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轉動了地球、定住了
太陽的天文學家
以地球為中心的宇宙模型

  在中世紀（公元900年至1400年），大多數人都認為地球是宇宙的

中心：太陽、行星和遙遠的星體以圓形的軌跡圍繞地球運行。這宇宙

模型是由希臘天文學家托勒密在公元二世紀時提出的。托勒密的模型

與聖經對於宇宙的描述是一致的，亦暗示人類處於宇宙的中心。當哥

白尼提出「太陽位於中心，地球和其他行星都圍繞它運行」的假說時，

便引起了持續幾百年的巨大爭議。

太陽

地球

月球

    

金星

火星

木星

土星

水星

   托勒密設計出以地球為中心的宇宙模型
2
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觀察得出的宇宙新模型

  尼古拉 • 哥白尼在1473年於波蘭托倫市出生。他的家庭以營商為

生，家境富裕，這讓他學習到不同領域的知識。他不僅在波蘭接受教

育，也曾到意大利進修。哥白尼在意大利時，取得了法律和醫學學位，

亦修讀了天文學和占星學。

  他在30歲時回到波蘭生活，當時亦是基督教會分裂成天主教和新

教的時候。他曾當政府行政官、醫生和天主教會的法政牧師。然而，他

仍不減對天文學的興趣，並花不少工餘時間豐富自己對天文學的認識。

尼古拉•哥白尼（1473–1543）

3
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  哥白尼根據自己的觀察和其他天文學家所得的數據，在《天體

運行論》（於1543年出版）一書中提出了一個新的宇宙模型。

太陽

  其實早在1520年代，哥白尼就已經建構好他的理論，但因為

擔心這會引起與教會的衝突，所以沒有發表他的研究成果。有傳

他在臨終時，才在病榻上收到這書的印刷本。

水星

金星

4
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地球

月亮

  在這本書中，哥白尼斷言太陽是位於太陽系的中心，所有行星

（包括地球）都圍繞着太陽運行；地球每天也以自己的軸心自轉，而

月球則圍繞着地球旋轉。

  這個以太陽為中心的宇宙模型比托勒密的更好，因為它有精密

的計算支持，亦能解釋更多有關天體運行的現象和數據。

火星

木星

土星

   哥白尼的「日心說」模型的示意圖

5
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  儘管哥白尼抱有擔憂，但其實他的書當時並沒有引起任何騷

動。其中一個原因是，這本書以拉丁文撰寫，而且大多數人都不

懂書中所提及的運算技巧。因此，只有少數人（例如專業天文學

家）能夠理解書中的內容和論點。此外，許多人都嘲笑他的想法，

因為並沒有證據顯示地球正在移動。

  隨着時間的過去，哥白尼的想法逐漸得到更多人接受；與

此同時，教會亦開始擔心這想法可能對基督教信仰不利。在 

1616年，《天體運行論》被教會列入《禁書索引》，到 1835年才

獲得解禁。由於《禁書索引》中列出的書籍是被認為會窒礙靈性

的，因此，若未經主教允許，天主教徒不得翻閱這些書籍。

教會的反應

  然而，因為這本已被印刷的書籍早

已給不同國家的人閱讀了，所以教會無

法阻止「日心說」的傳播。哥白尼的想法

為日後重大的科學進步揭開了序幕，亦

標誌着科學革命的開始。

   哥白尼的《天體運行論》

6
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詞彙

1	 在托勒密的模型中，太陽與地球有甚麼關係？這種關係是觀察所
得的結論嗎？

2	 托勒密和哥白尼的模型有甚麼主要分別？

3	 為甚麼最初很多人難以接受哥白尼的理論？

4	為甚麼一些人形容哥白尼為「轉動了地球、定住了太陽的天文學
家」？

5	 為甚麼哥白尼不願意在 1520年代發表他的想法？你認為他為甚
麼在臨終時終於同意發表他的想法？

6	《天體運行論》於出版 60多年後，即 1616年，才被教會列入《禁
書索引》。為甚麼教會等了那麼久才要打壓哥白尼的想法？

7	 當「日心說」在 16世紀首次被提出時，社會並不接受。然而，到
了 17世紀末，這理論卻獲廣泛接納。你認為人們的態度為甚麼
會有這樣的變化？

想一想

想一想

思考園地思考園地思考園地思考園地

天文學

占星學

天體

astronomy
astrology
heavenly body

7
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伽利略的早年生活

  伽利略 • 伽利萊在1564年於意大利比薩出生。他的父親既是一位

音樂家，也是一名商人。當伽利略只有25歲時，便獲任命為比薩大學

的數學教授。數年後，28歲的他成為了帕多瓦大學的數學教授，並在

那裏工作了18年。在這段時間，伽利略作為優秀的數學和物理教師，

建立了一定的名望。

以望遠鏡觀察事物

  在1609年，伽利略建造了一台可把物件放大20倍的望遠鏡。這

台望遠鏡比當時任何望遠鏡都有更強功率。他用望遠鏡觀察星空，發

現宇宙跟天主教會所描繪的模型完全不同。天主教會的模型由亞

里士多德和托勒密提倡的，根據這模型，地球是宇宙的中

心，而天體（包括太陽、行星和恆星）都圍繞着地球旋轉；

地球表面滿佈山脈和峽谷，凹凸不平，但天體則是完全

光滑的球體，依循絕對的圓形軌跡運行。

宗教與科學之戰

   伽利略與他的望遠鏡

8
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伽利略用他的望遠鏡觀察，發現：

木衛一（艾奧）

月球表面並非如大多數人認為的完

全光滑，而是滿佈山脈和隕石坑。

太陽的表面有黑點，稱為

「太陽黑子」。

木星

木衛四（卡利斯多）

木衛三（蓋尼米德）

1

3

木衛二 
（歐羅巴）

太陽黑子

2 木星有四個衛星。

9
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銀河系由大量星體組成。

金星的相與月的相相似。這種表象的變化只

能是因為金星圍繞太陽（而非地球）運行。

  在1610年3月，這些望遠鏡觀測的結果被收錄在一本名為《星際

信使》的小書中，除了為哥白尼提出的「日心說」提供了強而有力的支

持，亦反駁了教會的「地心說」。

4

5

   Galileo with his telescope

10
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  在伽利略觀測到這現象之前，

其他科學家已經想到：如果日心說

是正確的，那麼金星必須能呈現相

位變化（盈虧）。伽利略對金星盈

虧的發現展示了科學性思考的過

程— 先提出假說，然後基於假說

作出預測，隨後藉觀察驗證預測。

  在1623年，教宗逝世，一位對伽利

略較寬容的新教宗繼任。伽利略獲准以

持平的方式討論這個問題。 在1632年 

2月，他出版了一本著名的書：《關於托

勒密和哥白尼兩大世界體系的對話》。在

這本書中，伽利略分別提出了支持托勒

密和哥白尼體系的論點和論據。然而，托

勒密的觀點在伽利略的筆下顯得幼稚而 

荒謬。

科學與宗教的衝突

  天主教會拒絕接受從望遠鏡觀察得來的證據，並聲稱這些都是因

為望遠鏡的鏡片扭曲了影像。在1616年，教會得出結論，認為日心說

「愚蠢而荒謬⋯⋯並且是不折不扣的異端邪說」，而且「在信仰而言是錯

誤的」。教會決定伽利略不得抱持或捍衛這個觀點，亦不能將哥白尼提

出的體系傳授他人。

太陽

金星呈圓盤狀。

金星呈弧形。

地球

   日心說可以解釋金星的盈虧。

《關於托勒密和哥白尼兩大世界體系的
對話》一書的封面

11
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伽利略在羅馬接受審判

  教宗非常憤怒，他傳召伽利略到羅馬接受審判。伽利略當時已是個69

歲的老人，身體狀況很差。在羅馬時，他提出了一個更好的論據來支持哥

白尼體統，但無法證明地球在移動。在審判結束時，伽利略被迫公開承認

自己不應在書中宣揚哥白尼的見解，並承認地球沒有在移動，但有人聽到

他自顧自嘀咕道：「但是，它確實在移動。」他的書被禁，餘生也被禁足在

家中。在1642年，他在位於佛羅倫斯南部的阿切特里的家中逝世。

伽利略後來被天主教會接受

  在1835年，即200多年後，伽利略的《對話》一書從教會《禁書索引》中

移除。在1992年，即伽利略逝世350年，教宗若望 • 保祿二世為過往教會

譴責伽利略發佈異端邪說發表道歉聲明，並總結說教會當時將科學研究和

信仰教義混為一談，實是錯誤的。他亦說：「聖經內並沒有明確的科學真

理，只會用比喻方式談及相關的事物，例如太陽的創造與運動」。

  教會為了替這偉大的科學家恢復名譽，計劃在梵蒂岡花園中豎立一座

伽利略的雕像。

  伽利略在羅馬接受審判。

12
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詞彙

1	 在 17世紀，有甚麼證據支持「地心說」這個宇宙模型？

2	 伽利略觀測到月球的甚麼現象，令托勒密的模型受到質疑？

3	 觀測金星為甚麼能找到支持日心說的證據？

4	為甚麼教會在 1616年得出日心說「在信仰而言是錯誤的」這結
論？

5	「日心說」意味着地球是在移動而非靜止的。若此言屬實，如果在
高空中的熱氣球上把石頭拋下來，石頭將會落在哪個位置？

6	 根據教宗若望 • 保祿二世的說法，為甚麼教會譴責伽利略是錯

的？

7	 教宗若望 • 保祿二世說：「聖經只會用比喻方式談及相關的事物，

例如太陽的創造與運動。」這觀點能夠解決科學與宗教的衝突嗎？

想一想

想一想

思考園地思考園地思考園地思考園地

太陽黑子

銀河系

相

sunspot	
Milky Way
phase
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以哈雷命名的彗星
看似變幻莫測的彗星

  你見過夜空中的彗星嗎？這些天體基本上由帶

有灰塵和氣體的冰球組成。當一顆彗星接近太陽

時，冰球會開始融化並且蒸發。我們從地球上看到

的彗星尾巴，便是冰球釋出的氣體和塵埃。尾巴都

是指向太陽的反方向，更可能長達數百萬英里。

  彗星沿着橢圓軌道運行，它們時而接近太陽，時而遠離太陽系並

深入太空，而只有當它們靠近太陽時，我們才能見到。因此，在人類

發明望遠鏡之前，彗星都看似是在天空中無端出現，然後在幾天到幾

周後消失。這與行星和流星完全不同：行星是規律地在天空中運行；流

星則是空間物質因進入大氣層時燃燒而產生的明亮火光，只會出現一

瞬間。

  人類已觀察彗星數千年了。阿茲特克、瑪雅和印度文明的歷史中

都記載了彗星的出現。中國人更記錄了超過600顆彗星的出現，其中

一些紀錄更可追溯至公元前2315年。在很多風俗文化中，彗星被視為

不祥之兆，預言着國王駕崩或災難來臨。

14
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A comet named after Halley

.
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用望遠鏡觀察得出的發現

  在15和16世紀，歐洲的天文學家發現彗星的尾巴總是指向背離

太陽的方向。這發現其實早於700年前已有中國人提及了。在17世

紀初，望遠鏡問世，為天文學的研究工作帶來莫大幫助。以下是一些 

例子：

這些發現對英國天文學家愛德蒙 • 哈雷有很深的影響。

伽利略 • 伽利萊提供了證據，證明天體在太空

中自由移動，而不是像古希臘人所提出的，在

結晶球體中移動。

德國天文學家祖漢尼斯 • 克普勒發現，行星沿着橢

圓軌道圍繞太陽運行（軌道並非如前人所想的是絕

對的圓），而且行星愈接近太陽，便運行得愈快。

另一位德國天文學家祖漢尼斯 • 赫維留出版了一

本書，書中詳細描述了各種彗星尾巴的形狀。

艾薩克 • 牛頓提出了「萬有引力定律」，解釋了

行星依循橢圓軌道圍繞太陽運行的原因。

15
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哈雷的早年生活

提出有關彗星的理論

  哈雷在1656年於英格蘭哈格斯頓的

一個富裕家庭出生。他在1678年發表了

南半球的星表，因此在22歲時，已成

了薄有名氣的天文學家。為了完成星

表，他花了一年時間，以24英尺長

的望遠鏡在南大西洋的聖海倫娜島

上觀測，研究了300多個星體。在

1680年11月，哈雷觀測到一顆彗

星，他在同年12月發現了

另一顆彗星，在1682年再

發現了一顆更亮的彗星。

這些發現引發了哈雷研

究彗星的興趣。

  哈雷相信牽引着行星在軌道上運行的力，也在牽引着其他天體，

包括彗星。於是，他應用克普勒和牛頓提倡的定律來分析1337年至

1698年間彗星出現的紀錄。

  結果，他計算了每顆彗星最接近太陽的點、彗星軌道相對於地球

軌道的角度，以及太陽周邊的彗星的軌道。在17世紀，電腦還未問

世，所以，這其實是一項非常艱巨乏味的工作。

愛德蒙‧哈雷（1656 –1742）
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預測哈雷彗星回歸

  根據這假說，哈雷預測1682年出現的彗星將在76年後，即 

1758年再次出現。雖然他未能活着見證這一點，但那彗星確實如他

所預料的出現了，而這彗星現在是以他的名字命名。哈雷於1742年 

逝世，享年85歲。表1顯示了哈雷彗星出現過的日期。

  哈雷發現大多數彗星之間都沒有關係：它們不是沿着相同的軌道

走。可是，他亦發現到一個例外— 在1531年、1607年和1682年

出現過的彗星都具有相同的特徵。哈雷推想這些紀錄都屬於同一顆彗

星，而這彗星的軌跡周期大約是76年。為了驗證他的想法，哈雷再翻

查歷史紀錄。他發現在1531年以前，有顆彗星在75年前（即1456年）

曾經出現，亦在390年前（78年× 5）的1066年曾經出現。

  起初，哈雷很不明白，為甚麼同一顆彗星的軌跡周期會在75年到

78年不等？他後來推斷出，太陽和行星之間的引力，應該在彗星和行

星之間也找到。因此，行星的引力可能影響着彗星的運動，導致彗星

的周期存在些微變化。

   哈雷彗星

17
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The orbits of comets

Table 1 Recorded observations of Halley’s Comet

*Dates of the visits used by Halley in his calculations  
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彗星的軌道

  彗星在數千年前已被發現，但在 

17世紀以前，彗星都是被視為變幻莫測

的物體，而它們的出現都被認定是不祥之

兆。哈雷應用伽利略、克普勒和牛頓提出

的學說和定律來分析天文觀測的結果，成

功證明彗星並非轉瞬即逝的天體。彗星與

行星相似，都是沿着明確的軌道圍繞太陽

運行，而軌道同樣依循萬有引力定律。然

而，與行星不同，彗星的軌道是相當長的

橢圓形。因此，它們可能需要很多年才能

重返太陽附近，重現我們眼前。

表 1 歷年觀察到哈雷彗星出現的紀錄

*哈雷在他的計算中用到的彗星到訪日期

哈雷彗星的軌道

太陽

木星

土星

天王星

海王星

   哈雷彗星與其他行星的軌道比較

公元前 240年 5月 公元 837年 2月
公元前 164年 11月 公元 1066年 3月*

公元前 87年 8 月 公元 1145年 4月
公元前 12年 10月 公元 1222年 9月
公元 6 年 1月 公元 1301年 10月
公元 141年 3 月 公元 1378年 11月
公元 218年 5 月 公元 1456年 6月*

公元 295年 4月 公元 1531年 8月*

公元 374年 2月 公元 1607年 10月*

公元 451年 6月 公元 1682年 9月*

公元 530年 9月 公元 1758年 3月
公元 607年 3月 公元 1835年 11月
公元 684年 10 月 公元 1910年 4月
公元 760年 5月 公元 1986年 2月

18
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思考園地思考園地思考園地思考園地
1	 彗星的外觀有甚麼特別？

2	 為甚麼以前的人認為彗星是不祥的預兆？

3	 在 17世紀時，望遠鏡對彗星的研究有甚麼重要性？

4	為甚麼哈雷認為在 1531年、1607年和 1682年出現的是同一
顆彗星？

5	 哈雷為了驗證他的假說，作出了甚麼預測？預測結果準確嗎？

6	 為甚麼哈雷彗星的周期會略有變化？

7	 上一次我們看到哈雷彗星時，是在 1986年。假設哈雷彗星圍繞
太陽運行一次需要 75至 76年，我們最快在甚麼時候才能再看
見哈雷彗星？

想一想

想一想

詞彙
彗星

橢圓軌道

comet
elliptical orbit
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