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进
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�& ∋ & 年
,

玛丽
(

居里和皮埃尔
·

居里宣布

在沥青铀矿中用分馏法发现了放射性元素针和

镭
(

此后
,

他们又用结晶法提取出了镭
,

并对镭

的性质
、

应用及其衰变产物的特性进行了一系

列研究
,

做出了伟大发现
(

这些成就是在极端

困难 的条件下 取得 的
(

在此期间提出的概念
、

理论
、

完成的著作为开辟科学研究和技术应用

的新领域奠定了坚实的基础
(

鉴于居里夫妇对

于天然放射性研究的卓越成果
,

�∋ �) 年被授于

诺贝尔物理学奖
(

另一半奖金授予首次发现天

然放射性的贝克勒耳
(

爱 因斯坦在《悼念玛丽
·

居里》一文 中写

到
∗ “

我们不要仅仅满足于回忆她的工作成果对

人类 已经做出的贡献
(

第一流的人物对于时代

和历史进程的意义
,

在其道德晶质方面
,

也许比

单纯的才智成就方面还要大
,

即使后者
,

它们取

决于品格的程度
,

也远超过通常认为的那样
( ”

一
、

精心选题 走前人未走过的路

�&∋ + 年 & 月居里夫人以第一名的成绩通过

巴黎大学毕业生担任中等学校教师任职资格考

试
(

几年来
,

不懈地努力
、

刻苦地学习
,

居里夫

人以第一名的优异成绩通过物理学学士学位考

试  � &∋ ) 年 ∀ 月 % , 以第二名的成绩通过数学学

士学位考试  �&∋− 年 ∀ 月%
(

现在又一次取得名

列榜首的优异成绩
(

还未稍稍喘息就提出了新

的奋斗 目标
—

考取博士学位
(

准备踏上科学

研究工作征途的居里夫人
,

深知博士论文课题

选择和确定的复杂性和重要性
(

为此
,

她几 乎

跑遍 了巴黎 的所有图书馆和资料情报部门
,

查

阅各种最新的文献和 实验报告
(

最后
,

她的注

意力被新近出版的法国科学家贝克勒尔首次发

现天然放射现象的实验报告和论文深深地吸引

了
(

居 里夫人细心阅读了有 关文献
,

她发现铀

射线的根本性问题
,

即含铀化合物不断放出射

线 的本质是什么 . 它们的能量是从哪里来的.

以及贝克勒尔提出的
“

铀盐辐射强度与化合物

中铀的含量成正 比
”

还无人用实验加以验证
,

这

个假设是否成立 . 等等一系列问题还没有进行

全面而深人地研究
,

是一片尚未开发的处女地

和无人区
(

居里夫人决定把它作为博士论文的

研究课题
,

走前人未走过的路
,

去寻根求源
,

揭

示铀射线的神秘本质
(

二
、

百折不回 无人区里任纵横

当时
,

居里夫人还没有固定的工作
,

皮埃尔

教师工作的收人十分微薄
,

物质生活很困难又加

上居里夫人刚刚分娩
,

身体还很虚弱
(

特别是居

里夫人要研究的铀射线才发现不久
,

有关的资料

和实验设备医乏
,

其社会的实用价值还未被人们

认识
,

得不到必要的研究资金
(

这是一条荆棘丛

生的艰险之路
(

研究工作一开始
,

居里夫妇没有

进行实验的房间
,

他们四处求援
(

最后
,

皮埃尔任

职的理化学校的校长舒尔勃格先生在教学楼底

层找到 一间储藏室供居里夫人使用
(

这里低矮

潮湿
、

不见阳光
,

杂乱地堆放着各种遗弃的器械

和无用的废品
,

长期无人打扫
(

经过打扫改造
,

居

里夫人终于有了一间简陋的实验室
(

巴黎的冬天气候寒冷
,

在这间没有采暖设

备的房间里温度几乎降到零度
,

居里夫人却全

不在乎
,

开始了她的研究 工作
(

她决定首先精

确探测铀射线的强度与哪些因素有 关
(

在此之

前
,

探测铀射线使用的是 照相底片
“

曝光
”

的方

法
,

既麻烦又不精确
(

设计一种新 的装置和实

验仪器精确地测量铀射线的强度就成了居里夫

人面临的一个鱼待解决的问题
(

这一次皮埃尔

显示 了他的才干
(

根据居里夫人提出的实验 目

的和要求
,

皮埃尔和居里夫人经过反复地研究
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和实验
,

研制成了如图 � 所示的实验装置
(

/
,

0

是平行放置的金属板  / 通过开关 1 接地
,

0 通

过电池组接地%
,

极板直径 & 厘米
,

板 间距离 )

厘 米
,

极间电位差 为 �� � 伏
(

0 板撒上铀盐粉

末
,

铀射线使 /
、

0 间的空气电离
(

如果闭合 1

使 /接地就有电流通过
,
如果断开 1则 /带电

,

与 / 相接的静电计 2 的指针发生偏转
(

3 是一

块压 电石英晶柱
,

逐渐增加盘中的祛码
(

增大

对水晶柱的张力
,

由压电效应产生的电荷来补

偿 2 的偏转
,

像图 � 中右边所示的那样
(

由于储

藏室阴暗寒冷
,

湿气很重
,

影响静电计的精度和

空气的导电性
,

在计算时不得不查寻引起误差

的因素
、

排除干扰
(

4 若、
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(
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居里夫人凭着坚强的意志和高度的求真情

神
,

经过几个星期反复实验
、

观测
、

修正和计 算

使实验结果越来越精确
,

定量关系也越来越明

显
(

到了月底居里夫人得出了重要结论
∗

第一
,

铀元素的射线强度与放在 0 板上样品所含的纯

铀量成正比
,
第二

,

射线的强度不受样品的化学

结构的影响
,

也不受光
、

热
、

冷等外部 因素的影

响 居里夫人用实验证实了贝克勒耳关于铀盐

辐射的强度与化合物 中铀的含量 成正比的假

设
(

居里夫人研究的独到之处在于
,

从量上精

确地测量射线的强度
,

以此为线索
,

进而弄清现

象的本质因素
,

为定量研究放射性开辟了道路
(

居里夫人大胆地推测
∗

这种奇特的辐射现

象还存在于铀以外的其他什么物质中
,

至今 不

曾被人发现
(

她决定检验一切 已知的化学物质

以探寻显示同样性质的新元素
(

这是一项十分

庞杂的工作
,

没有资料
、

无人指导
、

她决心在这

片处女地里自由驰骋
,

扩大研究领域
(

居里夫人研究了 当时已知的元素
,

有的是

以单质状态存在
、

有的是 以化合物状态存在
,

经过几个星期的工作
,

她和 ;( 1施斯特几乎同

时发现牡也具有 自发地发出射线的性质
(

这一

结果使居里夫人确信
∗

既然不止一种元素能 自

发地放出辐射
,

而这又是一种原子现象
,

肯定它

具 有普 遍 性
,

居 里 夫 人 把 它 命 名 为
“

放射

能
”

 放射性 %
,

并将铀和社这些具有特殊
“

辐射

强度
”

的物质称做
“

放射元素
”

(

三
、

伟大发现 以特有的方式报效祖国

初战告捷
,

具有非凡好奇心和求真精神的

居里夫人不再满足于对盐类
、

化合物的探测和

研究
,

因为这些简单化合物的研究结果
,

没有说

明神秘放射能的来源问题
,

也未能显示具有放

射能的无人知晓的新元素的存在
(

居里夫人把

研究对象扩大到各种矿物质
(

为了集 中精力打

歼灭战
,

居里夫人根据实验结果对各种矿物质

进行了分类
∗

含有铀和牡的矿物质
,

一定具有放

射性
, 不含铀和牡 的矿 物质

,

一定不具有放射

性
(

她淘汰 了那些不含铀和社的矿物质
,

对含

有铀和牡的矿物质逐一进行研究
(

理性思维的

光辉使居里夫人的研究沿着正确的道路向前迈

进
(

实验开始不久
,

在对沥青铀矿和铜铀云母

矿
、

辉铜矿  内含磷酸铀 %等进行实缝时
,

一个新

奇的现象使居里夫人感到惊异
,

她发现沥青铀

矿和辉铜铀矿的放射性强度比纯铀的强度大得

多
(

居里夫人分析 了沥青铀矿和辉铜矿中的铀

含量
,

根据她发现的规律
,

含铀量这样少的矿石

绝不会放出静电计所显示的那么强的射线
(

开

始她 以为是实验在什么地方出了错误
,

居里夫

人以巨大的耐心一次又一次地重复着同一个实

验
,

总共做了二十多次
,

可是实验却无一例外地

显示出了相同的结果
(

具有敏锐洞察力的居里夫人根据实验结果

果断地推断
∗

在沥青铀矿和辉铜铀矿 中一定含

有未被认识的含量非常少的新物质
,

这种物质

的放射性一定 比铀和钦要强得多
(

� & ∋ & 年 − 月

居里夫人向科学院提交的论文 中写道
, “

两种铀

矿 ⋯ ⋯ 比铀本身还要 活泼
,

这个事实非常明

显
,

它使人相信
,

在这些矿中含有 比铀放射性要

强得多的新元素
(

”

这也是居里夫人继续向科学

��卷−期  总#&期%



高峰攀登的宣言
(

新现象没有得到科学界的认 同
,

然而皮埃

尔深信实验没有错
(

他被居里夫人的大胆假设

和研究 的远大前景所吸引
,

决定暂时放下 自己

热爱的
、

并正屡屡产生成果的结晶体方面的工

作
,

同夫人一起把隐蔽不露的神秘元素探测出

来
( “

揭开庐山真面 目
” (

这也是科学史上所独

有 的崇高的夫妻感情和无私胸怀的光辉事例
(

皮埃尔和玛丽并肩携手
、

通力合作一起寻找强

放射元素
(

他们心意相通
、

不分彼此
,

四只灵巧

的手
、

两个聪明的头脑一起忙碌
,

他们通过分析

选择了沥青铀矿
,

从中提炼强放射性元素
(

这

种矿物产自澳大利亚
,

人们从中提炼铀金属制

造工艺玻璃
,

他们发现未被炼制的沥青铀矿的

放射性 比其中所含的二氧化铀的放射性强四

倍
(

他们猜想尚未被发现的神秘元素含量一定

很小很小
,

小到以前连细心的科学家也未能觉

察
(

他们估计这种元素在沥青铀矿 中的含量充

其量只能占百分之一 后来
,

实验证明他们的

估计是太乐观了
,

事实上
(

这种未知元素在沥

青铀矿中的含量仅占百万分之一 寻找它无异

于大海捞针
(

需要高度 的耐心和艰苦的工作
(

他们以放射性为基础
,

采用 了当时化学上的分

离结晶的新方法
,

把沥青铀矿分离成各种元素

的化合物
,

逐一测定它们的放射性
,

通过淘汰放

射性集中在两种不同的化学成分上
(

他们发现分离出的秘的成分带强烈的放射

性
,

比同样质量 的铀强 四百倍
(

显然放射性不

是来自秘本身
,

因为秘 当时已是被科学家所熟

知的一种元素
,

而是混杂在秘中的一种未知 的

微量元素
,

是它在 自发地射出一种更强的射线
(

在正式宣布这一发现之前
,

皮埃尔建议为

新元素取个名称
,

居里夫人首先想到 了正在受

难 的 祖 国

—
波 兰

(

在 当时 的世 界 地 图 上
“

波兰
”

已 经被抹掉了
,

领土被沙皇俄 国
、

德意

志
、

奥地利瓜分 了兮居里夫人想到发现 的新元

素一旦宣布
,

它的名字将在全世界传播
,

毅然决

定把新元素叫做
“

针
” (

因为针  <=5 =>7 7%?%和

波兰  <= 5/ > ≅〕%两个词 的词根相同
(

皮埃尔非

常理解居里夫人的赤子之心
,

虽然波兰 当时被

强大的帝国瓜分
,

居里夫人要用科学研究的成

果报效祖国
,

以她特有的方式让全世界都知道

曾经有波 兰这样一个国家存在
,

相信它将会再

一次出现在世界地图上
(

�& ∋ & 年 ∀ 月居里夫妇向法国科学院提交了

《论沥青铀矿 中的一种放射性新物质》的论文
(

在论文 中写到
∗ “

我们相信
,

从沥青铀矿中提取

的物质含有一种迄今未知的金属
,

在分析特性

时跟秘有联 系
(

如果这种金属 的存在 得到证

实
,

我们建议称之 为 <=5 =? Α!?
,

这个名称是

根据我们之一 的祖国命名的
” (

在这之前居里

夫人把论文首先寄给华沙的一位堂哥以便让论

文能同时在华沙和巴黎发表出来
(

他们继续进行实验
,

又发现在钡盐 中有更

强的放射性
(

他们认为还有第二种物质
,

放射

性更强
,

化学性 质与第一种完 全不 同
,

用硫化

氢
,

硫化按或按都无法使之沉淀
(

这种新的放

射性物质 的化学性质像钡
,

其抓化 物溶 于水
,

却不溶于浓盐酸和酒精
,

由它可得钡光谱
(

居

里夫妇认为
“

这种物质尽管绝大部分由钡组成
,

毕竟还有一种放射性的新元素
,

其化学性质极

其接近于钡
” (

�& ∋ & 年 �∃ 月
,

在写给法国科学

院的报告中宣布
∗ “

我们进行了一系列的分离
,

得 到越来越活泼的氯化 物
,

其活泼性 比铀大

∋� � 倍以上
(

种种理 由使我们相信
,

新的放射性

物质 中有 一 种新元 素
,

我们建 议命名为镭

 Β / Χ7 7!? %
( ” “

镭
”

在法语中有
“

放射
”

的意思
,

居里夫妇历尽艰辛
,

用分离结晶的方法不断

提高氯化钡中镭的含量
(

�&∋∋ 年得到了可使游离

电流达 ��
“ ∀

安的晶体
,

比铀的放射性强 ∀# �� 倍
,

后来竟达到了9Δ Ε
倍

,

然而它们不是纯的镭盐
(

四
、

奋斗不息 为科学事业鞠躬尽瘁

新发现动摇了物理
、

化学的基本概念和经典

理论
,

一些墨守成规的科学家对居里夫人的发现

感到惊呀
,

疑惑不解 , 有些化学家则认为
“

没有

原子量
,

就没有镭
”

向居里夫妇提出了挑战
(

面对挑 战
,

居里夫妇表现得十分冷静
(

他

们承认所提炼到的还不是纯净的元素
,

而是作

为盐类混杂在秘和钡里
(

居里夫妇决定提取 出

它们的纯态来
,

消除科学界的怀疑
,

让新元素得

现代物理知识



到全 世界 的承认
(

这是一个十分有魄力的决

定
,

实现这一 目标需要几年的连续工作和坚持

不懈地提炼和研究
(

它的成败也直接关系到居

里夫人能否获得博士学位
(

居里夫妇对从秘里提炼针和从钡里提炼镭

的过程进行了对比分析
,

认为从钡里提炼镭要

容易一些
(

于是便将提取纯镭并测定其原子量

作为新的研究主攻方向
(

提取镭并测定原子量 比发现镭的难度大很

多
,

一系列错综复杂的新问题
、

新困难
、

新矛盾

摆在面前
(

居里夫妇经过系统分析认为
,

首要解

决的间题是要得到大量 的沥青铀矿
,

因为他们

深知镭在沥青铀矿 中的含量极小
,

必须从大量

的沥青铀矿中才能提炼出足够称量的纯镭
(

当

时巴黎乃至整个法国也没有这样多的沥青铀矿

石
(

居里夫人经多方打听了解到在奥地利统治

下的捷克西部的波西米亚有大量 的沥青铀矿
,

那里的人只知道从沥青铀矿中提炼铀
,

而剩下

的粉末状废渣成堆成堆地倾倒在圣
(

约阿希斯

塔尔的森林里
(

居里夫人想
∗

既然镭和补不存

在于铀 中
,

一定仍原封不动地存留在废渣中
(

工

厂属于奥地利政府
,

皮埃尔通过奥地利科学界

的一位朋友向奥地利提出请求把废渣 出售
(

一

些政府官员听到这个消息感到十分吃惊
∗ “

竟然

花钱买这些无用的残渣
( ”

奥地利政府对帮助他

们解决环境污染的
“

好事
”

也表现了异常的慷慨
(

“

决定残渣就不要钱了
,

只要花运费就可以了
” (

机不可失
,

要立 即向奥地利政府提交运费以保

证废渣即时运到
,

居里夫妇拿出了 自己的积蓄

寄往波西米亚
(

沥青铀矿的问题就这样解决了
(

原料有了
,

排在第二位急迫解决的问题是

找到实验室和提炼镭的场所
(

他们以为索尔本

大学会在那林立的建筑物和开阔的场地中为他

们提供一个可以使用的房 间和场所
(

可是结果

却令他们十分失望
(

无论校方负责人还是主管

人员甚至于不屑听他们陈述借房的理由
,

一推

了之
(

无奈
,

只好又 向理化学校的校长求援
, ,

尽

管皮埃尔已不在该学校任职
,

校长先生仍表示

帮忙
(

但他确实再也找不出一间像样的房间供

他们使用
,

在实验室院内倒有一个闲置的棚屋
,

这 间棚屋曾经是 医疗解 剖室 已经长期无人使

用
,

屋顶有漏洞
、

窗户的玻璃残缺不全
、

并且没

有防暑采暖设施
,

里面夏天就像蒸笼
、

冬天就如

冰窖
(

物质条件无论多么简陋
、

多么困难
,

居里

夫人坦然处之
,

她立即开始动手收拾棚屋
,

修补

屋顶的漏洞
,

打扫里面的尘土
,

更换玻璃
,

铲除

杂草
(

找到 了条桌
,

支架
,

摆上 了试管
、

瓶瓶罐

罐
、

柑锅
、

器皿和仪器
,

又在室外垒起炉灶
,

安放

了一 口大铁锅
(

就这样一个完成伟大科学发现

的
“

实验室
”

和
“

工场
”

就建成了
(

�&∋ & 年运来了第一批夹杂着波西米亚松

针的废渣
,

以后陆续运到了总共 & 吨废渣
(

到

� ∋ � ∃ 年
,

居里夫妇终于从这 & 吨废渣中提炼出

了 �
(

� 克的纯氯化镭
(

居里夫人测得镭的原子

量是 ∃ ∃ #
,

用分光镜看到 了非常明亮 的两条特

征光谱线
(

科学界终于承认镭是真实存在的
(

从 �& ∋ & 年到 �∋ � ∃ 年整整 − 年
,

他们是如何

工作和生活的呢 .

由于缺乏必要的经费
,

身体纤弱的居里夫

人担负了连强壮男人也要 叫苦的体力劳动
,
扛

起一袋袋废渣倒进大铁锅里
,

用一根长长的铁

棍连续几小时地不断搅拌沸腾的粥状液体
(

把

熔化液浆一勺一勺地装进大罐
,

再把沉淀之后

的液体倒进另一个罐子 里
,

搬起沉重的大罐把

沉淀的剩余物倒掉
,

⋯⋯她每天几乎机械地重

复着似乎同样 的工作
(

手磨出了血泡
,

长出了

老茧
(

锅里冒出浓浓的黑烟
,

使居里夫人嘴角
、

鼻孔
、

眼窝布满了黑色的尘埃 , 手指
、

胳膊被高

温液浆和化学药品烧烫得斑斑鳞伤
, 秀发顾不

上梳洗打扮
、

蓝色工作服上点点油污
(

当居里

夫人走在理化学校的路上
,

老师和学生总是好

奇地注视着她
,

感到不可思议
(

只靠皮埃尔一个人的教师收人
,

生活越来

越窘迫
(

为了解决家庭生活的经济来源
,

�∋��

年 ∋ 月居里夫人开始在赛福尔女子高等师范学

院担任物理教学工作
(

学校在凡尔赛附近
(

来

回要长时间乘有轨电车
(

居里夫人要授课
、

批

改作业
、

指导实验
(

她的课总是准备得很充分
,

讲得生动有趣
,

很受学生欢迎
(

居里夫人既是

学者
,

教师
,

技 工
,

苦力
,

也是母 亲和妻子
(

用

��卷 −期  总#&期%



“

如牛负重
”

来形容一点也不过分
(

为了节省时

间和不中断工作
,

居里夫人常常吃几片面包
、

嚼

几 口香肠
、

喝一杯水度 日 , 居里夫人体重 日减
,

脸色憔悴
,

无休止地繁重操劳使 )) 岁的居里夫

人过早地显示苍老
(

沥青铀矿废渣源源不断运

来
,

而镭的踪影还始终未见
(

皮埃尔再也不忍

心居里夫人这样工作和生活了
(

他建议是否暂

时放弃提炼纯镭的工作
,

先集中精力研究镭的

放射能和其他理论间题
,

尽 早完成博士论文
(

具有独立个性 的居里夫人
,

不仅对皮埃尔也是

对自己说
∗ “

我们应该有恒心
,

尤其是要有信心
(

我们必须相信
∗

既然我们有做某种事情的天赋
,

那么
,

无论如何都必须把这件事做成
(

也许在

我们希望最小的时候
,

一切都会好起来
( ”

居里

夫人继续以过人 的耐性 和毅力熔炼运来的残

渣
,

用分布结晶法提炼纯溶液
(

在研究工作和物质生活最艰难的时期
,

居

里夫妇收到 了一个令很多人羡慕不 已的信函
,

鉴于皮埃尔和居里夫人在物理学方面取得的成

就
,

瑞士 日内瓦大学聘请皮埃尔担任物理教授
,

职位工资为年薪一万瑞士法 郎
,

并为他们提供

设备齐全
、

条件优越的实验室
、

两名助手以及其

他富裕的物质条件
,

然而遗憾的是他们研究镭

的废渣物品以及那些装满了溶液的瓶瓶罐罐
,

由于不易搬运需要继续留在 巴黎
,

这就意味着

居里夫人要 中断镭的提炼
(

面对这样 的选择
(

经过再三斟酌
,

他们谢绝了 日内瓦大学的盛情

好意
,

继续在 巴黎过着清贫窘迫的生活
,

从事镭

的提炼和研究工作
(

�∋ � ∃ 年一天的晚上
,

当居里夫人和皮埃尔

走到他们夜以继 日奋战的棚屋
,

在夜幕中那些

放在长条桌和架子上的玻璃容器里淡蓝色的荧

光在不停地闪耀
,

周 围都抹上 了神秘 的光辉
(

经过长达 − 年的辛苦
,

镭终于显露了出来
(

� ∋ � ) 年 + 月 ∃# 日居里夫人以《关于放射性

物质的研究》的优秀论文获得 了物理学博士学

位
(

镭的成 功发现
,

不仅为人类的发现填补了

一个空 白
,

在科学研究和应用技术方面开辟了

一个广阔的领域和壮丽的前景
,

也为居里夫人

和皮埃尔底得了巨大的荣誉
(

居里夫人除 �∋ �) 年和 �∋ �� 年分别获得诺

贝尔物理学奖和化学奖外
,

其他各种奖金达十

余项
,

奖章
,

勋章十余枚以及荣誉头衔一百多

种
(

也是科学史上迄今为止的第一名
(

对荣誉
、

金 钱
、

居 里夫 人十分淡泊
(

爱 因斯坦称她是
∗

“

在所有的名人当中
,

唯一没有被荣誉所毁灭的

人
” (

对待人生居里夫人说
∗ “

我 以为人们在每

一个时期都可以过有趣而且有用的生活
(

我们

不应该虚度一生
,

应该能够说我 已经作 了我能

作的事
,

只有这样我们才能有一点快乐
” (

居里夫人的精神像镭一样
,

永远放射璀璨

的光芒
(

德国研制红原子钟

据《科 技 日报》报

道
∗

德国马克斯
·

普朗

克量子光学研究所最近

研制成 目前世界上精确度最高的氢原子钟
,

这

台尚属原型机的氢原子钟比目前使用的艳原子

钟精确 �� � � 倍
,

有关专家为此获得菲利普一莫

里斯科学奖
(

原子钟是利用原子或分子的某一共振频率

而制造的精确度非常高的计时仪器
,

通 常使用

艳原子
,

所以又称为艳钟
(

德国马克斯
·

普朗

克量子光学研究所的特奥多
·

汉希教授领导的

课题组则利 用最轻的原子
—

氢原子的电磁

波
,

这种 电磁波具有非常高的辐射频率
,

在此之

前没有办法能精确测量
,

而他们用 自己发明的

差动齿轮光学方法
,

即将一束 已知频率的低频

激光和一束 已知频率的高频激光合在一起
,

这

样就能精确地测量出介于这两个频率间的任何

一束光波
∗

频率
,

从而实现了对氢原子电磁波的

精确测量
(

原子钟不是 用于普通计时
,

它在科学研究

上
,

例如验证物理定律和测定自然常数有重要

意义
(

另外 在技术领域也有很多应用
,

如数据

网络的同步计时
,

卫星导航的全球定位系统
,

以

及地球物理学上观测大陆板块漂移等
(
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