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Предисловие

Астрономия — это древнейшая наука, которая изучает объекты и явления, 
наблюдаемые во Вселенной. Тайны неба призывают человеческий разум к раз-
мышлению и исследованию физического мира. Этот безграничный и постоян-
но меняющийся мир мы называем Вселенной. Понятие «Вселенная» включает  
в себя и Землю с планетами Солнечной системы, и Солнце, и другие звезды, 
галактики, и среду, в которой они находятся. Наша планета Земля, а значит,  
и мы вместе с ней являемся частью этой Вселенной.

Люди всегда стремились понять природу наблюдаемых объектов и явлений, 
поэтому строили картину окружающего их мира в соответствии с теми дан-
ными, которыми располагали. Постепенно появлялись новые факты и теории, 
открывались возможности проверки этих идей через наблюдения и измерения  
с использованием достижений смежных с астрономией наук (особенно физики), 
благодаря чему картина взглядов на мир уточнялась и изменялась. 

В наше время астрономия использует все более совершенную наблюдатель-
ную технику. Современные приемники излучения передают информацию непо-
средственно в компьютеры.

Наблюдения ведутся не только в различных диапазонах электромагнитного 
излучения: радиодиапазоне, инфракрасном, видимом, ультрафиолетовом, рентге-
новском и гамма-лучах, но и путем изучения гравитационных волн. Открыты но-
вые объекты (пульсары, коричневые карлики), выявлены неожиданные свойства 
у многих уже известных тел, созданы условия для прямого исследования ряда 
объектов Солнечной системы и т.  д. И чем больше астрономы соприкасаются  
с неизвестным и открывают новое, тем больше появляется вопросов, требующих 
разрешения.

Современная астрономия изучает весьма далекие космические объекты,  
и вместе с тем она не оторвана от Земли. Для человечества важно исследовать 
активность Солнца и его влияние на земные процессы, ответить на ряд вопро-
сов: есть ли жизнь на других планетах, как космические факторы влияют на 
существование жизни на Земле и др. 

Знакомство с астрономией в школе поможет получить необходимые сведения 
и представления об этой древней, но вечно юной и развивающейся науке.



§ 1. Предмет астрономии
1. Что изучает астрономия. Люди издавна пытались разгадать тайну окру-

жающего мира, определить свое место в мировом порядке Вселенной. Человек 
пристально наблюдал за восходами и заходами Солнца, за порядком смены фаз 
Луны, за движением планет среди звезд. Люди пытались понять закономерность 
небесных явлений и разгадать их смысл. Из этих размышлений через мифоло-
гию и философию постепенно рождалось естественнонаучное знание.

Астрономия (от греч. astron — светило и nomoς — закон) — фундамен-
тальная наука, изучающая строение, движение, происхождение и развитие не-
бесных тел, их систем и всей Вселенной в целом.

Астрономия как наука — важный вид человеческой деятельности, дающий 
систему знаний о закономерностях в развитии природы. Цель астрономии — из-
учить происхождение, строение и эволюцию Вселенной.

Важными задачами астрономии являются объяснение и прогнозирование 
астрономических явлений, таких как солнечные и лунные затмения, появление 
периодических комет, прохождение вблизи Земли астероидов, крупных метеор-
ных тел или ядер комет. Астрономия занимается изучением физических процес-
сов, происходящих в недрах планет, на поверхности и в их атмосферах, чтобы 
лучше понять строение и эволюцию нашей планеты. Восемь больших планет 
(среди них Земля), карликовые планеты, их спутники, астероиды, метеорные те-
ла, кометы, межпланетная пыль и полевые формы материи вместе с Солнцем 
составляют гравитационно-связанную Солнечную систему. Исследование движе-
ния небесных тел позволяет выяснить вопросы устойчивости Солнечной систе-
мы, вероятности столкновения Земли с астероидами и ядрами комет. Не теряет 
актуальность открытие новых объектов Солнечной системы и изучение их дви-
жения. Важно знание процессов, происходящих на Солнце, и прогнозирование 
их дальнейшего развития, так как от них зависит существование всего живого на 
Земле. Изучение эволюции других звезд и сравнение их с Солнцем помогают по-
знать этапы развития нашего Светила. Исследования нашей звездной Галактики 
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и других галактик позволяют определить их типы, эволюцию, место, занимаемое 
в них Солнечной системой, вероятность близкого прохождения от Солнца других 
звезд или прохождения его самого через межзвездные облака газа и пыли.

Итак, астрономия изучает строение и эволюцию Вселенной. Под термином 
«Вселенная» понимается вся наблюдаемая область пространства, включающая 
в себя все доступные для изучения небесные тела и их системы.

2. Возникновение астрономии. Астрономия возникла в глубокой древно-
сти. Известно, что еще первобытные люди наблюдали звездное небо и затем на 
стенах пещер рисовали то, что видели. Наблюдение звездного неба формирова-
ло самого человека как мыслящее существо. По мере развития человеческого 
общества с возникновением земледелия появилась потребность в счете времени, 
создании календаря. Подмеченные закономерности в движении небесных светил, 
изменении вида Луны позволили древнему человеку найти и определить единицы 
счета времени (сутки, месяц, год) и создать календарь, отражающий всю куль-
турную и хозяйственную жизнь общества. Так, в Древнем Египте по появлению 
на предутреннем небе ярчайшей звезды Сириус жрецы предсказывали периоды 
весенних разливов Нила, определявших сроки земледельческих работ (рис.  1).  
В Аравии, где из-за дневной жары многие работы переносились на ночное время, 
существенную роль играло наблюдение фаз 
Луны. В странах, где было развито море-
плавание, в особенности до изобретения 
компаса, особое внимание уделялось спо-
собам ориентирования по звездам.

В самых ранних письменных докумен-
тах (3—2-е тысячелетия до н. э.) древ-
нейших цивилизаций Египта, Вавилона, 
Китая, Индии и Америки имеются следы 
астрономической деятельности. В различ-
ных местах Земли находят сооружения 
из каменных глыб и обработанных стол-
бов, ориентированные на астрономически 
значимые направления. Эти направления 
совпадают, например, с точками восхода 
Солнца в дни равноденствий и солнцесто-
яний, что позволяет считать их древними 
астрономическими наблюдательными пло-
щадками. Подобные каменные солнечно-
лунные указатели найдены в Южной Анг
лии — Стоунхендж (рис. 2), в России на 
Южном Урале  — Аркаим и других местах. 

Рис. 2. Стоунхендж — древняя астроно-
мическая наблюдательная площадка

Рис. 1. Наблюдение предутреннего 
восхода Сириуса в Древнем Египте
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3. Разделы астрономии. Как и любая другая наука, астрономия включает 
ряд разделов, тесно связанных между собой. Они отличаются друг от друга пред-
метом исследования, а также методами и средствами познания. 

Рассмотрим возникновение и развитие разделов астрономии в историческом 
аспекте. Правильное научное представление о Земле как небесном теле появи-
лось в Древней Греции. Александрийский астроном Эратосфен в 240 г. до н. э. 
весьма точно определил по наблюдениям Солнца размеры земного шара. Раз-
вивающиеся торговля и мореплавание нуждались в разработке методов ориен-
тации, определении географического положения наблюдателя, точном измерении 
времени исходя из астрономических наблюдений. Решением этих задач стала за-
ниматься практическая астрономия.

Гелиоцентрическая система мира Николая Коперника, изложенная в труде 
«Об обращениях небесных сфер» (1543 г.), дала ключ к познанию Вселенной. 
Однако веками укоренившееся мнение о неподвижной Земле как центре Все-
ленной долго не уступало место новому учению. Окончательно утвердил теорию 
Коперника, получив бесспорные доказательства ее истинности, итальянский фи-
зик, механик и астроном Галилео Галилей. Астрономические открытия Галилея 
были сделаны с помощью простейшего телескопа. На Луне ученый увидел горы 
и кратеры, открыл четыре спутника Юпитера. Обнаруженная им смена фаз Ве-
неры свидетельствовала о том, что эта планета обращается вокруг Солнца, а не 
вокруг Земли.

Иоганн Кеплер имел доступ к высоким по точности результатам наблюдений 
планет, проводившихся астрономом Тихо Браге. Особое внимание Кеплера при-
влек Марс, в движении которого обнаружились значительные отступления от 
траекторий, соответствовавших прежним теориям. После длительных вычисле-
ний ученому удалось найти три закона движения планет, которые сыграли важ-

ную роль в развитии представлений об устройстве 
Солнечной системы. Раздел астрономии, изучаю-
щий движение небесных тел, получил название 
небесной механики. Небесная механика по-
зволила объяснить и предварительно вычислить  
с очень высокой точностью почти все движения, 
наблюдаемые как в Солнечной системе, так и в 
Галактике.

В астрономических наблюдениях использо-
вались все более совершенные телескопы. Зри-
тельная труба Галилея была усовершенствована 
Кеплером, а затем Христианом Гюйгенсом. Исаак 
Ньютон изобрел новый вид телескопа — телескоп-

Николай Коперник  
(1473—1543)
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рефлектор. С помощью модернизированных оптических приборов были сделаны 
новые открытия, причем относящиеся не только к телам Солнечной системы, но 
и к миру слабых и далеких звезд. В 1655 г. Х. Гюйгенс разглядел кольца Сатур-
на и открыл его спутник Титан. В 1761 г. М. В.  Ломоносов открыл атмосферу  
у Венеры и провел исследование комет. Принимая за эталон Землю, ученые 
сравнивали ее с другими планетами и спутниками. Так зарождалась сравнитель-
ная планетология. В конце XX в. были обнаружены планеты у соседних звезд, 
что способствовало развитию внесолнечной планетологии.

Огромные и все увеличивающиеся возможности изучения физической при-
роды и химического состава звезд предоставило открытие спектрального анализа 
(1859—1862). Детальные исследования темных 
линий в спектре Солнца, выполненные немецким 
ученым Йозефом Фраунгофером, стали первым 
шагом в изучении спектральной информации о 
небесных телах. Быстрое развитие лабораторной 
спектроскопии и теории спектров атомов и ионов 
на основе квантовой механики привело к раз-
витию физики звезд и в первую очередь физики 
звездных атмосфер. 

В 60-е гг. XIX в. спектральный анализ становит
ся основным методом в изучении физической при-
роды небесных тел. Раздел астрономии, изучаю-
щий физические явления и химические процессы, 

Галилео Галилей 
(1564—1642)

Иоганн Кеплер 
(1571—1630)

Исаак Ньютон  
(1643—1727)

Михаил Васильевич  
Ломоносов (1711—1765)
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происходящие в небесных телах, их системах и в космическом пространстве, на-
зывается астрофизикой.

Дальнейшее развитие астрономии связано с усовершенствованием техники 
наблюдений. Фотоэлектронные умножители, электронно-оптические преобразо-
ватели, ПЗС-матрицы (приборы с зарядовой связью) повысили точность и чув-
ствительность фотометрических наблюдений и еще более расширили спектраль-
ный диапазон регистрируемых излучений. Возникли новые направления астроно-
мии: звездная астрономия, космология и космогония.

Временем зарождения звездной астрономии принято считать 1837—1839  гг., 
когда независимо в России, Германии и Англии были получены первые резуль-
таты в определении расстояний до звезд. Звездная астрономия изучает законо-
мерности в пространственном распределении и движении звезд в нашей звезд-
ной системе — Галактике, исследует свойства и распределение других звездных 
систем.

Космология — раздел астрономии, изучающий происхождение, строение 
и эволюцию Вселенной как единого целого. Интенсивно этот раздел астрономии 
стал развиваться в первой половине ХХ в., после разработки общей теории от-
носительности Альбертом Эйнштейном.

Космогония — раздел астрономии, изучающий происхождение и развитие 
небесных тел и их систем. При исследовании звезд и галактик используются ре-
зультаты наблюдений многих сходных объектов, возникающих в разное время  
и находящихся на разных стадиях развития. 

Космогонические гипотезы XVIII—XIX вв. касались главным образом проис-
хождения Солнечной системы. Затем развитие физики и астрофизики позволило 
приступить к серьезному изучению происхождения и развития звезд. В 60-х гг. 
ХХ в. началось исследование происхождения и развития галактик, природа ко-
торых была выяснена только в 20-х гг. ХХ  в.

В конце XX — начале XXI вв. развился новый раздел — гравитационно-
волновая астрономия, — изучающий космические объекты путем исследования 
их гравитационного излучения при помощи регистрации его прямого воздействия 
на детекторы гравитационных волн. Методы этого раздела позволяют больше 
узнать о нейтронных звездах, черных дырах и прочих объектах, о взрывах сверх-
новых и о других процессах, касающихся ранней и современной Вселенной.

4. Астрономические наблюдения. Основным способом исследования не-
бесных объектов и явлений служат астрономические наблюдения. Астрономиче-
ские наблюдения — это целенаправленная и активная регистрация информации 
о процессах и явлениях, происходящих во Вселенной. Такие наблюдения высту-
пают основным источником знаний на эмпирическом уровне.

На протяжении тысячелетий астрономы изучали положение небесных объектов 
на звездном небе и их взаимное перемещение с течением времени. Точные измере-
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ния положений звезд, планет и других небесных 
тел дают материал для определения расстояний 
до них и их размеров, а также для изучения за-
конов их движения. Результатами угломерных 
измерений пользуются в практической астроно-
мии, небесной механике, звездной астрономии.

Для проведения астрономических наблюде
ний и обработки полученных данных во многих 
странах созданы специальные научно-иссле
довательские учреждения — астрономические 
обсерватории.

В современных обсерваториях используют на-
блюдательные инструменты (телескопы), свето-
приемную и анализирующую аппаратуру, вспомо-
гательные приборы для наблюдений, электронно-
вычислительную технику и др. (рис. 3).

Оптические телескопы служат для собирания света исследуемых небесных 
тел и получения их изображения. Телескоп увеличивает угол зрения, под кото-
рым видны небесные тела, и собирает во много раз больше света, приходящего 
от светила, чем невооруженный глаз наблюдателя. Благодаря этому в телескоп 
можно рассматривать невидимые с Земли детали поверхности ближайших не-
бесных тел, а также множество слабых звезд.

После Второй мировой войны бурно раз-
виваться начала радиофизика. Усовершенство-
ванные приемники, антенны и радиолокаторы 
могли принимать радиоизлучение Солнца и да-
леких космических объектов. Так возникла ра-
диоастрономия — одна из ветвей астрофизи-
ки. Внедрение радионаблюдений в астрономию 
(рис. 4) дало множество выдающихся открытий.

Необычайно расширили объем информации 
о физической природе небесных тел и их си-
стем астрономические наблюдения в открытом 
космосе. Научные приборы и телескопы, уста-
новленные на космических аппаратах, позволи-
ли исследовать ультрафиолетовое, рентгенов-
ское и гамма-излучение Солнца, других звезд 
и галактик. В начале XX в. стали применяться 

Рис. 3. Один из крупнейших  
оптических телескопов мира — 

Большой южноафриканский  
телескоп с зеркалом размером 

11 × 9,8 м (ЮАР)

Рис. 4. 100-метровый радиотеле-
скоп обсерватории Грин Бэнк (США)
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детекторы гравитационных волн, собирающие информацию о Вселенной, кото-
рую невозможно получить через электромагнитные волны.

5. Значение астрономии. Во все времена астрономия оказывала большое 
влияние на практическую деятельность человека, но главное ее значение заклю-
чалось и заключается в формировании научного мировоззрения. Это можно про-
следить, рассматривая развитие отдельных разделов астрономии. Методы ориен-
тировки, разрабатываемые практической астрономией, применяются в морепла-
вании, авиации и космонавтике. Требования к точности определения координат 
небесных объектов (звезд, квазаров, пульсаров) значительно возросли в связи  
с тем, что по ним ориентируются космические автоматические аппараты, ско-
рости которых и покоряемые расстояния несоизмеримы с земными. В связи  
с освоением тел Солнечной системы возникает необходимость составления под-
робных карт Луны, Марса, Венеры.

Работа службы времени также связана с астрономией. В задачи данной 
службы входят определение, хранение и передача сигналов точного времени, что 
не потеряло актуальности и сейчас. Атомные часы, точность хода которых дости-
гает 10−18 с, позволяют изучать годовые и вековые изменения вращения Земли, 
а значит, вносить поправки в единицы измерения времени.

По мере освоения космического пространства увеличивается число задач, 
решать которые призвана небесная механика. Одна из них — изучение отклоне-
ний орбит искусственных спутников Земли (ИСЗ) от расчетных. Высота полета 
ИСЗ над земной поверхностью зависит от средней плотности залегающих пород, 
что указывает на районы возможного поиска нефти, газа или железной руды.

Исследование атмосфер тел Солнечной системы помогает лучше познавать 
законы динамики атмосферы Земли, точнее строить ее модель, а следователь-
но, увереннее предсказывать погоду. Практический интерес имеют для метео-
рологов, к примеру, вопросы образования сернистых облаков на Венере, вызы-
вающих «парниковый эффект», или вопросы глобальных марсианских пылевых 
бурь, охлаждающих поверхность этой планеты.

Развитие астрофизики стимулирует разработку новейших технологий. Так, 
исследование источников энергии Солнца и других звезд подсказало идею соз-
дания управляемых термоядерных реакторов. В процессе изучения солнечных 
протуберанцев родилась идея теплоизоляции сверхгорячей плазмы магнитным 
полем, создания магнитогидродинамических генераторов. Результаты наблюде-
ний Службы Солнца — международной координирующей сети по регистрации 
активности Солнца — используются в метеорологии, космонавтике, медицине  
и других отраслях человеческой деятельности (рис. 5).

Наша Земля не изолирована в пространстве, на нее воздействуют частицы 
и поля, идущие от Солнца и других звезд. Многие звезды в конце своей эво-
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люции взрываются (так называемые сверхновые), 
выделяя огромное количество энергии в течение 
нескольких секунд. Так, типичная вспышка сверх-
новой звезды на расстоянии 26 световых лет от 
Земли способна уменьшить толщину озонового 
слоя нашей планеты в 2 раза, что в свою очередь 
приведет к возрастанию потока ультрафиолетово-
го излучения, достигающего Земли.

Звездная астрономия изучает состав, общие 
закономерности строения, динамику и эволюцию 
звезд и звездных систем в нашей Галактике.

Земля — это уникальная планета, где разви-
лась человеческая цивилизация, и если природа 
Земли уникальна, то и огромна ответственность 
людей за ее сохранение.

Главные выводы

1. Астрономия — фундаментальная наука, изучающая физические тела, яв-
ления и процессы, происходящие во Вселенной.
2. Астрономия состоит из ряда разделов, например небесная механика, срав-
нительная планетология, астрофизика, космология, гравитационно-волновая 
астрономия и др.
3. Основной способ исследования небесных объектов — астрономические 
наблюдения, выполняемые с помощью современных наземных и космических 
телескопов.
4. Основное назначение астрономии — формирование научного мировоззре-
ния людей.

Контрольные вопросы и задания 

1. Что изучает астрономия? Перечислите важнейшие особенности астрономии.
2. Как возникла наука астрономия? Охарактеризуйте основные периоды ее развития.
3. Какие объекты и их системы изучает астрономия? Перечислите их в порядке увели-
чения размеров.
4. Из каких разделов состоит астрономия? Кратко охарактеризуйте каждый из них.
5. Что такое телескоп и для чего он предназначен?
6. Каково значение астрономии для практической деятельности человечества?

Рис. 5. Вспышка на Солнце. 
Фотография NASA



§ 2. Звездное небо
1. Созвездия и яркие звезды. На небе в безоблачную ночь сияют ми-

риады звезд, и, кажется, невозможно разобраться в этой величественной звезд-
ной картине. Вспоминаются вдохновенные строки русского ученого и поэта 
М.  В.  Ломоносова:

Открылась бездна звезд полна,
Звездам числа нет, бездне — дна.

Древние наблюдатели видели на звездном небе отдельные сочетания яр-
ких звезд и мысленно объединяли их в различные фигуры. Чтобы было легче 
ориентироваться на звездном небе, группам звезд, или созвездиям, люди при-
сваивали названия животных, птиц, различных предметов. Названия некото-
рых фигур были связаны с мифическими героями. Еще в III в. до н. э. древне
греческие астрономы свели названия созвездий в единую систему. Эти назва-
ния впоследствии заимствовала европейская наука. Поэтому все созвездия, 
содержащие яркие звезды и видимые в средних широтах Северного полушария 
Земли, получили имена героев древнегреческих мифов и легенд (например, 
созвездия Цефея, Андромеды, Пегаса, Персея). На старинных звездных кар-
тах можно также найти Большую Медведицу и Малую Медведицу, небесно-
го охотника Ориона, голову звездного быка — Тельца и др. (рис. 6). В труде  
«Альмагест» («Великое математическое построение астрономии в XIII книгах», 
II  в. н. э.) греческий астроном Клавдий Птолемей упоминает 48 созвездий. 
Это Большая Медведица и Малая Медведица, Дракон, Лебедь, Орел, Телец,  
Весы и др.

Наиболее заметные созвездия у многих народов получили свои названия. Так, 
древним славянам Большая Медведица представлялась в виде Лося или Оленя. 
Часто ковш Большой Медведицы сравнивался с повозкой, отсюда и названия 
этого созвездия: Воз, Телега, Колесница. 

Основы  
практической 
астрономии

Раздел II
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А, к примеру, созвездие Кассиопеи, названное в честь мифической царицы 
(рис. 7), белорусам представлялось в виде двух косцов (рис. 8).

На современных астрономических картах нет рисунков мифических образов 
созвездий, но сохранены их древние названия.

Менее яркие созвездия были названы европейскими астрономами в XVI—
XVIII вв. Все созвездия Южного полушария (невидимые в Европе) получили 

Рис. 6. Фрагмент небесного атласа А. Целлариуса с изображением созвездий

Рис. 7. Созвездие Кассиопеи. 
Гравюра из атласа Яна Гевелия

Рис. 8. Созвездие Кассиопеи 
в представлении белорусов



14 Раздел II. Основы практической астрономии

названия в эпоху Великих географических открытий, когда европейцы начали 
осваивать Новый Свет.

Однако с течением времени сложилась непростая ситуация — в разных 
странах использовались различные карты созвездий. Возникла необходимость 
унифицировать разделение звездного неба. Окончательное число и границы со-
звездий были определены на ассамблеях Международного астрономического со-
юза в 1922 и 1928 гг. Вся сферическая поверхность звездного неба была услов-
но разделена на 88 созвездий.

В настоящее время под созвездием понимается участок звездного неба с  ха-
рактерной наблюдаемой группировкой звезд. Эти площадки-созвездия носят на-
звания либо древнегреческих созвездий, которые находились (или находятся) 
в  современных границах, либо названия, присвоенные европейскими астронома-
ми. Для облегчения запоминания и поиска созвездий в учебниках по астрономии 
и астрономических атласах яркие звезды, составляющие созвездия, соединены 
условными линиями в узнаваемые на небе фигуры. Созвездия, звезды которых 
образуют легко выделяемую на звездном фоне конфигурацию, или те, которые 
содержат яркие звезды, относятся к главным созвездиям (рис. 9).

Орел

Рис. 9. Схема взаимного расположения главных созвездий и ярких звезд, 
видимых в средних географических широтах
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Над горизонтом на ясном звездном небе невооруженным глазом можно увидеть 
около 3000 звезд. Они отличаются по своему блеску: одни заметны сразу, другие 
едва различимы. Поэтому еще во ІІ веке до н. э. Гиппарх — один из основопо-
ложников астрономии — ввел условную шкалу звездных величин. Самые яркие 
звезды были отнесены к 1-й величине, следующие по блеску (слабее примерно  
в 2,5 раза) считаются звездами 2-й звездной величины, а самые слабые, види-
мые только в безлунную ночь, — звездами 6-й величины.

Многим ярким звездам древнегреческие и арабские астрономы дали назва-
ния: Вега, Сириус, Капелла, Альтаир, Ригель, Альдебаран и др. В дальнейшем 
яркие звезды в созвездиях стали обозначать буквами греческого алфавита, как 
правило, по мере убывания их блеска. С 1603 г. действует предложенная не-
мецким астрономом Иоганном Байером система обозначения звезд. В системе 
Байера название звезды состоит из двух частей: из названия созвездия, которому 
принадлежит звезда, и буквы греческого алфавита. При этом первая буква грече-
ского алфавита α соответствует самой яркой звезде в созвездии, β — второй по 
блеску звезде и т. д. Например, Регул — α Льва — это самая яркая звезда в со-
звездии Льва, Денебола — β Льва — вторая по блеску звезда в этом созвездии.

По мере развития науки и в связи с изобретением телескопов количество ис-
следуемых звезд все увеличивалось. Для их обозначения уже не хватало букв гре-
ческого алфавита. И тогда звезды начали обозначать латинскими буквами. Когда 
же закончились и они, звезды стали обозначать цифрами (например, 61 Лебедь).

2. Видимое суточное движение звезд. При наблюдении звездного неба 
на протяжении одного-двух часов мы убеждаемся в том, что оно вращается как 
единое целое таким образом, что с одной стороны звезды поднимаются, а с дру-
гой — опускаются. Для нас, жителей Северного полушария, звезды поднимаются 
с восточной части горизонта и смещаются вправо. Далее они достигают наивыс-
шего положения в южной части неба и затем опускаются в западной части гори-
зонта. В течение суток звездное небо 
со всеми находящимися на нем свети-
лами совершает один оборот. Таким об-
разом, видимое суточное вращение 
звездного неба происходит с вос-
тока на запад, если стоять лицом  
к югу, т.  е. по часовой стрелке.

В северной части неба можно отыс- 
кать Полярную звезду. Кажется, что все 
небо вращается вокруг нее (рис.  10).  
На самом же деле вокруг своей оси вра- 
щается Земля с запада на восток, а весь 

Рис. 10. Суточные дуги светил
в полярной области неба



16 Раздел II. Основы практической астрономии

небосвод вращается в обратном направлении с востока на запад. Полярная 
звезда для данной местности остается почти неподвижной и на одной и той же 
высоте над горизонтом. Очевидно, что суточное движение звезд (светил) — на-
блюдаемое кажущееся явление вращения небесного свода — отражает действи-
тельное вращение земного шара вокруг оси.

3. Основные точки, линии и плоскости небесной сферы. Нам кажет-
ся, что все звезды расположены на некоторой сферической поверхности неба 
и одинаково удалены от наблюдателя. На самом деле они находятся от нас на 
различных расстояниях. Поэтому воображаемую поверхность небосвода стали 
называть небесной сферой.

Небесная сфера — это воображаемая сфера произвольного радиуса, центр 
которой в зависимости от решаемой задачи совмещается с той или иной точкой 
пространства. Центр небесной сферы может быть выбран в месте наблюдения 
(глаз наблюдателя), в центре Земли или Солнца и т.  д. Понятием небесной сфе-
ры пользуются для угловых измерений, для изучения взаимного расположения 
и  движения космических объектов на небе.

На поверхность небесной сферы проецируются видимые положения всех 
светил, а для удобства измерений на ней строят ряд точек и линий. Например, 
некоторые из звезд «ковша» Большой Медведицы находятся далеко одна от дру-
гой, но для земного наблюдателя они проецируются на один и тот же участок 
небесной сферы (рис. 11).

ВостокСевер

Рис. 11. Схема проецирования звезд в созвездии Большой Медведицы на небесной сфере
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Прямая, проходящая через центр не-
бесной сферы (рис. 12) и совпадающая  
с направлением нити отвеса в месте на-
блюдения, называется отвесной или вер-
тикальной линией. Она пересекает небес-
ную сферу в точках зенита (верхняя точка 
пересечения отвесной линии с небесной 
сферой) и надира (точка небесной сфе-
ры, противоположная зениту). Плоскость, 
проходящая через центр небесной сферы  
и перпендикулярная отвесной линии, на-
зывается плоскостью истинного или ма-
тематического горизонта.

Большой круг небесной сферы, про-
ходящий через зенит, светило и надир, 
называется кругом высоты, вертикаль-
ным кругом или просто вертикалом 
светила.

Ось мира — прямая, проходящая че-
рез центр небесной сферы параллельно 
оси вращения Земли, пересекающая не-
бесную сферу в двух диаметрально про-
тивоположных точках.

Точка пересечения оси мира с небес-
ной сферой, вблизи которой находится Полярная звезда, называется Северным 
полюсом мира, противоположная точка — Южным полюсом мира. Поляр-
ная звезда отстоит от Северного полюса мира на угловом расстоянии менее 1° 
(точнее 44′).

Большой круг, проходящий через центр небесной сферы и перпендикулярный 
оси мира, называют небесным экватором. Он делит небесную сферу на две ча-
сти: Северное полушарие с вершиной в Северном полюсе мира и Южное — 
с вершиной в Южном полюсе мира.

Круг склонения светила — большой круг небесной сферы, проходящий че-
рез полюсы мира и светило.

Суточная параллель — малый круг небесной сферы, плоскость которого 
перпендикулярна оси мира.

Большой круг небесной сферы, проходящий через точки зенита, нади-
ра и полюсы мира, называется небесным меридианом. Небесный меридиан 
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Рис. 12. Небесная сфера: 
О — центр небесной сферы (местона-

хождение наблюдателя); PN — Северный 
полюс мира; РS — Южный полюс мира; 
РNPS — ось мира; Z — зенит; Z′ — на-

дир; E — восток; W — запад; N — север; 
S —юг; Q — верхняя точка небесного 

экватора; Q′ — нижняя точка небесно-
го экватора; ZZ′ — вертикальная линия; 

ZМZ′ — круг высоты; PNMPS — круг 
склонения; NS — полуденная линия; 

M — светило на небесной сфере
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пересекается с истинным горизонтом в двух 
диаметрально противоположных точках. Точ-
ка пересечения истинного горизонта и небес-
ного меридиана, ближайшая к Северному по-
люсу мира, называется точкой севера. Точка 
пересечения истинного горизонта и небес-
ного меридиана, ближайшая к Южному по-
люсу мира, называется точкой юга. Линия, 
соединяющая точки севера и юга, называет-
ся полуденной линией. Она лежит на пло-
скости истинного горизонта. По направлению 
полуденной линии падают тени от предметов  
в полдень.

С небесным экватором истинный горизонт 
также пересекается в двух диаметрально проти-

воположных точках — точке востока и точке запада. Для наблюдателя, стоя-
щего в центре небесной сферы лицом к точке севера, точка востока будет рас-
положена справа, а точка запада — слева. Помня это правило, легко ориенти-
роваться на местности.

Видимый годовой путь Солнца среди звезд называется эклиптикой. В пло-
скости эклиптики лежит путь Земли вокруг Солнца, т.  е. ее орбита. Она на-
клонена к небесному экватору под углом 23° 26′ и пересекает его в точках ве-
сеннего (, около 21 марта) и осеннего (, около 23 сентября) равноденствий 
(рис. 13).

Главные выводы

1.  Созвездие — участок неба с характерной наблюдаемой группировкой 
звезд и других постоянно находящихся в нем астрономических объектов, вы-
деленный для удобства ориентировки и наблюдения звезд.
2.  Шкала звездных величин, предложенная Гиппархом, позволяет различать 
звезды по их блеску.
3.  Наблюдаемое суточное движение звезд является отражением действи-
тельного вращения Земли вокруг своей оси.
4.  Небесная сфера — воображаемая сфера произвольного радиуса с цен-
тром в выбранной точке пространства.
5.  Видимый годовой путь Солнца среди звезд называется эклиптикой.

ПN

РN

ПS
РS

Рис. 13. Эклиптика



19§ 3. Небесные координаты

Контрольные вопросы и задания 

1.  Что понимают под созвездием?
2.  Каким образом созвездия получили свои названия? Приведите примеры названий 
созвездий.
3.  По какому принципу строится шкала звездных величин Гиппарха? Что понимают под 
звездной величиной?
4.  В чем заключается сущность системы классификации звезд по Байеру?
5.  Опишите видимое суточное движение звезд. По какой причине происходит наблю-
даемое явление суточного движения звезд?
6.  Что понимают под небесной сферой? Дайте определения основным точкам, линиям 
и плоскостям небесной сферы.

§ 3. Небесные координаты
1. Системы координат. Положение светил определяется по отношению 

к точкам и кругам небесной сферы (см. рис. 12). Для этого введены небесные 
координаты, подобные географическим координатам на поверхности Земли.

В астрономии применяется несколько систем координат. Отличаются они 
друг от друга тем, что строятся по отношению к разным кругам небесной сферы. 
Небесные координаты отсчитываются дугами больших кругов или центральными 
углами, охватывающими эти дуги.

Небесные координаты — центральные 
углы или дуги больших кругов небесной сфе-
ры, с помощью которых определяют положе-
ние светил по отношению к основным кругам 
и точкам небесной сферы.

Горизонтальная система координат. При 
астрономических наблюдениях удобно опреде-
лять положение светил по отношению к гори-
зонту. Горизонтальная система координат ис-
пользует в качестве основного круга истинный 
горизонт. В этой системе координатами явля-
ются высота (h) и азимут (А).

Высота светила — угловое расстояние 
светила М от истинного горизонта, измеренное 
вдоль вертикального круга (рис. 14). Высота 
определяется в градусах, минутах и секундах. 
Она отсчитывается в пределах от 0 до +90° 
к зениту, если светило находится в видимой  
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Рис. 14. Горизонтальная система  
координат: h — высота светила  М 

над горизонтом; z — зенитное 
расстояние; А — азимут
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части небесной сферы, и от 0 до −90° к надиру, если светило находится под 
горизонтом.

Для измерения азимутов за начало отсчета принимается точка юга. Азимут 
светила — угловое расстояние, измеренное вдоль истинного горизонта, от точки 
юга до точки пересечения горизонта с вертикальным кругом, проходящим через 
светило  М (см. рис. 14). Азимут отсчитывается к западу от точки юга в пределах 
от 0 до 360°.

Горизонтальная система координат используется при топографической съем-
ке, в навигации. Вследствие суточного вращения небесной сферы высота и ази-
мут светила со временем изменяются. Следовательно, горизонтальные координа-
ты имеют определенное значение только для известного момента времени.

Угловое расстояние от зенита до светила, измеренное вдоль вертикального кру-
га, называется зенитным расстоянием (z) (см. рис. 14). Оно отсчитывается в пре-
делах от 0 до +180° к надиру. Высота и зенитное расстояние связаны соотношением: 
z  +  h  =  90°.

Экваториальная система координат. Для построения звездных карт и со-
ставления звездных каталогов за основной круг небесной сферы удобно прини-
мать круг небесного экватора (рис. 15). Небесные координаты, в системе кото-
рых основным кругом является небесный экватор, называются экваториальной 
системой координат. В этой системе координатами служат склонение (δ) и пря-
мое восхождение (α).

Склонение светила — угловое расстояние светила  М от небесного эквато-
ра, измеренное вдоль круга склонения. Склонение отсчитывается в пределах от 

0 до +90° к Северному полюсу мира и от 0 до 
−90° к Южному полюсу мира.

За начальную точку отсчета на небесном эк-
ваторе принимается точка весеннего равноден-
ствия , где Солнце бывает около 21 марта.

Прямое восхождение светила — угловое 
расстояние, измеренное вдоль небесного эква-
тора, от точки весеннего равноденствия до точки 
пересечения небесного экватора с кругом скло-
нения светила. Прямое восхождение отсчиты-
вается в сторону, противоположную суточному 
вращению небесной сферы, в пределах от 0 до 
360° в градусной мере или от 0 до 24 ч в часо-
вой мере.

Для некоторых астрономических задач (свя-
занных с измерением времени) вместо прямого 
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Рис. 15. Экваториальная система 
небесных координат: δ — скло-
нение светила М; α — прямое 
восхождение; t — часовой угол
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восхождения (α) вводится часовой угол (t) (см. рис. 15). Часовой угол — это 
угловое расстояние, измеренное вдоль небесного экватора, от верхней точки 
небесного экватора до круга склонения светила. Отсчитывается часовой угол 
по направлению видимого суточного вращения небесной сферы, т.  е. к западу,  
в пределах от 0 до 24 ч в часовой мере.

Координаты звезд (α, δ) в экваториальной системе координат не связаны 
с суточным движением небесной сферы и изменяются очень медленно. Поэтому 
они применяются для составления звездных карт и каталогов. Звездные карты 
представляют собой проекции небесной сферы на плоскость с нанесенными на 
нее объектами в определенной системе координат. Набор звездных карт смеж-
ных участков неба, покрывающих все небо или некоторую его часть, называется 
звездным атласом. В специальных списках звезд, называемых звездными ка-
талогами, указываются координаты их места на небесной сфере, звездная ве-
личина и другие параметры. Например, Каталог опорных звезд The Guide Star 
Catalog (GSC) содержит около 20 млн объектов.

2. Лунно-солнечная прецессия. Ось вращения Земли наклонена к пло-
скости орбиты под углом 66°34′. Под воздействием притяжения Луны и Солнца 
из-за неоднородности распределения плотности массы внутри Земли ось описы-
вает конус. Так как направление оси Земли изменяется, то перпендикулярная ей 
плоскость экватора также будет смещаться, что приводит к перемещению точки 
весеннего равноденствия. Это явление называется лунно-солнечной прецесси-
ей. Точка весеннего равноденствия перемещается навстречу видимому годичному 
движению Солнца на 50,3″ в год или на 1° в 71,6 года, совершая полный оборот 
по эклиптике за 25 765 лет. Полюсы мира также перемещаются среди звезд.  
В настоящее время Северный полюс мира находится возле Полярной звезды,  
а через 10 тыс. лет он переместится к Веге (α Лиры).

3. Высота полюса мира над горизонтом. Мы уже знаем, что Полярная 
звезда, находящаяся вблизи Северного полюса мира, остается почти на одной 
высоте над горизонтом на данной широте при суточном вращении звездно-
го неба. При перемещении наблюдателя с севера на юг, где географическая 
широта меньше, Полярная звезда опускается к горизонту, т.  е. существует 
зависимость между высотой полюса мира и географической широтой места 
наблюдения.

На рисунке 16 земной шар и небесная сфера изображены в сечении пло-
скостью небесного меридиана места наблюдения. Наблюдатель из точки О 
видит полюс мира на высоте ∠ NОР  =  hP. Направление оси мира ОР парал-
лельно земной оси. Угол при центре Земли ∠ ОО′q соответствует географиче-
ской широте места наблюдения ϕ. Так как радиус Земли в точке наблюдения 
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перпендикулярен плоскости истинного гори-
зонта, а ось мира перпендикулярна плоско-
сти географического экватора, то ∠ NОР и 
∠ OO′q равны между собой как углы с вза-
имно перпендикулярными сторонами. Таким 
образом, угловая высота полюса мира над 
горизонтом равна географической широ-
те места наблюдения:

	 hP  =  ϕ. 	 (1)

С другой стороны, из рисунка 16 следу-
ет, что ∠ QOZ определяет собой величину 
склонения зенита δZ. Поэтому можно запи-
сать, что 

	 ϕ = δZ,  или ϕ =  hP  =  δZ. 	 (2)

Равенство (2) характеризует зависимость между географической широтой 
места наблюдения и соответствующими горизонтальной и экваториальной коор-
динатами светила.

По мере перемещения наблюдателя к Северному полюсу Земли Северный 
полюс мира поднимается над горизонтом. На полюсе Земли полюс мира будет 
находиться в зените. Звезды здесь движутся по кругам, параллельным горизонту, 
который совпадает с небесным экватором. Становится неопределенным небес-
ный меридиан, теряют смысл точки севера, юга, востока и запада.

На средних географических широтах ось мира и небесный экватор накло-
нены к горизонту, суточные пути звезд также наклонены к горизонту. Поэтому 
наблюдаются восходящие и заходящие звезды.

Под восходом понимается явление пересечения светилом восточной части 
горизонта, а под заходом — западной части горизонта. В средних широтах, на-
пример на территории Республики Беларусь, наблюдаются звезды северных око-
лополярных созвездий, которые никогда не опускаются под горизонт. Они на-
зываются незаходящими. Звезды, расположенные около Южного полюса мира, 
у нас никогда не восходят. Их называют невосходящими.

На экваторе Земли ось мира совпадает с полуденной линией, а полюсы ми-
ра — с точками севера и юга. Небесный экватор проходит через точки востока, 
запада, точки зенита и надира. Суточные пути всех звезд перпендикулярны гори-
зонту, и каждая из них половину суток находится над горизонтом.
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Главные выводы

1.  Для определения положений небесных тел на небесной сфере использу-
ется система координат, аналогичная географической. На небесной сфере 
возможны только угловые измерения.
2.  Угловая высота полюса мира над горизонтом равна географической ши-
роте места наблюдения.
3.  Восход и заход светила — явления пересечения светилом горизонта.
4.  Звездные карты — проекции небесной сферы на плоскость с нане-
сенными на нее объектами в определенной системе координат. Их набо-
ры — звездные атласы.

Контрольные вопросы и задания 

1.  Какие системы небесных координат вам известны? В чем заключается принципи-
альная разница между различными системами небесных координат?
2.  Дайте описание горизонтальной и экваториальной систем координат. Какие коорди-
наты используются в этих системах?
3.  Почему в астрономии используют различные системы координат?
4.  Определите высоту полюса мира над горизонтом в вашем населенном пункте.
5. Какие звезды называют восходящими и заходящими, невосходящими и незаходящими?
6. Определите склонения звезд, доступных наблюдению на широте вашего населен-
ного пункта.

§ 4. Определение географической широты
1. Кульминация светил. При суточном вращении вокруг оси мира светила 

два раза за сутки пересекают небесный меридиан. Явление прохождения свети-
лом небесного меридиана называется кульминацией.

Различают верхнюю и нижнюю кульминации. В верхней кульминации све-
тило при суточном движении находится в наивысшей точке над горизонтом, бли-
жайшей к зениту. Нижняя кульминация происходит через половину суток после 
верхней кульминации.

Точка пересечения суточной параллели светила с восточной частью истин-
ного горизонта называется точкой восхода светила, а точка пересечения с за-
падной частью истинного горизонта — точкой захода светила.

Для Солнца и Луны, имеющих заметные видимые размеры, восходом (или 
заходом) считается момент появления (или исчезновения) на горизонте верхней 
точки края диска.
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Незаходящие звезды (рис. 17) видны в 
верхней (М2, М3) и нижней (М′2, М′3) куль-
минациях. У восходящих и заходящих звезд 
нижняя кульминация (М′1) проходит под го-
ризонтом. У невосходящих звезд обе куль-
минации М4 и М′4 невидимы, т.  е. происходят 
под горизонтом.

Найдем высоты звезд в верхней и ниж-
ней кульминациях.

Так как кульминация светил происходит 
при пересечении небесного меридиана, то 
плоскость рисунка 17 совпадает с плоско-
стью небесного меридиана. Суточные пу-
ти звезд изображаются отрезками, парал-
лельными небесному экватору QQ′. Пусть 

звезда находится в верхней кульминации М1. Высота полюса мира равна гео-
графической широте ϕ. Как видно из рисунка, ∠ SOQ равен 90°  −  ϕ и представ-
ляет собой наклон небесного экватора к плоскости горизонта. Дуга SM1 (или 
∠ SOM1) — это высота светила над горизонтом. Эта дуга состоит из двух дуг: 
SM1  =  SQ  +  QM1. Как видно из рисунка, дуга SQ равна 90°  −  ϕ, а дуга QM1 
определяется величиной склонения δ. Получим формулу для определения высо-
ты звезды в ее верхней кульминации:

	 hв  =  (90° − ϕ)  +  δ. 	 (1)

Для незаходящей звезды нижняя кульминация М′2 измеряется дугой NМ′2 или 
соответствующим центральным углом (∠ NОМ′2). Указанный угол, как видно из 
рисунка, равен разности δ — склонения светила и величины (90°  −  ϕ) — на-
клона небесного экватора к плоскости горизонта. Значит, высота звезды в ниж-
ней кульминации равна:

	 hн  =  δ  −  (90°  −  ϕ). 	 (2)

Если обе кульминации незаходящей звезды находятся по одну сторону от зе-
нита (например, М3 и М′3), то ее верхняя кульминация определяется из соотно-
шения: hв  =  180°  −  [(90°  −  ϕ)  +  δ], или после упрощения:

	 hв  =  90°  +  ϕ  −  δ. 	 (3)

Соотношения (1—3) связывают географическую широту с высотой и скло-
нением звезд во время их кульминации. Отметим, что на рисунке 17 азимуты 

Q'

Z'

O

Q

S

Z

N

PN

PS

M4

M1

M2
M3

M3

M2

M1

M4

Рис. 17. Кульминация светил
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звезд в верхней кульминации М1 и М2 равны 0°, а азимуты звезд в нижней куль-
минации М′1 и М′2 равны 180°. Азимуты звезды М3 в верхней и нижней кульми-
нациях равны 180°.

2. Определение географической широты по астрономическим наблю-
дениям. При составлении географических и топографических карт, прокладке 
дорог и магистралей, разведке залежей полезных ископаемых и в ряде других 
случаев необходимо знать географические координаты местности. Эту задачу 
можно решить с помощью астрономических наблюдений. Рассмотрим простей-
шие способы.

Первый способ. Определить географическую широту можно исходя из на-
блюдения Полярной звезды. Если считать, что Полярная звезда указывает Се-
верный полюс мира, то приближенно высота Полярной звезды над горизонтом 
дает нам географическую широту места наблюдения. Если измерить высоту По-
лярной звезды в верхней и нижней кульминациях, то получится более точное 
значение широты места наблюдения:

	 � � �h hв н

2
. 	 (4)

Это равенство получено из равенств (2) и (3). Формула (4) пригодна для 
всех незаходящих звезд, у которых верхняя и нижняя кульминации находятся по 
одну сторону от зенита.

Второй способ. Определить географическую широту можно исходя из на-
блюдения верхней кульминации звезд. Из равенств (1) и (3) получим, что

	 ϕ = δ ± (90° −  hв). 	 (5)

Знак «+» ставится, если звезда кульминирует к югу от зенита, а знак 
«−» — при кульминации звезды к северу от зенита. Если звезда проходит через 
зенит, то ϕ  =  δ.

Главные выводы

1.  Кульминация — это явление прохождения светила через небесный ме-
ридиан.
2.  Географическую широту можно определить по наблюдениям как Поляр-
ной звезды, так и верхней кульминации звезд.
3.  Склонение звезды, проходящей через зенит, равно широте места наблю-
дения.
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Контрольные вопросы и задания 

1.  Что такое кульминация светила?
2.  Какие точки называются точками восхода и захода светила?
3.  Как изменяются при суточном движении светила его высота, прямое восхождение, 
склонение?
4.  Как приближенно определить географическую широту места, наблюдая за Полярной 
звездой?
5.  Найдите интервал склонений звезд, которые на данной широте: а) никогда не вос-
ходят; б) никогда не заходят; в) могут восходить и заходить.
6.  Определите географическую широту места наблюдения, если звезда Вега проходит 
через точку зенита.
7.  Высота Солнца в моменты верхней и нижней кульминаций соответственно равна 
37° и 10°. Определите географическую широту места наблюдения, склонение Солнца 
и дату наблюдения.

§ 5. Измерение времени. 
Определение географической долготы

1. Измерение времени. Вся наша жизнь связана со временем и регули-
руется периодической сменой дня и ночи, лунных фаз, а также времен года. На 
этих природных повторяющихся явлениях базируются основные единицы изме-
рения времени — сутки, месяц, год. Широко используемая единица для измере-
ния времени — сутки — связана с периодом вращения Земли вокруг своей оси.

Момент верхней кульминации центра Солнца называется истинным пол-
днем, момент нижней кульминации — истинной полночью. Промежуток вре-
мени между двумя последовательными одноименными кульминациями центра 
Солнца называется истинными солнечными сутками. Время, прошедшее от 
момента нижней кульминации центра солнечного диска до любого другого его 
положения на одном и том же географическом меридиане, называется истинным 
солнечным временем (Т).

Необходимо отметить, что истинные солнечные сутки периодически меняют 
свою продолжительность. Это вызывается двумя причинами: во-первых, накло-
ном плоскости эклиптики к плоскости небесного экватора, во-вторых, эллипти-
ческой формой орбиты Земли. Когда Земля находится на участке эллипса, рас-
положенном ближе к Солнцу (на рисунке 18 это положение показано слева), то 
она движется быстрее. Через полгода Земля окажется в противоположной части 
эллипса и будет перемещаться по орбите медленнее. Неравномерное движение 
Земли по своей орбите вызывает неравномерное видимое перемещение Солнца 
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по небесной сфере, т.  е. в разное время года Солнце перемещается с различной 
скоростью. Поэтому продолжительность истинных солнечных суток постоянно 
меняется и пользоваться ими в качестве единицы измерения времени неудобно. 
По этой причине в повседневной жизни используются не истинные, а средние 
солнечные сутки, продолжительность которых принята постоянной. Устанавли-
ваются они по движению среднего экваториального Солнца — воображаемой 
точки, которая движется равномерно по небесному экватору и в точках весенне-
го и осеннего равноденствия совпадает с центром истинного Солнца. Верхнюю 
кульминацию среднего экваториального Солнца называют средним полднем, 
а промежуток времени между двумя последовательными средними полдня-
ми — средними солнечными сутками. Продолжительность их всегда одинакова. 
Средние солнечные сутки делят на 24 часа. Каждый час среднего солнечного 
времени в свою очередь делится на 60 минут, а каждая минута — на 60 секунд. 
За начало средних солнечных суток принимается средняя полночь, т.  е. момент 
нижней кульминации среднего экваториального Солнца. Время, протекшее от 
момента нижней кульминации среднего экваториального Солнца до любого дру-
гого его положения на одном и том же географическом меридиане, называется 
средним солнечным временем (Тср).

Разность между средним солнечным временем и истинным солнечным време-
нем в один и тот же момент называется уравнением времени. Оно обозначается 
греческой буквой η. Можно записать следующее равенство:

η =  Тср   −  Т.

Величина уравнения времени η обычно приводится в астрономических кален-
дарях. Приблизительно ее можно найти по графику (рис. 19 на с. 28), из которого 
видно, что четыре раза в год уравнение времени η равно нулю. Это происходит 
примерно 14 апреля, 14 июня, 2 сентября и 24 декабря. Уравнение времени η 
принимает наибольшие численные значения около 14 февраля (η  =  +14 мин) 
и 3 ноября (η  =  −16 мин).

147 млн км 152 млн км

30,3 км/с
29,3 км/с

Рис. 18. Причины изменения длительности истинных солнечных суток
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Различают также звездные сутки (около 23  ч 56  мин 4 с). Звездные сут-
ки равны промежутку времени между двумя последовательными одноименными 
кульминациями точки весеннего равноденствия. Моментом верхней кульминации 
этой точки, принимаемым за начало звездных суток, считается 0 часов звездно-
го времени. Время, протекшее от момента верхней кульминации точки весен-
него равноденствия до любого другого ее положения на одном и том же гео
графическом меридиане, называется звездным временем.

2. Определение географической долготы. Измерение времени солнеч-
ными сутками связано с географическим меридианом. Время, измеренное на 
данном меридиане, называется местным временем данного меридиана, и оно 
одинаково для всех пунктов, находящихся на нем. Кульминация любой точки 
небесной сферы происходит в разное время на разных меридианах земного ша-
ра. Причем, чем восточнее земной меридиан, тем раньше в пунктах, лежащих 
на нем, происходит кульминация или начинаются сутки. Так как Земля за каж-
дый час поворачивается на 15°, то разность времени двух пунктов в один час 
соответствует и разности долгот в 15° (в часовой мере 1 ч). Отсюда можно 
сделать вывод: разность местного времени двух пунктов на Земле численно 
равна разности значений долготы, выраженных в часовой мере. Для пунктов 
земной поверхности, расположенных на географических долготах λ1 и λ2, по-
лучим:

	 Т Т� � � �
1 2 1 2� � � . 	 (1)

За начальный (нулевой) меридиан для отсчета географической долготы при-
нят меридиан, проходящий через Гринвичскую обсерваторию близ Лондона. 
Местное среднее солнечное время Гринвичского меридиана называется всемир-

Рис. 19. График уравнения времени
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ным временем. Все сигналы точного времени соответствуют минутам и секун-
дам всемирного времени. В астрономических календарях и ежегодниках моменты 
большинства явлений указываются по всемирному времени. Моменты этих яв-
лений по местному времени какого-либо пункта легко определить, зная долготу 
этого пункта от Гринвича.

Если в данный момент на Гринвичском меридиане всемирное время будет Т0, 
то в местности с географической долготой λ будет Тλ. Следовательно, форму-
ла (1) при λ0  =  0 примет вид:

	 λ =  Тλ −  Т0. 	 (2)

Данная формула позволяет находить географическую долготу по всемирному 
времени (Т0) и местному времени (Тλ), которое определяется из астрономических 
наблюдений.

С другой стороны, зная долготу места наблюдения (λ) и всемирное вре-
мя (Т0), можно определить местное время (Тλ):

Тλ =  Т0  + λ.

Различие между местным временем даже не очень далеко расположенных 
друг от друга населенных пунктов создает неудобства в повседневной жизни. 
Так, например, местное время в Бресте и Витебске отличается на 26 мин. Жи-
тели этих городов, приезжая друг к другу в гости, должны были бы постоянно 
переводить стрелки часов. Отсюда возникла необходимость введения поясной 
системы счета среднего солнечного времени. Согласно этой системе, весь зем-
ной шар разделен на 24 часовых пояса, каждый из которых простирается по 
долготе на 15° (или 1 ч). Часовой пояс Гринвичского меридиана считается нуле-
вым. Остальным поясам в направлении от нулевого на восток присвоены номера 
от 1 до 23. В пределах одного пояса во всех пунктах в каждый момент поясное 
время одинаково. В соседних поясах оно отличается ровно на один час. Границы 
поясов в малонаселенных местах, на морях и океанах проходят по меридианам, 
отстоящим на 7,5° к востоку и западу от центрального меридиана данного часо-
вого пояса. В остальных районах границы поясов для большего удобства прове-
дены по государственным и административным границам, горным хребтам, рекам 
и другим естественным рубежам.

Зная всемирное время (Т0) и номер пояса данного места (n), можно найти 
поясное время:

	 Тn  =  Т0  +  n. 	 (3)
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Исключив из формул (1) и (3) Т0, получим соотношение, позволяющее опре-
делять географическую долготу по поясному времени (Тn) и времени для мест-
ности с географической долготой λ (Тλ):

	 λ =  Тλ −  Тn  +  n. 	 (4)

В целях экономии и рационального распределения электроэнергии в течение 
суток на летний период в некоторых странах весной стрелки часов переводят на 
час вперед — вводят летнее время, а осенью — на час назад.

Существует граница, открывающая новую дату и день недели. Международ-
ная линия перемены дат проходит через Берингов пролив между островами Ти-
хого океана от Северного полюса до Южного полюса (меридиан 180°). 

Наиболее надежным и точным временем считается атомное время, которое 
было введено Международным комитетом мер и весов в 1964 г. За эталон при-
няты атомные (квантовые) часы. По таким часам секунда — это промежуток 
времени, за который проходит 9 192 631 770 колебаний электромагнитной вол-
ны, излучаемой атомом цезия-133. С 1 января 1972 г. все страны земного шара 
ведут счет времени по атомным часам.

Атомное время очень удобно для исследования Земли, потому что с его по-
мощью можно изучать неравномерности во вращении нашей планеты. Ошибка 
хода атомных часов невелика — примерно 1 с за 300 млн лет.

3. Календарь. Календарь — это система счета длительных промежутков 
времени, в основе которой лежат периодические астрономические явления: вра-
щение Земли вокруг своей оси, изменение лунных фаз, обращение Земли вокруг 
Солнца. Любая календарная система опирается на три основные единицы изме-
рения времени, а именно: средние солнечные сутки, синодический (или лунный) 
месяц и тропический (или солнечный) год.

Синодический месяц — это промежуток времени между двумя последова-
тельными одинаковыми фазами Луны. Он равен в среднем 29,5306 суток.

Тропический год — промежуток времени между двумя последовательными 
прохождениями центра Солнца через точку весеннего равноденствия. Он равен 
365,2422 суток. Из-за медленного движения точки весеннего равноденствия на-
встречу Солнцу, вызванного прецессией, Солнце оказывается в той же точке не-
ба относительно звезд через промежуток времени на 20  мин 28 с больший, чем 
тропический год. Он называется звездным годом и содержит 365,2564 средних 
солнечных суток.

Синодический месяц и тропический год не содержат целого числа средних 
солнечных суток, поэтому невозможно подобрать такое целое число тропических 
лет, в которых содержалось бы целое число синодических месяцев и целое чис-
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ло средних солнечных суток. Стремление согласовать между собой сутки, месяц  
и год привело к тому, что в разные эпохи у различных народов было созда-
но много видов календарей, которые можно условно разделить на три типа: 
лунные, лунно-солнечные и солнечные. На рисунке 20 показано механическое 
приспособление, созданное древнегреческими астрономами во II в. до н. э. для 
расчета движения Луны, Солнца и планет в календарных целях.

В лунном календаре год делится на 12 месяцев, содержащих попеременно 
30 или 29 суток. Всего в лунном календаре 354 или 355 средних солнечных 
суток, т.  е. он короче солнечного года примерно на 10 суток. Этот календарь 
получил широкое распространение в странах Ближнего Востока и принят в со-
временном исламском мире. Из-за того что лунный год имеет меньше дней, 
чем тропический, у мусульман начало года постоянно перемещается по сезонам  
и выпадает то на весну, то на лето, то на зиму, то на осень. 

Лунно-солнечные календари наиболее сложные. В них сумма некоторого 
количества лунных месяцев приблизительно соответствует продолжительности 
тропического года. В основе этих календарей лежит соотношение: 19 солнечных 
лет равны 235 лунным месяцам (с ошибкой около 2 ч). Год делится на 12  ме-
сяцев, каждый из которых начинается с новолуния. В настоящее время такая 
система сохранилась в еврейском календаре. Он содержит 12 или 13 месяцев  
в году. Продолжительность некоторых месяцев каждый год меняется, начало го-
да всегда приходится на осень, но не совпадает с одной и той же датой григо-
рианского календаря.

Римляне первоначально исчисляли время лунными годами. Новый год начи-
нался 1 марта. До сих пор некоторые месяцы современного календаря называются 
в соответствии с этой традицией: сентябрь — «седьмой», декабрь — «десятый» 

Рис. 20. Антикитерский механизм (фрагмент, найденный археологами, 
и воссозданная на его основе модель)
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и т.  д. Впоследствии первый день года был перенесен римлянами на 1 января, так 
как со 153 г. до н. э. в этот день вступали в должность консулы (рис. 21).

Одним из первых солнечных календарей считается египетский, созданный 
в 4-м тысячелетии до н. э. По этому календарю год состоял из 12 месяцев, по 
30  дней в каждом, а в конце года добавлялось еще 5 праздничных дней. Совре-
менный календарь берет начало от солнечного римского календаря, появивше-
гося в результате реформы Юлия Цезаря (отсюда его название — юлианский), 
проведенной 1 января 45 г. до н. э. Средняя продолжительность года, соглас-
но этому календарю, была равна 365,25 суток, что соответствовало известной 
в то время длине тропического года. Для удобства три года подряд считали по 
365  дней, а на четвертый (високосный) добавляли лишние сутки — 366 дней. 
Год состоял из 12 месяцев: нечетные месяцы — 31 день, четные — 30 дней; 
только февраль простого, невисокосного года содержал 28 дней.

Вследствие того что юлианский год длиннее тропического на 11  мин 15 с,  
за 128 лет накапливалась ошибка в целые сутки, а за 400 лет — около трех су-
ток. С течением времени календарь запаздывал все больше и больше. Поэтому в 
конце XVI в. весеннее равноденствие наступало не 21, а 11 марта. Ошибка была 
исправлена в 1582 г., когда глава католической церкви папа Григорий ХIII соз-
дал специальную комиссию по реформе календаря, передвинувшую счет дней на 

Рис. 21. Древнеримский календарь



33§ 5. Измерение времени. Определение географической долготы

10  дней вперед и вернувшую весеннее равноденствие на 21 марта. Исправленный 
календарь получил название григорианского календаря или календаря нового 
стиля. В честь его введения была отчеканена памятная медаль (рис.  22). Систему 
счета времени по юлианскому календарю сейчас называют старым стилем.

Високосный год в григорианском календаре — каждый четвертый, за ис-
ключением годов с целым числом столетий (например, 1700, 1800). Такой год 
считается високосным только тогда, когда число сотен делится на 4 без остатка.

В России этот календарь был введен со среды 31 января 1918  г. Следую-
щий день уже был 14 февраля, так как к тому времени календарная разница 
между новым и старым стилем достигла 13 дней. Это различие в 13 суток бу-
дет сохраняться до 15 февраля 2100 года по старому стилю, или до 28 февра-
ля 2100  года по новому стилю. После этой даты оно увеличится на одни сутки  
и станет равным 14 суткам.

Григорианский календарный год длиннее солнечного года на 26 с. Лишние сутки 
накопятся только в L  в. н. э., потому что разница в один день набегает за 3280 лет.

Необходимо отметить, что и григорианский календарь не лишен недостатков: 
неодинаковая продолжительность месяцев, неравные кварталы, несогласован-
ность чисел месяцев с днями недели.

Много вопросов вызывают и привычные названия месяцев. Так, июль на-
зван в память о римском императоре Юлии Цезаре, август — в честь римско-
го императора Октавиана Августа. Остальные месяцы календаря получили свои 
названия по-разному: например, январь — в честь римского бога Януса, фев-
раль — в честь ежегодных языческих обрядов очищения, март — по имени бога 
Марса, май — богини Майи, июнь — богини Юноны. Названия «сентябрь», 
«октябрь», «ноябрь», «декабрь» переводятся с латинского языка соответствен-
но как «седьмой», «восьмой», «девятый», «десятый» и в настоящее время не 
соответствуют этой нумерации.

Рис. 22. Медаль, выпущенная в память о введении григорианского календаря
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Кроме счета месяцев в годах, следует вести счет и самим годам. Для этой 
цели издревле использовались эры, т.  е. длительные промежутки счета лет. 
Эрой называется исходный пункт каждого летоисчисления. У разных народов 
эры были разные и связывались с какими-либо знаменательными событиями 
или с годами правления царей и императоров.

В Риме использовалась эра от основания Рима (753 г. до н. э.) и счет го-
дов от назначения консулов. В средневековой Европе была распространена эра 
Диоклетиана, считавшаяся от восшествия на престол императора Диоклетиана 
(29  августа 284 г. н. э.). Она применялась до XV в.

В Древней Греции применялась эра Олимпиад (начало 776 г. до н.  э.). Олим-
пиады проводились раз в четыре года.

Иудеи отсчитывают начало эры от сотворения мира — от 3761 г. до н. э.
Христиане использовали эру от сотворения мира, принимая начало в 5508  г. 

до н. э. Эру от Рождества Христова рассчитал папский архивариус Дионисий 
Малый в 525 г. Он приравнял 248 г. эры Диоклетиана к 532 г. от рождения 
Христа. Эра от Рождества Христова, или новая эра (наша эра), частично нача-
ла применяться с Х в., а повсеместно в католических странах — лишь с XV в. 
В  России она была введена в 1700 г. указом Петра I, согласно которому после 
31 декабря 7208 г. от сотворения мира наступило 1 января 1700 г.

Мусульмане всего мира используют свою эру, которая называется хиджра  
и ведет счет лет от даты переселения пророка Мухаммеда из Мекки в Медину, 
что произошло в сентябре 622 г. н. э.

Главные выводы

1.  Промежуток времени между двумя последовательными одноименными 
кульминациями центра солнечного диска на одном и том же географическом 
меридиане называется истинными солнечными сутками.
2.  Из-за разной продолжительности истинных солнечных суток в повсе
дневной жизни используются средние солнечные сутки, продолжительность 
которых постоянна.
3.  Звездные сутки — промежуток времени между двумя последовательны-
ми одноименными кульминациями точки весеннего равноденствия на одном 
и том же географическом меридиане.
4.  Географическая долгота данной местности определяется разностью между 
местным и всемирным временем.
5.  Календарь — это система счета длительных промежутков времени, 
в основе которой лежат периодические астрономические явления. Мы жи-
вем по григорианскому календарю.
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Контрольные вопросы и задания 

1.  Чем отличаются истинные солнечные сутки от средних солнечных суток?
2.  Что называют звездными сутками? 
3.  Что понимают под уравнением времени? 
4.  Что понимают под всемирным временем?
5.  Что понимают под линией перемены дат? Где она проходит?
6.  Назовите календарные системы. На каких принципах они строятся?
7.  В чем состоит отличие григорианского календаря от юлианского?
8.  Почему нельзя создать абсолютно точный календарь?
9.  Найдите разницу в местном времени для городов Гродно и Могилев.
10.  В местный полдень капитан корабля отметил 14 ч 13 мин 46 с по хронометру, 
идущему по гринвичскому времени. Определите географическую долготу корабля.
11.  22 июня наблюдатель определил, что средний местный полдень наступил в 8 ч 40 мин 
всемирного времени, а высота Солнца в этот момент была равна 62°10′. Склонение 
Солнца в этот день δ = +23°26′. Определите географические координаты наблюдателя.



§ 6. Гелиоцентрическая система мира Коперника
1. Видимое движение планет. В древности невооруженным глазом на-

блюдались 5 ярких светил, постоянно перемещающихся относительно неподвиж-
ных звезд созвездий. Древние греки назвали эти светила планетами (от греч. 
planης — странник) и дали им собственные имена: Меркурий, Венера, Марс, 
Юпитер и Сатурн.

Планеты всегда располагаются на небе недалеко от эклиптики, но в отличие 
от Солнца и Луны время от времени меняют направление своего движения. Они 
перемещаются между звездами в основном с запада на восток (как Солнце и Лу-
на), совершая прямое движение. Однако в определенное время движение плане-
ты замедляется, и она начинает двигаться с востока на запад, совершая попятное 
движение. Затем возобновляется прямое движение. Исходя из этого видимый 
путь каждой планеты на небосводе — сложная линия с зигзагами и петлями. Эта 
траектория к тому же меняется от цикла к циклу, в течение которого планета воз-
вращается примерно на одно и то же место среди звезд (рис. 23).

Рис. 23. Видимое петлеобразное движение Марса. 
Составная фотография, полученная в течение нескольких месяцев
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2. Система мира Птолемея. Наиболее 
ранние из известных попыток построения си-
стемы мира принадлежат древним грекам — 
Анаксимандру, Эмпедоклу, Евдоксу и др.

Во II в. н. э. Клавдий Птолемей, используя 
наблюдения и идеи своих предшественников,  
а также собственные, разработал геоцентри-
ческую систему мира, позволявшую вычислять 
положения планет относительно звезд на буду-
щее время и предсказывать наступление сол-
нечных и лунных затмений. Птолемей создал 
модель, используя общепринятую в античности 
идею о том, что все светила движутся вокруг 
неподвижной Земли, которая является центром 
мироздания и имеет шарообразную форму.

Для объяснения сложного петлеобразного 
движения планет Птолемей ввел комбинацию двух равномерных круговых движе-
ний: движение самой планеты по малой окружности (эпицикл) и обращение центра 
этой окружности вокруг Земли (деферент). При комбинации двух круговых движе-
ний получалась эпициклоида, по которой двигалась планета (Р), — рисунок 24.

По мере накопления наблюдений о движениях планет теория Птолемея все 
больше усложнялась (вводились дополнительные круги с различными радиуса-
ми, наклонами, скоростями и т. п.), что вскоре сделало ее слишком громоздкой  
и неудобной. 

3. Система мира Коперника. В XVI в. польский ученый Николай Копер-
ник, отбросив догматическое представление о неподвижности Земли, поставил ее 
в число рядовых планет. Коперник указал, что Земля, занимая третье место от 
Солнца, так же как и другие планеты, движется в пространстве вокруг Солнца 
и одновременно вращается вокруг своей оси. Гелиоцентрическая система мира 
Коперника очень просто объясняла петлеобразное движение планет. На рисун-
ке 25 (см. с. 38) показано движение Марса на небесной сфере, наблюдаемое 
с  Земли. Одинаковыми цифрами отмечены положения Марса, Земли и  точек 
траектории Марса на небосводе в одни и те же моменты времени.

Геоцентрическая система Птолемея не позволяла измерять расстояние до 
планет. Гелиоцентрическая система Коперника впервые дала возможность рас-
считать пропорции Солнечной системы, пользуясь радиусом земной орбиты как 
астрономической единицей длины.

Главный научный труд Коперника «Об обращениях небесных сфер», на на-
писание шести книг которого было потрачено более 20 лет, был опубликован 
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Рис. 24. Траектория планеты 
согласно теории Птолемея
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в 1543 г., незадолго до смерти ученого. Революционность труда Коперника со-
стоит в том, что в нем новый взгляд на строение Солнечной системы неразрыв-
но связан с вопросом о положении Земли во Вселенной. Простота и стройность 
системы строения мира, изложенной Коперником, быстро нашла сторонников. 
Учение Коперника освободило науку от устаревших и схоластических традиций, 
тормозивших ее развитие. Однако сам великий астроном оставался в плену не-
которых предубеждений. Например, Коперник так и не смог отказаться от пред-
ставления, что планеты движутся равномерно по круговым орбитам. Поэтому его 
модель Вселенной также содержала множество сфер — эпициклов и деферентов.

Великий итальянский ученый Галилео Галилей подтвердил учение Коперника 
своими открытиями, сделанными при помощи телескопа.

Иоганн Кеплер развил учение Коперника, открыв законы движения планет, 
и доказал на основе фактов, что планеты движутся по эллипсам и неравномерно.

Исаак Ньютон в 1687 г. опубликовал открытый им закон всемирного тя-
готения, который позволил выразить теорию движения планет в виде формул  
и отказаться навсегда от громоздких геометрических построений.

4. Конфигурации и условия видимости планет. Под конфигурациями 
планет понимают характерные взаимные расположения планет, Земли и Солнца. 
Конфигурации различны для нижних планет (орбиты которых находятся ближе 
к Солнцу, чем орбита Земли) и верхних планет (орбиты которых расположены 
за орбитой Земли).
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Рис. 25. Объяснение петлеобразного движения планет исходя из учения Коперника
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Для нижних планет выделяют соединения и элонгации (видимое угловое 
расстояние от планеты до Солнца) (рис. 26).

В нижнем соединении планета ближе всего к Земле, а в верхнем — дальше 
всего от нее. При элонгациях угол между направлениями с Земли на Солнце  
и на нижнюю планету, не превышая какой-то определенной величины, остается 
острым. Из-за эллиптичности планетных орбит наибольшие элонгации не имеют 
постоянного значения. У Венеры они заключены в пределах от 45° до 48°, а у 
Меркурия — от 18° до 28°. Обе планеты не отходят далеко от Солнца и поэто-
му ночью не видны. Продолжительность их утренней или вечерней видимости не 
превышает четырех часов для Венеры и полутора часов для Меркурия. Мерку-
рий иногда совсем не виден, так как восходит и заходит в светлое время суток.

Различают восточную и западную элонгации. В восточной элонгации планета 
наблюдается вечером после захода Солнца, а в западной — утром перед вос-
ходом Солнца.

Для верхних планет (рис. 27) характерны другие конфигурации.
Если Земля оказывается между планетой и Солнцем, то такая конфигура-

ция называется противостоянием. Эта конфигурация наиболее благоприятна 
для наблюдений планеты, так как в это время планета находится ближе всего  
к Земле, повернута к ней своим освещенным полушарием и, находясь на небе 
в противоположном Солнцу месте, бывает в верхней кульминации около полу-
ночи. В соединении планета наиболее удалена от Земли и не наблюдается, так 
как теряется в лучах Солнца.
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Рис. 26. Схема конфигураций нижних планет: 
1 — нижнее соединение; 2 — наибольшая 
западная элонгация; 3 — верхнее соедине-
ние; 4 — наибольшая восточная элонгация

�� ����

���� �

Рис. 27. Схема конфигураций верхних 
планет: 1 — соединение; 2 — западная

квадратура; 3 — противостояние;
4 — восточная квадратура
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Если угол между направлениями с Земли на верхнюю планету и на Солнце 
составляет 90°, то говорят, что планета находится в квадратуре. Различают за-
падную и восточную квадратуры. В конфигурации западной квадратуры планета 
восходит около полуночи, а в восточной — заходит около полуночи. Моменты 
конфигураций планет и условия их видимости ежегодно публикуются в астроно-
мических справочниках и календарях.

5. Сидерические и синодические периоды обращения планет. Про-
межуток времени, в течение которого планета совершает полный оборот вокруг 
Солнца по орбите относительно звезд, называется звездным или сидерическим 
(от лат. sidus — звезда) периодом обращения планеты.

Промежуток времени между двумя последовательными одноименными конфи-
гурациями планет называется синодическим (от греч. συνοδος — соединение, 
сближение) периодом обращения планеты. Он отличается от звездного периода. 

Установим взаимосвязь синодического и сидерического периодов обращения 
планет.

Пусть Т — сидерический период обращения планеты, а Т0 — сидерический 
период обращения Земли; S — синодический период обращения планеты. Сред-
нее значение дуги, которую проходит планета за одни сутки, называется сред-

ним движением (n) и равно n
T

� �360 ,  а среднее движение Земли — n
T0

0

360� � .  

У  нижних планет Т  �+ Т0 и n  �*  n0. Одноименные соединения таких планет (на-
пример, нижние соединения на рисунке 28) наступают через синодический пери-
од обращения S, за который Земля проходит дугу:

	 L n S S
T0 0

0

360� � ��
 �
 , 	 (1)

а планета, забегая вперед, совершает один 
оборот вокруг Солнца и догоняет Землю, 
проходя угловой путь L  =  360°  +  L0, равный

	 L n S S
T

� � ��
 �
360 . 	 (2)

Подставив в равенство 360°  = L  –  L0 
значения L и L0, получим уравнение синоди-
ческого движения для нижних планет:

	 1 1 1

0S T T
� � . 	 (3)

Рис. 28. Синодический период  
последовательных нижних соединений 

(1 и 2) нижней планеты
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Для верхних планет уравнение синодического движения примет вид

	 1 1 1

0S T T
� � , 	 (4)

так как Т  �*  Т0 и n  �+ n0.
Уравнения (3) и (4) дают средние значения синодических периодов обраще-

ния планет. С помощью этих уравнений по наблюдаемому синодическому пе-
риоду обращения планеты легко подсчитать сидерический период ее обращения 
вокруг Солнца.

Главные выводы

1.  Гелиоцентрическая система мира — модель Солнечной системы, согласно 
которой Земля, как и другие планеты, обращается вокруг Солнца и, кроме 
того, вращается вокруг своей оси.
2.  Характерные взаимные положения планет относительно Солнца и Земли 
на небесной сфере называются конфигурациями планет.
3.  По отношению к Земле Меркурий и Венера — нижние планеты, осталь-
ные — верхние. Наиболее удобно наблюдать нижние планеты вблизи элон-
гации, а верхние — вблизи противостояния.

Контрольные вопросы и задания 

1.  Чем отличаются прямое и попятное движения планет?
2.  Как, исходя из гелиоцентрической системы мира, объясняется петлеобразное дви-
жение планет?
3.  Что понимают под конфигурациями планет? Опишите их.
4.  Дайте определения синодическому и сидерическому периодам обращения планеты. 
В чем состоит их отличие?
5.  Звездный период обращения Юпитера равен 12 годам. Через какой промежуток 
времени повторяются его противостояния?
6.  Какой должна быть продолжительность сидерического и синодического периодов 
обращения планеты в случае их равенства?
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§ 7. Видимое движение  
Солнца и Луны. Затмения

1. Видимое годичное движение Солнца. По непрерывно изменяющимся 
координатам Солнца δ и α на небесной сфере можно отметить большой круг, 
представляющий видимый путь центра солнечного диска в течение года. Этот 
круг древние греки назвали эклиптикой. Поскольку годичное движение Солнца 
отражает реальное обращение Земли по орбите, эклиптика является следом от 
сечения небесной сферы плоскостью, параллельной плоскости земной орбиты. 
Эта плоскость называется плоскостью эклиптики.

Кроме двух точек равноденствия, о которых мы уже говорили в §  2, на 
эклиптике выделяются две промежуточные между ними и противоположные 
друг другу точки, в которых склонение Солнца бывает наибольшим и наимень-
шим. В точке летнего солнцестояния Солнце имеет максимальное склонение 
δ  =  +23°26′ (около 22 июня). В точке зимнего солнцестояния Солнце имеет 
минимальное склонение δ  =  −23°26′ (около 22 декабря).

Созвездия, через которые проходит эклиптика, называются эклиптическими 
созвездиями. В Древнем Междуречье возникло разделение эклиптики с окру-
жающими ее созвездиями на 12 частей. Этот пояс был назван Поясом Зоди-
ака (от греч. ζωον — живое существо). Первоначально зодиакальные знаки 
и эклиптические созвездия совпадали, так как точных границ созвездий не бы-
ло. Позднее, в эпоху эллинизма, сложилось представление о знаках зодиака как  
о 12 равных частях эклиптики, занимающих на небе по 30° дуги. Начало отсчета 
знаков установлено от точки весеннего равноденствия . В настоящее время 
зодиакальные знаки и эклиптические созвездия не совпадают. Эклиптических со-
звездий 13. Из них 12 (см. табл. 1) совпадают по названиям с зодиакальными 
знаками. Созвездие Змееносца, являясь эклиптическим, не входит в число зна-
ков зодиака. Эклиптика, проходя через созвездия, имеет в каждом из них участ-

Та б л и ц а  1. Время нахождения Солнца в знаках зодиака

 — Овен (20 марта — 19 апреля)  — Весы (22 сентября — 22 октября)

 — Телец (20 апреля — 20 мая)  — Скорпион (23 октября — 21 ноября)

 — Близнецы (21 мая — 20 июня)  — Стрелец (22 ноября — 20 декабря)

 — Рак (21 июня — 22 июля)  — Козерог (21 декабря — 19 января)

 — Лев (23 июля — 21 августа)  — Водолей (20 января — 18 февраля)

 — Дева (22 августа — 21 сентября)  — Рыбы (19 февраля — 19 марта)
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ки неравной длины. К тому же точка весеннего равноденствия из-за прецессии 
постоянно перемещается. Поэтому зодиакальный знак Овна сейчас находится  
в созвездии Рыб. 

2. Суточное движение Солнца на различных широтах. В §  2 мы уже 
вели речь о годичном движении Солнца среди звезд по воображаемой линии, 
называемой эклиптикой. Всю эклиптику (360°) Солнце проходит за один год, од-
нако это движение кажущееся, так как происходит вследствие обращения Земли 
вокруг Солнца. 

Рассмотрим суточное движение Солнца на различных широтах.
В средних широтах Солнце восходит всегда в восточной стороне неба, по-

степенно поднимается над горизонтом, в полдень достигает наивысшего поло-
жения на небе, затем начинает опускаться к горизонту и заходит в западной 
части неба. В Северном полушарии это движение происходит слева направо,  
а в Южном — справа налево. Наблюдатель в Северном полушарии Земли при 
этом будет видеть Солнце на юге, а находящийся в Южном полушарии — на 
севере. Дневной путь Солнца на небе симметричен относительно направления 
север — юг.

За полярным кругом на Земле, где � �* 66 5, ,�  суточный путь Солнца почти 
параллелен горизонту. На самом полюсе Солнце в течение полугода не заходит, 
описывая круги над горизонтом. Это полярный день. Затем на полгода Солнце 
заходит и наступает полярная ночь. На экваторе продолжительность дня всегда 
равна продолжительности ночи и Солнце, как и другие светила, восходит и за-
ходит перпендикулярно плоскости истинного горизонта.

3. Изменение суточного пути Солнца в течение года. Изменение су-
точного пути Солнца над горизонтом в разные времена года для средних гео-
графических широт Северного полушария 
показано на рисунке 29. Определяя в тече-
ние года высоту Солнца в полдень, можно 
заметить, что дважды в году оно бывает на 
небесном экваторе. Это происходит в дни ве-
сеннего (около 21 марта) и осеннего (около 
23 сентября) равноденствий. Плоскость го-
ризонта делит небесный экватор пополам. 
Поэтому в дни равноденствий пути Солнца 
над горизонтом и под горизонтом равны (без 
учета рефракции); соответственно, продолжи-
тельность дня и ночи одинакова. Самый ко-
роткий день выпадает на 22 декабря, а самый 
длинный — на 22 июня.
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Рис. 29. Суточные пути Солнца над 
горизонтом в разные времена года 
при наблюдениях в средних геогра-

фических широтах
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