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《地球概论》实验指导书

一、实验目的与基本要求

地球概论是高等师范院校地理专业的一门必修基础课和GIS专业选修课。该课程主要是从行星的角度和整体的观点来研究地球及其所处的宇宙环境，可以认为是天文学与地学的交叉学科。由于其中的一些知识相对较为抽象，安排适当的课程实验将有助于学生更好地理解概念、掌握理论，同时也有助于培养学生的动手操作能力，将所学的理论与实际联系起来。

实验要求学生在掌握理论知识的同时，掌握主要天文仪器的原理与操作，熟悉相关软件的使用，进行简单的天文观测和摄影，从而验证、深化、运用和巩固课堂所学理论。

二、主要使用的仪器设备

天球仪、天文望远镜、活动星图、激光笔、电脑等。

三、主要实验项目
实验1  天球仪的使用

一、实验内容

1、观察天球仪的结构，掌握天球仪的使用操作；

2、在天球仪上直接求算天体位置；

3、演示天球的周日／周年视运动

二、实验目的

1、了解天球仪的基本构造；

2、了解主要天球坐标和天体的相对位置；

3、学会在天球仪上求解一些简单的天文问题

三、实验原理

天球仪是用来表述各种天体坐标和演示天体视运动的天球模型，它将主要天体的视位置投影到球面上，而使其与实际星空相吻合。因此，天球仪可作为缩小了的星空，一幅立体星图。用天球仪可以演示天体的视运动和任意日期与时刻的星空，帮助初学者认星，了解星空变化的规律，还可以在上面直接读取各种天球坐标值，进行不同坐标系统之间的换算，并求解其它有关球面天文学的问题。天球仪用途非常广泛，是开展地球概论课程教学和普及天文知识必备的科教仪器。

1、天球仪的结构的认识
天球仪主要由天球、子午圈、地平圈和支架四部分组成，如图A1.1所示。图中，①天球；②子午圈；③天赤道；④黄道；⑤地平圈；⑥竖环；⑦底座；⑧螺旋。

[image: image51.jpg]



图A 1.1  天球仪构造示意
（1）天球

天球是天球仪的主体部分。

球体的直径根据需要而定。大型天球仪观测者可以进入球内进行观测，通常使用的天球仪直径约30厘米，只能从球外向里观测。
天球可以绕一根贯穿圆球中心的轴旋转，这个轴称为天轴，天轴两端有轴承，装在子午线圈上，用以支持天球的旋转。

球面上绘有国际通用的星座和4等以上的主要亮星，其中著名的亮星注有中文专名。除此之外，球面上还绘有天赤道、赤纬圈、赤经圈和黄道等基圈和辅圈。其中，天球正中的大圆是天赤道，每隔1时（即15°）有一条赤经线与天赤道垂直，赤经线的经度值标注在天赤道上。和天赤道平行的小圆是赤纬圈，间距为10°，赤纬值也标明在赤纬圈上。和天赤道斜交约23°26′的大圆为黄道，其上标有黄经和日期，表示一年中太阳在黄道上的位置。因此，可在天球仪上读取任一天体的赤道坐标和黄道坐标。
此外，天球上还绘有一些特殊的点（如天南极和天北极、黄北极和黄南极、春分点及秋分点），以及部分星座图形、肉眼可见的星团和星云及银河等。

（2）子午圈

子午圈是通过天极固定在天球上并与天赤道垂直的大圆，子午圈与天赤道正交，上面刻有自天赤道到两极0°—90°的刻度，刻度数值与赤纬圈的度数相对应，可以在子午圈上读取任意天体的赤纬。子午圈的最高点是天顶，与之对应的最低点是天底。天顶和天底连线即测点的铅垂线。天子午圈决定了正南正北的方向原点，是量度方位的基准。

子午圈为地平坐标和赤道坐标所共有，据此可进行两种坐标之间的换算。
（3）地平圈

天球仪上宽边的水平圆环代表地平圈，固定在支架的竖环上，并和竖环垂直，可以读取任意天体中天时的高度。地平圈与子午圈交于南、北两点，与天赤道交于东、西两点，合称四方点，代表地平的四个方位。地平圈上自南点起，由东向西标有从0°—360°的刻度，表示地平经度（方位角）。

（4）支架

支架包括竖环和底座两部分。半圆竖环是支架的中坚部分，它既固定地平圈，又支持子午圈，并且还与支架的底座相连，从而使天球仪连成一个整体。底座支点向上延伸的方向线即是观测点的沿垂线，它与天球面交于天底和天顶两点。

2、天球仪的校正

天球仪的校正，包括纬度、方位和时间三项校正。校正后，显示在天球仪地平圈之上的部分就是当时当地所见的实际星空，就可以按图索骥，进行观测。

（1）纬度校正

凡是与观测地点有关的问题，都必须对天球仪进行纬度的校正。因为天极的地平高度等于观测地的地理纬度，所以，只要转动子午圈，使仰极在北点（或南点）的高度等于当地的地理纬度，这就能使天球仪正确显示地面上某点的观测者所见的星空。

（2）方位校正

对天球仪进行纬度校正后，移动天球仪，使天球仪上的方位与当地的实际方位相重合，即使地平圈上所注的东南西北四个正方位和当地实际方位相符合。这样，天球仪上所显示的星空就与当地的实际星空相一致了。

（3）时间校正

由于星空除随观测地点而异外，还随观测时间而变化。若需讨论具体时刻的天象，还必须对观测时刻进行时间校正。要使天球仪上的星空与观测时间的星空相符合，首先在黄道上找到当日视太阳的位置，并将当日视太阳置于午圈下（此时即显示该日正午的星空），然后按照正午前一小时向东转15°，正午后一小时向西转15°的比例，转动天球仪，调整到观测时刻。此时，出现在地平圈以上的星空，就是当地可观测的星空。

①如果观测时刻是地方恒星时，先将春分点置于午圈之下，在天赤道上找到与给定的观测时刻相对应的赤经数，然后按天球仪转动到该时刻经线与午圈重合即可。

②如果观测时刻是地方视时，先在黄道上确定当日太阳的位置，然后将太阳置于午圈之下。假如地方视时小于12h，向东转动天球仪，转动的时间角度等于12h减地方视时；假如地方视时大于12h，向西转动天球仪，转动的时间角度等于地方视时减12h的差值。

③如果观测的时刻是地方平时，那么要根据时差校正视时，再按照上面的方法校正。如果是“北京时间”，那么要根据经度差校正为地方平时，再校正为视时，最后按照上述方法天球仪主要由天球、子午圈、地平圈和支架四部分组成正。

四、实验操作指导

1、利用天球仪求算天体的位置

本实验提示1：
在使用天球仪求算天体位置及求解相关天文问题时，必须将天球仪调整到与观察者坐标系统相符合的位置，即进行天球仪的校正。

（1）读取恒星赤经和赤纬的近似值

①在天球仪上找到所要确定的恒星。

②将它转到午圈的下面，在天赤道上读出它的赤经值，在午圈上读出它的赤纬值。

（2）已知赤经和赤纬找出某恒星

①按已知赤经值在天赤道上找出它所在的赤经线，转动天球仪，使其位于午圈下边。

②在午圈上找出已知赤纬度数，则刻度下边的星就是要找的某星。

本实验提示2：
在天球仪上找已知的赤纬值时，如遇非整赤经线可以采用内插法加以确定，赤经亦同，从而能够确定所求恒星的大致位置。在求解类似的天文问题时，也可以采用这一方法。

（3）读取某日的太阳黄经、赤经和赤纬的近似值

①在黄道上找到某日的点，该点即太阳某日在天球上的视位置，就可直接在黄道上读出太阳的黄经值。

②按读取恒星赤经、赤纬的方法读得太阳的赤经和赤纬。

（4）量度两星间的角距离

①张开圆规两脚对准要量度的两颗星。

②将两脚移到天赤道或黄道上，即可读出两星间的角距离。

（5）已知纬度φ，求某恒星时某恒星的地平高度和方位角

①按照当地纬度调整天极高度。

②按照所给恒星时做天球仪时间校正，将星空固定，找到所求恒星。

③确定天顶位置，用细绳连接天顶和恒星并与地平圈相交，在地平圈上的方位刻度，就是其方位角；同时用两脚规量出此刻度处至该星的角度，就是地平高度。

本实验提示3：
例如，求在重庆（φ＝29°36′N）地方恒星时7h50m时，天狼星的地平高度（h）和方位角（α）各是多少？   解：按照纬度和地方恒星时对天球仪进行校正后，利用细绳和两脚规，求得天狼星的地平高度大约为41°，方位角约为21°。

（6）已知恒星时，求该时刻某一恒星的时角

①将天球仪做时间校正，并使天球仪固定不动。

②找到所求恒星，其赤经线与午圈在赤道上所夹的弧段即为该星的时角。

本实验提示4：
求恒星时时刻某一恒星的时角，实际上就是求该时刻某恒星在天球上的位置与午圈之间的角距离。

本实验提示5：
例如，要求地方恒星时为7h50m和4h20m时天狼星的时角时，可进行如下操作：将春分点从午圈起向西转7h50m（即7h50m赤经圈与午圈重合）。这时，天狼星的赤经线与午圈的夹角即为它的时角，约1h09m。同样地，将春分点从午圈起向西转4h20m，可读得天狼星的时角约21h39m。该例表明，在天球仪可以求解赤道坐标和时间坐标之间相互转化的问题，这种相互转化是以观测的地方恒星时为纽带的。

（7）求某地某日太阳出没时刻和出没方位、上中天高度和昼夜时间长度

①按照已知点的地理纬度调整天极高度。

②在黄道上确定某日太阳所在的位置。

③将该日太阳置于午圈之下，在午圈上读出太阳的上中天高度。
④转动天球仪，使太阳位于地平圈上，此时太阳位置即日出点（在东方）或日没点（在西方）。这两点的方位角，即为日出（或日没）的方位角。
⑤从天赤道上计算日出点在天赤道上的投影与午圈之间的间隔时数，即上午时间长度，将其乘以2即可得到昼长。12h减去上午时间长度，即为日出的地方视时，再加上上午时间长度，便可得出日没的地方视时，经过时差和经度差的改正后，可得太阳出没的标准时。

2、利用天球仪验证天体视运动

（1）天体周日视运动

经过纬度订正以后，即可在天球仪上演示天体在当地周日运动的一般情况。绕转时，要摆正天球仪方位，使天球缓慢转动。可选取几个特殊纬度（如φ＝90°）和几个恒星作为代表说明问题。

本实验提示6：
由于观测者是在天球外观察天球仪所演示的天象，因此用天球仪所模拟的天象与观测者实际从天空中看到的天象是相反的，但这并不影响利用天球仪验证天体视运动等作用。

本实验提示7：
在天球仪上演示天体周日视运动时，由于地球自转方向为自西向东，因此在地平圈上要使天球绕天轴往西方向旋转。

（2）天体周年视运动——四季星空变化

①在黄道上任取一点（如春分点）贴上红橡皮泥，作为第一天的太阳视位置，并把它转到子圈位置（下中天位置）。

②在午圈下面天球上贴上另一颜色橡皮泥表示某颗恒星，表明子夜时该星位于午圈上。

③太阳在黄道上每天东移1°的演示，在黄道上原太阳以东再贴上红色的橡皮泥表示第二天的太阳的位置。

本实验提示8：
四季星空变化是地球公转运动（也可认为是太阳周年视运动）造成的。在天球仪上模拟四季星空变化时，将太阳在黄道上每天东移1°，其原理在于恒星在天球上相对太阳的运动每日西移1°，一年大约移动360°，回到了原来位置，完成一年四季的星空变化。然而，为了提高演示的效果，在实际操作中可以将这个量放大，以便更好地观察实验现象。

④把第二天的太阳的视位置再转到子圈位置，可以看到第一天子夜时刻位于子圈上的恒星已经明显向西偏离了。
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⑤使太阳前后两次的太阳视位置依次相距90°、180°、270°、360°，作同样的演示，四季星空变化就很清楚了。

五、实验练习

1、天球仪由天球、地平圈、子午圈和支架四部分组成，如图A1.2。请加以标示：

1 _______________

2 _______________

3 _______________
4 _______________
2、利用天球仪，求解下列各星的赤经、赤纬的近似值。

	星名
	赤经
	赤纬
	星名
	赤经
	赤纬

	御夫α（五车二）
	
	
	天蝎α（心宿二）
	
	

	狮子α（轩辕十四）
	
	
	天鹅α（天津四）
	
	

	室女α（角宿一）
	
	
	南鱼α（北落狮门）
	
	


3、在天球仪上找出下表中给定的赤经和赤纬，并将所对应的恒星名称填入表格。

	赤经α
	04h35m
	05 h14m
	07 h38m
	07 h44m
	19 h50m
	20 h41m

	赤纬δ
	＋16°26′
	－08°13′
	＋05°17′
	＋28°01′
	＋08°49′
	＋45°12′

	恒星名
	
	
	
	
	
	


4、利用天球仪填写太阳在下列日期的赤经和赤纬。

	日期
	3月21日
	6月22日
	9月23日
	12月22日

	赤经α
	
	
	
	

	赤纬δ
	
	
	
	


5、求出福州在夏至日（6月22日）和冬至日（12月22日）日出和日没时刻（北京时）、方位、正午太阳高度和昼长。

实验2  四季星空

一、实验内容

1、活动星图的使用；

2、认识四季星空中主要星座和亮星

二、实验目的

1、掌握活动星图的使用用法；

2、认识四季星空中主要的星座和亮星及其相对位置，对星空分布格局有宏观上的了解

三、实验原理

1、活动星图使用

活动星图，又称旋转星图，是观测星空常使用到的方便、快捷的工具。活动星图一般较售价低廉，且能够显示出不少星座，又方便携带，因而适合初学认星的天文爱好者用于认星，是他们进行文天观测最基本的辅助工具之一。
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活动星图是根据太阳的周年视运动和天球的周日旋转，把赤道坐标系和地平坐标系联系在一起，并使前者绕着天北极相对于后者转动而制作的。

活动星图是由一个可转动的星盘底座（下盘，也称星盘）与一个带椭圆开口与时间刻度的圆盘（上盘，也称地盘）组成，如图A2.1。

星盘（下盘）是一幅天球的极投影展示图。盘心为天北极，盘上绘有赤经、赤纬网。盘的周边有以时间为单位的赤经标度和月份、日期的刻度。一般主要绘有赤纬在－65°—＋90°范围的国际通用星座60个，星点的大小表示星的视星等。星盘上还标有中国传统的二十八宿的名称和位置，以及太阳的周年视运动轨迹——黄道，并注明了太阳在黄道上的日期。盘上两条点线所划定的区域，表示银河分布的大致范围。

地盘（上盘）绘有指定地理纬度的地平坐标网（透明）图，并注有方位和高度（每隔10°一条）。它有一个透明的椭圆形窗口，即为观测者所见的天空范围。盘的周边绘有时间刻度（表示观测点的地方视时）。因而，在选用活动星图范围时，使用者应注意观测地的纬度。

使用时，旋转底盘，使底盘上的日期和上盘上的时间正好与观测的日期和时刻相吻合，此时上盘地平圈透明窗口内显露出来的部分星象即为当时可见的星空。把活动星图举过头顶，使星图上的南北方向同大自然的南北方向一致，这样就可以按图所示去辨认星座了。此外，活动星图还可以帮助我们了解星座出现的时间和位置、太阳出没的时刻及方位等。

例：春季星空的主要星座是狮子星座，它的主要时间是4月15日21时左右在我们头顶上方。首先把星图置于头顶，进行方位的校正，使图上表明的方位和实际方位相同，转动外圈找到4月15日，然后转动里圈，对准21时，在椭圆窗口找到对应的观测地理纬度，在此区域内的即为能够观测到的星空。我们可以看到，狮子星座就在我们的头顶上方，还可以看到牧夫星座（有很壮观的大角星）、大熊星座以及黄道星座室女座。

2、认识主要星座和亮星

（1）星座

为了辨认满天群星，人们用想象的线条将各星连接起来，构成各种各样的图形，或把某一块星空划分成若干区域，予以命名。这样，便可对其进行讲述和记录，认识星星自然就容易多了。这些图形连同它们所在的天空区域，称为星座。在西方，大约起源于公元前3000年左右，到公元2世纪，北天星座的雏形已由古希腊天文学家大体确定了下来，并以许多神话、传说给这些星座命名。1922年，国际天文学会把星座的名称作了统一的界定，规定全天有88个星座，星座里的恒星用希腊字母和数字标出。

北天星座：小熊座、天龙座、仙王座、仙后座、鹿豹座、大熊座、猎犬座、牧夫座、北冕座、武仙座、天琴座、天鹅座、蝎虎座、仙女座、英仙座、御夫座、天猫座、小狮座、后发座、巨蛇座、盾牌座、天鹰座、天箭座、狐狸座、海豚座、小马座、三角座、飞马座、蛇夫座

黄道带星座：双鱼座、白羊座、金牛座、双子座、巨蟹座、狮子座、室女座、天秤座、天蝎座、人马座、摩羯座、宝瓶座

南天星座：鲸鱼座、波江座、猎户座、麒麟座、小犬座、长蛇座、六分仪座、巨爵座、乌鸦座、豺狼座、南冕座、显微镜座、天坛座、望远镜座、印第安座、天燕座、凤凰座、时钟座、绘架座、船帆座、南冕座、圆规座、南三角座、孔雀座、南鱼座、玉夫座、天炉座、雕具座、天兔座、天鸽座、大犬座、船尾座、罗盘座、唧筒座、半人马座、矩尺座、杜鹃座、网罟座、剑鱼座、飞鱼座、船底座、苍蝇座、南极座、水蛇座、山案座、蝘蜓座、天鹤座

古代天文学家为了表达太阳在黄道上所处的位置而将黄道这个大圆划分为12段，称为黄道12宫，每宫占30度，又将黄道12宫和黄道附近的12个星座联系起来，如白羊座所在的那个宫称为白羊宫。由于岁差运动，黄道12宫和12个黄道星座渐渐错开，如今白羊宫已和双鱼座重合在一起。

对待星座的态度上，天文学和占星学各行其道，天文学是观测和研究天体、探索宇宙奥妙的一门科学；占星学是利用星座和天象来决定人的命运的神秘信仰。

（2）四大星区
为了对全天星座分布大势有全局认识，将星空按赤经划分为四大星区。每一星区跨赤经6h，各以其拱极星座或著名星座命名，从0h赤经线开始，自西向东依次为仙后星区、御夫星区、大熊星区、天琴星区，简称“后、御、熊、琴”。
四大星区的主要星座和亮星的特征于表A2.1。
（3）主要星座和主要亮星

一年中的任何季节都适宜观星，只是不同季节星座的出没情况不同。这里以北半球为例分述不同季节天空的主要星座（图A2.2）。

表A2.1  四大星区、主要星座、亮星及特征

	星区
	星座
	亮星及主要特征

	仙后

星区

（后）
	仙后座
	形似字母W，利用它可找到北极星

	
	仙女座
	三颗亮星排列成一条直线

	
	飞马座
	呈一大四边形（东北一隅属仙女座），四边形的东边向北延伸，直指北极星

	
	南鱼座
	南鱼座α（中名北落师门）是本区惟一的一颗一等星，沿飞马座四边形的西边向南延伸，即可找到。它的位置偏南、离地平较低，附近星稀，西方有“海角孤星”之称

	御夫

星区

（御）
	御夫座
	明显的五边形。我国古代称“五车”。主星α（五车二）是北天主要亮星

	
	金牛座
	著名黄道星座，有一簇呈V字形的星群（毕星团）、主星α（毕宿五）位于V字一端是红色亮星。V字的西北有的昴星团，俗称“七姊妹”（正常视力只能见六颗）

	
	猎户座
	全天最壮丽的星座、横跨天赤道，世界各地都能见到。它由二颗一等星（参宿四和参宿七）和五颗二等星组成。有“参宿七星明烛宵、两肩两足三为腰”之说。中部三颗合称参宿三星，位于天赤道上。参宿三星东南有一肉眼可见亮星云（猎户大星云）、距离1500光年

	
	大犬座
	形如砍刀。主星α（天狼）是全天最明亮的恒星

	
	小犬座
	星数很少。主星α（南河三）是著名的一等星。它同参宿四和天狼星构成一个等边三角形

	
	双子座
	黄道星座。成两行排列。亮星有α（北河二）和β（北河三）、后者是一等星

	大熊

星区

（熊）
	大熊座
	北天最著名星座。七颗亮星排成“熨斗”形状，故称“北斗”。可用它的两颗指极星（天枢、天璇）来找北极星。民谚：“识得北斗，天下好走”

	
	牧夫座
	形如风筝。也像一条倒挂的领带。主星α（大角）是北天头等亮星。正处在北斗七星柄的自然延伸线上

	
	狮子座
	黄道著名星座。形如雄狮。由头部的“镰刀”和尾部的三角形组成。主星α（轩辕十四）是一等星，位于镰刀柄端，位于黄道上

	
	室女座
	黄道星座。呈不规则的土字形。主星α（角宿一）是一等星。南北两角（大角和角宿一）同轩辕十四，构成一个巨大的直角三角形

	天琴

星区

（琴）
	天琴座
	范围很小，主星α（织女）是北天头等亮星。织女有四颗暗星组成一个菱形，是传说中织女用以织布的“梭子”

	
	天鹰座
	近天赤道和银河。主星α（牛郎）中名河鼓二。它与西侧的二颗暗星组成“牛郎三星”。民间俗称“扁担星”。与织女星隔河相望

	
	天鹅座
	呈一明显的“十字形”。整个星座位于银河中。主星α（天津四）是一等星。我国古代称此星座为“天津”（意即渡船）

	
	天蝎座
	著名黄道星座。形如张着两螯的巨蝎。主星α（心宿二）是红色亮星，古称“大火”。心宿二与两侧的两颗暗星合称“心宿三星”

	
	人马座
	位于银河最明亮部分。是银河中心方向所在。东部六星组成“南斗”
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图A 2.2  四瓣简明星图
春季星空：春季出现的主要星座有狮子、御夫、猎户、牧夫、室女等星座，如图FL1.5。在天顶以北，大熊座正在子午圈上，北斗七星当空高悬，几乎靠近天顶，斗柄指向东方，沿着勺的两颗星向北约五倍远可以找到北极星，它是小熊座α星，中名勾陈一。沿着斗柄连成的曲线延长出去，可以找到大角星；它是牧夫座的最亮的α星、在东方半空中闪耀着橙色的光辉。把斗柄的曲线从大角星再延长一倍，可以找到另一颗一等星角宿一，它是室女座的α星。这条始于斗柄而止于角宿一的大弧线，称为春季大曲线。天顶附近有亮星北河三（双子座）、南河三（小犬座α）。狮子座最引人注目，初春的黄昏它便出现在东方。它的最亮α星叫轩辕十四，位于黄道上。春季观星的对应时刻为4月5日23时、4月20日22时、5月5日21时、5月20日20时。
夏季星空：夏季出现的主要星座有牧夫、武仙、天琴、天鹰、天鹅、天蝎、人马、室女等星座，如图FL1.6。夏夜的星空，银河横贯南北，气势磅礴，最引人注目的是银河一带的几个星座，织女星和牛郎星在银河两岸放射光芒，织女星是天琴座α星，牛郎星天鹰座α星（也叫河鼓二）。在它们附近的银河中，有一个大而明显的天鹅座α星，中名天津四，它和牛郎星、织女星构成夏季大三角形。从天琴座、武仙座传到南方是最注目的天蝎座，主星心宿二，是红色一等星，古称“大火”。在心宿二正东面黄道上，是人马座，它是银河坐标系的起始位置。辨认时，可先找银河，再找位于银河最密处的人马座。夏季观星的对应时刻为7月5日23时、7月20日22时、8月5日21时、8月20日20时。

[image: image3.jpg]


  [image: image4.jpg]



图A2.3  春季星空                              图A2.4 夏季星空
秋季星空：秋季星空出现的主要星座有天琴、天鹅、仙女、飞马、仙后、天鹰、天蝎、人马、南鱼等星座，如图FL1.7。秋夜星空亮星较少，星空相对寂寥，最引人注意的是出现在高空的飞马座，它的大四边形由α、β、γ和仙女座的α星组成著名的秋季四边形。秋季观星的对应时刻为10月5日23时、10月20日22时、11月5日21时、11月20日20时。
冬季星空：冬季，明亮的恒星最多，主要有仙后、英仙、金牛、御夫、双子、猎户、大犬、小犬等星座，如图FL1.8。南面的天空要算猎户星座组最美丽，它外形如一长方框，中央斜列着三颗光星，三星排列成一直线，形如猎人的腰带，它的肩上为红色的参宿四，膝部为蓝色参宿七，腰带三星的南面有一暗光雾点象征着猎人的剑，其实是猎户座的一团星云。由猎户的腰带三星直指东南部不远就是著名的大犬座的天狼星。天狼星、参宿四和南河三形成一个等边三角形，南河三在双子座两亮星的南面。冬季观星对应时刻1月5日23时、1月20日22时、2月5日21时、2月20日20时。
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图A2.5  秋季星空                              图A2.6 冬季星空

为了有效地认星，可事先查阅天文年历。天文年历是一种按年度出版、反映天体运动规律的历表。编算天文年历是历书天文学的任务之一。主要内容有：太阳、月球、各大行星和千百颗基本恒星在一年内不同时刻的各种精确位置；日食、月食、月掩星、行星动态、日月出没和晨昏蒙影等天象的预报；用于天体各种坐标之间换算的必要数据,如岁差和章动、光行差等。此外，还有天体物理观测历表、天然卫星历表以及辅助性用表和资料等等。这些历表和数据直接用于天文大地测量（测定地面经、纬度和方位角）、天体测量和天体物理的一些观测和计算，也为天文、地理、气象、潮汐等科学研究工作提供必要的资料。
（4）星空变化规律

①由于地球自转，产生了星空的周日变化，即恒星在同一天中不同时刻的方位和高度有所不同。
②由于地球公转，产生了星空的周年变化，地球每日东移1°相对于星空则每日西移1°，需4分钟，一个月提前2小时，一年后重归原位。

③不同纬度观测者所观测到的星空区域不同，两极地方只能见到半个天球的星，赤道地区可见全天球的星。纬度越低可见的星越多。理论上，北半球某一地点只能观察到与其纬度互余的赤纬以北的恒星。

四、实验操作指导

1、利用天球仪观星

天球仪经过高度校正、纬度校正、时间校正后，即与当时的实际天空一致。球心与桌面某星连线延长直至天空，天空上对应的星即为该星。

本实验提示1：
天球仪的使用方法在实验一中已有详细叙述，并进行了实验，在此不多加赘述，若有不明可查阅实验一中的有关内容。

2、利用星图与活动星图观星

（1）利用星图观星

星图是把星空中恒星的位置表示在一平面图上的图。

靠近北天极和南天极的星座和恒星用圆形星图表示，中心是天极。从中心辐射出去的直线代表赤经圈，标有赤经的时数。以极为中心的圆圈是赤纬圈，每10°一圈，从中心90°到周界50°。图的周边标有月份，用来对正星图方位。因地图是俯视的，而星图是仰视的，故星图的东西方向与地图相反，即星图右面是西方，左面是东方。使用时，面向北方（北极星图）举起星图将图中心正对北天极，月份向上，使星图东西方向与实际相符，然后与实际星空对比观察。

靠近赤道的恒星和星座用条形格的星图表示，也有赤经圈、赤纬圈和月份标记。使用时，面向南方把图举到头顶，使图的东西方向与实际方向一致即可观察。

（2）利用活动星图观星

观察时，先使上盘的时间对准下盘的日期，使图上的方向与实际方向一致。此时，在椭圆窗口即可观察到当时的星空。

本实验提示2：
无论是使用星图还是活动星图模拟观星，都要将其举过头顶进行观测。使用时，注意避免通常地图“上北下南、左西右东”思维定势的影响，星图的方向应为“上北下南、左东右西”。

3、利用北斗星观测实际星空

观星时，连接大熊星座的天璇和天枢两星，并延长到两星距离的5倍地方，有一颗二等亮星，就是北极星。对于初学者和地理专业的学生而言，利用北斗七星观星是最方便也最为常用的方法。由于它较易辨认，且不同季节其位置方向比较容易判断，更主要的是它与其它星座容易建立较明确的位置关系，可由此推出其他星座。

本实验提示3：
观测实际星空时，应注意以下几点：其二，选择合适的观察点。观察点居高临下，周围没有较高大的障碍物和强烈、耀眼的灯光照射。其二，选择合适的观察时间。尽可能选择晴朗无云的夜空进行观测，夜空中最好有些月光（可以遮蔽暗黑，利于观察），但不要在满月时进行，一般月初和月底是观星的较好时间，最好是初四至初八。其三，留心观察黄道上的星座，区分行星和恒星。其四，观测时最好带上手电筒，便于指星。手电筒要求明亮，聚光性较好。

五、实验练习

试推算出学校所在地某日观测时刻的星空分布大势，填入以下观星记录表，并用天球仪、星图和活动星图等对所推算的结果加以验证，然后再到室外与实际星空对照，认识星空演变规律。

	观测日期：


	位置：


	观测时刻：


	北京时间：
恒星时：

	星空观测
	中天
	星区
	

	
	
	星座
	

	
	
	亮星
	

	
	午圈以西
	星区
	

	
	
	星座
	

	
	
	亮星
	

	
	午圈以东
	星区
	

	
	
	星座
	

	
	
	亮星
	


实验3  天文望远镜的使用和操作

一、实验内容

1、光学望远镜的基本原理与结构；

2、光学望远镜及其附件的使用和操作

二、实验目的

1、了解光学望远镜的基本原理和结构；

2、掌握常用望远镜的使用方法，学会安装、使用、维护与保养天文望远镜

三、实验原理

1、天文望远镜的作用

现代对天文望远镜的定义是收集天体辐射并形成它的像的仪器。望远镜是“特殊的眼睛”，是观测和研究天体的主要天文仪器，也是开展天文活动的基本工具之一。光学望远镜是天文研究的基本工具。所以，通常所说的望远镜如不加特别说明，一般都是指光学望远镜。它主要有成像、聚光和放大三大作用。

（1）聚光作用

把物镜收集到的比瞳孔直径（最大8mm）粗得多的光束送入人眼，使观测者看到原来看不见的暗弱天体。聚光能力正比于物镜的有效口径的平方（D2），如果用口径8厘米（比瞳孔直径大10倍）的望远镜观测，它所收集的光量要比眼睛多102倍，即用这口径的望远镜看到的星比肉眼观看的亮100倍。望远镜口径越大，收集的光量越多，就能看到更暗的天体或天体的暗弱部分。

（2）成像与放大

天体通过望远镜聚焦成像，通过目镜加以放大，就能使人眼看清更小的细节，如果用一个放大100倍的望远镜观测天体，相当于把天体移到离原距离只有 1/100 处用肉眼去观测（原来100m远的天体拉近到1m）。天体放大倍率的多少只与目镜的焦距有关，即焦距越短、图像越大；焦距越长，图像越小，而与望远镜的口径大小无关。

2、天文望远镜的安装、维护与保养

（1）天文望远镜的安装

任何一台天文望远镜都附有使用说明书或安装图示。在安装天文望远镜时，必须严格按照使用说明书或安装图示上的各步骤进行安装。安装过程中，务必细心谨慎。通常，可以到一些官方网站或天文爱好者论坛中搜索一些技术与方法指导，必要时还可寻求专业人士的帮助。

（2）天文望远镜的维护与保养

天文望远镜是精密仪器，维护的好坏直接影响到其正常使用与寿命，因此必须要专人使用、专人保管，非专业人士不要轻易拆卸与修理。

①光学系统的维护

保证望远镜放置在通风、干燥、洁净的地方；所有的目镜、棱镜、二次成像镜及其它小的光学零附件，不使用时应放入带干燥剂的干燥箱或干燥缸内，同时要时常注意更换新的干燥剂。在雨雪天、风沙、湿度大（超过85%）的天气均不要使用望远镜，也不要打开物镜盖，特别是对于无密封窗的反射望远镜，灰沙是最大的敌害。在南方的霉雨季节可将镜筒两头用不透气的塑料袋扎紧，内部放置袋装的干燥剂（不要接触镜头），并注意经常替换新的干燥剂，以保持物镜的干燥。

光学镜面上如有灰尘等脏物，应用吹耳球轻轻吹去，不能用嘴吹，以免唾沫溅到镜面上；也千万不要用布和硬毛刷去擦拭，以免损坏镀膜层与镜面；光学镜面上千万不要用手去摸，留下的指印往往会腐蚀镜面而造成永久性痕迹。若一旦不慎留下指印须尽快清擦，应当用无水乙醇和乙醚各50%的混合液滴在干净的脱脂纱布上，从镜面中心按顺时针或逆时针方向轻轻地向镜面边缘转擦（只能向一个方向轻擦，不能来回擦），并不断更换脱脂棉球，直到擦净为止。望远镜镜面除平时注意保护外，应不定期的进行清洁，对透镜切勿使用有机溶剂，以免损坏增透膜；对镀铝反射镜面，尽量不要擦拭，以免铝膜受损或脱落。

便携式望远镜尽量不要在雾气很重的森林边、水边及海边观测，若迫不得已必须观测的话，观测完后应尽快按上述方法擦拭一遍。

反射望远镜的反射镜面应定期（一般情况下1—3年）进行镀膜，以保证反射镜面具有良好的反射率。

大型与高档望远镜的维护与保养最好请天文单位的专业人员协助进行。

②转仪钟的维护

望远镜的机械及跟踪系统是属于高精度的传动系统，但由于其转速较慢，一般不需要经常维护，只是要按照说明书的要求，不要过载使用并定期加入同样型号的润滑油（脂）；若润滑油（脂）的型号不同，请将原来的润滑油（脂）用煤油等清洗干净后再加入新的润滑油（脂），注意千万不要将不同类型的润滑油（脂）混合使用。有条件的单位或个人，如能在使用几年后，请专业人员重新清洗、加油、调整，将是十分有益的。

望远镜的控制系统应不定期的进行检查，使用时应严格按照说明书的要求操作，平时应防止水滴、水汽、异物进入电路部分，电池长期不用应取出保存好。 

③电控系统的维护

望远镜的电控系统因型号、功能的不同而差别甚大，但使用维护的注意点基本相同：检查输入的交流电压是否和望远镜的额定电压相同，使用直流电源时也应注意电池组或蓄电池的额定电压是否与望远镜电控要求一致；在大功率驱动电路中，请注意大功率管的散热片不要相碰短路，以免烧坏管子；所有电源或电控线不要硬拉和随意交叉，以免短路。

3、光学天文望远镜的几个重要参数

物镜的口径（D）：是指有效口径，即没有被镜框遮蔽的物镜部分的直径，用D表示。它是望远镜聚光本领的主要指标。物镜收集天体辐射能力与它的面积成正比，所以，D越大，看到的星就越亮，且能看到更暗弱的星也越多。由于口径大，大大增加了聚光本领。但在光害特别严重的市区，大口径不一定有效，要在城区拍摄天体，有经验人士认为，口径有15毫米就可满足拍摄条件了。

相对口径（A）：是指有效口径D和焦距F的比值，用A表示，即
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在观测有一定视面的天体（即延伸天体，如月球、行星、太阳）时，由于其在望远镜的亮度与A2成正比，所以要选用相对口径大的望远镜。

焦距（F）：望远镜一般有两个焦距的系统组成，一个是物镜焦距，用F表示；另一个是目镜焦距，用f表示。两个系统的焦点相重合。对同一天体，焦距越长，天体在焦平面上的影像尺寸就越大。

放大率（G）：通过望远镜观测，天球上两点的张角所放大的倍数，称为目视放大率，目视望远镜的放大率与物镜的焦距成正比，与目镜的焦距成反比，即
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望远镜的物镜焦距都是一定的，只要配备几个焦距不同的目镜，就可以得到几种不同的放大率。

分辨角（δ）：是指刚能被望远镜分辨的天球上两点间的角距离，用δ表示。分辨角的倒数为分辨本领，即分辨角越小，其分辨本领越大。理论上，根据光的衍射原理，望远镜的极限分辨角为
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式中，λ为入射光波长，D为望远镜有效口径，λ和D都以㎜为单位。

视场角（ω）：用望远镜所能观测到的天空区域的角直径叫视场角，用ω表示。视场与放大率成反比，放大率越大，所观测到的天空区域就越小。视场的大小可由物镜的视面角设计大小和照相机底片二者相约束。

贯穿本领：晴朗的夜晚用望远镜观测天顶附近所能看到的最暗弱恒星的星等，称作望远镜的贯穿本领或极限星等。它与望远镜的口径有密切的关系，口径越大，就能够观测到越暗弱的天体。要是口径为5厘米，可以观测到10等星；口径5米，可以观测到21等星。
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4、光学望远镜的原理与类型

天文光学天文望远镜主要由物镜和目镜及其他配件组成，如图A3.1。

通常按照物镜的不同，可把光学望远镜分为三类，即折射望远镜、反射望远镜和折反射望远镜。

（1）折射望远镜

折射望远镜的物镜由透镜组成折射系统。根据目镜的不同，又可以分为伽利略式和开普勒式望远镜，如图A3.2。
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图A3.2  折射望远镜光学系统

伽利略式望远镜的目镜是凹透镜，开普勒式望远镜的目镜是凸透镜，目前天文观测较常采用的是开普勒式望远镜。

一般折射望远镜的物镜，是由两块不同折光率的玻璃镜片组成，以减少色差，使红蓝两色的影像聚在同一焦点上，这类镜头称为消色差镜头，如图A3.3。
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折射望远镜的主要优点是成像质量好，相片比例尺大。但是有残余色差，同时对光学玻璃的质量要求很高，制作困难，造价昂贵。

（2）反射望远镜

反射望远镜的物镜，不需笨重的玻璃透镜，而是制成抛物面反射镜。其光学性能，既没有色差，又削弱了球差。反射望远镜物镜表面有一层金属反光膜，通常用铝或银，反光性能相当理想，且镜筒大大缩短。由于抛物面反射可做得很轻薄，于是就可以增大望远镜的口径。现代世界上大型光学望远镜都是反射望远镜，如图A3.4。
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图A3.5  反射望远镜的主要类型
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反射望远镜需在镜筒里面装有口径较小的反射镜，叫作副镜，以改变由主镜反射后光线行进的方向和焦平面的位置。反射望远镜有几种类型，通常使用的主要有牛顿式，副镜为平面镜；卡塞格林式，副镜是凸双曲面镜，它可把主物镜的焦距延长，并从主镜的光孔中射出，如图A3.5。

反射望远镜的主要优点是相对口径大，完全没有色差，镜面材料要求低，主要的缺点是视场小，副镜也减少了接收辐射，物镜容易氧化。

（3）折反射望远镜

折反射望远镜的物镜用透镜和反射镜组装而成，主要部分由主镜、目镜、矫正镜、赤道仪组成，如图A3.6。目前使用最广泛的有施密特型和马克苏托夫型。施密特卡式望远镜由反射主镜、副镜及矫正透镜三部份组成。镜筒前端的矫正透镜是一个非球面透镜，以消除球差。反射主镜中心则开有一圈孔，以便光线经副镜反射后穿过主镜在镜后聚焦，如图A3.7。马克苏托夫型的改正镜是一个弯月形透镜，结构简单，如图A3.8。
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图A3.7  施密特望远镜光学系统
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图A3.8 马克苏托夫望远镜光学系统
折反射望远镜的主要优点是相对口径大，视场大，折反射镜的镜筒设计可以很短，即使口径较大，望远镜仍可以便于携带，是观测有视面天体的最好工具。其主要的缺点是改正镜很难磨制。
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120型望远镜属于折反射望远镜，由国内南京天仪中心（原南京天文仪器厂）生产，如图A3.9。南京天文仪器厂生产的120折反射天文望远镜的光学性能为：主镜的有效口径为120mm，焦距为1500mm，相对口径为1/12.5，目镜放大倍率有：37.5倍、60倍、100倍、200倍，理论分辨角为1″—2″，目视极限星等为12等，视场小于10。它的寻星镜物镜有效口径为35mm，焦距为175mm，放大率为7倍。光学系统为马克苏托夫—卡塞格林系统（简称马—卡系统）。为了方便观测，120型望远镜在光路中增加一块直角棱镜，使物体成正像。这类望远镜最大的特点是镜筒很短，有着很好的便携性。

四、实验操作指导

望远镜及附件的安装使用

（1）支架及主镜安装

望远镜的支架分为地平式经纬仪和赤道仪两种。

地平式经纬仪：结构轻便、架设简单、容易调试，适用于初学者培养观察天体的兴趣，但是观测时需要不断调整微动手柄追踪天体目标。地平式经纬仪一般是两段伸缩式，操作非常简单。
赤道仪：适用于大倍率行星观察和天文摄影。赤道仪架设较经纬仪复杂，一般过程如下：

①展开三脚架，调整高度；

②赤道仪本体与三脚架台连结；

③安装重锤杆和镜筒环；

④旋紧赤经、赤纬固定钮，安装镜筒和重锤；

⑤赤经、赤纬轴平衡：调整重锤位置及数量，平衡赤经轴，松开镜筒环调整镜筒位置，平衡赤纬轴；

⑥接跟踪马达控制器、电源；

⑦调整极轴。对于一般的目视观测，调整极轴水平、仰角位置，将北极星放入极轴，望远镜就可以认为是对好极轴了。使用时，先松开赤经、赤纬固定钮，将望远镜对准目标，再旋紧固定钮，然后依靠赤经、赤纬微调旋钮或控制器微动按钮进行位置微调即可。

本实验提示1：
望远镜是贵重仪器，尤其是镜头的镜片，要特别小心，不要强烈磕碰或摔到地上。若发现镜头有异物，不能随便用手指去涂抹，以免损坏镜头，应使用专用镜头清洗工具进行保养。

本实验提示2：
使用望远镜观测时，不要把望远镜作支撑尤其是已精调极轴后的望远镜使用时更要小心操作。

本实验提示3：
赤经、赤纬轴平衡的操作十分重要，否则轻则影响跟踪精度，重则可能损坏赤道仪内的齿轮部件。

（2）主镜与寻星镜同轴调整

为了能迅速地搜寻到待观测的天体，常常在主镜旁附设一个小型天文望远镜，即寻星镜，一般都采用折射式的天文望远镜。其光轴与主镜光轴平行，这样才能保持与主镜的目标一致。所以，在望远镜架设好之后，还要调整寻星镜，使其与主镜同轴。

①主镜装上低倍目镜，对准远处目标（如楼房、水塔、树等）将其调整至视野中央；

②调整寻星镜支架上的固定螺丝（通常是3颗）使主镜所对准的目标也位于寻星镜十字丝交叉处；

③检查主镜视场，若目标有偏移，重新调整至视场中央，再次调整寻星镜。
④重复上述过程直到主镜与寻星镜视场中心重合无偏移。

主镜与寻星镜处于同轴状态后，寻找天体目标就很方便了。先通过寻星镜，调整望远镜对准目标所在的大致方向，再通过微调将天体目标导入目镜视场。

本实验提示4：
一般先用寻星镜寻找天体，因为寻星镜的视角更大，这样可以极大加快粗调的速度。

本实验提示5：
选择目镜主要考虑两点：其一，选择适当的放大倍率；其二，使出射光束为平行光，使观测者观测起来舒适省力。在安装目镜时，应先装低倍目镜，再逐渐提高所需要的倍数，当更换目镜时要进行必要的调焦。

本实验提示6：
对天文望远镜来说，经常会出现上下、左右颠倒的图像，不要被困扰，这是一个正常情况。

五、实验练习

1、了解天文望远镜的一般基本原理和结构，试安装和调试120型望远镜，并懂得正确使用和维护。

2、试用20cm口径折光折轴光学望远镜观测月球和主要大行星，对比与观测地面目标的差异。

3、试用肉眼观测大熊座ζ星（开阳星）及其附近的80号辅星，然后用望远镜观测，并画出其两子星的相对位置。

实验4  天文观测

一、实验内容

1、太阳黑子、月相、行星等日常天文观测；

2、日月食、流星雨、金星凌日等特殊天象的观测

二、实验目的

1、了解太阳表面黑子的形态特征，对太阳黑子活动程度有初步的认识；

2、理解月相基本规律，了解月球表面的基本情况；
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3、理解行星的视运动规律；

4、理解日月食、流星雨、金星凌日等特殊天象形成的基本原理；

5、初步掌握太阳黑子、月相、行星和日月食等特殊的天象观测方法

三、实验原理

1、太阳黑子的观测

黑子是光球上经常出没的暗黑斑点（如图A4.1），一般由较暗的核（本影）和围绕它的较亮的部分（半影）构成。黑子看起来是暗黑的，但这只是明亮光球反射的结果。太阳黑子的多少是太阳活动强弱的重要标志。

黑子沃尔夫数的多少、面积的大小是表征太阳活动程度强弱的重要参量。观测黑子就是为了得到这两个参量。
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由于太阳角直径较大，发出的光很强，因而使用口径不大的望远镜（口径5—10cm），附加一个投影屏，就可以进行太阳黑子的投影观测。折射或反射望远镜都可以用于这种观测。想要得到一个稳定的日象，以便能在十几分钟或半小时内观测太阳黑子的细节，需要望远镜配有赤道式的跟踪装置。投影日象直径一般为8—10cm为好。

2、月面的观测

月球是离地球最近的星球，是地球的亲密伙伴。月相是人们最常见的、也是最熟悉的一种天象。月球表面高低起伏，从地球上可以清楚地看到，月面上有些地区比较明亮，有些地区比较黑暗，如图A4.2。通过望远镜观察月面，更可以直接了解月面形态及其月海、山脉、环形山和辐射纹等结构特征。

观察月面的最好时机，是在上、下弦前后。因为此时对于月面中部，太阳光是斜射的，月面上的山地都有明显的阴影，我们就能看到月面上更细的形态结构。

若观察月球的全貌，则在满月时进行，观察月面一般用较低倍率放大镜，如果倍率过高，光线就比较暗，月面形态就不清楚。

3、行星辨认及其视运动

（1）行星辨认

除地球以外的八大行星中，肉眼可见的有水星、金星、火星和木星、土星，因水星距太阳太近，所以观测的时间很短，高度又很靠近地平线，很难观测。天王星、海王星距地球较远，且较暗，肉眼看不见。

识别行星与恒星，可以依据以下几个方面来判断：

①行星出现在黄道附近。由于行星与地球公转轨道的共面性，它们的公转轨道面与黄道的交角比较小，所以行星总是出现在黄道附近的天区，要找它们就必须在黄道范围。

②行星亮度比较大。它们虽然不发光，但一般比恒星（银河系中与太阳类似的天体）亮，它们的亮度（视星等）变化如表A4.1。

表A4.1  主要行星亮度变化范围

	行星

亮度 
	水星
	金星
	火星
	木星
	土星
	天王星
	海王星

	最亮
	－1.2
	－4.3
	－2.9
	－2.5
	－0.4
	＋5.7
	＋7.6

	最暗
	＋2.5
	－3.3
	＋1.5
	－1.4
	＋1.2
	＋6.0
	＋7.7


③行星不闪烁，而恒星闪烁。由于行星离地球近，它们是面光源，光的稳定度要比恒星高，不会出现恒星的抖动现象。

④行星相对于恒星的视运动。行星的视运动是在黄道星座中的相对移动。特别是离地球近的火星和金星，表现得特别明显。

⑤各大行星各具特色，可以据此辨别各大行星。

金星是全天中除日月外最亮的星，发白光，无论什么时候都比任何恒星和其他行星亮。它又是内行星，同太阳的角距离不超过48°，所以它或在黎明前在东方以晨星或在黄昏前后在西方以昏星出现。与月球一样，金星也有位相变化

火星看起来发红光，荧荧如火，在黄道带中除心宿二和毕宿五外，再没有其他红色亮星。

木星呈青白色，亮度大，其亮度仅次于金星，比任何恒星都要亮，这时天空中的恒星只有天狼星的亮度可和它相比。在望远镜下，可以发现木星旁边的四个有趣的卫星。

土星微呈黄白色，亮度较暗（通常在1—2等之间），还有美丽的光环。

⑥要确定行星，还可查当年的《中国天文年历》或《天文普及年历》。在历中可查出各行星不同时间的星位位置，尤其对区别木星和土星作用更大。

（2）行星表面状况

行星在望远镜中是个可视圆面，能够显示不同形态。由于行星本身不发光，只是反射太阳光，所以内行星同月亮一样也有相位变化，即有圆有缺。地外行星还有光环和卫星。这些都要在行星观测中加以留心观察。

（3）行星视运动

把一个行星在一年中的不同时刻的视位置标在星图上，就得到了行星的视运动路线。
图A4.3是1980年水星的视运动路径。水星视运动路线在黄道附近，是带有圈或折线的复杂曲线，其它行星也有类似情况，概括行星相对恒星的视运动特点有：
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图A4.3  水星的视运动路径
①行星有时向着赤经增加方向运动，与太阳周年视运动方向一致，叫做“顺行”，而有时又向着赤经减少的方向运动，称为“逆行”。
②顺行的时间长，而逆行的时间短。
③由顺行转为逆行或由逆行转为顺行，要经过“留”，行星在视运动路线上的运动不是均匀的，在留的前后移动较慢，似乎是相对静止不动的。
④行星视运动的不同特点的出现都具有周期性，各行星的周期长短不等。

行星的视运动是地球和行星绕太阳公转而出现的表面现象，哥白尼的日心体系揭示了行星视运动的实质。
4、日食和月食的观测

特殊天象的出现总是格外引人注目，并激发人们对其进行探索的浓厚兴趣，往往会形成观测热潮，如日月食、流星雨、金星凌日、彗星回归、五星连珠等天象。特殊天象的观测，最好能够事前查阅相关资料。尽量做好准备，观测应细心，记录要准确。

日食和月食是很重要的天象。日食和月食的发生是由于日和月同时位于黄白交点或交点附近，使日、月、地产生相互遮掩的现象。虽然每年发生日食的次数比月食多，但由于日食带非常狭窄，看到日食的机会反比月食少，看到日全食和日环食的机会就更少。通过日月食的观测，可以获得许多有关太阳外部结构、太阳活动和日地关系等宝贵材料。

5、金星凌日的观测

凌日和日食发生的原理相似，是指内行星在绕日运行时恰好处在太阳和地球之间，这时地球上的观测者可看到日面上有一小黑点缓缓移动。水星、金星都有可能发生凌日现象。水星比较小，不容易观测，因而通常观测的是金星凌日现象。
金星是地球的内行星，围绕太阳公转的周期为224.701天，地球围绕太阳公转的周期为365.256天，其会合周期是583.92天，即金星连续两次下合日的时间间隔。金星凌日可分为两种：一种是降交点的金星凌日，发生在6月8日前后，届时金星由北往南经过日面（黄道）；另一种是升交点的金星凌日，发生在12月10日前后，届时金星由南往北经过日面（黄道）。通常认为，降交点和升交点的金星凌日是成双成对交替出现的，在数量上是平分秋色的。其实不然，两者在数量上是不相等的，即降交点的金星凌日比升交点的多，其原因在于降交点的金星凌日，金星距离地球较远（达4321万km），而升交点的金星凌日，金星距离地球较近（只有3947万km）。在同等条件下，如果距离地球较远，金星凌日发生的几率就越多。

金星凌日难得一见，吸引了众多天文爱好者和相关学者对其进行观测。观测金星凌日的原理如图A4.4。

[image: image15.jpg]



图A4.4  金星凌日观测
6、流星雨的目视观测

我们所说的观测流星，一般都是指观测特定群的流星。平时夜空中经常会有流星出现，由于形成流星的流星物质进入地球大气层的角度各异，流星运动的方向看上去就是杂乱无章的。可是如果这些流星物质是成群地向着同一个方向运动，那么进入大气层的时候，由于视觉透视，它们看上去就像是从天上一个点辐射出来的一样，这个点就称为该流星群的辐射点。一般用流星群辐射点所在的星座或附近比较明亮的星名来命名这个流星群。例如，狮子座流星群的辐射点就位于狮子座中。如果我们要观看的是狮子座流星，那些运动轨迹的反向延长线不经过辐射点的流星就一定不是我们的目标，把它们称作群外流星。

对于流星（群）的观测，最直接和有效的、也是最经典的方法就是目视观测。我们的眼睛比大多数的观测设备都要灵敏，况且成本投资都很低，的确应该好好利用。
四、实验操作指导

1、太阳黑子的观测

（1）测前准备

①备好观测记录纸，在一张洁白而反照率较小的纸上画一适当直径的圆圈，过圆心画两条正交的细线，把圆分为四个象限。在细线顶端标上东、西、南、北的方位。注意观测记录的方向与实际方向的一致。

②安装望远镜，调好仪器的平衡，保证望远镜在任一位置上都有良好的平衡状态。
③装好投影屏，在其上夹上观测记录纸。

④松开赤经、赤纬轴的止动螺旋，转动镜筒。当镜筒在投影屏上的黑影最小时，则镜筒基本上已对准太阳，固定止动螺旋，盖上寻星镜的镜罩，转动微动螺旋，调节目镜焦距，使投影屏上的日面轮廓清晰。
⑤调节投影屏的距离和移动记录纸的位置，使日轮恰好充满记录纸上的圆圈。

⑥望远镜不动，观察日面上一个显著黑子，看其视动方向是否与东西方向线平行，否则转动记录纸，直到平行时止。

⑦转动微动螺旋，检查日轮和记录纸上的圆圈是否完全重合，然后开启转仪钟，跟踪观测。

本实验提示1：
在进行投影观测时，投影目标代替了观测目镜，光路中没有直角棱镜，日面先在望远镜物镜的焦面上成倒像，再经过投影目镜，最后，日面在投影屏上成正象。由于观测者观看投影屏的方向和日面的方向正相反，所以观测记录纸的上方是北，下方是南，右方为东，左方为西。
本实验提示2：
当日光较强时，物镜前应加一光阑，以减弱日光。

本实验提示3：
根据黑子的视运动方向，使图纸上的东西线与其平行。东西线的校准，在仪器不跟踪的条件下进行，务必定准确，因为量黑子的日面经度和日面纬度时，它是基本参考线。

本实验提示4：
进行跟踪观测时，若因条件限制而没有跟踪装置，观测者可用手调节螺旋使日象与投影图上的圆相合。

（2）描画黑子

①仔细观看黑子的形状和轮廓，先用硬铅笔描画黑子半影轮廓，再用软铅笔描画黑子本影轮廓。描画时要力求准确，尽量一次描好，并使图像清晰。

②先画西边的黑子，后画东边的；先描大黑子群，后描小黑子群和单个黑子。

③记下描画前和描画后的时刻，以中间值作为观测时刻。

本实验提示5：
在描画黑子的过程中，可用一张白纸片在图上来回晃动，以增加像的反差，使小的黑子被看得清楚。

本实验提示6：
通过望远镜直接观看太阳是绝对不允许的，否则可能使眼睛致盲。必须在目镜上套上观测太阳用的滤光片，也可用黑胶片夹在薄铝片上，才能直接观测，最好的办法是用投影法观测太阳黑子。

（3）计算黑子相对数

根据黑子的自然位置，分出黑子群（独立的单个也算一群），并自西向东编号，然后在每群中数出黑子个数，根据公式R＝k(10g＋f)（式中，R为黑子相对数、g为观测时的黑子群数、f为观测时的单个黑子总数）计算出黑子相对数。

2、月面的观测

①观测前，应准备望远镜、月面图、电脑等。

②记录观察日期、时间、地点和所用仪器，并注明月相的农历日期。

③画一直径为10cm的圆表示月面。在圆上画出它的明暗线，并标出月面的方位。

④用望远镜观察月面的形态特征（月海、环形山、辐射纹等），详细记录观察日期、时间、地点、使用仪器、放大倍率月相农历日期和分析月面的形态特征。

本实验提示7：
准备观测月面的望远镜时，应正确选择望远镜放大倍率。观察月面一般用较低的倍率放大镜（通常使用两倍分辨放大率的目镜）。如果倍率过高，光线就较暗，月面形态反而不清楚。

本实验提示8：
通过望远镜看到的往往是“倒像”，即方向为下北上南、左西右东。在月面观测时，分辨方向的办法是记住南极附近的是环行山密集的区域即可。

3、行星辨认及其视运动

（1）行星观测与辨认

①根据《天文年历》，查出观测日期的行星赤经、赤纬值。如果用赤道式望远镜观察行星时，可以利用时角盘和赤纬盘摆好望远镜，然后调节目镜焦距，即可进行观测。

②由于行星很亮，通常可以松开止动螺旋使望远镜大致指向行星，利用寻星镜就可以比较容易使行星位于望远镜的视场内。

③注意清晰的影像比放大倍率更重要，所以观察行星最好不要选择太高的倍率；雨过天晴虽然天空的清晰度比较好，但是大气宁静度不高，这对于天体的观测有所影响。
④观测时注意以下现象：用小望远镜观测金星，可以发现其边缘是模糊的，有时金星表面会出现一些明亮的或稍暗的条纹；火星表面颜色是一片红黄色的，仔细观看可以发现火星的两极区域有白色斑点（即极冠），再仔细观看还可以看到在红色的圆面上有些暗黑色的斑纹（即火星表面的低地或峡谷）；观测木星，可发现其独特的扁球形的外貌，在赤道附近明显地鼓了起来，在其南纬大约20°处还有一个著名的蛋形红斑；在土星的赤道平面上围绕着一个美丽的光环，这是土星的最突出的特征。
（2）行星视运动

①从《中国天文年历》中，查出行星和太阳的赤经、赤纬值，以及行星运动中特殊位置的赤经、赤纬值，最好列表，供绘图使用。

②在星图上填绘行星位置和视路径：可隔相当时间把行星在恒星背景上的位置标绘在星图中，然后用圆滑的曲线把各点连结起来即得到行星在天球上的视路径的轨迹。

本实验提示9：
行星视运动路径的绘制，如记载火星的运行，5天或10天观察一次即可；木星和土星，则可以半月或一月记录一次。记录好后，将它们连结为光滑曲线，视路径便描绘出来了。

4、日食和月食的观测

（1）日食观测

①日食来临前，先准备好日食观测纸（白色观测纸上画10cm的圆，表明方位，以30°为间隔，标出0—360°的度数），校对钟表。观测者注意力集中，分工合作，完成各自的观测工作。

②在初亏发生之前，在钟指某整分00秒时，记时者开启秒表；观测者戴好黑色眼镜（避免观测纸反射阳光的刺激）密切注意初亏的大致方位。当初亏到来时，观测者和记时者相互配合，并记录方位和时间（平时钟该整分时刻＋秒表走时＋钟差）。

③食既（日全食开始）和生光（日全食结束）发生时，主要是通过观测贝利珠现象来决定在食既和生光到来的瞬间。食既时，贝利珠现象一般出现在太阳的东边缘，而生光的瞬间则一般出现在太阳的西边缘。在食既和生光到来之前的整时整分00秒，记时者开启秒表；记录方位和时间同上。

④观测复圆时的方位和时刻，方法同②。

③从初亏开始每隔10—15分钟描绘一食相图（食甚时食相图必须包括在内）。所有食相图都应记录对应的时刻。

④观测色球日饵和日冕层：全日食时可以看到在暗黑日轮周围有一圈窄窄的亮环，有非常美丽的玫瑰红色的辉光。在色球上人们还能够看到许多腾起的火焰就是日珥。日珥的形状千变万化，要尽快数一下有几个日珥，并把它们的位置、形状、大小和颜色记录下来。日冕是太阳大气的最外层，日冕半径可达几个太阳半径。观测前，在白纸上画一个半径2—3cm的圆代表日面，和这个半径的2倍、3倍、4倍的同心圆，并以圆心为原点做直角坐标轴，把同心圆分为4个象限供作图用。在一次全食过程中，日冕形状基本保持不变，可以仔细观察，按不同颜色认真作图。

⑤观测完毕后，认真整理记录进行分析，绘出一套日食过程食相图，并根据自绘的食甚时的食相图，求出食分的数值。

本实验提示10：
严禁肉眼直接观测太阳，以免对眼睛造成伤害。如果用肉眼观测日食，最简易的方法是找一块玻璃，涂上些墨或者用烟熏黑，颜色层要涂熏均匀，用它们来观测日食，以太阳呈古铜色为宜。还可将几张废照相底片重叠在一起，隔着底片看太阳（根据太阳光的强弱增减底片的张数），或观察加点墨汁的水盆中的太阳反射像，以及通过电脑磁盘芯、通过电焊玻璃片等物品减光观测太阳。这样，既可以达到观测的效果，眼睛也受到了保护。另外，直接将不加遮挡的望远镜对准太阳也是不允许的，必须在望远镜上加上滤光片才能直接观测。即使十分接近全食，也不要拿下望远镜前的滤光片（膜），因为即使是食分很大的偏食，太阳光依然很强烈，此时拿下滤光片（膜），同样会对视力造成损伤。

（2）月食观测

月食的观测与记录方法同日食类似。校正钟表，备好观测纸，每隔10—20分钟绘一次食相图，记下对应的时刻，得出一套月食全过程的食相图，并求出食分值。月食时月面仍可看到，月面会变成红铜色，但其明亮度则会有很大差别。月食初亏总是发生于月球东侧，而复圆总是发生于月球的西侧。这些都要详细记录。月食时亦可使用望远镜观测，方法与观测月面一样，同样作好观测记录。

5、金星凌日的观测

选择合适的天文望远镜：虽然说用肉眼也许也能看到，但效果总不会太好。倍率在40—100左右的观测最佳。最好要选择带有投影屏的天文望远镜。不要用眼睛直接观测，可以用烧电焊用的黑玻璃，也可以用X光底片或电脑软盘的磁片重叠起来，配合望远镜使用。

在入凌前，要把表对得尽量准确，同时尽可能地调整好极轴，画好东西线，把太阳上的可见黑子描绘于观测用纸上。描图时，要注意手不要压屏幕，头不要碰屏幕，尽量保持屏幕稳定，增加准确度。

注视日面的东边缘，当看到圆滑的边缘像日食似的刚开始缺了一小块时，意味着凌日开始了，应立刻记下时间，这便是入凌时的外切时间（日面东边缘与金星西边缘外切的时刻），并描出外切的位置。同样，也应记下入凌时的内切时间（日面东边缘与金星东边缘内切的时刻），描出内切的位置。这时，整个金星已经完全处于太阳的圆面之内了。从此刻开始，要每隔半个小时把金星的位置在同一张观测用纸上描绘一遍，在每个位置上注明时间，直至即将出凌。
整理数据，比较金星凌日现象和日食现象的区别和联系。实际上，虽然凌日和日食发生的原理相似，但是由于此时地内行星是下合，容易发生逆行，所以看到这小黑圆点是从日面东边最先进入，然后在日面上缓缓往西移动，最后在日面西边退出。入凌时的外切是日面东边缘与金星西边缘外切的时刻，这与日食初亏发生时日面西边缘与月球东边缘外切过程相反。金星出凌与日食复圆发生的情况也相反。
本实验提示11：
在金星进入太阳圆面之前，金星是看不到的。因此，必须根据预报的金星凌始外切时刻和该时刻金星的位置角，耐心地等待金星凌始外切的出现。

本实验提示12：
在凌日观测中，共有5个特殊时刻。其中，凌甚是无法直接取得的，而凌始外切时刻的实测记录比较困难。可以比较准确记录下来的是凌始内切、凌终内切和凌终外切。凌终外切之后金星就看不到了，凌日过程结束。在上海只能记录到凌始内切。

6、流星雨的目视观测

①选择合适的场地和天空状况：视野范围要大，尽量没有地物遮挡，视野方向在一定的时间段内要固定，天区要高，如果多人一起观测，可以分工各自负责一块天区。要有专门的记录员。

②发现流星时，观测者要判断流星数目和颜色、流星的归属（群内流星和群外流星）、流星的速度（快、中、慢），同时报告星等、方位和仰角等特征。

③ 填写报表（表A4.2）：经过了认真的目视观测，接下来要整理自己的记录，填写流星目视观测报表并上报。目前有几种流星观测的报表，最常采用的是国际流星组织IMO的格式。观测流星时，应填写两份表，一份是记录被观看到的每颗流星的具体情况的表，叫“流星细目表”，一份是记录观测环境、背景材料的表，叫“流星目视观测报表”。

表A4.2  流星群观测的系列表

流星目视观测报表
	_____年_____月_____日_____时_____分至_____日_____时_____分（BJ时）
东经：_____°_____′_____″  北纬：_____°_____′_____″ 海拔：_____米

观测地详细名称：_________________________

观测者：____________________        记录者：____________________

为画图中断守望天空，平均每个流星__________秒；

为记录中断守望天空，平均每个流星__________秒；


时间分段表

	 时 分至 时 分
	观测 / 休息
	观测天区中心
	云遮天空百分比(%)
	备注

	
	
	赤经
	赤纬
	
	

	

	
	
	
	
	
	


背景恒星表

	时 分
	Nr（星区号）
	N（恒星数）
	时 分
	Nr（星区号）
	N（恒星数）

	
	
	
	
	
	


看到的流星（是 / 否）全做记录？只记录___
流星目视观测细目表

	编号
	出现时刻
	星等
	归属
	仰角
	方位
	画图否
	备注

	
	
	
	
	
	
	
	


____年__月__日  观测者：________   记录者：______        第____页
本日可见流星雨情况

	名称（代码）
	辐射点坐标
	名称（代码）
	辐射点坐标

	
	α
	δ
	
	α
	δ

	
	
	
	
	
	


看到的流星（是 / 否）全做记录？只记录___

本实验提示13：
对于一个特定的流星雨，只有当流星雨的辐射点升出地平线以后才可以开始观测，否则连是否群内都确定不了，何谈观测？国际流星组织（IMO）认为，流星雨的辐射点至少升起有20°高以后，才可以进行正式的观测。例如，狮子座流星雨的辐射点位于狮子头部附近，在11月中下旬，它要到凌晨1点左右才升起到比较合适的位置。所以，狮子座流星雨期间，我们大可不必整夜守候和观测，前半夜应尽量休息、养足精神，下半夜再开始观测。

本实验提示14：
测定极限星等时，不能以肉眼看到几等星为标准。国际流星组织规定，必须观察特定天区内的星数，然后查表求出极限星等。

五、实验练习

1、根据观测，将结果填入记录于下表中，用铅笔绘制太阳光球和太阳黑子示意图，并计算太阳黑子的相对数。

地点_______________     地理位置_______________     天气状况_______________

观察者_____________     日期___________________     标准时_________________
	观察编号
	时刻（地方时）
	f
	g
	R

	
	
	
	
	


太阳黑子的相对数：_______________
2、观察月面，将观察结果填在直径为10cm的圆内，并详细记录观察日期、时间、地点、使用仪器、放大倍率、月相农历日期和分析月面的形态特征。

3、利用天文望远镜观察绘制木星和它的卫星、土星和光环。

4、根据天文年历提供的日食和月食的时间，选择其一进行观测，记录日月食发生的过程，并附素描图。

5、根据天文台发布的信息，结合个人的兴趣和爱好，选择对金星凌日、流星雨、彗星等特殊天象进行观测。详细记录各个环节，若有条件的要求绘图说明。

实验5  时间和历法换算

一、实验内容

1、时间的推算：恒星时、太阳时和太阴时、地方时及换算；

2、农历的编制：利用天文年历编制农历，算出日月合朔、中气的日期等

二、实验目的

1、学会在天球仪上进行时间推算；

2、掌握农历编算的基本方法

三、实验原理

1、时间的推算

同一地点的任何时刻，恒星时与视太阳时之间，有如下的换算关系（图A5.1）：恒星时＝视太阳时＋太阳赤经－12 h，视太阳时＝恒星时－太阳赤经＋12 h。
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图A5.1  恒星时与视太阳时的换算关系

对于平太阳时，还必须通过时差校正。故有：恒星时＝平时＋时差＋太阳赤经－12h，平时＝恒星时－太阳赤经＋12 h－时差。

在具体利用天球仪推算时，可以按照天球仪的时间校正方法，推算出恒星时和太阳时，再根据上述理论计算加以验证。

2、农历的编制

农历编制规定，农历月的序数由当月含的中气决定，雨水所在的月份为正月，春分所在的月份为二月，其余依次类推。农历的大小月，由相邻的两个朔日之间的日数决定，29天为小月，30天为大月。从天文年历中的“节气”和“月相”表中顺序摘出12个中气和每个合朔的日期列表，当年的农历就可以很容易的编制出来。

如查1998年天文年历，从中摘出中气和合朔的日期列表，可以编制当年的农历，如表A5.1。

表A5.1  公历1998年农历戊寅年

	朔日
	中气
	农历

	公历日期
	两朔间隔
	名称
	公历日期
	月首
	历月大小
	中气日期

	1月28日
2月27日
3月28日
4月26日
…
…
	30天
29天
29天
30天
…
…
	雨水
春分
谷雨
…
…
	2月19日
3月21日
4月20日
…
…
	正月初一
二月初一
三月初一
四月初一
…
…
	正月大
二月小
三月大
…
…
	正月二十三
二月二十三
三月二十四
…
…


四、实验操作指导

1、时间的推算

例：求6月22日地方恒星时为7h50m时的视太阳时。

具体步骤如下：

①将春分点置于午圈之下，在天赤道上找到7h50m的赤经数。
②按天球仪转动到该时刻经线与午圈重合。

③找到这时太阳的赤经线（即6月22日太阳的赤经α＝6h），它与午圈的夹角即为它的时角，然后再把时角的度数加上12h，即得到此时视太阳时＝13h50m。

本实验提示1：不同地点有地方恒星时，地方平太阳时和地方视太阳时。时间差等于经度差。
2、农历的编制

例：已知2001年2月23日、3月25日、4月23日、5月23日、6月21日、7月21日、8月19日均为朔日；又已知春分在3月20日，谷雨在4月20日，小满在5月21日，夏至在6月21日，大暑在7月23日；问公历2001年相当于什么年？是闰年还是平年？农历大小月如何安排？

（1）推算干支纪年

方法1：N＝2001－3－60m，求得N＝18，查干支表可知，公历2001年相当于辛巳年。

方法2：2001年尾数是1，天干序号＝1，即天干为“辛”；地支序号＝2001÷12所得的余数＝9，即地支为“巳”。故公历2001年相当于辛巳年。

本实验提示2：
干支纪年是我国历法中很重要的创造，它是用“天干”和“地支”的组合来纪年、纪月、纪日、纪时的。后三个现已不大用了。但干支纪年至今在绘画、书法、艺术领域还在沿用。因而，有必要了解干支纪年推算的简单方法。其中，天干有十个，即甲、乙、丙、丁、戊、己、庚、辛、壬、癸；地支有十二个，即子、丑、寅、卯、辰、巳、午、未、申、酉、戌、亥。天干与地支搭配，就成从甲子到癸亥的六十个组合，称为“六十甲子”。

（2）判断闰年与平年

5月23日至6月21日，照理应为农历五月，但中气夏至（6月21日）不在此范围内，也就是说该月不含中气，且该月的前一或两个月内并非含有两个中气，故该月为闰月，闰月名称与上一月相同，即闰四月。因此，2001年是闰年。

本实验提示3：我国农历规定没有中气的月份，重复上个月，成为闰月。一般十九年七闰。
（3）安排农历大小月

由于春分是农历二月的中气，而3月20日落在2月23日至3月25日范围内，故2月23日至3月25日为农历二月；又因期间的间隔共有30天，故农历二月为大月。其他农历月序、大小月依此类推，如下表A5.2。

表A5.2 农历安排

	朔日
	历月天数（大小月安排）
	中气
	历月安排

	2月23日
	
	
	

	3月25日
	30天（大月）
	春分（3.20）
	农历二月

	4月23日
	29天（小月）
	谷雨（4.20）
	农历三月

	5月23日
	30天（大月）
	小满（5.21）
	农历四月

	6月21日
	29天（小月）
	夏至（6.21）
	农历闰四月

	7月21日
	30天（大月）
	大暑（7.23）
	农历五月

	8月19日
	29天（小月）
	
	农历六月


因此，2001年农历大小月安排应为二月大月、三月小月、四月大月、闰四月小月、五月大月、六月小月。

本实验提示4：从一个朔（初一）到另一个朔的间隔是30天，则定为大月，否则定为小月。
五、实验练习题

1、已知某地毕宿五（α＝4h35m）正在上中天，当日太阳的赤经α⊙为21h51m44s，时差为－14m13s，求当时该地的平时。

2、已知1998年（夏历戊寅年）的3月28日、4月26日、5月26日、6月24日、7月23日、8月22日均为朔日；又谷雨在4月20日，小满在5月21日，夏至在6月21日，大暑在7月23日，处暑在8月23日。试定各该月份的月序和大小月。（提示：按中气定月序，据两朔间隔日数定前月的大小。）
实验6  天文摄影

一、实验内容

1、月面、太阳、行星的摄影；

2、日月食、流星雨的摄影

二、实验目的

1、了解一般天文摄影方法与种类；

2、掌握月球（含月食）、太阳（含日食）、行星、流星雨等的摄影方法

三、实验原理

1、一般天文摄影的方法

（1）直接焦点摄影

直接焦点摄影（以下称直焦法）是把相机接上望远镜，在望远镜及相机之间不加任何光学对象，直接使用望远镜来拍摄的一种方法。

要用直焦法进行天文摄影，必须使用数码单反相机，这种相机的镜头可以拆卸。将其拆掉后，再把望远镜的目镜拿掉，然后将数码单反相机的机身和望远镜的主镜通过转接环接到一起，这就相当于用望远镜直接当相机的镜头。

这种方法的有点在于经过的光学系统最少、最简单，因此能保证质量最好的成像（虽然这样得到的图像不如放大法所得到的大）。

直焦法最关键的装置就是连接相机和望远镜的接环。这种接环在天文器材专营店可以买到，购买时应注意相机的品牌，不同品牌的数码单反其接口型号是不一样的；还要注意望远镜目镜端口的大小，目前常见的目镜端接口的大小一般是1.25英寸，也有一些望远镜使用2英寸的大接口，而比较老型号的小望远镜其接口可能是1英寸的小接口。

因为望远镜的焦距都不短，所以直焦法只能拍摄到天空上一个很小的范围，不能拍摄大面积的星座。直焦法拍摄的主要对象是星云、星团和星系。至于行星，因为它太小了，所以不能用该法，而要用扩大摄影法，太阳系内能够采用直焦法拍摄的只有太阳、月球和彗星。

（2）放大摄影法

放大摄影法相对比较简单，直接用相机对着目镜里的像拍照即可。在望远镜与相机之间有一个能衔接这二者，并且能装上目镜的一个接筒。在望远镜之后，先接上放大摄影接筒，再接上相机。接筒内先放入低倍目镜，找到要拍的天体后，再换上高倍目镜，然后取景对焦测光，按下快门。

放大摄影主要是拍摄行星及太阳、月球表面上的局部，如太阳黑子、月面上的某个火山坑等。这是因为行星的视直径很小，如果只用望远镜的焦距来拍，相片上的行星会小到只是一个点，无法看出行星的表面，所以必须要用目镜来把行星的影像放大，才能看出行星表面的模样或变化。

2、月球摄影

（1）月面的摄影

月面摄影的目标是坑坑洼洼的环形山和月海。对月相的照相观测关键是要弄清月亮在底片上成像的尺寸。这与所用望远镜的焦距有关，即有
[image: image17.wmf]2

tan

3

q

F

d

=

。式中，d为底片比例尺，F为物镜焦距（以mm表示，为月亮在天球上的角直径，大约为30′）。若望远镜物镜焦距为1000mm，则在焦平面处的月亮直径约9mm。南京天文仪器厂生产的120折反射望远镜的物镜焦距为1500mm，则月亮在底片上的直径约13mm。

一般的天文望远镜都可以用于月面摄影，也可以用数码相机（DC）和望远镜的配合来拍摄月面，最简单的方法是先用望远镜对准月亮并固定，然后用DC对准望远镜的目镜拍摄（即直焦摄影）。拍摄月面时，建议选用焦距较长的目镜（15—30mm），这样得到的放大倍数小，画面亮，容易得到质量好的照片。

（2）月食的摄影

月食现象，自古就引起人们的注意，并有不少天文摄影爱好者拍摄了许多月食照片，如图A6.1。拍摄月食与拍摄月面的方法相近，但特别要注意的是曝光。很多月球的拍摄中会把月球拍成一个大的亮面，无法看到具体细节，主要是使用了相机的平均测光，使曝光过度，这在拍摄月食的时候更应当加以避免。
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图A6.1  月全食照片（初亏—食甚）

3、太阳摄影

（1）太阳表面（黑子）摄影

太阳的目视大小和月亮差不多，拍摄方法也基本一致，主要是拍摄表面的黑子。需要特别注意的是，太阳非常明亮，经过望远镜聚焦后，热量的汇聚足以使数码相机的CCD烧毁，同时数码相机镜头和望远镜的目镜也很可能炸裂；如果目视，还会烧坏眼睛。为此，必须在望远镜的物镜前加一个专用的太阳滤镜或滤膜。这种银色的金属膜能把绝大部分的阳光挡在望远镜前，只透过很少的阳光。

（2）日食摄影

简单日食摄影并不是一件困难的事情，甚至不需要太多的器材和昂贵的设备就能完成。任何相机都可以用于日食摄影，不过它们摄影的内容和影像的还原能力有所差异。一般来说，小型的数码相机可用于拍摄地景，而单反相机由于可以更换镜头以及连接望远镜，对拍摄的范围和质量会有很大的帮助。因此，日食拍摄的第一步是先决定照片的拍摄形式。例如，是拍摄大场面，还是日冕、日珥之类的太阳结构的清晰特写——不同的拍摄形式决定了器材的选用情况。近年来，相机和电子学方面的新技术以及数码技术的发展，使日食拍摄更简单、质量更好。

①拍摄日食的基本知识

使用正确的太阳滤光片：任何日食的观测与摄影，在偏食阶段，必须持续使用太阳滤光片，在食甚时应该取下巴德膜或者滤镜，拍摄生光和复圆时要重新加上这些不可或缺的保护膜。

正确的胶卷：胶卷有反转片和负片之分，负片对曝光时间有比较好的宽容度，反转片保留了最精确的颜色信息。推荐使用ISO400或以上的胶卷感光速度，但不是越高越好，要注意寻找感光速度（ISO）和照片分辨率之间的平衡点。

相机和镜头：太阳在底片上形成的大小与所使用的镜头或望远镜焦距密切相关，如图A6.2。通常可使用焦距（mm）/110来估算太阳在底片上的直径大小，这里的底片通常指的是35mm底片（24×35mm）。因此，至少需要500mm的焦距才能使太阳在底片上成直径约4.7mm的像（注：这里的焦距指的是135相机焦距）。
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图A6.2  35mm不同焦距下太阳像的大小

极轴的调整：对于那些拥有赤道仪的观测者来说，使用赤道装置平衡地球自转将对成像质量有显著的提高（尤其是当镜头或望远镜的焦距比较长时），极轴需在观测之前校对完成。

调焦：大部分相机镜头与望远镜在拍摄前都应进行一个较为繁琐的调焦过程，原因是相机的自动对焦并不一定十分准确，而调焦是否准确对照片的清晰与否起着决定性作用。从理论上说，日食拍摄时调焦应将镜头上的调焦环转至无穷远标志处。但是只有极少部分定焦镜头，其调焦环上的无穷远标记是比较准确的，对于大多数镜头，真正的无穷远位置，在无穷远标志前一些，因此需要在真正拍摄前进行多次调焦并拍摄，使得被摄物体边缘达到最清晰。只有经过准确的调焦，才有可能拍出最锐利的日全食图像。

三脚架：三脚架不够稳固是日食摄影中照片模糊的主要原因。尽可能的带个稳重的三脚架，三脚架的腿不要超过一半的长度，高度应该能使观测者方便地操作相机。可以在三脚架的中央立柱下方悬挂重物以稳定三脚架。

②不同日食阶段摄影

偏食阶段：根据滤光片的滤光比和镜头的情况进行曝光。如果相机有点测光或局部测光功能，而且测光区域范围小于日面，可以直接使用该功能对太阳进行测光并曝光。如果没有这功能，事先要在不同的天气情况下进行简单的曝光测试，记录当时拍摄时的参数——包括胶卷的ISO值、光圈值和快门速度等。

全食阶段：对于日全食而言，当被月球完全遮住之后，亮度骤减。在这个过程中，必须充分考虑好太阳亮度的变化情况。因此若没有预先计算好曝光数据表，或者与预先计算存在较大的误差，建议采用包围式曝光。全食阶段中，最让人激动人心的自然是贝利珠现象，而日冕和日珥也是全食最壮观的太阳结构。内、外冕亮度差距悬殊，相对而言，外冕是比较暗的，因此较长时间曝光能拍出较大的外冕，相反，内冕以及色球层上的日珥等细节，短曝光也许是不错的选择。而要拍出整个太阳的日冕，就必须通过后期的多张叠加处理。在全食阶段的具体曝光时间参见表A6.1。

表A6.1  日珥曝光数据表

	光圈（F）
	感光度（ISO）及曝光时间（Sec.）

	
	32
	64
	100
	200
	400

	2.8
	1/500
	1/1000
	1/2000
	1/4000
	1/8000

	4
	1/250
	1/500
	1/1000
	1/2000
	1/4000

	5.6
	1/125
	1/250
	1/500
	1/1000
	1/2000

	8
	1/60
	1/125
	1/250
	1/500
	1/1000

	11
	1/30
	1/60
	1/125
	1/250
	1/500

	16
	1/15
	1/30
	1/60
	1/125
	1/250

	22
	1/8
	1/15
	1/30
	1/60
	1/125

	32
	1/4
	1/8
	1/15
	1/30
	1/60


表A6.2  内冕曝光数据表

	光圈（F）
	感光度（ISO）及曝光时间（Sec.）

	
	32
	64
	100
	200
	400

	2.8
	1/125
	1/250
	1/500
	1/1000
	1/2000

	4
	1/60
	1/125
	1/250
	1/500
	1/1000

	5.6
	1/30
	1/60
	1/125
	1/250
	1/500

	8
	1/15
	1/30
	1/60
	1/125
	1/250

	11
	1/8
	1/15
	1/30
	1/60
	1/125

	16
	1/4
	1/8
	1/15
	1/30
	1/60

	22
	1/2
	1/4
	1/8
	1/15
	1/30

	32
	1
	1/2
	1/4
	1/8
	1/15


表A6.3  外冕曝光数据表

	光圈（F）
	感光度（ISO）及曝光时间（Sec.）

	
	32
	64
	100
	200
	400

	2.8
	1/2
	1/4
	1/8
	1/15
	1/30

	4
	1
	1/2
	1/4
	1/8
	1/15

	5.6
	2
	1
	1/2
	1/4
	1/8

	8
	4
	2
	1
	1/2
	1/4

	11
	8
	4
	2
	1
	1/2

	16
	15
	8
	4
	2
	1

	22
	30
	15
	8
	4
	2

	32
	60
	30
	15
	8
	4


4、行星摄影

拍摄的目标是行星表面的细节。行星的大小看上去比太阳、月亮小得多，对其进行拍摄时往往需要放得更大。要将其放得更大，必须依赖物镜焦距长的望远镜。由此可知，焦距长的望远镜在行星摄影中将表现更优秀，但是对系统的稳定性自然要求更高。一个带微调的赤道仪是比普通三脚架更好的选择，当然有电动跟踪的则更好。
5、流星雨摄影

流星的摄影在很大程度上是要靠碰运气的，但真正的流星摄影的结果有着很高的科学研究价值。它能提供流星雨辐射点的精确位置、流星的持续时间、飞行速度和亮度等级等数据。这对于分析流星的组成、结构、流星雨的母彗星的演化、地球大气层的运动变化状况等都有及其重大的意义。
（1）相机和镜头的选择

由于流星运动速度很快，需要相机有大的视场和强的光力，才能在流星出现的瞬间记录下它的轨迹。一般要选择视场在几十度、最大光圈在4以上的相机来拍摄流星，而具有更宽阔视野的广角镜头则可以大大增加拍到流星的机会。

（2）拍摄流星首选黑白胶卷

黑白胶卷不但感光度高，而且颗粒很细腻，从拍摄的流星照片上还可以确定流星的亮度，这样的照片才比较有价值。

（3）附件的选择

拍摄流星经常会被忽视的设备是一个牢固的三脚架和一个可以自由锁紧的快门线。很轻的三脚架不容易放稳，可以在上面挂一些重物使之牢固些。快门线有可以锁紧和不可锁的两种。拍摄流星时一定要挑选可锁的快门线，并事先试一试看它是否运动灵活，尤其是在寒冷霜冻的环境下也能运动灵活才行。
（4）拍摄地点的选择

流星摄影的地点选择，最首要的是有足够黑暗的天空，一定要在远离城市的光害和污染的地方进行。光害能使得底片迅速变灰，污染则带来的低的能见度。其次，用于拍摄的场地要足够开阔，以使相机可以在没有任何物体遮挡的情况下，随时指向最有利的天区。此外，如果有跟踪导星等设备需要用电，还要考虑电源的安排等。

四、实验操作指导

天文摄影大致可以分成固定摄影、追踪摄影及放大摄影三种。现将这三种摄影法所需的器材列举如下：

固定摄影：单反相机、可交换的镜头、三脚架、快门线；

直焦追踪摄影：赤道仪、望远镜或相机镜头、单反相机、快门线、导星装置；

放大摄影：赤道仪、望远镜、放大摄影装置、放大摄影目镜、相机接环、单反相机、快门线。

1、月球摄影

（1）月面的摄影
①将望远镜镜筒固定在脚架上。

②DC与望远镜稳固连接，并将DC焦距缩至最短。

③调整望远镜使其对准月亮，月亮的像便出现在液晶显示屏中。

④将拍摄模式设为黑白。
⑤设为手动模式，光圈开至最大，设定合适快门。

⑥调节DC变焦，使月亮大小符合画面要求。

⑦设定为自拍模式，按快门曝光。

本实验提示1：
将DC的焦距尽可能的缩短，使得视场较大，更容易对准月亮。
本实验提示2：
彩色拍摄模式会使月亮偏黄，并突显望远镜的色差，而黑白模式就不会有这样的问题，而且画质更细腻，因而月面摄影大多采用黑白模式。

本实验提示3：
设置快门时，初始可以用1/30秒，然后根据拍摄效果再确定增减曝光量。如果碰上新月或残月，曝光时间可能还要更长，这时风吹就有可能影响系统的稳定，碰到类似情况，可以适当提高ISO值到200，曝光时间就可以缩短。

本实验提示4：
使用自拍模式是为了保持系统的稳定，防止手按快门时产生的抖动。

（2）月食的摄影
月食的拍摄步骤与月面摄影的方法基本类似，主要是要注意曝光问题，以下推荐几种办法：
①设定正确的光圈。拍摄月亮不能使用很多相机默认的最大光圈（F2.8 OR F2.0），一般情况下应该使用F5.6或者更高的光圈。
②使用点测光，对着月亮最亮的部分测光。这样可以尽量得到正确的曝光系数。

③曝光补偿。拍摄月亮通常需要减少曝光，一般应该减少1、2个档次。现在的数码相机可以按照不同的光圈和EV值拍摄，马上回放，根据结果进行调整再进行拍摄，使得拍摄的成功率大大提高。
④使用高快门速度。快门速度一般应该放在1/125秒或者更快一点，这样可以防止曝光过度，而且月亮在天球上有较快的相对运动的，如果使用的快门速度太慢，容易拍糊。如果要长时间曝光的话，最好还要用赤道仪。
⑤ISO感光值和变焦的选择。拍摄月亮一般选择最小的感光值，ISO50或者ISO100都可以。在月全食阶段，则要使用较低的快门速度和较高的ISO值。另外，镜头焦距则是选择越长越好。
2、太阳摄影

由于太阳摄影在方法上与月球摄影基本一致，故在此不再赘述太阳摄影的具体操作步骤，请参考月面摄影的具体步骤。

本实验提示5：
拍摄太阳时一定要在镜前加上太阳滤光镜（膜）。如果没有使用没有滤光镜（膜）进行减光，强烈的太阳光会对人眼造成致命伤害，也会损害相机。摄影者可以根据所用相机镜头的大小事先制作好几张适用的滤光膜。

本实验提示6：
在太阳摄影时还应注意：部分摄影用的滤光片（膜）可能并不一定适用于肉眼观测，但选用滤光片观测一定要以直视太阳不刺眼为标准。对于一些较厚的目镜端太阳滤光片，一定要注意其标明的适用范围，千万不要将一些较小的太阳滤光片置于大口径的望远镜目镜中，以避免因高温灼烧而发生爆裂的危险。即使在太阳滤光膜上出现了非常小的一个穿孔，也应当立即停止使用并更换。
3、行星摄影

行星摄影的基本方法与拍摄太阳、月球大同小异，主要是要将其进行更大程度上的放大。具体操作步骤也可参考月面摄影。

本实验提示7：
比较适合进行拍摄的行星有土星、金星、木星和火星。
本实验提示8：
由于放大倍数较大，应选择大气宁静度好的时机拍摄，也可使用自拍模式或快门线防止抖动。

本实验提示8：
曝光不要长于1/4秒，以免行星运动导致照片模糊。

本实验提示9：
在行星摄影中，可以使用摄像头如Webcam拍摄行星视频文件，对视频中的帧加以挑选、排列、对齐、叠加、锐化等处理步骤，得到比原始单帧文件清晰得多的影像。这在行星摄影中有独到的效果。

4、流星雨摄影
流星摄影可以分为固定摄影与跟踪摄影。
①最简单的是固定摄影，直接把相机安装在三脚架上，对准要拍摄的天区，焦距设定为无穷远，快门设为B门，用快门线锁定就可以开始进行摄影了。

②跟踪摄影稍微有一些复杂，但可以将背景星空的星星拍成点状，易于事后辨认。可以将相机安装在已调整好极轴的赤道仪上，运用手动或自动跟踪，以抵消地球的周日运动，拍摄下流星的轨迹。对于广角镜头，导星的精度要求并不高。这时仍要准确记录快门开始和结束的时间，以及流星出现的时间。
五、实验练习

组织天象观测活动，开展天体摄影作品展（月面摄影、太阳黑子摄影、日月食摄影、行星摄影、流星雨等天象摄影均可），按小组进行打分评比，推荐出较好的作品，并让同学们谈谈活动的体会。

实验7  相关软件的使用

一、实验内容

1、Skymap电子星图的使用操作；

2、Google Earth卫星地图软件的使用操作

二、实验目的

1、了解相关软件的概况；

2、掌握Skymap电子星图的使用；

3、掌握Google Earth卫星地图软件的使用
三、实验原理

随着计算机与网络技术的普及和不断发展，相关软件的出现给广大天文爱好者开拓了一片崭新的空间，也能够在很大程度上辅助地球概论课程的学习。利用这些软件，人们只要坐在电脑前便可以在地球上任意遨游，甚至置身宇宙间去观看实时的星空、各种天象，了解各类天体的信息，还可以通过这些软件控制望远镜或CCD相机进行天文观测。表A7.1是一些相关软件的信息，可供读者查阅。与课程教学配合，下面重点介绍Skymap电子星图和Google Earth卫星地图软件。
表A7.1  相关软件信息
	软件名称
	软件简介

	SkyGlobe
	该软件属于电子星图，界面简化，使用方便，在1993年就广泛流行。它可以按用户指定的时间、地点、视场、方位和极限星等显示星空，可以模拟天体的各种视运动，可以在屏幕的星图中指出用户所要寻找的天体，并可得到该天体的信息。软件小于1.00M，属共享软件。

	SkyMap pro 6-11
	这是一个很有名的共享天文软件，数据更新快，目前最新版本是 11.0，可以提供详细的星图，行星/小行星/彗星的详细轨道图和星历表等。 

如果你能得到光盘正式版，建议你使用SkyMapPro 10版，它可以联网更新数据，下载图片，而且光盘内带有很多张深空天体的照片，非常方便查看。

该软件也是专业电子星图。

软件来源：http://www.skymap.com

	Starry Night pro 5
	一个有名的星空动态天文软件，可以向别人介绍和演示星空及各种天文现象。现在版本是5版，可以使用OpenGL来渲染星空，但对机器的要求比较高，速度有些慢。5版使用Tycho2星表和精减到14等左右的USNO星表，带有更多的深空天体照片，可以在演示时方便地看到哪个星座里有些什么著名的深空天体。相对来说，原来 3 版本使用的是到15等左右的GSC星表，而且运行速度比较快。3版和4版的功能差别不大，使用哪个版本就看个人的喜好了。

网页：http://www.starrynighteducation.com/

	Cybersky3.0.3
	这套电子星图适用于中级的天文爱好者，除了电子星图的功能外，还介绍了一些天文知识及天文计算，软件大小约970K，属共享软件。

网页：http://www.cybersky.com

	Sky charts （Cartes du ciel）

StarCalc
	都是星图软件，且是免费天文软件。

Sky charts下载：http://www.stargazing.net/astropc/
StarCalc主页：http://homes.relex.ru/~zalex/main.htm

	Maestro
	是NASA向公众推出的火星考察软件，大小39433KB，利用Maestro可以逼真模拟火星车的考察活动的操纵和控制。

Maestro主页：http://mars.telascience.org/

	Lunar Phase
	版本2.3，能显示关于太阳及月亮的各种信息，如能够即时显示目前的月相（lunar phase）、任何月份及年份的月相、日出日落、月升月落的时间、太阳、月亮目前的经纬度等等，LunarPhase也能以阴历的方式显示上面提到的信息。大小2.7M，属共享软件。

	Planet Watch
	该软件主要用于实时显示太阳系各大行星的运行状况，另外，还可在黄道上下40°的星图上实时显示行星、月球的运行及月相变化情况。软件大小约673K，属共享软件。

	Virtual Moon Atlas
	“虚拟月面图”软件，目前版本3.0，通过该软件可以查看到详细的月面图，较大的环形山的名称，并附有1040张月面环形山的照片。新增赤道仪的GOTO功能，支持高分辨率纹理，显示更清晰的月面图。该软件支持多语言界面，是免费天文软件。

	Planetarium
	掌上电脑Palm上使用的天文软件，版本 2.4，功能类似SkyMap软件，很实用。基本常用的功能都有，根据数据文件的大小不同，从7等到11.5等的完整Tycho2星表都有。设好当地的经纬度之后，可以方便地查看当地所能看到的星空情况。可以搜索恒星、行星、小行星、彗星、星座、深空天体和恒星，查看其资料，通过Palm同步资料，可以随时更新彗星/小行星的资料库，掌握最新的天象资料，还可记录观测日志。还可以通过Palm的串口控制常用的Meade/Celestron望远镜，自动找星！

网页：http://www.aho.ch/pilotplanets/

	Xephem
	是Linux环境下比较全面的电子星图。面向中、高级爱好者及专业天文学家的一套天文软件。它除了提供一般的天体坐标等信息外，还包括天体的类型、光谱型、天体距离等信息。它是个开放型的软件或自由软件，可扩充性强。不但支持外部数据输入功能，还可让使用者自定义天体。使用者可根据一定的格式要求把自已观测或假想的天体信息输入系统。该软件也具有望远镜控制功能。

软件来源：http://www.clearskyinstitute.com 

	星空之旅
	这个网站是一个有关天文知识的资料站。

网址：http://home.jxdcb.net.cn/~mercuy

	平安全息万年历
	这是一套具有中国特色的万年历。利用它可以查询从1901～2050年间任何一天的公历、农历、节气、天干地支等信息。软件大小2. 2M，属共享软件

软件来源：http://www.bigfoot.com/~luminan

	红移RedShift 5
	是Focus Multimedia公司在2003年底发布的一款标准设置的天文软件。包括二千万颗恒星、七万个深空天体、五万颗小行星以及一千五百颗彗星的数据（一张光盘）。

软件来源：http://www.redshift.maris.com/index.php3

	天问
	该软件2000年由北京金洪恩电脑有限公司制作，含2张光盘，包括八大模块。即：太阳家族、宇宙探密、人和宇宙、星座漫谈、星座神话、飞向宇宙、星际遨游、星空揽胜。每个模块都有比较详尽的介绍，它属于商用软件，可登陆网站：http:www.hongen.com查询。

	探索宇宙（多媒体）
	2004年由北京师范大学天文系制作、北京师范大学出版社出版。包括“太阳系”、“恒星世界”和“宇宙”共3张光盘，数据总量为1300MB，所含天文知识内容丰富，有很强的专业性。不仅为各类学校开展天文教学和天文课外活动提供了丰富多彩的、多媒体化的教材，而且为天文科普的开展提供了翔实资料。

	简明天文学教程（网络电子版）
	由福建师范大学地理科学学院天文基础研究室于2005年制作完成，并于2007年在科学出版社出版，是《简明天文学教程》的配套体系之一，为全国各类院校开展天文教学和天文课外活动提供丰富、便捷的局域网课程资源。

	Google Earth
	是全球目前最著名的搜索引擎Google推出的一个3D卫星地图集成软件，也是非常实用的地理信息系统软件。利用该软件可以浏览各地的卫星影像地图，是了解地球整体知识的好工具。


四、两个软件操作指导

1、SkyMap Pro电子星图
（1）功能简介
①能够显示公元前4000—8000年之间地球上任意位置所能见到的星空。观察范围可以大到整个星空，或小到一个极小的区域。
②能够对想要观察的天区放大和缩小，通过键盘或鼠标还可以旋转星空。
③能够显示超过1500万颗恒星，以及超过20万个延伸天体（如星团、星云、星系等）。
④能够显示太阳、月球、大行星的位置，位置精确到小于1″。 
⑤能够显示88个星座的名称和星座形状连线。

⑥能够显示所有已知的小行星和彗星（包括多于11000颗小行星和彗星的数据库）。
⑦显示地平坐标系、赤道坐标系、黄道坐标系、银道坐标系等多种不同的坐标系栅格和刻度线。 
⑧能够在星图上增加你自己的注释，包括文字标签、线条、箭头、用于观看的圆形视场及相机和CCD的矩形视场。 
⑨通过windows打印机，能够打印星图。
⑩能够预测从公元前2000年到公元3000年间月食和日食的发生。对于日食，程序还能够在高精度世界地图上显示日食扫过的地区，星图可以卷动、放大缩小、打印等。
（2）基本操作

如果计算机上尚未安装该软件，可到其官方网站http://www.skymap.com下载最新版本的试用版软件（完整的SkyMap Pro软件还包含一张天体数据光盘）。
Skymap软件主界面（汉化版），如图FL1.25，其上方是菜单和工具栏，中间是星空图，星空图的两侧还有左右两组工具箱。
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图A7.1  SkyMap Pro汉化主界面
①菜单栏
包括文件（File）、查看（View）、插入（Insert）、搜索（Search）、计划（Planning）、工具（Tools）、望远镜（Telescope）、窗口（Windows）和帮助（Help）等。这和其它软件是类似的。

文件菜单：主要有文件的打开、关闭、保存、打印等。其中有两项值得注意，一是Save Defaults（保存为默认值），另一个是Preference（设定）。

查看菜单：其中Toolbars可以设定是否显示各工具组栏和工具箱了；Colours用于设定主介面的显示色彩（如果看惯平常用的印刷黑白星图，你可以将原来的Normal改为Black on White）；Clean up map则用于清除你在星图上标注的文字和线段。

插入菜单：作为观测的辅助工具，可以在星图中插入望远镜的圆形视场范围、相机或CCD拍摄的矩形范围等，其功能完全可由工具栏中的[image: image21.png]


代替。

搜索菜单：可以按行星、恒星、彗星、深空天体等分类进行搜索和查找。

计划菜单：用于观测计划的制定。

工具菜单：可以查到每天发生的事件（Daily Events)，包含太阳和行星的出没、白天和黑夜交替的时间（Day and Night）、月相（Phases of the moon）、日食（solar eclipses）和月蚀（lunar eclipses）等。

望远镜菜单：如果你的望远镜有相应的接口和电脑的串口（COM1）连接，你可以通过该菜单进行设置和连接，并实现用Skymap控制望远镜。
②工具栏
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部分常用工具功能如下：

[image: image23.png]


放大/缩小/缩放时是否锁定星图设置
[image: image24.png]


文字标注/直线和箭头标注
[image: image25.png]


顺时针转动星图/逆时针转动星图
[image: image26.png]


设定星图刷新的时间间隔，这里是默认值每1小时

[image: image27.png]


提高极限星等/降低极限星等
[image: image28.png]


向后回溯一个时间单位/向前一个时间单位/真实时间更新开关

[image: image29.png]


望远镜视场标注
③左右工具箱
SkyMap软件的基本操作主要是通过工具栏来实现的。这些工具栏分布在星图的四周，呈数个一组的按钮状，也可以利用鼠标的拖曳功能将这些工具栏自由地拖放在顺手的地方，还可以通过菜单上的“查看”下的“工具栏”项，通过选择将它们一一调用出来。
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最常用的一组按钮是“视图设置”。其中，字母按钮表示星图所显示的方向，即N表示北，E表示东，S表示南，W表示西，Z表示天顶。视图设置可以选择观测地点、时间，查看按钮可以知道星图的大小、坐标历年和星图中心。大小是指星图所显示的区域范围。这一操作同样可以通过鼠标来实现，用拖曳功能拖出小窗口再松手，则可以将视图放大显示小窗口中的天空区域。将鼠标悬停在某点处单击右键则可以选择以该点为视图中心，也可以人工在查看区域设置。

（3）辅助坐标的选择

Skymap软件对恒星定位主要采用地平坐标系和赤道坐标系来。例如，按赤经、赤纬栅格，首先出现的是赤经度数，然后出现赤纬度数。此外，Skymap还提供了黄道栅格和银河栅格。这些坐标系有助于使用者对把握对恒星的定位。在初识星空时，地平坐标系对使用者认识与熟悉当时当地星空有很大帮助。

（4）时间工具板的设置
选择显示菜单工具条选项中的Time Palette，按从左到右、从上到下的顺序，上面的六个按钮Y、M、D、H、M、S分别表示以年、月、日、时、分、秒为单位改变观测时间。按钮D＋的作用是以恒星日为单位改变时间。上箭头与下箭头按钮分别表示增加或减少一个时间单位。例如，已经选择了按钮H，即每次改变一小时的时间，这时你若选择向上箭头按钮，则时间单位改变成了两个小时，向下箭头按钮的作用相反。表盘按钮的作用是打开观测时间对话框，这个对话窗口用于输入你实际观测的时间参数，也可以使用当前的时间，或者使用夏令时。最后的两个按钮左箭头与右箭头分别是向前或向后改变单位时间。使用这些铵钮，可以回溯到公元前4000年或者预览到公元8000年时的天象。
（5）认识恒星与星座

在Skymap软件的默认设置中，以带水平线的圆标记双星，以空心圆标记变星。当时间设置为入夜以后，或者当区域范围较小，星图放大较多时，恒星的颜色可在星图上大致显示出来。在星图中，恒星主要有四种色彩（红、黄、白、蓝）。在星图上，将鼠标悬停在某颗星上，如果滞留时间比较长，可以出现天体的属性。单击鼠标右键，则有详细的属性介绍。

在天体按钮组中，可以调整星座的显示。星座名称选项设置是否显示星座名称，形状选项设置是否显示星座形状，星座选项设置是否显示星座区域。

（6）行星的观测

如果要观测行星，就先在搜索中找到该行星，然后在星图中找到它的位置，看它在哪个星座，还可查属性看亮度是多少等等。如果要看该行星在数天内的移动情况，可以将鼠标悬停其上，单击右键选择“X星的轨道”，填好间隔天数与计算位置个数，确定以后软件会自动算出行星的运行轨迹并在星图上显示出来。

以某行星为中心，将星图不断放大，到足够的程度软件甚至可以显示出行星上的一些细节。例如，金星与水星的盈亏情况，土星木星的卫星位置。

但是本软件的缺点是它还不是真实的星空模拟软件，不够逼真，在设计上也无法进行图形自由快速移动，而过于专业化的界面和各种参数可能会让很多只想看看星星的初学者不知所措。

2、Google Earth卫星地图软件

Google Earth（谷歌地球）软件是全球最著名的搜索引擎Google推出的一个3D卫星地图集成软件，也是非常实用的地理信息系统软件。它通过3颗卫星不断地实时拍摄的影像，合成出整个地球的三维地图，并允许用户以直观的方式在一个三维的地球仪上，浏览各地的卫星影像地图。
Google Earth和真实的地球物理信息做了匹配，即其地形、海拔、经纬度信息和GPS输出的经纬度信息是完全重合的，有很高的实用价值。Google Earth对于提高空间思维和想象能力、区域定位能力和验证地理原理的能力，培养学习兴趣有很大的帮助。可以说，Google Earth软件是一个地理学专业学生必须熟悉的软件之一。
目前，Google Earth的版本较多，有中文、英文版，但是基本界面都比较一致，下面介绍一些软件使用中常用到的操作和使用方法。

（1）软件的下载与安装

登陆Google Earth软件官方网站http://earth.google.com/，可以下载该软件的最新版本。
由于该软件是3D软件，要在 Windows PC 上使用 Google 地球，至少必须具有以下配置：

操作系统：Windows 2000、Windows XP、Windows Vista

CPU：500Mhz，Pentium 3

系统内存（RAM）：至少 256MB，推荐512MB以上

硬盘：400MB以上的可用空间
网络速度：128 Kb/s
图形卡：支持 3D，并配备16MB的VRAM
屏幕：1024×768，16 位高彩色屏幕
DirectX 9（在 Direct X 模式下运行）

安装成功之后，在桌面上会出现Google earth的图标[image: image32.png]


。初始化成功后，便可进入软件的主界面，如图A7.2。
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图A7.2  Google earth初始界面

（2）界面和常用功能介绍

Google earth菜单栏放置于最上方，包括文件、编辑、视图、工具、添加、帮助等子菜单，侧边是搜索、地标、层设置等栏目，右边是窗口栏，右上方是工具栏目，这些都可以在视图工具栏中进行设置。图A7.3中描述了Google earth窗口中的一些常见可用功能：
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图A7.3  Google earth地球主窗口
1 搜索面板：使用此面板查找位置和路线及管理搜索结果。Google earth企业客户端版可能会在此处显示其他选项卡。

2 俯瞰地图：使用此选项可获取地球的其他视角。

3 隐藏/显示侧栏：点击此选项可隐藏或显示侧栏（搜索、位置和层面板）。

4 地标：点击此选项可添加位置的地标。

5 多边形：点击此选项可添加多边形。

6 路径：点击此选项可添加路径（一条或多条）。

7 图像叠加层：单击此选项可在地球上添加图像叠加层。

8 测量：点击此选项可测量距离或面积大小。

9 光照：点击此选项可在景观中显示光照。

10 天空：点击此选项可查看恒星、星座、星系、行星和地球的月球。

11 电子邮件：点击此选项可通过电子邮件发送视图或图像。

12 打印：单击此选项可打印地球的当前视图。

13 在 Google 地图中显示：单击此选项在Web浏览器的 Google 地图中显示当前视图。

14 导航控件：使用这些控件可进行缩放、四处查看和移动。

15 层面板：使用此面板可显示景点。

16 位置面板：使用此面板可查找、保存、组织和再次访问地标。

17 添加内容：点击此选项可从 KML 图片库中导入精彩内容。

18 3D查看器：在该窗口中可以查看地球及其地形。

19 状态栏：可在此查看坐标、高度、图像日期和流式状态。
（3）基本操作

①查找方向、坐标和视角高度

Google Earth窗口右上方有指南针图标（黄颜色N方向为正北方）。随着鼠标拖动地球，指南针可以帮助迅速辨别方向。也可以按下按钮“N”，使地球迅速回归至“上北下南”状态。
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表示鼠标当前所在位置的精确方位，即经纬度。前面是纬度，后面是经度。
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表示当前图像的下载进度。
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指视角离地高度（mi表示英里，ft表示英尺）。
②查找地址和位置
使用Google earth中的“前往”选项卡搜索特定位置，如图A7.4。要执行此操作，请在输入框中输入位置，然后单击“搜索”按钮。
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图A7.4  Google 地球中的搜索项目

其中，[image: image39.png]


为“搜索”按钮。“搜索”面板的每个选项卡都会显示一个搜索字词的示例（如图A7.4所示）。也可以支持邮政编码和经纬度搜索。如：输入26.1，119.3，表示查找的是北纬26.1度，东经119.3的地区（福州市区）图像。

③创建新地标

对于感兴趣的景观、标志，都可以保存在地标收藏夹中。Google Earth提供了文件夹管理功能，使用起来与IE收藏夹无异。
具体步骤为：先找到目标位置，点击Google Earth右下角的添加地标按钮，弹出菜单，选取“地标”，在弹出的对话框中，给地标起个名字，指定保存文件夹，OK即可。创建新地标功能方便下次的访问和搜索。

④测量长度、面积及周长

Google Earth提供了许多用于测量距离及估算大小的工具。在“工具”菜单中，选择“标尺”，出现“标尺”对话框，选择想要用于测量的形状类型（见图A7.5）。所有的Google Earth版本都可以用线条或路径来测量。选择测量长度、周长、面积、半径或圆周所适用的测量单位，点击 3D 查看器，设置形状的起始点，继续点击直至线条、路径或形状符合测量所需的面积大小（对于圆形，请点击中心并向外拖拽以定义圆形）。红色的点表示形状的起始点，而黄色的线会在您移动鼠标时连接到起始点。每点击一次都会在形状上添加新的线条，形状的所有测量单位都在“标尺”对话框中定义。

[image: image40.jpg]el | ath | Poygon | Cicle

Length 008 [Mies ]

] Mouse Navigaten




图A7.5 “标尺”对话框

⑤3D效果

在“层”选项里有3D效果（见图A7.6）。3D效果中有选项“地形”和“建筑”。这两个选项，都表示3D立体效果，但前者表示地形地貌的3D，后者是建筑物的3D。建筑物的3D尽量选美国大城市，观看时将查看器定位于主要城市（如旧金山）的合理高度内，某些3D建筑从10 000到1 200英尺的视点海拔高度开始显示。检查3D查看器右下角的视点海拔高度表以确定当前查看高度，3D 建筑在城市图像上呈现为浅灰色物体。放大后，将会显示更多细节。使用导航控件获取最佳的建筑视图。将鼠标悬浮在某个建筑上，建筑呈现紫色。点击这些建筑，可从3D模型库查看更多信息。观看时，可以倾斜视角，使3D效果更明显。
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图A7.6  3D视图选项
调整总览图选项中的滑块控件，可以将总览图比例放大。

某些增强功能会影响 Google 地球的性能；那是因为，增强功能越多，所需的计算机资源就越多。
纹理颜色：修改此地图项以设置用于表示 3D 查看器中颜色的位数。真彩色（32 位）会生成更加逼真的视图。

各向异性过滤（平滑水平面）：各向异性过滤是一种在纹理映射中过滤像素的方法，以产生外观更平滑的图像。在以一个倾斜的角度观察地球时，启用此功能可在水平面产生更平滑美观的图像。它同时也需要更大的显卡内存，所以只有在您的显卡内存大于 32 MB 时才能使用此选项。默认情况下，此选项是关闭的。

标签/图标尺寸：使用此地图项更改 3D 查看器中默认的标签和图标尺寸。对于经常出现密集的标签和图标的城市区域，设置为小是最佳的，但是，如果通常同时查看大范围区域和城市区域时，请选择中，这样在 3D 查看器中会显示从较高海拔看到的地标。

图形模式：大多数图形密集型计算机应用程序（包括 Google 地球）依赖于 Windows 计算机上两个可能的 3D 渲染功能之一：OpenGL 或 Direct X。在 Linux 和 Mac 上，Google 地球仅支持OpenGL。因为 OpenGL 是用于大多数显卡的渲染软件，默认情况下 Google 地球会使用该模式，见图A7.7。
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图A7.7  3D显示模式
显示纬度/经度：在 3D 查看器中移动鼠标指针时，维度和经度坐标显示在 3D 查看器的左下角。默认情况下，这些坐标是以度、分、秒的形式 (DD.MM.SS) 或度加小数分的形式 (DD MM.MMM) 显示的。可以选择“度”选项以小数度数显示地理坐标（例如，37.421927° -122.085110°）。此外，可以使用通用横轴墨卡托投影（例如 580954.57 m E 4142073.74 m N）来显示这些坐标。

显示高度：设置出现在 Google 地球中的高度测量单位。 在 3D 查看器中移动鼠标指针时，指针下的地形高度显示在 3D 查看器的左下角。默认情况下，高度的显示是以英尺和英里（足够高时）为单位的。可以选择以米和千米为单位显示高度。

字体：调整 3D 查看器中显示的文本字体大小和外观。大多数情况下使用主要字体设置，因为辅助字体设置仅用于主要字体存在问题时的极少数情况。如果标签数据中含有默认字体 Arial 中没有的字符，则使用辅助字体。

地形质量：使用此滑块将地形质量设置为较低（较不详细）、但执行速度较好，或设置为较高（更加详细），但执行速度较慢。 在 3D 查看器中开启地形时，若要调整丘陵的外观，可以将提升高度±值从 0.n 设置到 3.0（包括小数值）。此值默认设置为 1。通常高于 1.5 的设置将会为大多数地形创建过度提升的外观。

此外，Google earth软件还提供了“图像叠加层”、“观看天空”、“数据导入”、“GPS数据导入”等多种功能，满足使用者不同的使用需要。这些功能的使用可参看http://earth.google.com/userguide/v4/ug_toc.html，网站上有具体详细的操作指南。
五、实验练习

1、借助Skymap软件
（1）模拟月相变化：如找出2010年2月新月、上弦月、满月、下弦月具体时间。

（2）模拟行星视运动：如2009年11至2010年2月在福州对金星每15天为周期进行观测。

（3）模拟日月食模拟观测：如2009年7月22日中国长江流域日全食，标注出日月食发生时候的位置、坐标等基本情况。

（4）任意季节的星空模拟：对星空的分布大势做简要说明，介绍星空中的主要星座。

2、借助Google Earth软件进行以下操作
（1）使用不同的方法，在软件中查找出中国一些著名城市。

（2）下载中国一些著名旅游地的地标，导入到软件中，并标识出学校所在地的地标。

（3）选取中国某一地物（如天安门），测量其周长和占地面积；

（4）选取中国某一小地形区，实现3D显示。
图A1.2  天球仪构造示意





图A 2.1  活动星图





图A3.1 折射望远镜外貌





图A3.4 反射望远镜外貌





图A3.3  折射望远镜内部光学构造





图A3.6  折反射望远镜外貌





图A3.9 120折反射望远镜





图A4.1  太阳黑子





图A4.2  月球表面
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