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微小差异导致的伟大发现 
刘大为 

在 太 阳 系

中，地球同她的

姊妹行星以椭圆

轨道围绕太阳运

动，太阳本身处于椭圆轨道的一个焦点上。这一规

律是众所周知的。1609 年，在《新天文学》一书中，

约翰内斯·开普勒提出了这一被称为开普勒第一定

律的行星轨道规律，同时也提出了行星运动的第二

条定律，这条定律指出：“行星的向径在相等的时

间内扫过相等的面积”。他指出，这两条定律同样

适用于其他行星和月球的运动。 后来，经过长期

繁复的计算和无数次失败，开普勒又发现了行星运

动的第三条定律：“行星公转周期的平方正比于轨

道半长轴的立方”。这一结果发表在 1619 年出版

的《宇宙和谐论》中。行星运动三定律的发现为经

典天文学奠定了基石，并导致数十年后万有引力定

律的发现。 
在得到开普勒第一定律之前，人们（包括开普

勒本人）都确信古希腊柏拉图的观点：所有天体都

在做“优美而和谐”的匀速圆周运动，或者做由之

组合而成的运动。 
在开普勒所处年代，对于天体的运动存在两种

学说，一种是公元 2 世纪，古希腊天文学的集大成

者托勒密的“地心说”。另一种是公元 16 世纪，波

兰科学家尼古拉• 哥白尼提出的革命性学说“日心

说”。 
托勒密的著作《至大论》汇集了前辈的成果，

并加上了他自己的观测记录，留给后人一种关于宇

宙的权威注释，创立了以他的名字命名的地心宇宙

体系——托勒密体系。托勒密设想宇宙有九重天，

即九个旋转的同心晶莹球壳（图 1）。地球位于宇

宙的中心，远离各个天球，静止不动，一切重物都

被吸引到地上。最低的一重天是月球天，其次是水

星天和金星天；太阳居于第四重天上，以它的光辉

照亮了宇宙；火星天、木星天和土星天是第五到第

七重天；第八重天是恒星天，全部恒星像宝石一般

镶嵌在这层天上；在恒星天外还有一重原动天，那

里是神居住的地方。每个行星都沿着一个叫做“本

轮”的较小的圆做匀速运动；而本轮的中心又沿着一

个大的圆绕地球做匀速运动，这个大圆叫“均轮”

（图 2）。再加上“偏心理论”来帮忙解释四季长

短的变化，即太阳在本轮上匀速运动，而地球则不

在大圆的中心，而是向旁边偏离了一点，太阳距离

地球远近不同，地球的受热就不同，这样在地球上

的观察者就感觉到了四季的变化。每一个天球的球

壳都很厚，足以容纳星体的本轮。发自于对托勒密

庞杂的本轮体系的不满，哥白尼认识到，如果把太

阳放在中心，对行星运动的描述将会大大简化。1543
年，哥白尼发表《天体运行论》，系统提出日心说（图

3），推翻了长期以来居于统治地位的地心说，实现

了天文学的根本变革。应该补充说明，实际上在公

元前 300 多年的赫拉克里特和阿里斯塔克就已经提

到过太阳是宇宙的中心，地球围绕太阳运动。但是，

坚实的大地是运动的这一观点在古代是无法令人接

受的，因而长期以来流行的是托勒密的地心说体系。  

 
图 1  托勒密的“地心说”宇宙的九重天 

 

1609 年伽利略发明了天文望远镜，以此发现了

一些支持日心说的新的天文现象，这些天文现象主

要是指：木卫体系的发现直接说明了地球不是宇宙

的唯一中心，金星满盈的发现也暴露了托勒密体系

的错误。  
然而，由于哥白尼的日心说所得的数据和托勒

密体系的数据都不能与丹麦天文学家第谷的观测相
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吻合，因此日心说仍不具优势。直至开普勒以椭圆

轨道取代圆形轨道修正了日心说之后，日心说在与

地心说的竞争中才取得了真正的胜利。 

 
图 2  托勒密的“地心说”行星的均轮和本轮 

 
图 3  哥白尼的日心说模型 

 

开普勒的行星以椭圆轨道环绕太阳运行的理论

是根据第谷精确的天文观察得出的。第谷的观测结

果一般误差不超过 0.5 分（即 0.5’），最多为 2 分，

比哥白尼的准确 20 倍，几乎达到望远镜出现前的肉

眼观测极限。1600 年，第谷邀请开普勒当助手，去

世前，他把毕生的观测材料（包括对 700 多颗恒星

的观测）赠给开普勒，要开普勒完成编制 1000 颗星

表（鲁道夫星表）的任务。第谷的观测为开普勒发

现行星运动定律作了准备。对火星轨道的研究是开

普勒重新研究天体运动的起点。因为在第谷遗留下

来的数据资料中，火星的资料是最丰富的，而哥白

尼的理论在火星轨道上的偏离最大。开始，开普勒

用正圆编制火星的运行表，发现火星老是出轨。他

便将正圆改为偏心圆。在进行了无数次的试验后，

他找到了与事实较为符合的方案。可是，依照这个

方法来预测卫星的位置，却跟第谷的数据不符，产

生了 8 分的误差。这 8 分的误差相当于秒针 0.02 秒

瞬间转过的角度。‘会不会是第谷弄错了呢？或是

寒冷的冬夜把第谷的手指冻僵了，以致观测失误了

呢？不会！’开普勒完全信赖第谷观测的辛勤与精

密，即使是这样微小的数值，第谷也是不会弄错的。

他说：“上天给我们一位像第谷这样精通的观测者，

应该感谢神灵的这个恩赐。一经认识这是我们使用

的假说上的错误，便应竭尽全力去发现天体运动的

真正规律，这 8 分是不允许忽略的，它使我走上改

革整个天文学的道路。”开普勒知道第谷的实验数据

是可信的，那错误出在什么地方呢？他敏感的意识

到火星的轨道并不是一个圆周。随后，在进行了多

次实验后，开普勒将火星轨道确定为椭圆，并用三

角定点法测出地球的轨道也是椭圆。 
为了确定火星轨道的形状，开普勒首先研究了

地球的轨道，因为生活在地球上的观察者对于某一

时刻地球在宇宙间的相对位置处于无知状态，也就

无法确定其他行星的位置与轨道形状。在研究地球

轨道的形状时，开普勒选择了当地球、火星和太阳

位于宇宙间同一直线上时开始观察（图 4A），经过

一个火星年（即 687 天）后，火星将回到它本身轨

道上的同一点（图 4B），而地球却没有回到它本身

轨道的同一点。但是，从地球上看太阳和火星的方

向，并以恒星作参照物，指向太阳和火星的视线的

交点就是地球的位置。在研究了几组每隔一个火星

年所作的观察数据以后发现，地球的轨道是近似于

圆形，太阳稍微偏离圆心。 

 
图 4  地球轨道的确定 

 

在确定了地球的轨道形状和运行周期以后，开

普勒开始研究火星的轨道。他再次利用了每隔一个

火星年的观察数据。 
一个火星年比两个地球年的时间小（一个火星

年是 687 天，两个地球年是 730 天），因此，在一个

火星年的始末两个时刻，从地球指向火星的视线方

向是不同的，这两条视线的交点正是火星在轨道上

的一点（图 5）。根据这样的方法可以确定火星轨道

的许多点，通过这许多点所描的曲线正是一个椭圆。
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开普勒发现：太阳是在这个椭圆的一个焦点上，另

一个焦点空着。开普勒综合这些研究终于发现了行

星运动的一条规律——开普勒第一定律：所有的行

星分别在大小不同的椭圆轨道上围绕太阳运动，太

阳是在这些椭圆的一个焦点上。 

 
图 5  火星轨道的确定 

 

8 分的误差！这仅仅相当于秒针 0.02 秒瞬间转

过的角度，是多么的微小！然而，为了这一不可忽

视的微小误差，开普勒勇敢地冲出了根深蒂固的由

圆周运动组合而成的天体运动轨道的包围圈；毅然

地抛弃了自己经过 70 余次计算才得到的来之不易

的成果。如果不是这样，人们对行星轨道的认识、

对于天体运行规律的认识还不知要推迟多少年，特

别是会迟滞牛顿对于万有引力定律的发现。这“8
分的误差”的结果向我们说明：相对原有科学理论

所存在的不合乎预想的微小差异揭示着存在新的、

未知的、重要的科学规律。大量科学研究的例证一

再向我们说明：如果为了在形式上使人们感到自己

完成了某项科学研究、取得了某项令人满意的无可

挑剔的研究成果，将研究中出现的不能简单解释的、

与已有理论有微小差异的结果作为允许误差来处

理，将失去新发现的机会、将不能取得有实质意义

研究成果。 
（甘肃兰州甘肃联合大学理工学院  730000）

 

相同质量的矮星系 
试想象一下：把 100 个块头

各不相同的人放到秤上，却发现

他们体重一模一样！在观测与银河系相邻的一群微

型星系时，天文学家们发现了跟上述情况同样莫名

其妙的现象：不管各星系包含多少恒星，每个星系

的质量都是相同的。这项发现或许可以揭示有关星

系的形成，甚至有关被称为“暗物质”的那种神秘

物质的特性。 
银河系由 23 个所谓的矮星系包围着，这些矮星

系在已知星系中是最为暗淡的。加州大学尔湾分校

的宇宙学家马诺·卡普林哈特及同事希望更多地了

解一下这些由恒星构成的暗淡群体，他们测量了其

中 18 个星系的质量，到目前为止这是一套最完善的

计算资料。研究小组通过观测每个星系中一个代表

性恒星的旋转速度，来估算星系的质量。该恒星的

旋转速度越快，意味着其所在星系的质量就越大。 
研究小组在不久前出版的《自然》杂志上报道：

这些矮星系所包含的恒星在数量上差别很大，从几

千个到一千多万个不等，尽管如此，它们中心区域

的总质量都大约相当于一千万个太阳。这意味着这

些看起来最小的星系比更为明亮的相邻星系所包含

的不可见暗物质要多得多。 
卡普林哈特说，很难解释为何存在这样的差异。

另外一个奇怪的现象是，没有比这个质量更小的星系。

“这好像是在告诉我们，当星系形成的时候有一个最

低质量限度，”他说。这可能是由于小块物质引力太小，

不足以形成恒星，因此对于我们来说永远都不可见。 
一种更富于推测性质的可能是：原本就连小块

物质也从未形成。这与目前受欢迎的暗物质理论模

型是互相冲突的。目前的理论认为，重粒子凝结成

物质块，物质块最终成为星系的引力种源。由于这

些重粒子是“冷”的——意味着它们移动很慢，所

以它们可以凝结，形成大型物质块，也可以形成很

小的物质块。然而，较轻的“温”暗物质粒子只会

形成大型物质块，因此可以说明超出这个最低质量

限度时就不存在星系。卡普林哈特指出，如果暗物

质是温的，也许就需要运用不同的方法去研究，而

不宜运用目前地下实验室的试验以及瑞士日内瓦的

大型强子对撞机中正在使用的方法。 

 
质量无差别：围绕在银河系周围的三个矮星系尽管在恒星 

数量上大相径庭，却拥有相同的质量。 
 

“这是一项有趣的发现，”加州大学圣克鲁兹分

校的宇宙学家皮埃罗·马导说。至于这项发现可能

意味着什么，马导说：“我稍微倾向于不改变暗物质

粒子的特性。” 
（胡德良译自美国《科学》杂志网 2008 年 8 月）

 


