑 引用  

问题帖 

１．        太阳的能源来自核心的核聚变反应，进行此反应时核心的温度约为两千万度（1560

万℃），这样的温度是否能达到核反应的要求呢？我们在安徽的小太阳托克马克装置不久前达到

了温度为 1亿 5千万度的突破但仍不能实现核反应，这是为什么？这种核反应中量子效应又起到

了什么样的作用？ 

２．        太阳光球就是我们平常所看到的太阳圆面，通常所说的太阳半径也是指光球的半径。

光球的表面是气态的，其平均密度只有水的几亿分之一，但由于它的厚度达 500千米，所以光球

是不透明的。那么厚度就是光球层不透明的原因吗？ 

 

３．        如何用惠更斯原理来解释光的折射，反射和衍射问题？或许在我们进行这部分讨论

的时候就会发现波性和粒子性在其中所起到的作用 

４．        太阳核心反应区产生的光子要经过上千万年的时间才能到达太阳表面，从而射向我

们，这是为什么？为什么会需要这么长的时间到达表面？ 

惠更斯原理 

惠更斯原理:在弹性介质中，可以把已知 t时刻的同一波前面上的各点看作从该时刻产生子波的

新点震源，在经过△t时间后，这些子波的包络面就是原波前面到 t+△t时刻新的波前。 

这 问题 来 这 给 问题哟大家可以看下 些 能不能做出 ．．． 是留 大家的 ．．． 

 

 

附件 

无标题.jpg (6.38 KB)  

2008-2-12 17:22  
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新建位图图像.jpg (52.16 KB)  

2008-2-12 17:22  

 

达芬奇的晚餐 2008-2-14 11:31 

13轨道 编辑 引用  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

大家先学习学习吧，然后再思考，提出自己的高见。 

einsteinaibill 2008-2-27 12:51 

14轨道 编辑 引用  
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第一个问题解答 

问题解答 

1.        太阳的温度两千万度是不能够达到核反应的的要求。量子力学中的“量子隧道效应”

在恒星内部的核反应的过程中发挥着重要的作用。 轻原子核可以成为捕获质子的“陷阱”，当

四个质子不掳获的时候，就会形成一个阿尔法粒子。这个阿尔法粒子再从原子核中释放出来，因

而四个氢原子核转变成一个氦原子核时放出巨大的力量。 

     应为中子的质量很大，单靠质子本身是无法通过贝塔衰变变成中子的。但是在有些的原子

核中情况就不同了。如果某些质子这样的“衰变”产生的新原子核比原来的原子核结合更加紧

密，这一过程就可以发生。根据不确定原理，整个系统可以“借到”额外的能量来完成这个反应。

应为，在衰变的过程的最后，整个系统的能量将会很低。质子单靠自己是不能转化成中子的，但

在有些原子核是可以的。这是理解太阳能量来源的关键。  各个质子之间存在库仑力，偶尔由于

量子隧道效应，两个侄子能够结合在一起，形成一个不稳定的由两个质子组成的原子核。在极短

的时间里，这两个质子又要分开，但是由于弱相互作用和 不确定原理。其中会有一个质子有很

小的机会通过贝塔衰变成中子，从而形成一个氘原子核。 

P+P→d+e++v 

一旦氘原子核形成后。  生成氦核需要的核反应就容易多了。 

[ 本帖最后由 einsteinaibill 于 2008-3-9 17:05 编辑 ] 

人迹 2008-2-28 15:30 

15轨道 编辑 引用  

相对论资料连载 

［相对论的时空观］ 

时间也不能单独存在， 

从万物的飞逝中，我们才能感受到时间，．．． 

我们必须坦承，没人能把握时间本身 

只能从万物的飞逝中获悉时间      

引自罗马哲学家、诗人卢克莱修（公元前一世纪）的《物性论》 

时间是你自己的创造物， 

它的时钟在你的脑中滴答作响。 

一旦你停止思考， 

时间亦随之死亡。 

                            引自 16世纪神秘诗人Ａngelus Siesius(安哥拉斯．希利修斯) 
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时空告诉物质如何运动，而空间告诉物质如何弯曲 

从这些早期的相对主义者的诗句中我们已经可以看到他们并没有将时空描述为客观的存在，而是

作为一种在我们的思想和意识中产生的现象来表述．这样的时空观同爱因期坦的一个有趣的类比

有极大的相似处．．．爱先生曾像人们解释说我们坐在一个火炉上五分钟和坐在一位美女身边五

分钟，虽然从客观上我们都是过五分钟但我们感觉到的渡过的时间是不同的．．．这两种对时空

的表述方式都是一种以人的思想和意识为标准的一种表述方式，这样这两种表述实际上都不是相

对论的时空观，但爱老先生采用了以上的这个类比方式也是有其道理的――时空确实是相对的，

只不过这种相对并不是对我们的思想而言的而是相对每一个粒子每一片物质，而这种相对性出现

也不是由于人头脑中的感觉而是相对的速度． 

一种最常见的对相对论时空观的置疑方式是强调在一切的时空实验过程中所用的钟表都是依赖

于物理或化学过程的真实钟表，这些钟表都以一定的过程来间接的表示时间而不是真正的时间本

身．这种置疑是很有道理的，我们只不过是得到了钟表受到了影响，为什么物理学家坚持认为那

就是时间本身受到了影响呢？简单的回答是：时间（至少物理学家看来）是由钟来测量的．当然，

为了统一起见，我们必须假定所有的钟都以确实相同的方式受到了运动的影响；否则，我们会更

倾向于认为受影响的是钟而不是时间本身．好吧，就我们能确切判断的而言，所有的钟都是同样

受影响（包括大脑活动以及由此产生的观察者的临时判断）．如果相对性原理一直坚持着，那就

肯定如此，否则我们会无法确定某些钟是否在运动――因为不同程度地受到运动影响的钟会逐渐

变的不再同步 

在爱因斯坦的相对论时空观中，这个可变的时间观念并没有完全恢复古代那种以个人的主观的神

秘时间观的内容，但它确实把时间的体验与单个观察者密切结合起来．人们不应再谈到那时间

（the time）――那个客观的时间标度――只有你的时间和我的时间，这得取决于我们如何运动

（正如我们上面所说的并不取决于我们的感觉而是我们的运动，相对运动）．这也就是那句极流

行的话――时间是相对的――的意义 

在旧的时空观主导我们的思想观念的时候我们无论做什么时空它总是在那．自然也不会有人会真

正打时空的主意，但自从相对的时空观出现以后，这种情况就发生了变化，人们开始发现时空是

可以改变的．．．由此也就产生了对时空旅行，时间的终点和起点的思索和想象．．．最终科学

家得到的结论几乎是：爱因斯坦的革命还未完成，我们仍有待于去彻底理解时空的性质 

相对论资料连载 

［相对论的来源启示］ 

在科学中有一条规定是：我们不应该引进另外的实体，除非这些实体产生了一些可观察到的物理

效应．一种从不出现于任何实验中的看不见的物质是一个完全多余的概念． 

在牛顿的运动定律中是运用了运动的相对性的，而且这个运动的相对性原理一直是１９世纪和世

纪之交物理学理论的核心．在爱因斯坦看来，运动的相对性原理是物理学的一个基本原理，必须

不计一切代价予以保留．但同时又存在着另一个看似必须保留的定律――电磁学定律，它描述带
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电粒子变化和诸如光和无线电波等感慨电磁波的运动，这个定律似乎同运动的相对性是相悖

的．因为电磁学理论要求光速是一种绝对恒量（关于这一点的产生我还没有找到确实的理论和说

法），这两个理论不可能都是正确的甚至如果有必要他们都可能是不正确的．为解决这一个矛盾

人们引入了一种物质＂以太＂，这样即可以保留运动的相对性又保持了光速的一定程度上的决对

性． 

迈克耳孙－莫雷实验．．１９世纪９０年代末期，美国物理学家艾伯特．迈克耳孙（Albert 

Michelson,1852—1931,1907年的诺贝尔物理学奖得主）在爱德华．莫雷（Edward 

Morleg,1838—1923,美国化学家物理学家）的协助下，试图测量地球在太空中相对以太的运动速

度．他们的装置是：首先把一道光束分成两束互相成直角的小光束，而每道小光束都指向一面镜

子，并反射回去．之后，两道反射光束在显微镜中再次被合并并加以分析．其理论依据是：地球

在以太中急速行进，因此，以太连续不断地从我们身边滑过．我们感觉不到它，但光却可以．光

逆着以太流运行比沿着以太运行相对地球来说走的慢一些，这样在实验中两束光沿着不同的方向

运动就会产生一定程度的不协调，在光束再次交汇时就有出现相干现象，甚至＂相消干涉＂ 

实验的结果已经如我们所知，我们地球似乎是在以太中休息，当然这种情况也是有可能的但可能

性已经小到不可信的地步．而更可信的原因就是：以太并不存在． 

然而，爱因斯坦在构建他的相对论时空观时似乎并没有受此类实验的影响，而且显然他对自己的

思想实验很有信心．他保留了运动的相对性和光速的决定性，同时他放弃了自然科学产生以来就

被无疑问地假定正确的空间和时间的普适性．而关于其那些相对论公式的导出在我们的中学课本

上就有一部分，那些对理解它已经足够了，并且个人来讲也不怎么喜欢数学也就不对这些公式进

行分析了．另外闵科夫斯基时空图是一个不错的相对论时空表述方式――实际上我想这是真理的

一部分． 

＂我会不得不为我们亲爱的上帝感到惋惜，因为这个理论自始至终都是正确的＂――爱因斯坦 

注：这些都是我借助其它资料进行个人主观编撰得到的，不久会注明参考资料 

另外，文章有时是会长一些，但如果要立志献身科学就要有科学素养，这些逻辑看上去会有种理

性的光芒，也就不是枯燥的。我已经尽力表述的更通俗了哟！要真正了解相对论理论是必要的。。。

（公式也是必要的~~~~~物理学家飘过！  ~~~~） 

人迹 2008-2-29 10:37 

17轨道 编辑 引用  

引用: 

原帖由 einsteinaibill 于 2008-2-27 12:51 发表  

问题解答 
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1.        太阳的温度 1560K是不能够达到核反应的的要求。量子力学中的“量子隧道效应”在恒星内部

的核反应的过程中发挥着重要的作用。 轻原子核可以成为捕获质子的“陷阱”，当四个质子不掳获的时候，

就会形成一 ...  

注意，这里有几个基本错误：其一，太阳内部温度为几千万 K而不是 1560K；其二，质子是少数

极长寿粒子之一，它极少发生衰变，β衰变是中子放出电子变为质子的过程 

人迹 2008-2-29 10:51 

18轨道 编辑 引用  

相对论提出过程纪事 

【相对论的提出过程】  

 

除了量子理论以外，1905年刚刚得到博士学位的爱因斯坦发表的一篇题为《论动体的电动力学》

的文章引发了二十世纪物理学的另一场革命。文章研究的是物体的运动对光学现象的影响，这是

当时经典物理学面对的另一个难题。  

十九世纪中叶，麦克斯韦建立了电磁场理论，并预言了以光速 C传播的电磁波的存在。到十九世

纪末，实验完全证实了麦克斯韦理论。电磁波是什么？它的传播速度 C是对谁而言的呢？当时流

行的看法是整个宇宙空间充满一种特殊物质叫做“以太”，电磁波是以太振动的传播。但人们发

现，这是一个充满矛盾的理论。如果认为地球是在一个静止的以太中运动，那么根据速度迭加原

理，在地球上沿不同方向传播的光的速度必定不一样，但是实验否定了这个结论。如果认为以太

被地球带着走，又明显与天文学上的一些观测结果不符。  

1887年迈克尔逊和莫雷利用光的干涉现象进行了非常精确的测量，仍没有发现地球有相对于以

太的任何运动。对此，洛仑兹(H．A．Lorentz)提出了一个假设，认为一切在以太中运动的物体

都要沿运动方向收缩。由此他证明了，即使地球相对以太有运动，迈克尔逊也不可能发现它。爱

因斯坦从完全不同的思路研究了这一问题。他指出，只要摒弃牛顿所确立的绝对空间和绝对时间

的概念，一切困难都可以解决，根本不需要什么以太。  

爱因斯坦提出了两条基本原理作为讨论运动物体光学现象的基础。第一个叫做相对性原理。它是

说：如果坐标系 K'相对于坐标系 K作匀速运动而没有转动，则相对于这两个坐标系所做的任何

物理实验，都不可能区分哪个是坐标系 K，哪个是坐标系 K′。第二个原理叫光速不变原理，它

是说光（在真空中）的速度 c是恒定的，它不依赖于发光物体的运动速度。  

从表面上看，光速不变似乎与相对性原理冲突。因为按照经典力学速度的合成法则，对于 K′和

K这两个做相对匀速运动的坐标系，光速应该不一样。爱因斯坦认为，要承认这两个原理没有抵

触，就必须重新分析时间与空间的物理概念。  
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经典力学中的速度合成法则实际依赖于如下两个假设：  

1．两个事件发生的时间间隔与测量时间所用的钟的运动状态没有关系；  

2．两点的空间距离与测量距离所用的尺的运动状态无关。  

爱因斯坦发现，如果承认光速不变原理与相对性原理是相容的，那么这两条假设都必须摒弃。这

时，对一个钟是同时发生的事件，对另一个钟不一定是同时的，同时性有了相对性。在两个有相

对运动的坐标系中，测量两个特定点之间的距离得到的数值不再相等。距离也有了相对性。  

如果设 K坐标系中一个事件可以用三个空间坐标 x、y、z和一个时间坐标 t来确定，而 K′坐标

系中同一个事件由 x′、y′、z′和 t′来确定，则爱因斯坦发现，x′、y′、z′和 t′可以通

过一组方程由 x、y、z和 t求出来。两个坐标系的相对运动速度和光速 c是方程的唯一参数。这

个方程最早是由洛仑兹得到的，所以称为洛仑兹变换。  

利用洛仑兹变换很容易证明，钟会因为运动而变慢，尺在运动时要比静止时短，速度的相加满足

一个新的法则。相对性原理也被表达为一个明确的数学条件，即在洛仑兹变换下，带撇的空时变

量 x'、y'、z'、t'将代替空时变量 x、y、z、t，而任何自然定律的表达式仍取与原来完全相同

的形式。人们称之为普遍的自然定律对于洛仑兹变换是协变的。这一点在我们探索普遍的自然定

律方面具有非常重要的作用。  

此外，在经典物理学中，时间是绝对的。它一直充当着不同于三个空间坐标的独立角色。爱因斯

坦的相对论把时间与空间联系起来了。认为物理的现实世界是各个事件组成的，每个事件由四个

数来描述。这四个数就是它的时空坐标 t和 x、y、z，它们构成一个四维的连续空间，通常称为

闵可夫斯基四维空间。在相对论中，用四维方式来考察物理的现实世界是很自然的。狭义相对论

导致的另一个重要的结果是关于质量和能量的关系。在爱因斯坦以前，物理学家一直认为质量和

能量是截然不同的，它们是分别守恒的量。爱因斯坦发现，在相对论中质量与能量密不可分，两

个守恒定律结合为一个定律。他给出了一个著名的质量-能量公式：E＝mc^2，其中 c为光速。于

是质量可以看作是它的能量的量度。计算表明，微小的质量蕴涵着巨大的能量。这个奇妙的公式

为人类获取巨大的能量，制造原子弹和氢弹以及利用原子能发电等奠定了理论基础。  

对爱因斯坦引入的这些全新的概念，大部分物理学家，其中包括相对论变换关系的奠基人洛仑兹，

都觉得难以接受。旧的思想方法的障碍，使这一新的物理理论直到一代人之后才为广大物理学家

所熟悉，就连瑞典皇家科学院，1922年把诺贝尔奖金授予爱因斯坦时，也只是说“由于他对理

论物理学的贡献，更由于他发现了光电效应的定律。”对于相对论只字未提。  

爱因斯坦于 1915年进一步建立起了广义相对论。狭义相对性原理还仅限于两个相对做匀速运动

的坐标系，而在广义相对论性原理中匀速运动这个限制被取消了。他引入了一个等效原理，认为

我们不可能区分引力效应和非匀速运动，即非匀速运动和引力是等效的。他进而分析了光线在靠

近一个行量附近穿过时会受到引力而弯折的现象，认为引力的概念本身完全不必要。可以认为行

星的质量使它附近的空间变成弯曲，光线走的是最短程线。基于这些讨论，爱因斯坦导出了一组

方程，它们可以确定由物质的存在而产生的弯曲空间几何。利用这个方程，爱因斯坦计算了水星

近日点的位移量，与实验观测值完全一致，解决了一个长期解释不了的困难问题，这使爱因斯坦

激动不已。他在写给埃伦菲斯特的信中这样写道：“……方程给出了近日点的正确数值，你可以
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想象我有多高兴！有好几天，我高兴得不知怎样才好。”  

1915年 11月 25日，爱因斯坦把题为“万有引力方程”的论文提交给了柏林的普鲁士科学院，

完整地论述了广义相对论。在这篇文章中他不仅解释了天文观测中发现的水星轨道近日点移动之

谜，而且还预言：星光经过太阳会发生偏折，偏折角度相当于牛顿理论所预言的数值的两倍。第

一次世界大战延误了对这个数值的测定。1919年 5月 25日的日全食给人们提供了大战后的第一

次观测机会。英国人爱丁顿奔赴非洲西海岸的普林西比岛，进行了这一观测。11月 6日，汤姆

逊在英国皇家学会和皇家天文学会联席会议上郑重宣布：得到证实的是爱因斯坦而不是牛顿所预

言的结果。他称赞道“这是人类思想史上最伟大的成就之一。爱因斯坦发现的不是一个小岛，而

是整整一个科学思想的新大陆。”泰晤士报以“科学上的革命”为题对这一重大新闻做了报道。

消息传遍全世界，爱因斯坦成了举世瞩目的名人。广义相对论也被提高到神话般受人敬仰的宝座。  

从那时以来，人们对广义相对论的实验检验表现出越来越浓厚的兴趣。但由于太阳系内部引力场

非常弱，引力效应本身就非常小，广义相对论的理论结果与牛顿引力理论的偏离很小，观测非常

困难。七十年代以来，由于射电天文学的进展，观测的距离远远突破了太阳系，观测的精度随之

大大提高。特别是 1974年 9月由麻省理工学院的泰勒和他的学生惠斯勒，用 305米口径的大型

射电望远镜进行观测时，发现了脉冲双星，它是一个中子星和它的伴星在引力作用下相互绕行，

周期只有 0.323天，它的表面的引力比太阳表面强十万倍，是地球上甚至太阳系内不可能获得的

检验引力理论的实验室。经过长达十余年的观测，他们得到了与广义相对论的预言符合得非常好

的结果。由于这一重大贡献，泰勒和惠斯勒获得了 1993年诺贝尔物理奖。  

注：引自维客百科－－相对论，这篇文章是原文引用。 

另外，在此我们将尽力回答关于相对论的任何问题－－尽力少涉及数学问题为好，其间会引用相

当数量的网络，书籍资料。这基于两个假定：其一，资料都是正确的并没有给我们带来误导性的

指示；其二，资料收集人和引用人的理解都是正确的并没有被误导 

人迹 2008-3-7 13:26 

19轨道 编辑 引用  

大家可以提任何关于相对论的问题，我会尽量解答并保证正确性。。。解答不了的东西，会存入

资料库，直至有了解答后会发信息给大家 

这个活动只有这一个月的时间啦。。。 

关于相对论的文章尽可以发上来，为资料库建立做准备 

人迹 2008-3-8 19:08 

20轨道 编辑 引用  

［狭义相对论］ 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


 29 

［狭义相对论］ 

狭义相对论 ．1905年，爱因斯坦在长达 30几页的狭义相对论的第一篇论文《论运动物体的电

动力学》中,依据以下两个现已经被我们所熟知的假设来推导联系两个惯性系 k和 kˊ(如图)之

间的新的坐标变换关系．这样的坐标变换的得来要有助于以下那两个被熟知的原理――当时，爱

老提出这两上原理几乎是一种大胆的直觉 

(1)相对性原理:伽利略通过“萨尔维阿蒂大船”思想实验发现,一个处于匀速直线运动状态的参

考系,等效于一个处于静止状态的参考系。也就是说,物理学定律在所有惯性系中具有相同的数学

形式,即物理学定律的数学形式与惯性参照系无关。而任何一个实验都不能决定哪一个参考系是

绝对静止的．这个原理对于爱因斯坦的工作并不是全新的，他开始发现这个理论需要一个新的形

式来表达 

(2)光速不变原理:光在真空中的传播速度在所有惯性系中具有相同的数值。也就是说,光速与参

照系无关。或者说光速在真空中对于任何观察者是不变的，不论观察者或光源怎样的运动。(迈

克尔逊-莫雷实验) 

在这两个假定的情况下，他发现，不同惯性系的各个时空坐标之间必然存在着一种确定的数学关

系,即这就是著名的洛仑兹变换方程组。爱因斯坦独立地得出了它,他并不知道荷兰理论物理学家

洛仑兹(H.A. Lorentz,1853～1928)已经在 1904年发表了这个变换方程组。但在洛仑兹那里,这

个变换方程组是建立在绝对时空基础上的,所以洛仑兹为了得出这组变换竟提出了 11个特殊的

假设;而在爱因斯坦这里,这组变换是建立在相对时空基础上的,是以上两个基本假设的必然的逻

辑推论。然后,爱因斯坦证明了麦克斯韦的电动力学方程组经洛仑兹变换后可在所有惯性系中具

有相同的数学形式。那么,洛仑兹变换是否也能使牛顿力学定律在所有惯性系中具有相同的数学

形式呢? 

于是,爱因斯坦将牛顿力学定律的原有形式经洛仑兹变换后,所得到的以相对时空为基础的牛顿

力学定律在所有惯性系中也具有相同的数学形式。至此,爱因斯坦概括出如下的结论:经洛仑兹变

换后的牛顿力学定律和电动力学定律等一切物理学定律在所有惯性系中具有相同的数学形式。这

一结论就是狭义相对论。狭义相对论的创立,使伽利略和牛顿以来经典力学的绝对时空观发展到

爱因斯坦狭义相对论时空观,这是人类时空观的一次重大变革。这个狭义相对论时空观的要点有

以下几方面: 

(1)狭义相对论时空观表明了空间、时间的相对性。牛顿的绝对时空观是建立在光速与参照系有

关的假定基础上的,因此物体的长度(空间两点间的距离)、两个事件的时间间隔以及两事件的同

时性都与参照系的选择无关;狭义相对论由于依据了光速不变原理(光速与参照系无关),从而使

空间间隔和时间间隔的量度与参照系的选择有关,表明了空间和时间的相对性,揭示了空间和时

间与物质运动的联系。 

(2)狭义相对论时空观表明了时空整体的绝对性。1908年,爱因斯坦的老师德国数学家明可夫斯

基(H.Minkowski,1864～1909)证明了膺欧几里四维时空“间隔”的不变性,把惯性系中的空间和

时间联结为统一的物质存在形式———“四维时空连续体”。其公式,S2=h2-c2T2式中:h-两事

件的空间间隔;T-时间间隔;C-光速(真空); S-两事件的时空间隔 
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(4)狭义相对论推论出著名的质能关系式:E=mc2．1905年 9月爱因斯坦发表了他的第二篇狭义相

对论论文《物体的惯性同所含的能量有关吗?》,在这篇论文中,他借助洛仑兹变换发现,发射辐射

能为 L的物体,由于辐射的结果,物体的质量要减少 L∕C2。他由此得出结论:“物体的质量是它

所含能量的量度”,物体所含的能量的变化正比于它的质量的变化。1907年,他在《关于相对论

原理和由此得出的结论》一文中,他假定质量和能量是完全相当的概念,静止物体的质量是它所包

含的“内能”的量度,由此他推导出了著名的质能关系式 E=mc2其中,E:表示物体的能量(活力)m:

表示物体的质量(惯性)c:表示真空中的光速这个公式表明,一个物体只要它的能量增加,它的质

量也会成比例的增加。也就是说,一个物体的质量和能量是可以互相转化的。在经典物理学中,

质量守恒和能量守恒是两个彼此孤立的自然定律;而在狭义相对论中,这两个自然定律成为统一

的质量能量守恒定律。爱因斯坦认为这一发现是狭义相对论最重要的成就之一。 

参考论文书目：＜关于时间――爱因斯坦未完成的革命＞［英］保罗．戴维斯 

＜爱因斯坦相对论创立过程的逻辑分析＞ □贾长勤 

＜狭义与广义相对论浅说＞ 爱因斯坦 

附件 
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最最终终参参报报人人员员的的处处理理结结果果：：  

宙思宇 HJ11989@126.COM  自付 
2008-3-16 

09:46 

允许

参加 

核心成员 

19911019 
fish19911019@126.com qq 

798066026 
 自付 

2008-3-15 

21:46 

允许

参加 

未有实质联系，希望

进一步同我们进行交

流 

3.14159265

3 
mwaxtch@qq.com 相对论的验证 自付 

2008-3-2 

12:30 

允许

参加 

平时表现突出，但未

能真正参于，希望加

深我们的相互了解 

wnyq123456 qq381867190 
狠感兴趣 . 可是. 初

三勒 . 时间不大多 . 
自付 

2008-3-1 

21:21 

允许

参加 

未有实质联系，希望

进一步同我们进行交

流。预祝中考成功，

成为后备军 

爱因迪生 623752007@qq.com 我为科学狂! 自付 
2008-2-28 

16:42 

允许

参加 

正时表现突出，但未

能参于到活动中，或

许我们还要进一步了

解 

木虫子 手机 13519840356 

恩..有什么事情手机

联系我吧,因为我很可

能不在网上~~ 

自付 
2008-2-12 

16:54 

允许

参加 

高三，预祝高考成功，

另外提名成为科灵组

织成员，good luck 

mingjieren 13064325136 喜欢 自付 
2008-2-2 

19:58 

允许

参加 

情况如上，未能有实

质的接触，未能参与

到活动中来。还需进

一步了解 

einsteinai

bill 
769734145 探讨理论真确性 自付 

2008-2-1 

15:22 

允许

参加 

核心成员 

benmandy 15879174242 

虽然我上大学后学的

专业远离了物理,但我

依然热爱它!可能说的

话知识性不是很强,但

还是很希望参加这次

研讨活动! 

自付 
2008-2-1 

13:26 

允许

参加 

能有自己的坚持很

好，如果你还保有对

科学的热爱。那么，

建议你加入改革后组

织结构的科灵团体，

欢迎你加入 

达芬奇的晚

餐 
短信联系 我报名 自付 

2008-2-1 

12:43 

允许

参加 

核心成员 

关关于于处处理理结结果果的的相相关关说说明明：：  
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1. 无为作为此次活动的主要负责人，因为个人因素，至使活动进行陷入停滞，最终由人迹
代为总结。无为负有一定的责任，但鉴于他出于无意，经个人申请保留组织成员身份但

退居组织结构二线。 
2. 参报人员如上表中处理结果为提名科技灵魂使者的人员，在经由个人同意后正式成为科

灵成员。此科灵成员指最新组织结构中平台型部门的科灵团体——区分于联盟团体 
3. 活动中同参报人员沟通不足是很重要的问题，对这一点我们正在进行一系列的改革，希

望大家可以支持 
4. 对相关处理有任何疑问可以回复此帖或直接同我们联系 
5. 对于已经成为组织成员的人员，具体的评价标准还在制定中 
活活动动完完成成意意义义及及成成果果：：  

1. 总结了一定的关于太阳和相对论的资料 
2. 完成了对无为对相对论疑问的解答，但因为无为个人问题讨论没能更深入下去，而是在

最后成为对相对论的普及文章 
3. 普及相对论的相关问题，但时间上没有完成全部内容，如广义相对论部分没有进行，对

于没有完成的部分希望有心的同仁可以在另外的机会完成，使这个活动的整体成果成为

很好的学习基础内容的资料。另外一些关键性问题还没有涉及，如双生子悖论 
4. 在讨论过程中另外提出了一系列的问题，引起大家的思考，希望可以有所启示 

知识共享组织(Creative Commons Corporation)署名-非商业性使用-相同

方式共享 2.0]相关信息可参照：http://creativecommons.org/见附件 

                                          总结人：人迹 

                                          责任团体：[科学网络发展基地] 

                                          相关责任人：人迹、无为 

                                          时间：2008/4/26 
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