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年
!

河北唐山发生了里氏

%!&

级的强烈地震
!

举世震惊
"

当时

距离唐山
!%'

公里的北京也有强烈

震感
!

很多建筑物出现裂缝
"

然而
!

存放在历史博物馆中的地动仪却没

有任何反应
!

这让当时在历史博物

馆工作的李先登研究员疑惑不解
!

还没等他想明白其中原因
!

又发生

了另一件让人哭笑不得的事
"

!"&&

年
!

中国历史博物馆应邀在日本奈

良举办了中国古代科学技术展览
"

开幕式那一天
!

因为工作人员实在

想不出办法通过震动让地动仪龙口

内的铜丸掉落在蟾蜍的口里
!

就专

门让一名工作人员用木棍将龙口内

的铜丸拨出进行展示
"

一时间
!

质

疑声四起
!

象征着中国古代先进科

技的地动仪成为了众人调侃的对象
"

关于地动仪的记载
!

最为人熟

知的就是南北朝时范晔在
#

后汉

书
$

张衡传
%

里的描述
!

地动仪

&

形似酒尊
!

中有都柱
'!

因曾经成

功验证了一场人类没有感觉的陇西

地震而声名远扬
"

不仅如此
!

现代

地震学之父约翰
$

米尔恩在他的第

一本地震学专著中
!

肯定了自己发

明的地震仪的设计思想来自于中国

张衡地动仪的启发
"

在很多反映中国古代文明的影视

作品当中
!

司南
(

地动仪等形象经常

出现在观众的面前
!

这就使人们产生

了一种地动仪是出土文物的错觉
)

然

而或许很多人并不知道
!

真正由张衡

制造的地动仪
!

早在
!&((

年前就已

经失传了
!

地动仪发明于公元
)*+

年
!

东汉末年到西晋时期
!

战火连

绵
!

公元
!",

年
!

董卓一把大火烧毁

了洛阳
!

地动仪失传
*

现在我们看到

的所有地动仪
!

都是根据史料记载复

原的模型
!

尽管张衡制造的地动仪在

!&((

年前已毁于战火
!

但史料中生

动的描述却让后世子孙对它心驰神

往
*

近代地震研究开始以来
!

许多国

家的研究者都曾设计过地动仪的复原

模型
!

但最常见的就是现在被人所熟

知的
+

有点像啤酒桶形状的地动仪
"

!"'!

年
!

国家历史博物馆的王振铎

研究员完成了对地动仪的复原工作
"

!"'-

年
!

这尊模型地动仪进入人们

的视野
!

随即被编入全国中小学教科

书
!

这就是至今仍被很多人误认为是

出土文物的地动仪
"

据了解
!

全世界共有
!.

种张

衡地动仪
!

分别来自不同的国家和

不同的设计者
!

不同的理解使设计

者设计出的地动仪原理不同
(

造型

各异
"

在中国
!

由王振铎复原的地

动仪模型深入人心
!

然而
-,,-

年
!

地震学家冯锐因为地震科普的需

要
!

第一次接触到了地动仪的内部

结构
"

他吃惊地发现
!

这个大家都

引以为豪的地动仪
!

竟然存在着原

理性错误
"

地动仪模型的都柱是一

根直立的细杆
!

了解现代地震学知

识的人都知道
!

地动仪能够检验出

地震
!

必须对地震波带来的水平晃

动产生反应
!

又不怕地面的上下颤

动
!

而一根直立的都柱即使是地动

仪旁边有所震动
!

也会倒下
!

这种

结构根本无法准确区分出地震和其

他震动
"

冯锐无法理解
!

曾经成功

检验出陇西地震的张衡地动仪怎么

可能存在这样的失误
"

%&'(

)"')

年复原模型的错误
!

让张

衡和他的地动仪受到普遍质疑
!

这

种质疑甚至激烈到对中国古代科技

思想的整体否定
"

奥地利学者雷利

柏很尖锐地提出
!

张衡地动仪不是

一个科学仪器
!

中国的张衡和他的

地动仪根本没有对地震学的发展起

过任何作用
"

这对从事地震研究
/,

多年的冯锐来说
!

无论如何也接受

不了
"

如果是复原模型错了
!

那么

真正的张衡地动仪会是什么样
!

在

各个国家设计的地动仪模型中
!

一

种与直立棍不同的思路引起了冯锐

的注意
"

&

地震没地震
!

抬头看吊灯
'!

就是因为高高悬垂的吊灯对地面的

水平运动非常敏感
!

会因为惯性不

停摇摆
!

而这种地面水平运动正是

地震波的特征性标志
"

)"

世纪
!

英

国人米尔恩把
&

中有都柱
'

的中文

直接译成
&

中间有一根柱子
!

这根

柱子是悬挂起来的
'"

于是
!

米尔

恩首先把悬挂物的这种属性运用到

了地震监测研究中
!

悬垂摆原理成

为现代地震学的基础理论
!

米尔恩

也因此成为现代地震学的鼻祖
"

但有人指出
!

米尔恩在
)"

世

纪近代科技发展的基础上才确定了

这样的理论
!

在
)&,,

年前的东汉
!

张衡怎么可能会想到利用悬垂摆的

原理来发明地动仪呢
,

原来
!

从考

古发现中可以看出
!

汉代就已经有

吊灯的存在
!

追溯到更早的商周时

期
!

编钟等乐器都是悬挂起来的乐

器
*

作为测震仪器
!

悬挂物有四个

优点
-

第一
!

地震时才动
.

第二
!

十分灵敏
.

第三
!

频繁晃动
!

很容

易被人发现
.

第四
! /

后汉书
%

中

记载
! &

地动摇尊
'!

然后
&

尊则

震
!

龙机发
!

吐丸
!

蟾蜍张口衔

之
'!

说明悬挂物观测的是水平运

动
*

正是由于以上四个原因
!

才使

得张衡有了以悬挂物作为地动仪工

作原理的理论依据
*

冯锐花了两年多的时间
!

论证

了张衡地动仪的工作原理应该是悬

垂摆
!

悬垂摆的地动仪完全有可能

在京师洛阳测到几百公里外陇西发

生的地震
!

可是由于

长期的误会
!

复原模

型仍然被当作真正的

张衡地动仪出现在学

校 教 学 和 各 项 展 览

中
!

由此可见重新复

原地动仪迫在眉睫
*

但是距今
)&,,

年的

张衡地动仪早已毁于

战乱
!

目前所有对地

动仪的记载仅仅只是

/

后汉书
%

中的
)"$

个字
!

它们就像密码

一样
!

把张衡和他的

地动仪锁在尘封的历

史中
*

)*+,

-,,/

年
!

河南博

物院和中国地震台网

中心成立了重新复原

张 衡 地 动 仪 的 课 题

组
!

打破了以前考古

学家不懂地震
+

地震

学家不熟史料的局限
!

对地动仪开

展科学复原工作
*

新复原的地动

仪
!

不仅要符合史书记载
!

能够检

验出地震
!

还要符合东汉时期所能

达到的技术水平
*

据
/

后汉书
$

张

衡传
%

记载
!

张衡地动仪外形似汉

代酒樽
!

但是我国出土的大量汉代

酒樽多为直壁
!

中间鼓肚的却一件

也没有
*

考古学家对地动仪外形的质疑

引起了地震学家冯锐的注意
!

他虽

然花了两年时间得出张衡地动仪内

部的都柱应该是一个悬垂摆的结论
!

可是都柱的悬垂摆动需要的空间是

旧模型无法提供的
*

既然仪器的外

形是由原理决定的
!

随着原理的彻

底改变
!

必然迫使冯锐要思考张衡

地动仪的外形究竟是什么样的
*

我国出土的汉代酒樽
!

直径与

高的比例接近黄金分割
!

地动仪外

形大小可以因此确定下来
*

再根据

&

形似酒尊
!

其盖穹隆
'

的描写
!

圆底直壁的汉代酒樽
!

正好符台悬

挂物摆动需要的空间
!

史料记载和

科学原理相符
*

然而酒樽的形状确

定后
!

还需要考虑蟾蜍摆放的位置

问题
*

-,,.

年
!

李先登和冯锐等人

一起到洛阳的汉代灵台遗址考察
!

仅仅凭范晔在
/

后汉书
%

中记载的

&

下有蟾蜍张口衔之
'

无法确定蟾

蜍究竟是依托樽体还是散放在四周

的
*

在历史学家和考古学家的帮助

下
!

冯锐发现记载张衡地动仪并非

只有
/

后汉书
%

一家之言
!

更早的

/

后汉记
%

和
/

续汉书
%

中也对地

动仪有所描述
*

寻找蟾蜍的位置
!

竟意外发现了更多的史料记载
!

对

比这些比范晔的
/

后汉书
%

早约

)',

年的记载
!

问题豁然开朗
*

范

晔的
&

下有蟾蜍张口受丸
'

很明确

地表达出蟾蜍既是樽体的器足
!

又

能张口受丸
* /

续汉书
%

两次写到

蟾蜍
!

两次作用并不相同
!

符合古

人惜墨如金的风格
!

显然更加可

靠
+

合理
*

-./012

根据新发现的史料
!

地动仪的

新外形基本可以确定下来
!

最艰难

的内部结构设计随即开始
*

如果说

外形还有文字描述
!

制作内部结构

的科学数据该到哪里寻找又成了困

扰工作人员的问题
*

要想科学地复

原地动仪
!

必须以地动仪测出的陇

西地震为标准
!

推算出设计仪器需

要的定量参数
*

以往地动仪复原的

最大困难是考古学者不了解地震仪

器参数
!

地震学者不熟悉史料记载
*

这一次
!

冯锐必需站在两个学科的

交叉点上
!

一点一点地打通古文记

载和科学参数之间的神秘关联
*

从
/

后汉书
%

关于陇西地震的

记载中
!

地震学家推算出了都柱摆

动的固定周期
+

地面水平位移量
+

震中距
+

京师洛阳的地震烈度等复

原地动仪所必需的定量参数
*

然而

有了这些定量数据
!

才只是从理论

上证明张衡地动仪有可能被科学复

原
!

在真正的结构设计中
!

难题很

快出现
*

地动仪最重要的内部结构

就是都柱
!

史书记载
!

都柱感受到

地震波后发生共振
!

引发地震方向

的龙头吐丸
!

其余
%

个龙头并不

动
*

可是远隔几百公里
!

人都没有

感觉到的微弱地震波
!

地动仪是怎

样感受到的呢
,

史料中关于地动仪如何工作的

描述只有
&

施关发机
'

/

个字
!

根

据这句话
!

冯锐在都柱下设计了
&

个方向的凸起
!

直接触击龙头吐

丸
!

可是远隔几百公里传来的微弱

地震波
!

动量太小
!

无法让都柱摆

动
*

就算都柱能动
!

&

个触点相隔

/'

度
!

都柱运动的惯性也无法做到

&

一龙发机七首不动
'* &

施关发

机
'

不能解决
!

地动仪动不起来
!

意味着这一次的复原

失败了
*

忙了这么久
!

还是不能解答外界的

质疑
!

复原工作遭遇

到了前所未有的压力
*

&

施关发机
'

这
/

个字里隐藏着什么样

的秘密
!

参与复原地

动仪工作的人员百思

不得其解
*

冯锐几乎

绝望
!

他只好撤掉图

纸
!

工程暂告一段落
*

为了能够尽快复原张

衡地动仪
!

冯锐决定

重读古书
!

他慢慢发

现对于古书中关于地

动仪的文字记载
!

现

代人还没有完全理解
!

要想成功复原地动仪
!

就必须先了解张衡的

设计思想
*

就在冯锐埋头苦

读的过程中
!

几个关

键字引起了他的注意
!

&

施关发机
!

机关巧制
!

皆隐在尊

中
'*

史料中记载的
&

机关
'

究竟

是什么意思
,

最初
!

研究人员认为

机关就是结构
!

但在后来的研究

中
!

冯锐发现
&

施关发机
'

中

&

施
'

为动词
! &

关
'

是名词
!

&

发
'

是动词
! &

机
'

又是名词
!

也就是说
! &

机
'

和
&

关
'

是两个

物体
!

这一点从后面的
&

皆隐在尊

中
'

的
&

皆
'

字也可以得到证实
!

说明前面的名词为复数
*

&

机
'

很容易理解
! &

关
'

究

竟是什么东西
!

冯锐做了大量的研

究工作
!

最终了解
&

关
'

就是古代

的门闩
*

古人为了解决物体运动的

动量不足问题
!

常常采用小的触发

机构来放大动量
!

这个触发机构就

叫做关
*

同时
!

冯锐又从古汉语专

家那里得知
!

关还有大路交会处的

意思
*

原来
!

地动仪能够准确验震的

最大秘密就在于这个灵敏的触发机

构
&

关
'!

它处在都柱下方一个极

小的锥形小台上
!

地震方向微弱的

地震波传来
!

都柱和樽体发生相对

位移
!

小球便会脱离都柱
!

滚落道

中
*

道的尽头
!

正是连接龙头的杠

杆结构
&

机
'!

小球触碰到机
!

龙

口吐丸
!

这样的设计思想精密科

学
+

简单有效
!

完全可以在东汉时

期实现
*

3456

然而就在冯锐等人研究出了地

动仪的工作原理
!

拿出了全新的结

构图之后
!

外界的质疑声依然不绝

于耳
!

质疑的关键点就在于史书上

说的陇西地震
* /

后汉书
%

中记载

的陇西地震
!

在京师洛阳
!

人们并

没有感觉到
*

而长期以来大家认为

张衡地动仪测出的公元
).&

年地

震
!

在史书记载中却是
&

京都有

感
'!

与描述不符
!

这一发现
!

对

复原工作无异于灭顶之灾
*

要证明

张衡地动仪的科学性
!

就必须以那

次
&

地不觉动
'

的陇西地震来检

验
*

陇西地震究竟发生在什么时

间
+

地点
!

再一次困扰了复原工作

人员
*

在对史料的深入研究后
!

冯锐

发现范晔的
/

后汉书
%

中有
/

次对

地震的描述与地动仪测量的时间十

分接近
!

其中公元
)./

年的地震以

及这次地震后引起的官员撤职引起

了人们的注意
!

也恰恰是在此之后
!

张衡为官的道路走向了没落
*

在张

衡那个年代
!

地震被认为是因为用

人不当上天的惩戒
*

每次发生地震

后
!

都会有高官被撤职
*

在范晔的

/

后汉书
%

中
!

详细记录了公元
)./

年地震后
!

朝廷高官被罢免的事件
!

这与记载中地动仪起作用的时间也

最为接近
*

冯锐由此推断
!

发生在

公元
)./

年的地震才是那一场令地

动仪声名远扬的陇西地震
*

发生在公元
)./

年的陇西地震
!

震中位于现在甘肃天水附近
!

距离

京师洛阳
$,,

公里
!

洛阳地震烈度

为
.

度到
/

度
00

在如此精确的数

据下
!

复原后的地动仪在地震波的

方向上吐丸正确
!

复原工作获得了

成功
*

在此之后
!

研究人员又多次

在真实的地震中检验了复原后的地

动仪并取得成功
*

冯锐向世人证明

了这个世界上最早的验震器绝非神

话
!

它真的存在过
+

工作过
*

令人费解的是
!

地动仪像流星

一样
!

只留下了短暂的光辉后便悄

无声息了
*

冯锐解释
!

公元
).-

年

张衡发明地动仪后
!

接连发生了几

次地震
!

举朝震惊
*

公元
)./

年的

陇西地震
!

是张衡生平的辉煌顶

峰
!

也是他悲剧的开始
*

当自然现

象和政权斗争结合在一起
!

就算是

天才的张衡也无法解释
!

频频发生

地震究竟是谁的错
*

根据现有史

料
!

公元
).-

年地动仪问世
!

在公

元
)..

年和公元
)./

年成功测震之

后
!

便退出了历史舞台
!

没有人希

望看到地动仪再测出地震
!

这个科

学仪器已经成为那个时代的不祥之

物
*

公元
)."

年
!

张衡郁郁而终

后
!

地动仪也毁于战火之中
*

尽管张衡的地动仪没有流传下

来
!

但
/

后汉书
$

张衡传
%

记载了

地动仪的基本原理
!

这一原理是近

现代地震仪器的鼻祖
!

后人在张衡

思想和他的地动仪的影响启发之

下
!

才研究出近现代监测地震的仪

器
*

毫不夸张地说
!

张衡地动仪正

是现代地震学得以发展的基础
!

重

新复原地动仪
!

不仅回答了国内外

的质疑
!

也重新连接起这些失落的

环节
!

让张衡和他的地动仪获得新

的生命
*

目前
!

工作人员正在对重

新复原的地动仪进行外部造型的艺

术处理
!

新复原的地动仪预计

-,,&

年在新落成的中国科技馆向

公众展出
*
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