Тема 2.    ОСНОВИ ПРАКТИЧНОЇ АСТРОНОМІЇ
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1. ВИТЯГ З НАВЧАЛЬНОЇ ПРОГРАМИ  ДИСЦИПЛІНИ «АСТРОНОМІЯ»
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1.1. Зміст навчального матеріалу 
1. Небесна сфера. Точки і лінії на ній.
2. Сузір'я. 
3. Зоряні величини.  
4. Системи небесних координат. 
5. Зоряні карти. 
6. Видимий рух Сонця. 
7. Видимий рух Місяця. 
8. Сонячні й місячні затемнення. 
9. Видимі рухи планет. 
10. Закони Кеплера.
Демонстрації

1. Телурій.

2. Глобус зоряного неба.
1.2. Державні вимоги до рівня загальноосвітньої підготовки студентів згідно навчальної програми з дисципліни «Астрономія»
Студент:
називає: характерні сузір'я зоряного неба; точки й лінії небесної сфери; одиниці вимірювання відстаней в астрономії; небесні координати;

наводить приклади: небесних світил; походження назв сузір'їв;

пояснює: причини видимих рухів світил по небесній сфері; позначення зір відповідно до їхніх видимих зоряних величин; принцип визначення відстаней до небесних світил; визначення тривалості доби та календарного року за астрономічними спостереженнями; поділ планет Сонячної системи на нижні та верхні;
формулює: закони Кеплера;
спостерігає: зміну вигляду зоряного неба впродовж року;

користується: рухомою картою зоряного неба;

орієнтується: на місцевості за Сонцем і Полярною зорею;

показує: характерні сузір'я; найяскравіші зорі неба (Сіріус, Вега, Спіка, Арктур).
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2. ТЕОРЕТИЧНИЙ МАТЕРІАЛ
2.1.   Небесна сфера. Основні точки і лінії на ній.
2.2.   Сузір'я, їхня кількість і межі.
2.3.   Позначення і назви зір.
2.4.   Зоряні величини.
2.5.   Кульмінації світил.
2.6.   Орієнтування на місцевості.
2.7.   Системи небесних координат.

2.8.   Умови видимості світил.
2.9.   Карти зоряного неба.
2.10. Видимий річний рух Сонця. 
2.11. Зміна пір року.

2.12. Видимий рух Місяця 
2.13. Видимі рухи планет.
2.14. Закони Кеплера.

2.15. Вимірювання часу.

2.16. Календар і його типи.
2.1. Небесна сфера. Основні точки і лінії на ній. Зоряне небо!.. Напевне, немає людини, яку б не вражала його витончена довершеність, його незбагненна краса і таємничість. Недаремно давні греки дали всьому зоряному Всесвіту назву космос, що означає – оздоба, прикраса. І в цьому немає нічого дивного! Свого часу М. Коперник висловився з захопленням: «...Бо що може бути чарівнішим від небосхилу, який вміщує у собі все прекрасне?»

Розмірковуючи над будовою зоряного Всесвіту, філософ Арістотель (384-322 pp. до н. е.) стверджував: «Всесвіт – досконалий, а тому сферичний, бо сфера – єдина досконала фігура». Згідно з його розрахунками, радіус Всесвіту, тобто відстань до сфери зір, має бути у дев'ять разів більшою, ніж відстань від Землі до Сонця, а Земля, за його уявленнями, займає центральне положення у Всесвіті, адже «усі важкі тіла прямують до центра Землі, а оскільки будь-яке тіло прямує до центра всесвіту, то Земля мусить перебувати нерухомо в цьому центрі». Щоправда, інший відомий грецький філософ Демокріт (460-370 pp. до н. е.), а ближче до наших часів Галілей доводили протилежне: Всесвіт – безмежний, зорі перебувають на різних відстанях від Землі (мал. 2.1), але ця різниця у відстанях на око не сприймається, тому і здається, що зорі знаходяться на внутрішній поверхні деякої сфери (мал. 2.2). Це виявилось і справді так!
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Сьогодні ми знаємо, що немає сфери над нашими головами, знаємо, що зорі дуже далекі від нас, та поняття небесної сфери залишилось, бо виявилося дуже зручним при вивченні видимих рухів світил та визначенні їхніх взаємних розташувань на небі. 

Небесна сфера – це уявна сфера довільного радіуса, в центрі якої знаходиться спостерігач і на яку спроектовано всі світила так, як він бачить їх у певний момент часу з певної точки простору.
Небесну сферу можна уявити у вигляді велетенського глобуса (довільного радіуса), схожого на глобус Землі, але розглядається він зсередини (мал. 2.3). Центр небесної сфери збігається з оком кожного окремого спостерігача. Як і на земному глобусі, на небесній сфері можна намалювати уявні лінії і певні точки (мал. 2.4), що дає змогу ввести систему небесних координат.
Для визначення положення світила на небі необхідна певна система координат, подібна до тієї, що використовується на поверхні Землі.
Спосіб побудови сітки географічних координат відомий: на поверхні Землі виділено дві точки – географічні полюси, через них проведено дуги географічних меридіанів, один із них прийнято за початковий («нульовий»); проведено також земний екватор – велике коло, всі точки якого рівновіддалені від полюсів. Перебуваючи всередині небесної сфери, зробимо те ж саме. Слід лише домовитись, які точки на ній вважати «головними».
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Основні точки і лінії небесної сфери. Визначення основних точок і ліній небесної сфери починають з найпростішого – з установлення вертикального напрямку за допомогою виска. Прямовисна лінія (лінія виска) перетинається з небесною сферою в двох точках, які називаються зеніт і надир. Ці назви запозичені в арабських спостерігачів: зеніт – «вершина», надир – «напрям ноги»; їх позначають відповідно літерами Z і Z' (мал. 2.4).

Зеніт – це верхня точка перетину прямовисної лінії з небесною сферою, надир – нижня точка (протилежна зеніту).
Велике коло, яке проходить через світило, точку зеніту і точку надиру, називається вертикальним колом або вертикалом.

Через центр небесної сфери перпендикулярно до прямовисної лінії проведемо горизонтальну площину.

Велике коло, по якому горизонтальна площина перетинається з небесною сферою, називається математичним або справжнім горизонтом.

Справжній горизонт слід відрізняти від видимого горизонту, який на суші є неправильною лінією з точками, що лежать вище або нижче справжнього горизонту, а на морі завжди є колом, площина якого паралельна площині справжнього горизонту.

Небесна сфера обертається навколо лінії, яка називається віссю світу; точки перетину осі світу з небесною сферою називаються полюсами світу. Полюс, відносно якого небесна сфера обертається проти годинникової стрілки (для спостерігача, який перебуває у центрі сфери), називають Північним полюсом світу, протилежний йому – Південним полюсом світу.

У наш час Північний полюс світу перебуває поблизу зорі α Малої Ведмедиці, яку називають Полярною зорею.

Велике коло, площина якого перпендикулярна до осі світу, називають небесним екватором. Небесний екватор ділить небесну сферу на північну і південну півкулі.

З горизонтом небесний екватор перетинається у двох точках: у точці сходу Е і в точці заходу W. Велике коло, що проходить через полюси світу і зеніт, називають небесним меридіаном. Небесний меридіан перетинається з горизонтом у двох точках: у точці півночі N (вона ближча до Північного полюса світу) і в точці півдня S (вона ближча до Південного полюса світу).

Пряму лінію, що з'єднує точки півдня і півночі, називають полуденною лінією. Небесний меридіан ділить небесну сферу на дві півкулі – східну і західну. Велике коло, що проходить через полюси світу і через світило М, називають колом схилень.

Слідкуючи за тим, як упродовж року приекваторіальні сузір'я одне за одним зміщуються на вечірньому небі до тієї ділянки горизонту, за яку зайшло Сонце, можна зробити висновок, що Сонце здійснює видимий річний рух назустріч обертанню небесної сфери.

Велике коло, по якому центр диска Сонця здійснює свій видимий річний рух на небесній сфері, називається екліптикою (мал. 2.5 ).

Слово «екліптика» походить від грецького «екліпто» – «затемнюю», бо як тільки Місяць у своєму русі навколо Землі перетне екліптику в повню, настає затемнення Місяця. Якщо він перетинає екліптику у фазі нового Місяця, відбувається затемнення Сонця.
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Площина екліптики нахилена до площини небесного екватора під кутом ε = 23°26,5'. Екліптика перетинається з небесним екватором у двох точках рівнодень: весняного і осіннього, Що позначаються відповідно знаками [image: image61.jpg]ecumne pasosonnn
ek e PranR Py SEWNI
S S TR TRTR)

A0 (et I = o

Bty



 і [image: image2.png]


 . Точка весняного рівнодення [image: image3.png]


 – це точка небесного екватора, через яку центр диска Сонця 20-21 березня переходить з південної півкулі неба в північну. Через точку осіннього рівнодення [image: image4.png]


 центр диска Сонця 22-23 вересня переходить з північної півкулі неба в південну.
2.2. Сузір'я, їхня кількість і межі. Перше враження від спостереження зоряного неба – це незліченність зір і хаотичність їхнього розташування на небосхилі. Насправді ж зір, які можна побачити неозброєним оком, на небі Землі близько 6 000.

Видиме розташування зір на небі змінюється надзвичайно повільно. Без точних вимірів помітити його впродовж сотень і навіть тисяч років неможливо. Ця обставина дозволила за незапам'ятних часів намалювати по найяскравіших зорях перші характерні «зоряні візерунки» – сузір'я (мал. 2.6).

[image: image29.jpg]FET
T _— I
Rl 4

Tty

& Wl
oy

EMT /

e, s tand

~ Tiegenuni
— e
—Zraam oy

ConuecToAHA




Більшість їхніх назв, які використовуються й сьогодні – це спадок від давніх греків. Так, у творі «Альмагест» Птолемея перелічено 48 сузір'їв. Нові сузір'я з'явилися на небі після перших подорожей у південну півкулю Землі під час великих географічних мандрівок XVI-XVII ст., а також після винайдення телескопа.

На початку XX ст. налічувалося 108 сузір'їв. Але на конгресі Міжнародного Астрономічного Союзу 1922 р. їхню кількість було зменшено до 88. Тоді ж було встановлено також нові межі сузір'їв, що існують і досі.

Сузір'я – це певна ділянка зоряного неба з чітко окресленими межами, що охоплює всі належні їй світила і яка має власну назву.
У деяких сузір'ях виділяють менші групи зір, наприклад Плеяди та Пади в сузір'ї Тельця, Ківш у сузір'ї Великої Ведмедиці тощо.

Поряд із загальноприйнятими в астрономії назвами для окремих сузір'їв вживають і народні назви. Так, в Україні Велика Ведмедиця – це «Великий Віз», Мала Ведмедиця – «Малий Віз», Кассіопея – «Борона» чи «Пасіка», Дельфін – «Криниця», Пояс Оріона – «Косарі», Орел – «Дівчина з відрами», зоряне скупчення Пади, що утворюють голову Тельця, – «Чепіги», а зоряне скупчення Плеяди – «Стожари».

Про кожну істоту, яку давні люди уявляли у візерунку конкретної групи зір і ім'ям якої називали це сузір'я, було складено певну легенду. Наприклад: син грецького бога морів Посейдона, Оріон, був хоробрим і вправним мисливцем. Не було звіра, якого він не міг би вполювати. Розлючена богиня Артеміда, охоронниця звірів, підіслала до Оріона отруйного Скорпіона, від укусу якого він загинув. Та Зевс, головний у пантеоні грецьких богів, забрав на небо і Оріона, перетворивши його на зимове сузір'я, і Скорпіона, помістивши його на літньому небі, щоб той ніколи не наздогнав Оріона.
2.3. Позначення і назви зір. Астрономи минулого задовольнялися тим, що визначали положення окремих зір на малюнку істоти, яку вони «бачили» у візерунку тієї чи іншої їхньої групи (наприклад, зоря Серце Скорпіона).
Згодом найяскравіші зорі отримали власні назви (їх налічується 275). Із них лише 15 % – грецькі назви і 5 % – латинські, а 80 % – це арабські назви. Перекладаючи трактати арабських астрономів, європейські вчені, очевидно, спеціально залишали їх для використання. Наприклад, в арабських списках зорі сузір'я Лебідь названі прийнятим у ті часи способом: Денеб – «Яскрава на хвості», Садр – «Груди». Так вони називаються і зараз. Назва найближчої до нас зорі Проксима перекладається з грецької як «найближча».
Майже 500 років тому зорі в кожному сузір'ї було позначено літерами грецького алфавіту α (альфа), β (бета), γ (гамма) і т. д. в міру зменшення їхньої яскравості. Щоправда, в окремих випадках порядок позначень «переплутаний», і подекуди переставлені літери для слабкіших і яскравіших зір. Наприклад, у сузір'ї Близнят найяскравіша зоря Поллукс позначена літерою β, тоді як слабкіша – Кастор – літерою α.
Для зір, яскравість яких змінюється з часом, запроваджені позначення літерами латинського алфавіту: R, S ... Z, далі RR, АZ. Якщо в сузір’ї змінних зір більше, ніж 334 (стільки комбінацій можна утвори​ти з однієї і двох літер), то такі змінні зорі позначають так: V335, 336... (наприклад, V335 Лебедя).
Окремі зорі названо іменами вчених, що їх вивчали. Наприклад, є зоря Барнарда, яка знаходиться в сузір'ї Змієносця. Вона цікава тим, що за 180 років зміщується на небі на величину діаметра Місяця. Є зоря Тіхо Браге – залишок спалаху Наднової зорі 1572 р., яку вивчав відомий астроном Тіхо Браге.
Назва нашої зорі – Сонце – походить від індоєвропейського кореня «сау» – «світити».
2.4. Зоряні величини. Те, що одні зорі яскравіші, а інші слабкіші, було помічено давно. З метою класифікації зір за їхнім блиском Гіппарх увів поняття видимої зоряної величини (цей термін до фізичних розмірів зорі не має ніякого відношення). Найяскравіші зорі він виділив у групу зір 1-ї величини, трохи слабкіші – 2-ї, а ледве помітні – 6-ї величини.

Згодом було прийнято зоряні величини позначати літерою m (від лат. «магнітуде» – «величина»), що проставляється як показник степеня справа вгорі біля цифри, яка вказує її числове значення (наприклад, 1m). Таким чином, замість того щоб говорити про освітленість, яку створює зоря, астрономи говорять: «блиск зорі дорівнює m зоряним величинам».
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Було встановлено, що зоряна величина m і освітленість Е пов'язані залежністю

m = - 14m - 2,5 lgE.

(2.1)
Освітленість Е, яку створює зоря 1m , у 2,512 разів більша, ніж від зорі 2m, у (2,512)2 рази більша, ніж від зорі 3m і т.д. Цю закономірність узагальнює формула Погсона:
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(2.2)
Неважко підрахувати, що зорі 6m рівно у 100 разів слабкіші за зорі 1m. Зазначимо, що найяскравіших зір з величинами яскравіше 1m налічується усього 13, від 1m до 2 m – 27, а всіх зір до 6 m – близько 6 000. Видима зоряна величина Сонця становить - 26,8 m.

Однак видима зоряна величина m не дає інформації про справжню потужність джерела світла (наприклад, близька свічка краще освітлює текст, ніж далека електрична лампочка). Тому для характеристики зір введено абсолютну зоряну величину М.
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Абсолютна зоряна величина – це така зоряна величина, яку б мала зоря, якби перебувала від нас на відстані 10 пк (32,6 св. p.).

Оскільки освітленості змінюються обернено пропорційно квадрату відстані, то, використовуючи формулу (2.1), знайдемо співвідношення:


М = m + 5 - 5 lg r,
(2.3)
де r – відстань до зорі , виміряна в парсеках.


Важливою характеристикою зорі є її світність L – повна кількість енергії, яку випромінює зоря з усієї своєї поверхні за одиницю часу в усіх напрямах. Як правило, світність зорі виражається в одиницях світності Сонця, тобто L[image: image6.jpg]


.

Між абсолютною величиною зорі М та її світністю L існує зв’язок:
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де L[image: image8.jpg]
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 = + 4,7 m  – відповідні параметри Сонця.

2.5. Кульмінації світил. Внаслідок добового обертання небесної сфери кожне світило, описуючи на небі коло (тим менше, чим ближче світило до полюса світу), двічі перетинає небесний меридіан (мал. 2.7).

Явище проходження світила через небесний меридіан називається кульмінацією.
У верхній кульмінації світило буває найвище над горизонтом, у нижній кульмінації світило буває найнижче над горизонтом чи під горизонтом. Деякі зорі в момент верхньої кульмінації проходять через зеніт. 
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В залежності від кутових відстаней, на яких світила знаходяться від полюсів світу, у кожній певній точці земної кулі вони можуть сходити і заходити, або ніколи не заходити, або ніколи не сходити.

Для світил, які в даній місцевості не заходять, ми бачимо і верхню, і нижню кульмінації; для світил, які сходять і заходять, – тільки верхню кульмінацію; для світил, які не сходять, обидві кульмінації відбуваються під лінією горизонту. Для спостерігача на північному полюсі Землі всі зорі північної небесної півкулі не заходять, а зорі південної небесної півкулі не сходять і навпаки. Для спостерігача на екваторі всі зорі обох небесних півкуль сходять і заходять. 

Коли центр сонячного диска, перетинаючи небесний меридіан, знаходиться у верхній кульмінації, настає астрономічний полудень; під час нижньої кульмінації центра сонячного диска настає астрономічна північ.
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2.6. Орієнтування на місцевості. У повсякденному житті для визначення напрямку ми використовуємо орієнтири, які нам добре знайомі, – будинки, дороги, річки тощо. Якщо потрапляємо в незнайому місцевість, то наші звичні орієнтири зникають і ми можемо заблукати. У цьому випадку надійними орієнтирами можуть бути небесні світила, бо вони нам світять і вдома, і на чужині. 
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Уночі надійним орієнтиром може бути Полярна зоря Р, на яку спрямована вісь обертання Землі. Полярна зоря завжди знаходиться на півночі. Її легко знайти за сузір'ям Великої Ведмедиці (Великий віз ), коли вночі безхмарне небо (мал. 2.8). Крізь дві крайні зорі возу Великої Ведмедиці потрібно подумки провести пряму лінію та відкласти на ній п'ять відрізків, що дорівнюють відстані між крайніми зірками возу. У кінці п'ятого відрізка буде знаходитися Полярна зірка Малої Ведмедиці. За яскравістю вона приблизно дорівнює зорям Великої Ведмедиці. Полярна зоря може служити надійним орієнтиром для дотримання напрямку руху, оскільки її положення на небосхилі зі зміною часу практично не змінюється. Точність визначення напряму за Полярною зіркою складає 2-3°. Якщо дивитись на Полярну зорю, то попереду буде напрямок на північ, позаду – південь, праворуч – схід, ліворуч – захід (мал. 3.9). Точка Q – кульмінація Сонця.

Ми кажемо, що Сонце сходить, коли воно з'являється над обрієм на сході. Потім Сонце піднімається все вище і вище й опівдні займає найбільшу висоту над горизонтом. Цей момент астрономи називають верхньою кульмінацією (від лат. – вершина). Верхня кульмінація настає у той момент, коли Сонце перетинає площину меридіана і розташовується над точкою півдня.
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Момент верхньої кульмінації Сонця можна визначити за допомогою палички, яку треба встановити перпендикулярно до горизонту (мал. 2.10). Для визначення кульмінації уважно слідкуйте за довжиною тіні: коли Сонце розташоване на точкою півдня, тінь указує напрямок на північ і має найменшу довжину.


Тільки в березні та вересні Сонце сходить поблизу точки сходу, а заходить біля точки заходу. Влітку Сонце сходить на північному сході, а заходить на північному заході. Узимку Сонце сходить на південному сході, а заходить на південному заході.
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2.7. Системи небесних координат

Положення світила на небесній сфері (як і на поверхні Землі) визначається двома координатами. В астрономії розроблено декілька систем небесних координат, найвідоміші з них такі: горизонтальна та перша і друга екваторіальні системи координат.

2.7.1. Горизонтальна система координат. В горизонтальній системі координат використовують азимут А світила M і його висоту над горизонтом h (мал. 2.11). Основною площиною у цій системі є площина горизонту SN, а початком відліку – точка півдня S.

Азимут А світила M відлічують від точки півдня S уздовж горизонту в бік заходу W до вертикала світила.

Висоту h світила M відлічують від горизонту вздовж вертикала до світила.

Як азимут А, так і висоту h світила вимірюють у градусах: азимут, від 0 до 360°, висоту – від 0° до +90° (над горизонтом) і від 0° до –90° (під горизонтом).

Недоліком цієї дуже простої системи координат є те, що кожна з координат світила безперервно змінюється внаслідок обертання небесної сфери.
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2.7.2. Перша екваторіальна система координат. У цій системі координат використовують годинний кут світила t і його схилення δ (мал. 2.12).

Основною площиною в цій системі є площина екватора QQ', а початком відліку – найвища точка небесного екватора Q.

Годинний кут t світила M вимірюється від точки Q уздовж небесного екватора в бік заходу до кола схилення світила. Інакше кажучи, годинний кут світила t – це час, що минув від верхньої кульмінації світила.

Схилення δ світила M відлічують від небесного екватора уздовж кола схилень до світила.
Годинний кут t світила вимірюється в годинах, хвилинах, секундах. Схилення δ світила вимірюють від 0° (світило на небесному екваторі) до +90° у північній півкулі небесної сфери і від 0° до - 90° у південній півкулі. Координата t у першій екваторіальній системі, як і в горизонтальній координати А і h світила мають своє певне значення тільки для деякого моменту часу.
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2.7.3. Друга екваторіальна система координат. Основними площинами в цій системі координат є площини небесного екватора та кола схилень. Для визначення екваторіальних небесних координат світила М проводять коло схилень через полюси світу Р і Р', яке перетинає небесний екватор (мал. 2.12 і 2.13). 
Перша координата α має назву пряме сходження (пряме піднесення) і відлічується по дузі небесного екватора від точки весняного рівнодення [image: image10.png]


 проти ходу годинникової стрілки, якщо дивитися з Північного полюса та вимірюється в годинах, хвилинах, секундах. 
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Друга координата δ – схилення визначається дугою кола схилень від небесного екватора до даного світила і вимірюється в градусах. На північ від небесного екватора схилення δ додатне, на південь – від’ємне. Межі визначення екваторіальних координат: 

0 год ≤ α ≤ 24 год;      - 90° ≤ δ ≤ +90°.

В астрономічних календарях і каталогах наведено координати α і δ світил у другій екваторіальній системі координат і вони є аналогами географічних координат (мал. 2.14).
2.8. Умови видимості світил. Використовуючи разом елементи горизонтальної та екваторіальних систем небесних координат, можна з'ясувати важливе питання: які зорі спостерігаються над горизонтом у кожний заданий момент часу; зокрема, які зорі перебувають над горизонтом цілодобово, а які на даній географічній широті взагалі не спостерігаються.
Як відомо, добовий рух небесної сфери – це відображення реального обертання Землі навколо її осі. Отже, для спостерігача, що перебуває на географічному полюсі, полюс світу збігається із зенітом. Для спостерігача, який перебуває на земному екваторі, Північний полюс світу збігається з точкою півночі, Південний – з точкою півдня.
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Загалом висота полюса світу над горизонтом дорівнює географічній широті спостерігача φ = hР. Легко визначити, що найвища точка небесного екватора Q знаходиться над горизонтом на висоті       h Q = 90° - φ.
Ми вже знаємо, що, перетинаючи небесний меридіан у верхній кульмінації, світило займає найвище положення над горизонтом. Якщо його схилення δ дорівнює широті φ, то під час верхньої кульмінації воно проходить через зеніт. Якщо δ < φ, то воно кульмінує на південь від зеніту (М1 на мал. 15), при δ > φ – на північ від нього (М2 на мал. 2.15).
Маємо відповідні співвідношення для висоти світила у верхній кульмінації (ВК):
h S ВК = ( 90° – φ)+ δ;

h N ВК = ( 90° + φ) – δ.

(2.5)
Звідси випливають умови перебування світила над горизонтом (мал. 2.15).
Якщо схилення світила δ > 90° – φ, то воно перебуває над горизонтом цілодобово. Якщо δ < – (90° – φ), то світило над горизонтом взагалі не з'являється (його верхня кульмінація відбувається під горизонтом).
Наприклад, для широти φ = 50° маємо: над горизонтом цілодобово знаходяться світила, для яких схилення δ > +40°, і не з'являються взагалі світила зі схиленням δ < – 40°.
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2.9. Карти зоряного неба. Навчальні карти зоряного неба, з якими найчастіше доводиться працювати, виконані у формі прямокутника або круга (мал. 2.16). На карті, яка має вигляд прямокутника, по горизонталі відкладено пряме піднесення α, по вертикалі – схилення δ світил. На карті, яка має вигляд круга, в центрі знаходиться Північний полюс світу. Пряме піднесення α зір проставлено на обводі карти. Радіальні лінії, що сходяться до центру карти – це проекції кіл схилень. Принаймні вздовж чотирьох із них проставляють схилення світил δ.
Дати на обводі карти-круга вказують положення Сонця на екліптиці. Його положення на екліптиці на кожну дату знаходимо, пересуваючись від цієї дати до центра карти уздовж радіальної прямої, на її перетині з екліптикою. Шкала зоряних величин розміщена за краєм карти-круга.
На обводі круга вказано, які зорі о певній годині вечора (ранку) 5 і 20 числа того чи іншого місяця перебувають на півдні, тобто поблизу південної частини небесного меридіана. І це робить карту зручною для користування: треба стати лицем на південь, поглянути на небо і тут же, ввімкнувши на мить ліхтарик, знайти на карті відповідний «візерунок зір». 
Для спостерігача, який перебуває на географічній широті φ = +50°, через зеніт проходитимуть світила зі схиленням δ = +50°, а світила , для яких схилення δ > 90° – φ = +40°, у нижній кульмінації будуть буквально «ковзати» по горизонту.
Така методика користування наведеною картою компенсує відсутність накладного круга і згаданого овала-горизонту.

Існує рухома карта зоряного неба, на якій є спеціальний накладний круг з лінією горизонту та меридіаном.

2.10. Видимий річний рух Сонця. 
2.10.1. Зміна вигляду зоряного неба впродовж року. Вже здавна було виявлено, що положення зір на небосхилі невпинно, від вечора до вечора, змінюються. Зокрема, зорі, які навесні безпосередньо після заходу Сонця підіймаються над горизонтом на сході, через три місяці на цю ж пору доби проходять через небесний меридіан у його південній частині. Ще через три місяці вони зникають у вечірній заграві на заході.
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Зміна вигляду зоряного неба у різні пори року свідчить про те, що Сонцев зміщується на тлі зір. Його видимий річний рух відбувається назустріч обертанню небесної сфери приблизно на 1° (4 хв) за добу, так що за рік воно проходить шлях довжиною у 360° (24 год), тобто здійснює повний оберт серед зір на небі. Для унаочнення швидкості, з якою змінюється вигляд зоряного неба, візьмемо такий приклад. Сузір'я Оріона красується над точкою півдня 1 січня о 23 год, 1 лютого о 21 год, 1 березня о 19 год.
2.10.2. Зодіакальні сузір'я і знаки Зодіака. Шлях Сонця на небі уздовж екліптики пролягає серед певних сузір’їв (мал. 2.5), які здавна мають назву зодіакальних (від грец. «зоон» – «тварина» і похідного від цього слова «зодіакос», тобто «тваринний»), оскільки серед назв цих сузір'їв багато назв тварин, як-от: Овен, Тілець, Рак, Лев тощо. Слово «зодіак» означає «коло із зображеннями тварин» або «пояс тварин». В зодіаку налічується 12 сузір'їв.



Черговість проходження Сонця сузір'ями Зодіака відображено на мал. 2.17. Зауважимо: з 20 листопада по 18 грудня Сонце перебуває у 13-му сузір'ї – Змієносця, проте воно до числа зодіакальних не зараховане.

Для зручності відліку положення Сонця на екліптиці (а також для визначення положень Місяця і планет) астрономи Давнього Вавілону понад 2 700 років тому розділили екліптику на 12 рівних відрізків по 30°. Кожний із цих відрізків отримав назву того зодіакального сузір'я, в межах якого він знаходиться. Таким чином,
Знак Зодіака – це дуга екліптики протяжністю в 30°, позначена назвою відповідного зодікального сузір'я.
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Знаки Зодіака відлічують уздовж екліптики на схід від точки весняного рівнодення [image: image11.png]


 так, що першим є знак Овна; понад 2 000 років тому Сонце проходило цей відрізок екліптики з 21 березня по 21 квітня. Другим знаком Зодіака є знак Тельця, Сонце проходило його з 22 квітня по 21 травня, і так далі. В кожному знаку Зодіака Сонце перебуває місяць.

2.10.3. Прецесія. В наш час знаки Зодіака не вкладаються в ті зодіакальні сузір'я, які, власне, і дали їм назви. Кожний із знаків Зодіака розташовується в сусідньому сузір'ї, так що, перебуваючи в знаку Овен, Сонце рухається по сузір'ю Риб, знаходячись у знаку Телець, Сонце рухається по сузір'ю Овна тощо. Така невідповідність знаків Зодіака зодіакальним сузір'ям пояснюється тим, що точка [image: image12.png]


, до якої «прив'язані» знаки Зодіака, не займає постійного положення на небі, а весь час рухається назустріч видимому річному рухові Сонця. За рік вона зміщується вздовж екліптики на незначну величину в 50,26". Як наслідок, Сонце кожного року приходить в точку весняного рівнодення трохи раніше (на 24 хв 24 с), ніж у попередньому році. Таким чином, точка весняного рівнодення поступово зміщується вздовж усього зодіакального сузір'я (чи знаку), проходячи весь Зодіак за 25 900 років.

Такий зворотний рух точки весняного рівнодення називається прецесією рівнодення (з лат. – «випередження»). Явище прецесії було відкрите ще давньогрецьким астрономом Гіппархом (II ст. до н. е.), а пояснив причину прецесії І. Ньютон.
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Оскільки Земля не має правильної сферичної форми, а вісь її добового обертання нахилена до площини екліптики під кутом 66,5°, то Місяць і Сонце, притягаючи найближчі до них приекваторіальні маси Землі сильніше, ніж найвіддаленіші, створюють обертальний момент, який намагається сумістити площину земного екватора з площиною земної орбіти, а вісь обертання Землі встановити перпендикулярно до площини екліптики. Та швидке обертання Землі перешкоджає цьому. Як наслідок, вісь Землі, наче вісь велетенської дзиги, описує в просторі навколо середнього положення конус розхилом 23°26,5' з періодом у 25 900 років (мал. 2. 18).

При цьому у просторі змінюється положення площини екватора, а отже і точок рівнодень, у яких екватор перетинається з екліптикою. Змінюється також і положення полюсів світу серед зір. Кожний з них за 25 900 років описує на небі мале коло радіусом 23°26,5' (мал. 2.19) навколо полюса екліптики. І якщо в наш час Полярною зорею є α Малої Ведмедиці, то 4 500 років тому Полярною зорею була α Дракона (Тубан), а через 12 000 років нею стане найяскравіша зоря літнього неба α Ліри (Вега). 
Внаслідок прецесії сітка небесних координат безперервно, хоч і дуже повільно, зміщується відносно зір, тому й умови їх видимості у певному пункті змінюються з часом. Так, через 12 000 років більшої частини сузір'я Оріона на території України видно не буде, зате наші нащадки побачать найближчу до нас зорю Проксима Кентавра.
2.11. Зміна пір року.
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Вісь обертання Землі нахилена до площини орбіти під кутом 66,5º, і це призводить до зміни пір року на Землі (мал. 2.20). Якби вісь обертання Землі була перпендикулярною до площини орбіти, то зміни пір року не відбувалося б, бо Сонце протягом року освітлювало б рівномірно Північну і Південну півкулі нашої планети. Зараз такі дні, коли Сонце однаково освітлює дві півкулі настають тільки двічі на рік – весною 20-21 березня і восени 22-23 вересня, коли на всіх материках однакова тривалість дня – 12 годин. В інші місяці тривалість дня більша або менша за 12 годин і залежить від географічної широти місця спостереження. Найдовший день у Північній півкулі настає 21-22 червня – початок астрономічного літа, а у Південній півкулі в цей день починається астрономічна зима. Через півроку 21-22 грудня, навпаки, у Північній півкулі настає астрономічна зима, а у Південній півкулі – астрономічне літо (мал. 2.21).
На широті 50º (Київ, Львів, Харків) тривалість найдовшого дня 22 червня – 16 годин 20 хв – в двічі більша за тривалість найкоротшого дня 22 грудня – 8 годин. На широті 45º різниця між найдовшим і найкоротшим днем трохи зменшується, тому в Криму найдовший день триває – 15 годин 30 хв, а найкоротший – 8 годин 40 хв. У полярних країнах різниця між найдовшим і найкоротшим днем збільшується. Наприклад, у Москві найдовший день триває 17 годин 40 хв, а найкоротший – 7 годин, у С. Петербурзі відповідно – 19 та 6 годин. На широті С. Петербурга у червні Сонце ненадовго заходить за горизонт, унаслідок цього спостерігаються «білі ночі». Цей період триває майже місяць, коли вночі в південній частині неба видно лише яскраві зорі, а північний обрій настільки яскравий, що опівночі можна читати книги.
Найбільше сонячної енергії поверхня Землі отримує опівдні, коли настає верхня кульмінація Сонця, а найменше – вранці та ввечері. Вночі Земля тільки охолоджується, тому середня температура поверхні залежить також від тривалості дня і ночі. Наприклад, на широті 50º кількість енергії, яку отримує поверхня за літній день, досягає 25 000 кДж/м2. Ця енергія навіть більша, ніж на екваторі, де цілий рік тривалість дня не змінюється і дорівнює 12 годинам. 
Найбільше енергії від Сонця отримує тропічна зона, де опівдні сонячні промені можуть падати перпендикулярно до горизонту. Широта тропіків ±23,5º.
Узимку коротка тривалість дні та невелика висота Сонця над горизонтом призводять до значного зменшення сонячної енергії, що обігріває поверхню Землі. Наприклад, у грудні кількість енергії, яку отримує одиниця поверхні на наших широтах протягом дня, майже у 7 разів менша, ніж у літній день.

Сучасний нахил осі обертання до площини орбіти під кутом 66,5º є оптимальним для різноманітних кліматичних зон на поверхні Землі – від тропіків до полярного кола. Усі інші варіанти зміни кута нахилу осі обертання Землі призвели б до катастрофічних змін клімату і глобальної екологічної катастрофи. Наприклад, якби вісь обертання Землі була нахилена до площини орбіти на 50º, то полярне коло проходило через Україну, а тропіки – через Чорне море. На наших широтах влітку протягом місяця Сонце не заходило б за горизонт, а опівдні кульмінація була б поблизу зеніту. Розрахунки показують, що літня температура поверхні в Україні досягла б критичних для життя меж від +60º до +80ºС. В іншому випадку, якби вісь обертання Землі була перпендикулярною до площини орбіти, зміни пір року взагалі не було б і Європа могла б перетворитись на холодну напівпустелю типу тундри.
Поблизу полюсів є області. Де Сонце кілька місяців не заходить за горизонт – тоді влітку спостерігається полярний день. Узимку, навпаки, у полярних районах Сонце кілька місяців не сходить – настає полярна ніч. Межі цих областей називають полярними колами. Вони розташовані на широті 66,5º обох півкуль. 
На самих полюсах полярний день і полярна ніч тривають по півроку. Наприклад, на Північному полюсі Сонце сходить 21 березня і заходить 23 вересня. У цей період схилення Сонця більше за нуль. На Південному полюсі, навпаки, полярний день триває від 23 вересня до 21 березня.
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2.12. Видимий рух Місяця. Місяць – найближче до нас небесне тіло, природний супутник Землі. Зміною свого зовнішнього вигляду він привертав до себе увагу людей з найдавніших часів. Помітити рух Місяця на небі можна вже за 10-15 хв, бо його зміщення серед зір відбувається дуже швидко: за 1 годину він проходить з заходу на схід майже 0,5°. Кутова швидкість Місяця за добу становить від 11° до 15°.
Проміжок часу, за який Місяць, описуючи повне коло на небесній сфері, повертається до тієї самої точки, називається сидеричним або зоряним місяцем (від лат. «сідус» – «зоря»). Сидеричний місяць дорівнює 271/3 доби.

Поверхня Місяця світиться відбитим сонячним світлом, тому його зовнішній вигляд змінюється залежно від того, яке положення він займає відносно Сонця. Така зміна зовнішнього вигляду Місяця для спостерігача на Землі називається фазами Місяця. Розрізняють чотири найголовніші фази (мал. 2.22): новий  Місяць – 1, перша чверть – 3, повня (повний Місяць) – 5, третя (остання) чверть – 7.
Затемнення Сонця та Місяця. Земля і Місяць, освітлюючись Сонцем, відкидають тіні у вигляді конусів у бік, протилежний від Сонця. Конус земної тіні довший за місячний, а його діаметр на відстані Місяця перевершує діаметр Місяця більш ніж у 2,5 рази. Рухаючись навколо Землі, Місяць двічі на місяць опиняється на лінії Земля-Сонце. У такі моменти і може настати сонячне чи місячне затемнення (мал. 2.23, мал. 2.24).
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Сонячне затемнення відбувається тоді, коли тінь від Місяця потрапляє на поверхню Землі. Воно спостерігається по-різному в різних точках земної поверхні. Диск Сонця буде повністю закритим тільки для спостерігача, який знаходиться всередині місячної тіні, середнє значення діаметра якої на поверхні Землі – 100 км. У цій вузькій зоні буде спостерігатись повне сонячне затемнення (мал. 2.24).
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Місячне затемнення (мал. 2.23) відбувається тоді, коли Місяць потрапляє в конус тіні, відкинутої Землею. Оскільки під час затемнення Місяць насправді позбавляється сонячного світла, то місячне затемнення видно на всій нічній півкулі Землі і для всіх точок цієї півкулі починається і закінчується водночас.
2.13. Видимий рух планет. За особливостями свого видимого руху на небесній сфері планети поділяються на дві групи: (Меркурій, Венера) і верхні (Марс, Юпітер, Сатурн, Уран, Нептун і Плутон). Рух верхніх і нижніх планет небесною сферою відбувається по-різному.

Меркурій і Венера перебувають на небі або в тих же сузір'ях, що й Сонце, або в сусідніх. При цьому вони можуть знаходитись як на захід, так і на схід від нього, але не далі 28° (Меркурій) і 48° (Венера).

Найбільше кутове відхилення планети від Сонця на схід називається найбільшою східною елонгацією (з лат. – «віддаляюся»), на захід – найбільшою західною елонгацією.
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При східній елонгації планету видно на заході у променях вечірньої заграви незабаром після заходу Сонця (мал. 2.25, положення V4), через деякий час вона також заходить. Потім, переміщуючись зворотним рухом (зі сходу на захід, проти видимого руху Сонця), спочатку повільно, а потім все швидше планета починає наближатися до Сонця, ховається в його променях і стає невидимою. В цей час планета проходить між Землею та Сонцем і настає її нижнє сполучення із Сонцем (мал. 2.25, положення V1).
Через деякий час після нижнього сполучення планета знову стає видимою, але вже на сході, в променях ранкової зорі, незадовго перед появою Сонця. Далі, продовжуючи переміщен­ня зворотним рухом, планета досягає найбільшої західної елонгації, зупиняється на деякий час і знову продовжує рух, але вже прямий, у напрямку до Сонця.

Повернувшись до Сонця, планета незабаром зникає в його променях і знову стає невидимою. В цей час вона проходить за Сонцем, і відбувається її верхнє сполучення (мал. 2.25, положення V3), після якого через деякий час вона знову стає видимою на заході в променях вечірньої заграви. Далі цикл повторюється.

Таким чином, нижні планети, подібно до маятника, «коливаються» відносно Сонця.

Інакше відбувається видимий рух верхніх планет. Коли верхню планету видно після заходу Сонця на західному небосхилі, вона переміщується серед зір прямим рухом, тобто з заходу на схід, як і Сонце. Але швидкість її руху менша, ніж у Сонця, тому Сонце наздоганяє планету, і вона на деякий час перестає бути видимою.
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Потім, коли Сонце обжене планету, вона стає видимою на сході перед появою Сонця. Швидкість її прямого руху поступово зменшується, планета зупиняється, потім починає переміщення зворотним рухом зі сходу на захід, причому її траєкторія нагадує петлю (мал 2.26).

В середині дуги свого зворотного руху планета знаходиться в сузір'ї, протилежному Сонцю; таке її положення називається протистоянням (мал. 2.25, положення М1).
Через деякий час планета знову зупиняється, змінює напрямок свого руху на прямий, знову з заходу на схід. Згодом її наздоганяє Сонце, вона перестає бути видимою – і цикл руху починається спочатку.

В середині дуги свого прямого руху, під час періоду невидимості, планета знаходиться в одному сузір'ї з Сонцем, і таке її положення називається сполученням із Сонцем (мал. 2.25, положення М3).

Розташування планети на 90° на схід від Сонця називається східною квадратурою, на 90° на захід – західною квадратурою (мал. 2.25, положення М4 і М2).

Всі вищеописані особливі положення планет відносно Сонця називаються конфігураціями.

Проміжок часу S між двома послідовними однаковими конфігураціями планети називається її синодичним періодом обертання. Для Меркурія він становить 116 діб, для Венери – 584 доби, для Марса, Юпітера і Сатурна відповідно – 780, 399 і 378 діб.

Особливості руху планет пов'язані з тим, що ми спостерігаємо їхній рух із Землі, яка також обертається навколо Сонця. Отже, петля в русі верхньої планети – це відображення руху Землі по орбіті, і чим далі планета, тим менший розмір петлі. Ширина петлі зворотного руху Марса дорівнює 15°, Юпітера – 10°, Сатурна – 7°.
2.14. Закони Кеплера. Використовуючи дані Птолемея, M. Коперник визначив відносні відстані (в радіусах орбіти Землі) кожної з планет від Сонця, а також їхні сидеричні (відносно зір) періоди обертання навколо Сонця. Це дало змогу Йогану Кеплеру (1618-1621) встановити три закони руху планет.

І. Кожна з планет рухається навколо Сонця по еліпсу, в одному з фокусів якого знаходиться Сонце.
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Еліпс (мал. 2.27) – це замкнена крива, сума відстаней до кожної точки якої від фокусів F1, і F2 рівна його великій осі, тобто 2а, де а – велика піввісь еліпса.
Відношення е = с/а, де с – відстань від фокуса еліпса до його центра, називається ексцентриситетом еліпса. Ексцентриситет визначає відхилення еліпса (ступінь його витягнутості) від кола, для якого е = 0.
Якщо Сонце перебуває у фокусі Fl, а планета у точці Р (мал. 2.28), то відрізок прямої F1P називається радіусом-вектором планети.
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Орбіти планет у Сонячній системі дуже мало відрізняються від колових. Так, найменший ексцентриситет має орбіта Венери: е = 0,007; найбільший – орбіта Плутона: е = 0,249; ексцентриситет земної орбіти становить е = 0,0167.
Найближча до Сонця точка планетної орбіти П називається перигелієм, найдальша точка орбіти А – афелієм.
ІІ. Радіус-вектор планети за однакові інтервали часу описує рівновеликі площі.

З цього закону випливає важливий висновок: оскільки площі S1, S2 і S3 (мал. 2.29) рівні, то по дузі 1 планета рухається з більшою швидкістю, ніж по дузі 3, тобто швидкість планети найбільша в перигелії П і найменша в афелії А.
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ІІІ. Квадрати сидеричних періодів обертання планет відносяться як куби великих півосей їхніх орбіт.
Якщо сидеричні періоди обертання двох планет позначити Т1 і Т2, а великі півосі еліпсів – відповідно а1 і а2, то третій закон Кеплера має вигляд


[image: image13.wmf]3

1

3

2

1

1

2

2

a

a

T

T

=


Закони Кеплера справедливі не лише для планет, а й для їхніх супутників, як природних, так і штучних.

У 1687 р. І. Ньютон, розглядаючи задачу взаємного притягання небесних тіл, точніше сформулював третій закон Кеплера для випадку, коли планета з масою М має супутник з масою m. Наприклад, для руху Землі навколо Сонця (сидеричний період Т
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 піввісь орбіти а
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) і Місяця навколо Землі (відповідно ТС і аС) третій закон Кеплера записується так:
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, m
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 і mС - відповідно маси Сонця, Землі і Місяця.

Нехтуючи другими доданками в дужках (малими порівняно з першими), можна визначити масу Сонця в одиницях маси Землі. Таким же чином можна визначити маси й інших небесних тіл, якщо вони мають природні чи штучні супутники.

2.15. Вимірювання часу.

Час є філософською, фізичною та соціальною категорією, тому задача точного вимірювання часу є однією з найважливіших проблем сучасної науки. Найдавніші годинники – сонячні XV ст. до н. е. – виявлені в Єгипті. В давнину використовували водяні та пісочні годинники. Потім був сконструйований механічний годинник, дія якого заснована на принципі періодичних коливань маятника, що довго може зберігати сталим період своїх коливань. Принцип дії найточніших сучасних електронних годинників базується на використанні коливань в електромагнітному полі кристалів або навіть окремих молекул. Протягом віків змінювалась конструкція годинників і збільшувалась їх точність вимірювання, однак деякі одиниці вимірювання часу залишилися одними і тими самими – рік та доба, бо вони пов'язані з рухом Землі навколо Сонця та її обертанням навколо своєї осі.
Для визначення кутової швидкості обертання Землі орієнтирами можуть служити небесні світила – Сонце, зорі. Тому і використовують дві системи відліку часу – зоряний час і сонячний час. Зоряний час переважно використовують астрономи, а в повсякденному житті всі використовують сонячний час. Проміжок часу, за який Земля робить повний оберт навколо своєї осі відносно Сонця, називають сонячною добою. Доба поділяється на 24 години. За традицією початок сонячної доби настає о півночі – 0 годин.
Сонячний час у певному місці, або місцевий час, можна визначити за допомогою сонячного годинника – тіні від звичайної палички. Місцевий полудень – 12 година за місцевим часом – настає о тій порі, коли триває верхня кульмінація Сонця (мал. 2.10) – коли тінь від палички найкоротша.
У повсякденному житті користуватись місцевим часом не зручно, бо в кожній точці на поверхні Землі він різний, і ми, переїжджаючи від одного місця до іншого, мусили б постійно переводити стрілки годинника на кілька хвилин. Ця проблема усувається, якщо користуватись поясним часом, який запровадили в кінці ХІХ ст. Землю поділили меридіанами на 24 годинні пояси і домовились, що всі годинники в одному поясі будуть показувати однаковий час, який дорівнює місцевому часу середнього меридіана (мал. 2.30). Мандрівники переводять годинники на годину тільки у випадку, коли вони перетинають межу відповідного поясу.
Нульовий пояс проходить через Гринвіцький меридіан, тому годинники у Великій Британії показують місцевий час Гринвіцького меридіана – цей час називають всесвітнім часом. У сучасних мобільних телефонах місцевий час нульового поясу позначають GMT (з англ. Гринвіцький середній час). Західна Європа живе за часом першого поясу, який на 1 годину випереджає всесвітній. Україна розташована у другому поясі, тому час, за яким живуть її мешканці (київський час), випереджає всесвітній на 2 години. Якщо поїхати на захід, наприклад до Польщі, то стрілки наших годинників треба перевести на 1 годину назад, а якщо подорожувати на схід, до Росії, наприклад до Москви, – на 1 годину вперед.
Різниця між місцевим і київським часом визначається різницею географічних довгот Києва і місця спостереження. Наприклад, ми хочемо визначити різницю між київським і місцевим часом у Харкові. Довгота Харкова λх = 36º = 2 год 25 хв, довгота Києва λк = 30º = 2 год 00 хв. Тобто місцевий час у Харкові на 25 хвилин попереду київського часу, тому взимку [image: image57.jpg]


Сонце у Харкові кульмінує приблизно об 11 год 35 хв за київським часом.

На меридіані з довготою 180º проходить лінія зміни дат. Для тих, хто її перетинає, є можливість подорожувати не тільки в просторі, а й у часі. Наприклад, якщо летіти з Азії на схід, в Америку, 1 січня, то наступний день теж буде 1 січня, тобто виникає на перший погляд фантастична можливість прожити той самий день двічі. Зате коли пасажири летять у зворотному напрямку, з Америки на захід, в Азію, то протягом перельоту за кілька годин можна прожити 2 доби – після 1 січня відразу настане 3 січня.
2.16. Календар і його типи.

Календарем прийнято називати певну систему лічби проміжків часу з поділом їх на окремі періоди – роки, місяці, тижні, дні.
Слово «календар» походить від латинських слів «калео» – «проголошую» і «календаріум» – «боргова книга». Перше нагадує про те, що в Давньому Римі (звідки до нас прийшов наш календар) початок кожного місяця проголошувався окремо, а друге – що там першого числа кожного місяця сплачували проценти за борги.
Завдяки явищу прецесії з'явились поняття тропічного і зоряного року.

Зоряний рік Т* – це проміжок часу, за який центр диска Сонця здійснює повний оберт по екліптиці відносно зір. Т* = 365,25636d = 365 діб 6 год 9 хв 10 с. Фактично зоряний рік – це проміжок часу, за який Земля дійснює повний оберт навколо Сонця відносно далеких зір.

Тропічний рік Т[image: image19.png]


 – це проміжок часу між двома послідовними проходженнями центра диска Сонця через точку весняного рівнодення
Через прецесію, яка змушує точку весняного рівнодення рухатися назустріч Сонцю на 50,26" щороку, тропічний рік Т[image: image20.png]


 виявляється коротшим від зоряного Т* на 20 хв 24 с. В результаті багаторічних спостережень встановлено, що тривалість тропічного року Т[image: image21.png]


 = 365,24220d = 365 діб 5 год 48 хв 56 с. Отже Т* = Т[image: image22.png]


+20 хв 24 с.

Астрономічними прообразами календарних одиниць – місяця і року – стали відповідно тривалості синодичного місяця S = 29,53059 доби і тропічного року Т[image: image23.png]


 = 365,24220 доби.

Залежно від своїх традицій, способу життя і релігійних уявлень люди в давнину розробили різні типи календарів: місячні, місячно-сонячні та сонячні.
2.16.1. Місячний, місячно-сонячний і сонячний календарі. 

У місячному календарі рік складається з 12 календарних місяців. В давнину лічбу днів у новому місяці починали від першої появи вузького серпа Місяця на вечірньому небі; тривалість місяця порівнювалась зі зміною фаз Місяця.

Відповідна цьому тривалість астрономічного місячного року дорівнює 12·29,53059 доби = 354,367 доби. Число 354 можна подати так: 6·30 + 6·29. Тобто можна ввести календарний рік тривалістю 354 доби, в якому загалом буде налічуватись 6 місяців по 30 діб і 6 місяців по 29 діб. А щоб початок календарного місяця якомога точніше збігався з новомісяччям, ці місяці повинні чергуватися. В середньому за кожні три роки із залишку в 0,367 доби накопичується трохи більше однієї доби. Щоб урахувати це, потрібно впродовж кожних тридцяти років 11 разів рівномірно додавати по одному дню. Рік, який містить 354 діб, прийнято називати простим, а рік у 355 діб – подовженим або високосним. Місячний календар використовується в країнах, де сповідується іслам.

Для узгодження тривалості сонячного та місячного року використовують місячно-сонячні календарі. У таких календарях менші проміжки часу (місяці) вимірюють за змінами фаз Місяця (календарні місяці налічують 30 і 29 діб). Але оскільки 12 таких місяців – це 354 доби, тоді як тропічний рік на 11 діб довший, в лічбу місяців у році найчастіше 7 разів за кожні 19 років вставляли додатковий 13-й місяць. Бо 19 тропічних років практично рівні 235 синодичним місяцям – це так званий ментонів цикл. Через кожні 19 років ті ж самі фази Місяця приходиться на ті самі календарні числа. Однак через кожні 216 років конкретна фаза Місяця зміщується по датах нашого календаря на одну добу вперед (від, скажімо, 21 березня до 22 і т.д.).

Місячно-сонячний календар офіційно використовується лише в Ізраїлі. На підставі місячно-сонячного календаря проводять обчислення дат християнської Пасхи і пов'язаних з нею інших свят (Вознесіння, Трійці). В минулому ж він повсюдно був найбільш уживаним.

У сонячних календарях за основу обліку часу беруть зміну пір року, тоді як на зміну фаз Місяця не зважають. Першоосновою нашого сонячного календаря був юліанський календар, запроваджений 1 січня 45 р. до н. е. римським політичним діячем і верховним жерцем Юлієм Цезарем. Оскільки тоді вже було відомо, що сонячний рік містить близько 365,25 доби, у цьому календарі три з кожних чотирьох років були простими і мали по 365 діб, а четвертий – високосний – 366 діб. У порівнянні з тропічним роком середній рік юліанського календаря був довшим лише на 0,0078 доби. Різниця невелика, але за кожні 128 років з цих частинок нагромаджувалася ціла доба. Отже, якщо у 300 р. н. е. весняне рівнодення припадало на 21 березня, то через 128 років – на 20, ще через 128 років – на 19 і т. д.

До середини XVI ст. дата весняного рівнодення змістилася вже на 10 діб і припадала на 11 березня. З датою весняного рівнодення пов'язане найбільше християнське свято – Пасха. На Нікейському (325 р.) церковному соборі було прийнято святкувати її в найближчу неділю після повні, яка наставала після весняного рівнодення. Вважалося, мабуть, що дата дня весняного рівнодення зберігається «назавжди». Та оскільки справжнє весняне рівнодення поступово зміщувалося в бік 1 березня, то створилася така ситуація: якщо, наприклад, у XVI ст. повня випадала на 18 березня, весняною вважали не її, а наступну – 17 квітня. Отже, свято Пасхи зсувалося в бік літа.

У 1582 р. римський папа Григорій XIII здійснив реформу календаря. Щоб повернути весняне рівнодення з 11 на 21 березня, з лічби днів було вилучено 10 діб: після 4 жовтня 1582 р. настало не 5, а 15 жовтня. І щоб надалі така помилка не виникала, було прийнято з кожних 400 років вилучати три доби: столітні роки, число сотень яких не ділиться без остачі на 4, вважають простими – по 365 діб (такими були роки 1700, 1800, 1900 і буде 2100-й). Цей виправлений календар отримав назву григоріанського або нового стилю.

Середня тривалість року григоріанського календаря (за 400 років) становить 365,2425 доби, що лише на 26 с перевищує тривалість тропічного року. Тому і похибка на одну добу накопичується в цьому календарі приблизно за 3 300 років. Отже, григоріанський календар загалом точно відображає астрономічні події, хоча упродовж 400 років весняне рівнодення у ньому припадає на дати 19, 20 і 21 березня.
2.16.2. Про нашу еру. У своїй практичній діяльності людина потребує певної системи обліку років. При цьому немає істотного значення, який рік у цій системі було названо першим.

Та чи інша система лічби років має назву ера. Інакше, ерою названо всю сукупність років, відмічених від певної початкової точки, що зветься епохою (з грец. «епохе» – зупинка).

Історія показує, що початковим моментом може бути подія реальна (початок царювання якогось імператора, війна, стихійне лихо тощо) або вигадана, легендарна, часто пов'язана з релігійними віруваннями. Взагалі кажучи, для лічби років не має ніякого значення навіть те, чи дата події вказана правильно, чи помилково. Головне, щоб рахунок років від обраного моменту проводився неперервно, без пропусків і повторень. Лічбу років «від Різдва Христового» (насправді – «від втілення Господа», тобто від свята Благовіщення), яку ми називаємо нашою ерою, запровадив у 525 р. римський монах Діонисій Малий, який складав у той час нові таблиці дат Пасхи.
3. ПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ САМОКОНТРОЛЮ
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1. Що таке небесна сфера? 
2. Скільки основних точок небесної сфери Вам відомо? 

3. Які з цих точок займають постійне положення на небесній сфері, а які визначаються положенням спостерігача в кожному конкретному пункті земної поверхні? 

4. Скільки основних ліній введено на небесній сфері? 

5. Скільки сузір'їв налічується на небесній сфері і коли уточнено їхні межі?

6. Порівняйте взаємне розташування сузір'їв на карті зоряного неба.

7. Що таке кульмінація світила?
8. Чому дорівнює азимут А точки заходу і сходу?

9. В якому напрямку відлічується годинниковий кут t і якому – пряме піднесення α?
10. Початкові координати штучного супутника Землі: α = 10h 20m, δ = +15°, кінцеві: α = 14h 30m, δ = +30°. Користуючись картою зоряного неба, визначте, через які сузір'я пролетів супутник.
11. Через які зодіакальні сузір'я Сонце проходить навесні? А восени?

12. Що таке прецесія і до яких наслідків вона призводить?

13. Користуючись картою зоряного неба, оцініть, через скільки років завдяки прецесії точка весняного рівнодення зміститься в сузір'я Водолія.

14. Що є причиною зміни пір року на Землі?

15. З якою середньою кутовою швидкістю Місяць рухається по небесній сфері відносно Сонця?

16. Чому на картах зоряного неба не вказують шлях Місяця серед зір, а лише Сонця?

17. Чому сонячні затемнення відбуваються не в кожну фазу нового місяця?

18. За якими особливостями видимого руху планети поділяються на верхні та нижні? 

19. Що таке конфігурації планет? 

20. Що таке синодичний і сидеричний періоди обертання планети? 

21. Що таке радіус-вектор планети? 

22. Як «зважують» небесні тіла, зокрема, як визначили масу Сонця?

23. Що таке календар? Які типи календарів розроблено в минулому, де і які використовуються в наш час?
24. Що було причиною проведення григоріанської реформи календаря?
25. Що таке наша ера?
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4. ТЕСТИ ТА ВПРАВИ ДО ТЕМИ 2.
 «ОСНОВИ ПРАКТИЧНОЇ АСТРОНОМІЇ»
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1.  Північний полюс світу розташований: 

А. В Арктиці. 


Б. В Антарктиці.

В. У сузір’ї Оріон.

Г. У сузір’ї Велика Ведмедиця.

Д. Поблизу Полярної зорі.

2.  Момент, коли світило має найбільшу висоту над горизонтом, називається:

А. Пряме сходження.

Б. Верхня кульмінація.

В. Нижня кульмінація.

Г. Верхня культивація.

Д. Нижня культивація.

3.  Чи можна в Канаді та Україні одночасно побачити сузір’я Велика Ведмедиця?

А. Не можна.

Б. Можна тільки влітку.

В. Можна тільки взимку.

Г. Можна будь-коли.

Д. Можна тільки навесні.

4.  Чи можна в Австралії та Україні одночасно побачити Полярну зорю?

А. Не можна.

Б. Можна тільки влітку.

В. Можна тільки взимку.

Г. Можна будь-коли.

Д. Можна тільки восени.

5.  Як називаються точки перетину небесної сфери з віссю обертання Землі, що продовжена в космос?
А. Зеніт.

Б. Надир.

В. Полюс світу.

Г. Географічний полюс.

Д. Обрій.

6.  Картою земного зоряного неба можна користуватись на поверхні таких планет Сонячної системи:

А. Меркурій. 
Б. Венера. 
В. Марс. 
Г. Сатурн. 
Д. Плутон.

7.  Де протягом ночі видно більше сузір’їв – на полюсах чи в Україні?

А. На Північному полюсі. 
Б. В Україні. В. 
В Антарктиді.

Г. На обох полюсах. 
Д. Однаково.

8.  Чи можна в Аргентині та в Україні одночасно побачити Полярну зорю?

А. Не можна. 
Б. Можна тільки влітку. 
В. Можна тільки взимку. 
Г. Можна будь-коли. 
Д. Можна тільки восени.

9.  Момент, коли світило проходить меридіан і знаходиться найнижче над горизонтом, називається:

А. Пряме сходження. 
Б. Верхня кульмінація. 
В. Нижня кульмінація. 
Г. Верхня культивація. 
Д. Нижня культивація.

10.  Полярна зоря відома тим, що:

А. Вона є найяскравішою зорею нашого неба. 
Б. Полярна зоря знаходиться над Північним полюсом Землі. 
В. Полярна зоря на всіх материках ніколи не заходить. 
Г. Полярна зоря є найбільшою зорею. 
Д. Біля Полярної зорі знаходиться Північний полюс світу.
11.  «Світло від сузір’я Геркулес летить до нас 10 000 років», –стверджувалось в одній газетній статті. Чому це повідомлення викликає сумнів?
А. Сузір’я Геркулес знаходиться набагато ближче. 
Б. Сузір’я Геркулес знаходиться набагато далі. 
В. Відстань до сузір’я Геркулес астрономи ще не виміряли. 
Г. Зорі в сузір’ї Геркулес знаходяться на різній відстані від Землі.
Д. Астрономи ще не навчились вимірювати такі великі відстані.

12.  У якому сузір’ї видно Сонце інопланетянинові, який живее на планеті, що обертається навколо зорі Альтаїр?

А. Єдиноріг. 
Б. Оріон. 
В. Мала Ведмедиця. 
Г. Велика Ведмедиця. 
Д. Ліра.

13.  Де протягом ночі видно більше зір: у Чернігові чи в Криму?

А. У Чернігові весною. 
Б. У Криму взимку. 
В. У Чернігові влітку. 
Г. У Криму влітку. 
Д. Однаково.

14.  Чи можна зорю Сиріус побачити з Північного полюса Землі?

А. Можна тільки взимку. 
Б. Можна тільки влітку. 
В. Можна тільки восени. 
Г. Не можна ніколи. 
Д. Можна цілий рік.

15.  Що означає термін «зеніт»?

А. Спортивне товариство космонавтів. 
Б. Найвищу точку над горизонтом.
В. Напрямок по прямовисній лінії на центр Землі. 
Г. Напрямок по прямовисній лінії вгору.

Д. Напрямок на Полярну зорю.

16.  Тропіки – це така географічна широта, де:

А. Ростуть пальми.

Б. Сонце ніколи не заходить.

В. Під час сонцестояння Сонце кульмінує в зеніті.

Г. Під час рівнодення Сонце кульмінує в зеніті.

Д. Ніколи не випадає дощ.

17.  Полярне коло – це така географічна широта, де:

А. Цілий рік не тане сніг.

Б. Живуть білі ведмеді.

В. Півроку приває ніч, а півроку – день.

Г. Під час рівнодення Сонце кульмінує в зеніті.

Д. У день зимового сонцестояння Сонце не сходить.

18.  Під яким кутом до площини орбіти нахилена вісь обертання Землі?

А. 0°.

Б. 23,5°.

В. 45°.

Г. 66,5°.

Д. 90°.

19.  Чому дорівнює кут між площинами екватора та екліптики?

А. 0°.

Б. 23,5°.

В. 45°.

Г. 66,5°.

Д. 90°.

20.  Скільки триває найдовший день на полярному колі?
А. 12 год.
Б. 24 год. 

В. 1 місяць.

Г. 3 місяці.

Д. Півроку.

21.  На якій географічній широті 23 вересня Сонце кульмінує в зеніті?

А. На Північному полюсі. 
Б. На екваторі.
 В. На Північному тропіку.

Г. На Південному тропіку. 
Д. На Південному полюсі.

22.  Чи можна побачити Сонце одночасно з Північного та Південного полюсів Землі?

А. Можна 21 березня.

Б. Не можна. 
В. Можна 22 червня.

Г. Можна 23 вересня. 
Д. Можна 22 грудня.

23.  Де на Землі тривалість дня протягом року не змінюється?

А. У Києві 
Б. На полюсах. 
В. На екваторі. 
Г. На тропіках.

Д. У Лондоні.

24.  На якій географічній широті були б тропіки, якби вісь обертання Землі була нахилена до площини екліптики під кутом 45° ?

А. 0°.
Б. 30°.
В. 45°.
Г. 50°. 
Д. 90°.
25. На якій географічній широті були б полярні кола, якби вісь обертання Землі була нахилена до площини екліптики під кутом 50° ?

А. 0°.
Б. 30°.
В. 45°.
Г. 50°. 
Д. 90°.

26.  У якому місті – Києві, Харкові, Сімферополі, Львові чи Одесі – 22 червня більша тривалість дня?

А. Київ. 
Б. Харків. 
В. Львів. 
Г. Одеса. 
Д. Сімферополь.

27.  У якому місті – Києві, Львові, Донецьку, Чернігові чи Херсоні –22 грудня більша тривалість дня?

А. Київ. 
Б. Львів. 
В. Донецьк. 
Г. Херсон. 
Д. Чернігів.

28.  Коли схилення Сонця сягає максимального значення?

А. 21 березня (+45°). 
Б. 22 червня (+23,5°). 
В. 23 вересня(+30°). 
Г. 22 грудня (+60°). 
Д. 4 січня (+66,5°) .

29.  День літнього сонцестояння в Південній півкулі настає:

А. 21 березня. 
Б. 22 червня. 
В. 23 вересня. 
Г. 22 грудня.

Д. 4 січня.

30.  Чи однакова тривалість полярного дня і полярної ночі на полюсах Землі?

А. Однакова. 
Б. Полярний день на Північному полюсі більший від полярної ночі на тиждень. 
В. Полярний день на Південному полюсі більший на місяць. 
Г. Полярна ніч на Північному полюсі більша на місяць. 
Д. На полюсах день і ніч тривають по 6 місяців.

31.  Як називається розташування планет у космічному просторі відносно землі й Сонця?
А. Конфігурація.
Б. Протистояння. 

В. Космогонія.

Г. Піднесення.

Д. Переміщення.

32.  У протистоянні можуть спостерігатись такі планети:
А. Сатурн.
Б. Венера. 

В. Меркурій.

Г. Юпітер.

33.  У сполученні із Сонцем можуть перебувати такі планети:

А. Сатурн.
Б. Венера. 

В. Меркурій.

Г. Юпітер.

34.  У якому сузір’ї можна побачити Марс під час протистояння, яке відбувається 28 серпня?

А. Лев.
Б. Козеріг. 

В. Оріон.

Г. Риби.

Д. Водолій.
35. Як називається точка орбіти, де планета розміщується найближче до Сонця?

А. Перигелій.
Б. Перигей. 

В. Апогей.

Г. Афелій.

Д. Апекс.

36.  Які планети можуть перебувати в нижньому сполученні із Сонцем?

А. Венера. 
Б. Юпітер. 
В. Уран. 
Г. Меркурій. 
Д. Марс.

37.  У якому сузір’ї знаходиться Сонце під час протистояння Марса 21 березня?

А. Стрілець 
Б. Водолій. 
В. Риби. 
Г. Близнята. 
Д. Діва.

38.  Чи можна десь на Землі планету Венера побачити опівночі?

А. Не можна. 
Б. Можна на екваторі. 
В. Можна на Північному полюсі. 
Г. Можна в тропіках. 
Д. Можна в Антарктиді.

39.  Земля знаходиться найближче до Сонця:

А. 22 червня. 
Б. 3 липня. 
В. 22 грудня.
Г. 4 січня. 
Д. 21 березня.

40.  Земля знаходиться поблизу афелію:

А. 22 червня. 
Б. 4 липня. 
В. 22 грудня. 
Г. 3 січня. 
Д. 21 березня.

41.  Чи може космічне тіло із синодичним періодом 1 рік обертатися навколо Сонця?

А. Синодичний період може практично дорівнювати 1 року, якщо тіло рухається достатньо далеко від Сонця.

Б. Може, якщо планета рухається по орбіті Землі.

42.  Коли настає кульмінація Сонця?
43.  У які дні року Сонце сходить у точці сходу і заходить у точці заходу?
44.  Чи можна в Австралії за допомогою полярної зорі визначити напрямок на північ?
45.  Як можна на Пвнічному полюсі Землі визначити напрямок на південь?
46.  Чи можна користуватися нашою картою зоряного неба на поверхні інших планет Сонячної системи? Під час міжпланетних польотів? На планетах, які обертаються навколо інших зір?
47.  Велика Ведмедиця опівночі світить поблизу зеніту. Використовуючи рухому карту зоряного неба, визначте, у якому місяці проводиться спостереження.

48.  За допомогою рухомої карти зоряного неба визначте, у якому місяці сузір’я Оріон видно цілу ніч.

49.  Визначте за допомогою рухомої карти зоряного неба, чи можна в Україні в січні опівночі побачити зорю Альтаїр.

50.  Денеб знаходився у верхній кульмінації на південь від зеніту на висоті 85° над горизонтом. Визначте географічну широту місця спостереження. Схилення Денеба δ = +45°16′.

51.  Чи можна в Україні зорю Спіка (δ = −11°) побачити в кульмінації на північ від зеніту?

52.  Хтось стверджував, що бачив зорю Капелла (δ = +46°) удень із дна глибокого колодязя. Перевірте вірогідність цього твердження, якщо колодязь знаходився в Україні.

53.  Що є причиною зміни пір року?

54.  Чому влітку набагато тепліше, ніж взимку, хоча світить нам одне й те Сонце?

55.  Чому виникла необхідність реформи юліанського календаря?

56.  В Україні за стародавньою традицією зустрічають так званий старий Новий рік – 14 січня. Звідки походить ця традиція?

57.  Де на Землі тривалість дня протягом року не змінюється?

58.  Визначити, якою б була тривалість найдовшого та найкоротшого дня в Харкові, якби кут між площинами екватора та екліптики дорівнював 40°.

59.  Чому в дні рівнодення 21 березня та 23 вересня справжня тривалість дня на 10 хвилин більша, ніж тривалість ночі?

60.  Чому протягом літнього дня одиниця поверхні на широті України отримує від Сонця більше енергії, ніж в екваторіальній зоні?

61.  22 червня штурман спостерігав Сонце в зеніті, у той час як хронометр показував 15 годину за всесвітнім часом. Визначити географічні координати корабля.

62.  Довести, що висота Сонця над горизонтом на Полярному колі може бути більшою, ніж на тропіку.

63.  Коли Марс видно на небі цілу ніч?

64.  Чи можна побачити Венеру в той час, коли вона розміщується найближче до Землі?
65.  У яку пору року орбітальна швидкість Землі найбільша?
66.  Чому Меркурій важко побачити на небі, хоча він буває яскравішим за Сіріус?
67.  Чи можна було б із поверхні марса побачити Землю під час протистояння Марса?

68.  Астероїд обертається навколо Землі з періодом 3 роки. Чи може цей астероїд зіткнутися із Землею, якщо в афелії він розміщується на відстані 3 а. о. від Сонця?
69.  Чи може існувати в Сонячній системі комета, яка в афелії проходить біля Нептуна та обертається навколо Сонця з періодом 100 років?
70.  Чи впливає на зміну пір року те, що Земля обертається навколо Сонця по еліпсу?

71.  Як могла б змінитися тривалість року на Землі, якби ексцентриситет її орбіти збільшився до e = 0,5 , а велика піввісь орбіти залишилась рівною 1 а. о.?

72.  Чи можуть перетинатись орбіти планет Сонячної системи?

73.  Які параметри слід виміряти для того, щоб обчислити, у скільки разів Сонце більше за Місяць?

74.  Горизонтальний паралакс планети дорівнює 0,3′ . Визначити відстань до неї в астрономічних одиницях.

5. ВІДПОВІДІ ДО ТЕСТІВ ТА ВПРАВ ТЕМИ 2.
«Основи практичної астрономії»

1.  Відповідь. Д. 

2.  Відповідь. Б. 
3.  Відповідь. В. 
4.  Відповідь. А.
5.  Відповідь. В. 
6.  Відповідь. А; В; Д.
7.  Відповідь. Б.

8.  Відповідь. А.

9.  Відповідь. В.

10.  Відповідь. Б; Д.

11.  Відповідь. Г.

12.  Відповідь. А.

13.  Відповідь. Б.

14.  Відповідь. Г.
15.  Відповідь. Б.

16.  Відповідь. В. 
17.  ПВідповідь. Д. 
18.  Відповідь. Г. 
19.  Відповідь. Б.
20.  Відповідь. Б.

21.  Відповідь. Б.
22.  Відповідь. А; Г.
23.  Відповідь. В.
24.  Відповідь. В.
25.  Відповідь. Г.
26.  Відповідь. Б.
27.  Відповідь. Д.
28.  Відповідь. Б.
29.  Відповідь. Г.
30.  Відповідь. Б.
31.  Відповідь. А.
32.  Відповідь. А; Г. 
33.  Відповідь. А; Б; В; Г; Д. 
34.  Відповідь. Д. 
35.  Відповідь. А. 

36.  Відповідь. А; Г.
37.  Відповідь. Д.
38.  Відповідь. В; Д.
39.  Відповідь. Г.
40.  Відповідь. Б.
41.  Відповідь. А.
42.  Відповідь. Кульмінація Сонця настає опівдні, о 12 годині, за місцевим часом.

43.  Відповідь. Сонце сходить у точці сходу й заходить у точці заходу тільки двічі на рік: у дні рівнодення – 21 березня і 23 вересня.
44.  Відповідь. Материк Австралія розташований у Південній півкулі, тому там Полярну зорю не видно.
45.  Відповідь. На Північному полюсі Землі всі напрямки показують на південь.
46.  Відповідь. На планетах Сонячної системи картина сузір’їв буде такою ж самою, але добове обертання матиме інший вигляд залежно від нахилу екватора планети до площини її орбіти.

47.  Відповідь. У березні.

48.  Відповідь. У січні.

49.  Відповідь. Не можна.

50.  Відповідь. 𝜑 = 90° − h + δ = 50°16 max .

51.  Відповідь. Спіка кульмінує в зеніті в південній півкулі неба на широті 𝜑 = δ = −11° , тому на північ від зеніту її в Україні побачити не можна.

52.  Указівка: вважати, якщо яскрава зоря знаходиться поблизу зеніту, то її можна побачити з дна колодязя в бінокль.

Відповідь. Капелла кульмінує в зеніті на широті 𝜑 = δ = 46°,тобто в південних областях України таке явище можна було б спостерігати.
53.  Відповідь. Причиною зміни пір року на Землі є те, що вісь обертання Землі нахилена під певним кутом до площини екліптики (під кутом 66,5° ).

54.  Відповідь. Улітку тривалість дня більша, а головне, Сонце кульмінує вище над горизонтом, тому одиниця поверхні отримує протягом дня набагато більше енергії, ніж узимку.

55.  Відповідь. Тривалість року за юліанським календарем виявилась на 11 хв 14 с більшою від тривалості тропічного року. Це приводило до того, що в юліанському календарі враховували зайвий час. Таким чином, кожні 400 років юліанський календар відставав на 3 доби.

56.  Відповідь. 14 січня відзначається свято Нового року за юліанським календарем, якого дотримуються православна та греко-католицька церкви.

57.  Відповідь. Тривалість дня протягом року не змінюється на екваторі – там цілий рік тривалість дня і ночі становить близько 12 год.

58.  Відповідь. У цьому випадку Полярне коло було б на широті 50°, тому найдовший день у Києві тривав би 24 години, а найкоротший – 0 годин.

59.  Відповідь. Тривалість дня трохи збільшує заломлення сонячних променів в атмосфері Землі (явище рефракції). Нам тільки здається, що Сонце знаходиться на горизонті, а насправді воно в цей момент вже опустилось на 0,5° нижче від площини горизонту. Так само на світанку Сонце з’являється над горизонтом раніше, тому середня тривалість дня на Землі збільшується приблизно на 10 хвилин.

60.  Відповідь. Улітку тривалість дня на широті України майже вдвічі більша від тривалості ночі, у той час як на екваторі протягом року тривалість дня не змінюється, і це компенсує нижчу висоту Сонця на нашій території.

61.  Розв’язання. Якщо Сонце в зеніті, то географічна широта дорівнює схиленню Сонця в цей день, тобто 𝜑 = δ = +23,5° . Довгота дорівнює різниці місцевого часу корабля та всесвітнього часу для довготи Ґринвіча:

λ =12h −15h = −3h = 45° з. д. Корабель знаходиться в Атлантичному океані на тропіку Рака на 45° західніше від Ґринвіча.
62.  Розв’язання. Максимальна висота Сонця над горизонтом буває в день літнього сонцестояння, коли схилення Сонця стає найбільшим (δ = +23,5°) . Для Полярного кола (𝜑 = +66,5°) маємо: hmax = 90° − 𝜑 + δ = 47°. На тропіку (+23,5°) у день зимового сонцестояння δ ( = −23,5°): hmax = 90° − 𝜑 + δ = 43°. Отже, висота Сонця в кульмінації на Полярному колі може бути вищою, ніж на тропіку.

63.  Відповідь. Марс видно цілу ніч під час протистояння.

64.  Відповідь. Коли Венера знаходиться найближче до Землі (нижнє сполучення), до нас повернена нічна півкуля планети. Тому Венеру в цей період побачити неможливо. Правда, зрідка бувають особливі події − проходження Венери по диску Сонця, тоді ця планета має вигляд темного диска на тлі яскравої сонячної фотосфери. 

65.  Відповідь. Орбітальна швидкість Землі є найбільшою взимку.

66.  Відповідь. Меркурій важко побачити на нашому небі, бо він знаходиться близько від Сонця (не далі ніж на 17° ).

67.  Відповідь. Під час протистоянь із Марса побачити Землю неможливо, бо до Марса повернена нічна півкуля Землі.

68.  Відповідь. Не може, бо його відстань від Сонця в перигелії більша від 1 а. о.

69.  Відповідь. Може, якщо ексцентриситет її орбіти більший від ексцентриситету орбіти Плутона.

70.  Відповідь. Орбіта Землі має невеликий ексцентриситет, тому відстань до Сонця змінюється в межах від 147 млн км у перигелії до 152 млн км в афелії. Це суттєво не впливає на кількість енергії, яку отримує одиниця поверхні Землі, бо більше значення має висота Сонця над горизонтом взимку та влітку, але все ж таки за рахунок того, що Земля проходить перигелій своєї орбіти в січні, зима в Північній півкулі трохи м’якша, ніж у Південній, а літо – навпаки. Зате на тривалість зими та літа впливає зміна орбітальної швидкості в межах від 29,5 до 30,5 км/с, тому в Північній півкулі літо трохи довше, а у Південній півкулі, навпаки, довшою є зима.

71.  Відповідь. Тривалість року не зміниться, бо згідно з третім законом Кеплера період обертання планети навколо Сонця не залежить від ексцентриситету орбіти.

72.  Відповідь. Орбіти великих планет Сонячної системи не перетинаються. Орбіта Плутона на перший погляд перетинає орбіту Нептуна, але орбіти цих планет лежать у різних площинах, тому перетинаються тільки їхні проекції. Орбіти деяких астероїдів перетинають орбіти планет.

73.  Відповідь. Сонце та Місяць мають однакові кутові розміри, тому Сонце в стільки ж разів більше від Місяця, у скільки разів воно далі. Отже, слід виміряти горизонтальні паралакси Місяця та Сонця.

74.  Горизонтальний паралакс планети дорівнює 0,3′ . Визначити відстань до неї в астрономічних одиницях.

Відповідь.

Мал. 2.4. Точки і лінії небесної сфери





Мал. 2.5. Екліптика – червоне коло на небесній сфері





Сонце проходить


 тут 21 березня





Мал. 2.3. Небесна сфера





Мал. 2.16. Карти зоряного неба України





Мал.2.15. Умови видимості світил











Мал. 2.21. Освітлення Землі сонячними променями взимку і влітку.





Мал. 2.20. Кут між площинами небесного екватора та екліптики 23,5º, а кут між площиною екліптики та полюсом світу 66,5º





М











Мал. 2.12. Перша і друга екваторіальні системи координат








Мал. 2.11. Горизонтальна система координат





Мал. 2.10. Опівдні тінь від палички спрямована на північ








Р





Мал. 2.6. Сузір'я на старовинній зоряній карті





		а							б


Мал. 2.9. Орієнтування на місцевості вночі за Полярною зорею





Мал. 2.1. Сузір'я Оріон на зоряному небі











Мал. 2.2. Зорі в сузір'ї Оріон розташовані на різній відстані від Землі





Мал. 2.8. Знаходження на небі Полярної зорі





Мал. 2.18. Рух осі обертання Землі внаслідок прецесії





Мал. 2.19. Рух Північного полюса світу внаслідок прецесії





[Введите цитату из документа или краткое описание интересного события. Надпись можно поместить в любое место документа. Для изменения форматирования надписи, содержащей броские цитаты, используйте вкладку "Работа с надписями".]





Мал. 2.23. Схема затемнень Сонця і Місяця





Мал. 2.24. Схема Сонячного затемнення





Мал. 2.14.  Аналогія між географічними і небесними координатами.


Географічні:				Небесні:


λ - довгота; 			α - пряме сходження;


φ - широта; 			δ – схилення.





Мал. 2.7. Непал, національний парк Аннапурна, запаморочливі Гімалаї, 2010





Сонце проходить


 тут 21 серпня





Мал. 2.17. Видимий рух Сонця сузір'ями Зодіаку





Мал. 2.22. Фази Місяця





Сонце проходить


 тут 21 травня





Травень 21





Квітень 21





Березень


 21





Лютий 21





Січень 21





Жовтень 21





Вересень 21





Серпень 21





Липень 21





Червень 21





Грудень 21





Листопад 21





Близнюки





Тілець





Овен





Козеріг





Риби





Водолій





Скорпіон





Лев





Діва





Рак





Стрілець





Терези





Мал. 2.25 Конфігурації планет





Мал. 2.26. Петлеподібний рух Марса: а – на зоряному небі; б – схема





а





б





Мал. 2.27. Еліпс





F1





P





t





Мал. 2.28. Еліпс як орбіта планети





t





t





S3





S2





S1





Мал. 2.29. Другий закон Кеплера





Мал. 2.30. Годинні пояси





Небесний


екватор





Небесний


меридіан





    Коло схилення





Z





Z'





Мал. 2.13. Друга екваторіальна система координат
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