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	Лекция «Небесная сфера. Небесные координаты. Движение Земли вокруг Солнца»
	Образовательная цель: 
рассмотреть основные точки и линии небесной сферы, ознакомить студентов с горизонтальной и экваториальной системами координат; рассмотреть годичное движение Солнца.
Развивающая цель: развивать познавательные интересы студентов; формировать научное мировоззрение при знакомстве с историей человеческого познания.
Воспитательная цель: воспитывать дисциплинированность, самостоятельность, ответственность.
	1) Изучите теоретический материал лекции (конспект лекции см. ниже).

2) Обобщив и систематизировав изученный материал, законспектируйте в тетради учебный материал по плану.

3) Фото выполненной работы отправьте на электронный адрес irina.barkova81@gmail.com в срок до 18.02.2022.  


Небесная сфера. Небесные координаты. Движение Земли вокруг Солнца.

Цель: ознакомление с понятиями: небесная сфера, созвездие, звёздная величина, видимое годичное движение Солнца, эклиптика; рассмотрение систем небесных координат.
Задачи:

· выяснить, что такое небесная сфера, и рассмотреть её основные линии, точки и плоскости;

· познакомиться с используемыми в астрономии горизонтальной и экваториальной системами координат;

· узнать, что называется эклиптикой;

· выяснить, каковы особенности видимого годичного движения Солнца. 
Мотивация учебной деятельности: Для определения положения светила на небе необходима определенная система координат, подобная той, что используется на поверхности Земли. Сегодня мы знаем, что нет никакой сферы над нашими головами, знаем, что звезды очень далеки от нас, но понятие небесной сферы осталось, потому что оказалось очень удобным при изучении видимых движений светил и определении их взаимных расположений на небе. Небесную сферу можно представить в виде огромного глобуса, похожего на глобус Земли, но рассматривается он изнутри. Центр небесной сферы совпадает с глазом каждого отдельного наблюдателя. Как и на земном глобусе, на небесной сфере можно нарисовать условные линии и определенные точки, что позволяет ввести систему небесных координат.

План

1. Небесная сфера и ее элементы.

2. Основные точки и линии небесной сферы.

3. Небесные координаты.

4. Видимое годичное движение Солнца.
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1. Небесная сфера и ее элементы.

Небесная сфера – воображаемая сфера произвольного радиуса, в центре которой находится наблюдатель и на которую спроектированы все светила так, как их видит наблюдатель в определенный момент времени с определенной точки пространства.
Небесную сферу можно представить в виде огромного глобуса (произвольного радиуса), похожего на глобус Земли, но рассматривается он изнутри. Центр небесной сферы совпадает с глазом каждого отдельного наблюдателя. Как и на земном глобусе, на небесной сфере можно нарисовать условные линии и определенные точки, что позволяет ввести систему небесных координат.

На первый взгляд число звёзд кажется бесконечно большим. В действительности же невооружённым глазом можно увидеть на всем небе около 6000 звёзд, а одновременно не более 2000, так как половина небесной сферы закрыта Землёй и у горизонта всегда существует дымка, скрывающая многочисленные слабые звезды.

Видимое расположение звезд на небе меняется чрезвычайно медленно. Без точных измерений заметить его на протяжении сотен и даже тысяч лет невозможно. Вероятно, еще на заре цивилизации люди, стремясь как-то разобраться во множестве звезд и запомнить их расположение, мысленно объединяли их в определенные фигуры. Вспомните, как часто мы находим в контурах облаков, гор или деревьев очертания людей, животных или даже фантастических существ. 

Это обстоятельство позволило в незапамятные времена нарисовать по самым ярким звездам первые характерные «звездные узоры» – созвездия. Большинство их названий, которые используются и сегодня, – это наследие от древних греков. 

В 1922 г. Международный астрономический союз постановил оставить 88 созвездий с их традиционными названиями и принял решение называть созвездием область неба, ограниченную установленными границами. Все звезды в этих границах (а не только образующие фигуру созвездия), видимые как невооружённым глазом, так и в телескоп, считаются принадлежащими этому созвездию (рис. 1). Были подтверждены и уточнены и правила наименований звёзд в созвездиях.
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Рисунок 1 – Созвездия на карте звездного неба

Созвездие – это определенный участок звездного неба с четко очерченными границами, охватывающий все принадлежащие ему светила и имеющий собственное название.

Слово «созвездие» (от лат. сonstellatio) означает «коллекция (или группа) звезд». В древности «созвездиями» называли группы звезд, которые помогали запоминать узор звездного неба и с его помощью ориентироваться на местности и во времени. У каждого народа были свои традиции разделения звездного неба на созвездия.

Астрономы прошлого довольствовались тем, что определяли положение отдельных звезд на рисунке существом, которое они «видели» в узоре той или иной их группы (например, звезда Сердце Скорпиона).

Впоследствии яркие звезды получили собственные названия (их насчитывается 275). Из них только 15% – греческие названия и 5% – латинские, а 80% – это арабские названия. Переводя трактаты арабских астрономов, европейские ученые, очевидно, специально оставляли их для использования. Почти 500 лет назад звезды в каждом созвездии были обозначены буквами греческого алфавита α (альфа), β (бета), γ (гамма) и т.д. По мере уменьшения их яркости.
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Рисунок 2 – Созвездие Лебедь. Денеб (α Cyg) – хвост курицы. Дженни (ε Cyg) – крыло. Садр (γ Cyg) – грудь.

То, что одни звезды ярче, а другие менее яркие, было замечено давно. С целью классификации звезд по их блеску древнегреческий ученый Гиппарх ввел понятие видимой звездной величины (это понятие к физическим размерам звезды не имеет никакого отношения). Самые яркие звезды он выделил в группу звезд 1-й величины, немного слабее – 2-й, а едва заметные – 6-й величины.

Так, например, средняя звезда в ручке ковша Большой Медведицы называется Мицар, что по-арабски означает «конь». Эта звезда второй величины обозначается [image: image5.png]


 Большой Медведицы. Рядом с Мицаром можно видеть более слабую звездочку четвертой величины, которую назвали Алькор – «всадник». По этой звезде проверяли качество зрения у арабских воинов несколько веков тому назад. 

Когда ученые стали располагать приборами для измерения величины потока света, приходящего от звезд, оказалось, что от звезды первой величины света приходит в 2,5 раза больше, чем от звезды второй величины, от звезды второй величины в 2,5 раза больше, чем от звезды третьей величины, и т.д. Несколько звезд были отнесены к звездам нулевой величины, потому что от них света приходит в 2,5 раза больше, чем от звезд первой величины. А самая яркая звезда всего неба – Сириус ([image: image7.png]


 Большого Пса) получила даже отрицательную звездную величину -1,5. Измерения светового потока от звезд позволяют теперь определить их звездные величины с точностью до десятых и сотых долей. Было установлено, что поток энергии от звезды первой величины в 100 раз больше, чем от звезды шестой величины. К настоящему времени звездные величины определены для многих сотен тысяч звезд.

С изобретением телескопа ученые получили возможность увидеть более слабые звезды, от которых приходит света гораздо меньше, чем от звезд шестой величины. Шкала звездных величин все дальше и дальше уходит в сторону их возрастания по мере того, как увеличиваются возможности телескопов. Так, например, хаббловский космический телескоп позволил получить изображение предельно слабых объектов – до тридцатой звездной величины. 

Видимая звездная величина – это безразмерная астрономическая величина, характеризующая видимый блеск или яркость небесного тела с точки зрения земного наблюдателя. Чем ярче объект, тем меньше числовое значение его звездной величины. Поэтому звездные величины растут в направлении отрицательных значений.

Впоследствии было принято звездные величины обозначать буквой m (от лат. «магнитуда» – «величина»), которая проставляется как показатель степени справа вверху цифры, указывающей ее числовое значение. Таким образом, вместо того чтобы говорить об освещенности, создаваемой звездой, астрономы говорят: «блеск звезды равен m звездным величинам». Звездная величина в научных текстах обозначается в виде 2m.

Современная шкала уже не ограничивается шестью звездными величинами или только видимым светом. Очень яркие объекты могут иметь отрицательную звездную величину. Например, Сириус, самая яркая звезда небесной сферы, имеет звездную величину –1,47m, а Солнце – -26 m.

Истинная светимость Сириуса (от греч. seirios, «ярко горящий») незначительно превосходит солнечную – всего в 23 раза (светимости многих других звезд в сотни и тысячи раз выше солнечной). Почему же тогда эта бело-голубая звезда выглядит столь яркой? Причина в том, что Сириус – одна из ближайших к нам звезд: расстояние до него всего 8,6 световых лет. В Древнем Египте Сириус называли Звездой Нила, поскольку его первый утренний восход предвещал разлив Нила в дни летнего солнцестояния. К тому же Сириус и само созвездие уже 5000 лет назад ассоциировалось с собакой; его древнейшее шумерское название – Собака Солнца; греки называли его просто «собакой», а римляне – «собачкой» (Canicula, отсюда летний период отдыха – каникулы).

Однако видимая звездная величина не дает информации о действительной мощности источника света (например, близкая свеча лучше освещает текст, чем далекая электрическая лампочка). Поэтому для характеристики звезд введена абсолютная звездная величина М.

Абсолютная звездная величина М – это такая видимая звездная величина астрономического объекта, которую имел бы объект, если бы он находился на расстоянии 10 парсеков (32,6 св.г.) от наблюдателя при отсутствии поглощения света.

Абсолютная звездная величина вводится для сравнения яркости объектов, независимо от расстояния до них, и растет в направлении отрицательных значений.
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Парсек – расстояние, с которого средний радиус земной орбиты (равный 1 а.е.), перпендикулярный лучу зрения, виден под углом 1" (одна угловая секунда).

Астрономическая единица длины или просто астрономическая единица (сокращенно «а.е.») – единица расстояния в астрономии, равная среднему расстоянию от Земли до Солнца. 1 а.е. равна 149 597 870 691 ± 30 метров (~ 149 600 000 км).

1 световой год составляет 9460730472580,8 км ≈ 9,46·1015 м.

2. Основные точки и линии небесной сферы.

Для определения положения светила на небе необходима определенная система координат, подобная той, что используется на поверхности Земли.

Способ построения сетки географических координат известен: на поверхности Земли выделены две точки – географические полюса, через них проведено дуги географических меридианов, один из них принят за начальный («нулевой»); проведен также земной экватор – большой круг, все точки которого равноудалены от полюсов.
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Рисунок 3 – Географические координаты

Земля имеет почти шарообразную форму. Воображаемая прямая, вокруг которой вращается Земля, называется осью вращения. Ось вращения пересекает поверхность Земли в двух точках: в северном географическом полюсе N и в южном S.

Большой круг на поверхности Земли, плоскость которого перпендикулярна оси вращения называется земным экватором. Он делит поверхность Земли на два полушария: северное и южное. Малые круги, плоскости которых параллельны плоскости земного экватора, называются географическими параллелями.

Определение основных точек и линий небесной сферы начинают с самого простого – с установления вертикального направления. Отвесная линия пересекается с небесной сферой в двух точках, которые называются зенит и надир. Эти названия заимствованы в арабских наблюдателей: зенит – «вершина», надир – «направление ноги».
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Рисунок 4 – Основные точки и линии небесной сферы

Зенит – это верхняя точка пересечения отвесной линии с небесной сферой, надир – нижняя точка (противоположная зениту).

Плоскость, перпендикулярная к отвесной линии и проходящая через центр небесной сферы, называется плоскостью математического горизонта, а линия ее пересечения с небесной сферой называется математическим горизонтом.

Небесная сфера вращается вокруг линии, которая называется осью мира; точки пересечения оси мира с небесной сферой называются полюсами мира. Полюс, в отношении которого небесная сфера вращается против часовой стрелки (для наблюдателя, находящегося в центре сферы), называют Северным полюсом мира, противоположный ему – Южным полюсом мира.

Небесный экватор – большой круг, плоскость которого проходит через центр вспомогательной сферы перпендикулярно оси мира. Он разделяет поверхность вспомогательной сферы на два полушария: северное и южное.

Небесный меридиан – большой круг, проходящий через зенит, надир, северный и южный полюса мира. Он разделяет вспомогательную небесную сферу на два полушария: восточное и западное.

Пересечение небесного меридиана с математическим горизонтом дает две точки: точку севера N и точку юга S. 

Прямая, соединяющая точки севера и юга называется полуденной линией.

Математический горизонт пересекается с небесным экватором в точке востока E и точке запада W. 

Большой круг, проходящий через полюсы мира и через светило М, называют кругом склонений.

Вертикаль (круг высоты) – большой круг, проходящий через зенит и надир.

3. Небесные координаты.

Положение небесных светил на небесной сфере определяется с помощью двух астрономических координат. Существуют различные системы астрономических координат, которые отличаются лишь выбором плоскости отсчета и началом отсчета. В задачах всегда можно осуществить переход от одной системы к другой.

Горизонтальная система координат

Основные элементы: круг математического горизонта (NS), вертикальная линия (ZZ`) и точка юга (S),

· т. М обозначим положения светила, координаты которого необходимо определить,

· точку пересечения окружности высоты с горизонтом обозначим М`,

· из центра сферы О проведем радиусы в точки М и М`.
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Рисунок 5 – Горизонтальная система координат

Центральный угол МОМ`, или дуга ММ` определяет расстояние светила от горизонта и называется высотой светила (h). Высоту отсчитывают от горизонта до светила. Возможные значения h: 0o ÷ 90o – если светило находится над горизонтом, 0o ÷ -90o – под горизонтом в невидимой полусфере.

Высотой светила h называется его угловое расстояние от математического горизонта.

Вместо высоты удобно использовать угол ZOM, или дугу ZM – зенитное расстояние (z). Зенитное расстояние отсчитывают от зенита до светила. Возможные значения: 0o ÷ 180o. Итак, h+z = 90o.
Зенитным расстоянием z называется угловое расстояние светила от зенита. 

Положение круга высоты определяется двугранным углом между кругами небесного меридиана и высоты, измеряется центральным углом SOM` или дугой SM` и называется азимутом (А). Отсчитывается по кругу горизонта от точки юга S на запад к кругу высоты. Возможные значения: 0o ÷ 360o.

Азимутом А называется угловое расстояние круга высоты светила от точки юга. 

Высота и азимут меняются в течение суток, так как связаны с пунктом наблюдения.

Недостаток горизонтальной системы координат: в результате вращения небесной сферы горизонтальные координаты непрерывно изменяются, поэтому вместе с горизонтальными координатами светила необходимо указывать время их определения.

Экваториальная система координат

Основные элементы: круг экватора (QQ`), ось мира (PP`) и южная точка экватора Q,

· вспомогательная небесная сфера,

· рисуем ось мира PP`, небесный экватор, для удобства вертикаль ZZ` и полуденную линию NS,

· обозначим на сфере положения светила т. М,

· круг склонения (большой полукруг, проходящей через точки P, M, P`),

· точку пересечения окружности склонения и экватора обозначим М`,

· проведем прямую ОМ (мировой луч зари) и т. О соединим с т. М`.

Центральный угол МОМ`, или дуга М`М в плоскости большого круга называется склонением (δ). Склонение отсчитывается от экватора к светилу.

Склонением светила δ называется угловое расстояние его от экватора.

Возможные значения 0o ÷ 90o – в северном полушарии и 0o ÷ -90o в южном полушарии.
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Рисунок 6 – Экваториальная система координат

Центральный угол в плоскости экватора QOM`, который измеряется двугранным углом между кругами склонения светила и небесного меридиана, называется часовым углом (t). Часовой угол отсчитывается от южной точки экватора к кругу склонений по часовой стрелке (на запад).

Часовым углом t называется угловое расстояние круга склонений от южной точки небесного меридиана.

Возможные значения: 0o ÷ 360o, или 0 h ÷ 24 h (1h = 15o).
Склонение не зависит от суточного вращения Земли. Часовой угол изменяется пропорционально времени. Эта система в основном используется при определении времени по наблюдению звезд.

Прямое восхождение (α) – центральный угол γОМ` между кругом склонения и направлением в точке весеннего равноденствия, лежит в плоскости небесного экватора. 

В отличие от других координат ( измеряется в особой часовой мере углов. Окружность делится на 24 ч (24ч), час – на 60 мин (60м), минута – на 60 с (60с). Соотношения между градусной и часовой мерами даны в таблице.

	1ч
	15°
	1°
	4м

	1м
	15’
	1’
	4с

	1с
	15”
	 
	 


Прямым восхождением [image: image14.png]


 называется угловое расстояние круга склонения от точки весеннего равноденствия γ. Отсчитывается от т. γ против часовой стрелки. Возможные значения: 0o ÷ 360o, или 0 h ÷ 24 h.
Обе координаты не зависят от вращения Земли. Экваториальная система используется при составлении астрономических каталогов небесных объектов.

4. Видимое годичное движение Солнца.

Вспомните из курса географии, почему существуют климатические пояса? Так как Земля имеет шарообразную форму, то солнечные лучи падают под разными углами на разные участки Земли, следовательно, эти участки по-разному прогреваются.
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Например, на полярные области лучи падают вскользь, поэтому солнечная энергия не поглощается и поверхность не нагревается. А на экваториальные области лучи падают отвесно, и поглощаются полностью. Климат данной местности зависит от количества поглощенной солнечной энергии.

Чтобы объяснить причины смены сезонов года, рассмотрим движение Земли по орбите вокруг Солнца в течение года. Заметим, что орбита Земли практически не отличается от круга, поэтому расстояние от Земли до Солнца не сильно меняется в течение года. Земная ось наклонена к плоскости земной орбиты под углом 66°33´ и сохраняет свое направление в пространстве неизменным. В результате трех причин: движения Земли, наклона оси вращения и постоянства угла наклона во времени, периодически меняются условия обогрева земных полушарий, то есть происходит смена сезонов года.
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Рисунок 7 – Смена времен года

Допустим, 22 декабря Земля находится в точке 1 своей орбиты. В северном полушарии в это время лето. В противоположной точке орбиты 3 – лучи падают отвесно на южное полушарие, значит, лето наступило в южном полушарии.

Земля вращается вокруг Солнца по эллиптической орбите. Это движение происходит в направлении вращения Земли вокруг ее оси, то есть против часовой стрелки, если смотреть с северного полюса на юг. Ось Земли сохраняет неизменное направление в пространстве. Мы не чувствуем ни движения вокруг Солнца, ни движения самой Земли вокруг оси. Движение вокруг оси воспринимается наблюдателем на «неподвижной» Земли как движение Солнца относительно звезд в направлении с запада на восток, то есть в противоположную сторону суточного движения небесной сферы. Это явление называется годичным движением Солнца.
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Рисунок 8
Непосредственно наблюдать движение Солнца относительно звезд невозможно, так как днем не видно звезд. Но перемещение Солнца можно заметить, наблюдая в течение достаточно долгого времени размещение созвездий в одно и то же время после захода Солнца (например, в полночь).

Плоскость, в которой движется Земля вокруг Солнца, совпадает с плоскостью видимого годичного движения Солнца относительно звезд и называется плоскостью эклиптики. Пересечение этой плоскости с небесной сферой называется эклиптикой.

Эклиптика – это большой круг, размещенный на небесной сфере, по которому происходит видимое годичное движение Солнца. 

Прямая, проходящая через центр небесной сферы и перпендикулярна к плоскости эклиптики, называется осью эклиптики. Точки пересечения этой прямой с небесной сферой называются полюсами эклиптики. Полюс, расположенный в северном полушарии, называется северным полюсом эклиптики, противоположный – южным. Северный полюс эклиптики расположен между Полярной звездой и Вегой.

Проводя измерения зенитной расстоянии или высоты Солнца в полдень (полдень), то есть в момент его верхней кульминации на одной и той же широте установлено, что склонение Солнца в течение года меняется в пределах от 23°27´ до -23°27´, два раза в год проходя через ноль. Эклиптика наклонена к экватору под углом, определяется углом между осями мира и эклиптики ε = 23°27 ".

Эклиптика пересекается с небесным экватором в двух точках – точках равноденствия. Точка, в которой Солнце в своем годичном движении переходит из южного полушария в северное (с северного шара в южное) называется точкой весеннего равноденствия – 21 марта (осеннего равноденствия – 23 сентября).

Точки эклиптики, наиболее удаленные от экватора, называются точками солнцестояния. Точка солнцестояния, лежащая в северном полушарии, называется точкой летнего (22 июня) (зимнего 22 декабря) солнцестояния.

Эклиптика проходит по 12 созвездиям (по числу месяцев в году), из которых 11 имеют названия живых существ (реальных или мистических) и поэтому все 12 созвездий называются зодиакальными (от греческого слова «зодиакос» – зверь).

Весь пояс зодиакальных созвездий называется Зодиаком. Протяженность зодиакальных созвездий вдоль эклиптики разная: наибольшая (40о) у Тельца, Девы, Скорпиона; по созвездию Скорпиона (5о). Поэтому эклиптика разделена на 12 равных дуг по 30о. 
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                                         Рисунок 9
Отсчет знаков зодиака начинается с т. весеннего равноденствия. Весной Солнце последовательно проходит по созвездиям Рыбы, Овен, Телец; летом – Близнецы, Рак, Лев; осенью – Дева, Весы, Скорпион (также Змееносц) а зимой – Стрелец, Козерог, Водолей.
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Рисунок 10
Только не надо думать, что Солнце реально оказывается в этих созвездиях. Оно оказывается на фоне этих созвездий для наблюдателя с Земли. Это происходит, потому что Земля вращается вокруг Солнца. Например, с 21 января по 19 февраля, мы видим Солнце на фоне созвездия Водолея. Понять это довольно просто. Попробуйте расставить несколько фигурок или картинок полукругом. В центр этого полукруга положите небольшой шарик. Если вы будете смотреть на шарик под разными углами, то он будет оказываться на фоне разных картинок.
Вопросы для самоконтроля:

1. Что такое небесная сфера?

2. Что называют созвездием? Сколько созвездий насчитывается на небесной сфере и когда уточнены их границы?

3. Как обозначаются звезды в созвездиях?

4. Что такое видимая звездная величина и кто ввел это понятие?

5. Что называют абсолютной звездной величиной?

6. Звездная величина Веги равна 0,14, а звездная величина Денеба составляет 1,33. Какая из этих звезд ярче?

7. Какие вы знаете основные точки и линии небесной сферы?

8. Охарактеризуйте горизонтальную систему небесных координат.

9. Охарактеризуйте экваториальную систему небесных координат.

10. Что называют видимым годичным движением Солнца?

11. Что называют эклиптикой?

12. Как называются точки пересечения небесного экватора с эклиптикой?

13. Что такое Зодиак?
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