        系统分析恒星光行差（P）

内容提要：恒星光行差现象揭示了‘光在太空中传播的基本规律’，证明了‘光速相对观测者不变’。系统介绍了恒星光行差的观测认定方法和变化规律。
观测恒星光行差的方法过程，和《相对论》推导洛伦兹变换反映的情景完全一致，所以对学习研究理解《相对论》有帮助。本文发现：推导洛伦兹变换时忽略了光行差。
关键词：地公轴、地公轴直径、实际光线、实际光速、光坐标系
正文：
1725至1726年间，英国天文学家布拉得雷观测天龙座γ星视差时，意外发现：恒星应该12月份最偏南，却3月份最偏南。1728年才明白：这是由地球运动和光速有限造成的，恒星视位置和实际位置之间的差距，称为“恒星光行差”或“光行差”。

视位置是直接观测的恒星的唯一位置。视位置运行轨迹的形状非常复杂，根据对应的不同原因，可分解成多条形状简单的轨迹。首先可分解成‘同步’和‘异步’两条轨迹。
异步轨迹是恒星‘自行’等分别独自运动的轨迹，不在研究范围内。

同步轨迹是恒星一起同步运动的轨迹，又可分成‘真实’和‘虚假’两条。

真实轨迹是恒星相对地球同步同样运动的轨迹，可认为是由地球运动造成的。分为三条轨迹：地球自转造成的周日视运动；公转造成的周年视运动；章动造成的岁差。
恒星位置：恒星在真实轨迹上的位置。如果假设地球同时自转、公转、章动，则恒星静止在赤道和黄道坐标系中，可用赤经、赤纬、黄经、黄纬表示。
虚假轨迹是由地球公转造成的‘视觉’的恒星运动的轨迹。有两条：地球速度造成的，称为“光轨迹”或“光行差轨迹”；地球位置不同造成的，称为“视差轨迹”。
光位：恒星在光轨迹上的位置。

视位：恒星在视差轨迹上的位置。

视差：观测者分别在不同位置观测的物体的位置之间的差距。例如：从左边观测，物体在右边；从右边观测，物体在左边。

恒星视差：地球分别在公转轨道同一直径两端观测的、恒星的视位之间差距的一半，相当于分别在地球和太阳上观测的视位之间的差距。视差轨迹和地球公转轨道平行相同，以恒星位置为圆心，以视差为半径，称为“视差圆”。 看起来：恒星视差与其距离成反比，比邻星距离最近，视差最大，为0.76″角距。
恒星光位相对视位始终偏向地球运动方向20.5″角距，就是‘光行差’。光轨迹和地球公转轨道平行相似，圆心为视位，半径为20.5″角距，称为“光圆”或“光行差圆”。
恒星视差和光行差证明：如果在太阳上观测，恒星静止在其位置上，地球公转，没有视差和光行差；恒星视位沿视差圆，光位沿光圆，地球沿公转轨道，都以0.041″/秒（每年一周）的角速度运行；与地球公转方向位置相比，视位领先180°，光位领先90°.
地球轨道是大头朝南的‘扁圆’，视差圆是大头朝北的扁圆，光圆是大头朝东的扁圆。
忽略‘自行’等异步运动，视位置是恒星在虚假轨迹上的位置，也是光位。恒星视差和光圆半径都一定且相互垂直，所以虚假轨迹是以恒星位置为圆心，半径微大于20.5″角距的圆，称为“虚假圆”。显然只能直接观测到恒星沿虚假圆，以0.041″/秒的角速度运行。
虚假和视差圆心都在恒星位置；光圆心为视位，沿视差圆运行；视位置和光位重合于虚假和光圆的一个交点。虚假、视差、光圆在同一平面，称为“光面”；所有恒星光大量之间相互平行，都平行于黄道面。
上述结论都来源于天文现象，为方面论证，先明确几个概念。

地公轴：地球公转运动方向。地公面：过地心垂直于地公轴的平面。地公轴直径：平行于地公轴的虚假圆直径。地公面直径：地公面和光面交线上的虚假圆直径。
视位置到地公轴直径的角距是视差，到地公面直径的角距是光行差。

黄极星：位置在黄极的恒星，黄纬为±90°。黄道星：位置在黄道的恒星，黄纬为零。春分面：春分或秋分时的地公面；春分星：位置在春分面的恒星，黄经为0°或180°。夏至面：夏至或冬至时的地公面；夏至星：夏至面上的恒星，黄经为90°或270°.
黄极星虚假轨迹是标准的虚假圆，但可能存在图（1）和（2）所示的情况。
图（1）所示，符合上述结论：E为黄极，为虚假、视差圆的圆心；B为视位；A为黄极星光位和视位置。BE为黄极星视差，和地公面直径重合；AB＝20.5″角距，为光行差，和地公轴直径平行；AE为虚假圆半径。
根据AB始终平行于地公轴直径，对应于地球公转速度，容易证明：在任意一定方向上，AB的分量和地球速度的分量成正比；定理1：AB和地球公转速度成正比。
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图（2）所示，不符合上述结论：E为黄极，是虚假和光圆的圆心；视差圆心B为光位；视位置和视位重合于A；AB为黄极星视差；BE为光行差；AE为虚假圆直径。
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黄道星视位置的运行规律，可证明图（1）所示符合实际情况。
黄道星光面和黄道面重合，看起来：虚假圆是以黄道星位置为中点，微大于41″角距的线段，称为“虚假线段”。黄道星每年两次在地公轴上时，视位置到地公轴的角距，就是黄道星视差；每年两次在地公面上时，视位置到地公面的角距就是光行差。
由此可见：视差轨迹是以黄道星位置为中点，等于两倍视差的线段，称为“视差线段”；光轨迹是41″角距的线段，称为“光线段”。因为光线段短于虚假线段，所以光线段中点为黄道星视位，在视差线段上运行；从而证明：虚假和视差圆心为恒星位置；光圆心为视位；视位置和光位重合；虚假、视差、光线段重合于黄道。
春分星虚假线段为南北方向；视位置春分在光线段南端；夏至在视差线段北端；秋分在光线段北端；冬至在视差线段南端。夏至星虚假线段为东西方向；视位置春分在视差线段东端；夏至在光线段东端；秋分在视差线段西端；冬至在光线段西端。
一般虚假轨迹是以恒星位置为中心，长轴为黄纬圈切线，微大于41″角距的椭圆，称为“虚假椭圆”。虚假椭圆短轴为黄经圈切线，长度随黄纬绝对值增大而增大；黄道星虚假椭圆短轴为零；黄极星短轴最长，等于长轴。
恒星每年两次垂直于地公面时，视位置到长轴的角距为视差，到短轴的角距小于光行差；两次在地公面时，视位置到长轴的角距小于视差，到短轴的角距为光行差。
由此可见：一般视差轨迹是以恒星位置为中心，长轴等于两倍视差的椭圆，称为“视差椭圆”；光轨迹是以视位为中心，长轴为41″的椭圆，称为“光椭圆”。虚假和视差椭圆中心都为恒星位置；光椭圆中心为视位；视位置和光位是虚假和光椭圆的一个交点。
黄道坐标系中，虚假和视差椭圆的长、短轴分别重合，和光椭圆长、短轴分别平行。因此视差和光椭圆短轴都随黄纬增大而增大；黄道星短轴都为零；黄极星短轴都最长，分别等于两倍视差和光行差。
恒星视差都非常小，它们之间的差别更小，据此假设：所有恒星视差都相同。则：同黄纬恒星的虚假、视差、光椭圆分别全等，短轴相等；同黄经恒星的长轴之间分别相互平行相等，分别平行等于虚假线段、视差线段、光线段。
春分星三长轴都为南北方向；视位置春分在光椭圆长轴南端，视差椭圆短轴东端；夏至在光椭圆短轴到端，视差椭圆长轴北端；秋分在光椭圆长轴北端，视差椭圆短轴西端；冬至在光椭圆短轴西端，视差椭圆长轴南端。
夏至星三长轴都为东西方向；视位置春分在光椭圆短轴南端，视差椭圆长轴东端；夏至在光椭圆长轴东端，视差椭圆短轴北端；秋分在光椭圆短轴北端，视差椭圆长轴西端；冬至在光椭圆长轴西端，视差椭圆短轴南端。

总之：前面的结论都符合事实，都是正确的。

光行差，充分证明了‘光速有限’。如果光速无限，则只能观测到恒星视位，而不可能存在光位。因此恒星发来的光，必然具有一定的传播路线和过程。
实际光线：恒星发来的光的传播路线；必然起源于恒星，终止于观测者。

实际光速：光沿实际光线传播的速度。

光线：观测者测量判断的光的来源方向；必然是光相对观测者传播的方向。
光速：观测者测量判断的光的传播速度；必然是光沿光线相对观测者的传播速度。
实际位置：恒星当前（观测到时）所在的位置。
发光位置：恒星发光时所在的位置。

实际光线与恒星和地球之间都可能相对静止或运动，假设：实际光线和地球之间相对静止，即实际光线随地球自转同步旋转，随地球公转而同步运动；和恒星及其运动无关。则必只能观测到恒星发光位置和‘行星光行差’；光线和实际光线重合，光速和实际光速相等。
行星光行差：恒星发光位置和实际位置之间的差距，即在光传播的时间内，恒星旋转的角度或运动的距离。（注：行星光行差不是‘行星的光行差’，是现在常见的概念）
设：恒星距离为L，旋转角速度ω，光速为c，则行星光行差φ＝ωL／c……①

只能观测到‘恒星的一个位置’证明：观测者（天文望远镜）不能带动光线，即光线和观测者的扭转无关。任意一颗恒星相对地球都具有唯一的旋转角速度ω，只有太阳的角速度略小，为15″/秒（每天一周）；其它恒星都一样，为15.041″/秒（每恒星日一周）。
阳光的传播时间约为500秒，所以太阳的行星光行差为φ＝15×500＝7500″＝2°5′.
一般恒星距离非常遥远，光传播时间很长，行星光行差都非常大，而且难以观测。
根据①设：恒星距离L每秒改变V公里，行星光行差φ每秒相应改变Ω.

则Ω＝ωV/c…………②

太阳距离改变速度V≈0.634公里/秒（每半年改变约一千万公里），角速度ω＝15″/秒，光速c≈300000公里/秒，所以行星光行差改变角速度Ω＝15×0.634÷300000＝0.0000317（″/秒）＝2.7（″/天）＝500（″/半年）；从未观测到过太阳的这种运动。
恒星距离都以一定的各不相同的速度V改变着，而且没有低于每秒十公里的。因为地球公转速度约为每秒三十公里，所以即使距离不变的黄道星，也有机会以每秒三十公里改变。据此假设：一颗恒星的距离以V＝50公里/秒的速度改变。则Ω＝15.041×50÷300000＝0.0025（″/秒）＝215（″/天）＝77400（″/年）；从未观测到过恒星的这种运动。
总之：存在发光位置和行星光行差，与恒星静止、恒星之间相对静止等事实矛盾；所以实际光线和恒星之间相对静止，即实际光线随恒星旋转同步旋转。

据定理1可知：地球以公转速度和实际光线之间相对运动，所以实际光线与恒星和太阳之间相对静止。据此推理：光速是地球速度和实际光速自然合成的，光线在光速反方向上，光线和实际光线之间的夹角，就是光行差。
根据矢量合成法则，可确定实际光速C和地球速度v合成光速c的三角形，称为“光三角形”或“光行差三角形”。
为清楚表示光三角形和光行差的变化规律，建立一种新的天球坐标系，称为“光坐标系”或“光行差坐标系”。恒星在光坐标系的经度和纬度，分别称为“光经”和“光纬”。

光坐标系以太阳位置为起点，以地心为原点，以地公轴为轴线，以地公面为基面。光坐标系和地球相对静止，随地球公转一起旋转；可用来测定任意时刻的恒星光行差和视位置。
春光坐标系：春分时的光坐标系，就是旋转90°的黄道坐标系；经度和纬度，分别称为“春光经”和“春光纬”。可把任意时刻的恒星光行差和视位置汇总在一起，从而确定光行差和视位置的变化规律；同时还方便与赤道和黄道坐标系之间的相互变换。
春分星春光纬为0°，黄经为0°或180°；黄道星黄纬为0°，春光经为0°或180°；夏至星春光经和黄经都为90°或270°，互为余角。

如图（3）：O为地心；E为恒星实际位置，光纬为η；A为视位置，光纬为η＋θ；P为AE和地公面的交点。AO为光线；EO为实际光线；AE实为图（1）中的AB，平行于地公轴，表示地球速度的反方向。△AOE为任意光三角形，在一定的光经面内。
光行差θ等于视位置和实际位置光纬的差，与光经无关。
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作辅助线EG⊥AO于G

△AEG中，∠AGE＝90°，∠EAG＝90°―η―θ，AE＝v

∴AG＝v cos（90°―η―θ）＝v sin（η＋θ），

EG＝v sin（90°―η―θ）＝v cos（η＋θ）

△EGO中，∠OGE＝90°，∠EOG＝θ，EO＝C

∴OG＝EG ctgθ＝v cos（η＋θ）ctgθ＝EO cosθ＝C cosθ

整理得：C＝v cos（η＋θ）/sinθ…………③

由AO＝c＝AG＋GO＝v sin（η＋θ）＋v cos（η＋θ）ctgθ得：

sinθ＝（v/c）cosη…………④

由④得c＝v cosη/sinθ…………⑤

把v=c sinθ/cosη，代入③式得：C＝c cosθ＋v sinη…………⑥

观测表明：sinθ/cosη≈1/10000，地球公转速度v≈30公里/秒。代入⑤可得：光速c≈300000公里/秒。现代科学实验和研究表明：光速c＝299792.458公里/秒，与上述精确计算的光速值完全一致。从而充分证明：以上分析方法和结论都符合实际。

把黄极星光行差θ＝20.5″，η＝±90°代入⑥得：C＝c －30±30.

把黄道春分和秋分星光行差θ＝0，η＝0，代入⑥得：C＝c

这表明：实际光速等于或略小于光速，在±30公里/秒范围内变化。

综上所述：光速不变；θ决定于η；实际光速决定于η（或θ）和v，与恒星和时间无关；实际光线和太阳相对静止，所以如果到太阳上观测，将不存在光行差。

光行差与观测者和实际光线的相对速度有关，所以存在恒星‘周日光行差’。

周日光行差：因地面速度造成的光行差。

地面线速度平行于赤道面，大小决定于观测者的‘地理纬度’。赤道地面速度最大，约0.465公里/秒，北极和南极速度为零。

设：某地点地理纬度为β，易证：线速度为v＝0.465×cosβ

把v＝0.465公里/秒，η＝β＝0，代入④可得：

天赤道恒星的周日光行差为：θ≈20.5×0.465÷30≈0.32″.

同地理纬度地点线速度大小方向都不变，所以在同地理纬度无法观测到周日光行差。唯一的观测方法是：分别在地理纬度不同的地点，观测同一恒星的视位置，例如：分别在赤道和北极（或南极）观测同一恒星的视位置变化。

周日光行差为视位置和实际位置的赤经之差，必须首先精确测定两个天文望远镜的观测基准地理经度之间的差距。无法做到这一点，是至今无法观测到周日光行差的根源。

