
第一章:天文学—观测科学

v本章内容：
Ø天文学特点：既古老又年轻、（几乎）只能观测
Ø天文学优点：极端状态
例如：强引力ß Einstein的广义相对论

Ø16世纪两个主要的观测成就
l日心说（ß地心说）

--穿插介绍星座、星等、天球坐标系、时间的概念
l行星的运动规律

--开普勒三大定律
--牛顿力学理论 à Einstein的广义相对论



（仲佳勇 北京师范大学）



（仲佳勇
北京师范大学）

高能量密度
实验室天体物理研究进展
（北京师范大学 仲佳勇）



天体化学实验室



分子星云的红外发
射光谱：这些谱带
的载体主要是星际
大分子（以多环芳
香烃化合物为主）

Tielens, A. G. G. M., 2013, Review of 
Modern Physics, 85, 1021

星际大分子的形成和演化研究

星际空间中
发现的最大
的分子:C60



超高压手段à超级地球的内部过程及其宜居性

2018年



牛顿 à爱因斯坦
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v Solar system

水星：

诸神的使神; 
掌管商业的神

金星：

美的女神

火星：战神

谷神星：

谷物女神

木星：

统治诸神主宰一切
的主神，古罗马的
保护神

土星：农神天王星：
最早的至上的神，
是天的化身

海王星：海王

冥王星：

死亡之神和阴
间的统治者

阋(xi4)神星：

不和的女神

从观测/了解太阳系开始：



托勒密的地心说

v 本轮（epicycle）
v 均轮（deferent）
v 太阳与水星、金星本
轮中心绕地球的角速
度一样

v 可以解释行星的退

行（retrograde 
motion）

v 可以解释金星与水

星随太阳的运动 地心说中，水星比金星离地球近？



“当古希腊人根据各种观察现象推测出自己居住的大地是一个球时，托
勒密就把地心说发挥到了极致，发展出了一套把地球当成为宇宙中心的天文
学：太阳绕着地球转，轨道一个圈。五大行星也绕着地球转，轨道成了大圈
套小圈，魔力圈上圈。” ----九维空间

“圆（圈）圆（圈）”
相“抱”

（冤冤相报何时了 :）



“这个模型修修补补用了一千多年，直到有一天一位叫哥白尼的天文学
家无法忍受，第一个站了出来。他发现只要把太阳当成宇宙中心，地球当成
太阳的一颗行星，那么五大行星就是正常的椭圆轨道，不再需要圈上加圈。
哥白尼的日心说对人类中心论是一个致命的打击，却让人恍然大悟，布鲁诺
因宣传它而被烧死，伽利略也因支持它而坐牢。

此后的天文学迅速发展，进一步发现太阳也不是宇宙中心，而是银河系
里一颗普通的行星，人类离“天选之子”的地位越来越远。最终在达尔文等
人的双重打击下，人类发现自己在地球的生物里也不再是“天选之子”，而
是自然演化而来。

为了纪念哥白尼，宇宙学上把人类的去中心化称为哥白尼原理——即整
个宇宙各个地方都是平庸的，没有任何一个点是特殊的。”

---九维空间



日心说：行星的退行



Galileo给出日心说证据：金星的相



星座、星等（ stellar magnitudes）与
天球（ celestial sphere ）

v星座

大熊座

天罡北斗阵



v星座由亮星构成：

ØOrion：猎户座
ØCassiopeia：仙后座
ØTaurus：金牛座
ØCygnus：天鹅座
ØLyra：天琴座
ØPlough（Big Dipper）：北斗七星

如何找北极星？





d=430光年
已知最大恒星之一





（廖石龙中国科学院上海天文台）









v 星等
Ø星表：Hipparchos（依巴谷）, 130-160 BC;
《甘石星经》更早约200年，121个星；

Ptolomy（托勒密）：150 AD, 1028个星
ØHipparchos将裸眼可见的星按亮度分为1-6等

l1等星亮，6等星暗
l差1等星：约2.5倍；差5等星：约100倍

ØNorman Pogson （Oxford）给出定义：1854

512.210
4.05/2log

100

4.0
10

5

==

==
=

R
R

R

参考星（0等）：Polaris（北极星，变星）à Vega（织女星）



v视星等：

-仿视星等
-色星等



v星等的计算

月亮与太阳亮度差：

两天体亮度差
10000倍：



v天球坐标系
赤纬(DEC):Declination

赤经(RA): Right Ascension

黄赤交角：23.5度

本初子午线(Prime Meridian):

Greenwich 天文台

Dec=90

Dec=-90

Dec=0

RA以春分点为原点（恒
星时为0）往东进行计量，
常以时间(恒星时)为单位

24h=360度

1度=60角分=3600角秒

地球经纬度：旋转
赤经与赤纬：固定



v天球坐标系 假想圆球：
1、与直观感觉相符的科学
抽象
2、天体在天球上的位置只
反映天体视方向的投影
3、天球上任意两天体的距
离用其角距表示
4、地面上两平行方向指向
天球同一点（恒星的光是平
行光）
5、任意点为球心，任意长
为半径
6、观测者“由内向外”看

Dec=90

Dec=-90

Dec=0

RA=恒星时，一般以
时间为单位

24h=360度

太阳运动：春分、夏
至、秋分、冬至

球面天文学

太阳沿黄道在天球上运动



天顶(zenith)：Z，过天球中心做
一直线与观测点的铅垂线平
行，交天球于两点，位于观
测者头顶的一点称天顶。

天底(nadir)：Z’，与天顶相对的
另一交点为天底。

真地平(horizon)：过天球中心
做一与铅垂线垂直的平面，
与天球相交的大圆为真地平
（地平圈）。

天子午圈：过天极和天顶的大圆。

E

W

天底

gamma：春分点
h：地平高度
Z=90o-h：天顶距
alpha：赤经
delta：赤纬

恒星过天子午圈时的恒星时=赤经



消旋系统



2018.01



美丽的星轨（邓李才国家天文台）



v 岁差（Precession，地球的进动）
进动周期：~26000 年（星表：指明时间“J2000.0”）



（中国科学院上海天文台）

2020年5月10日



时间
v当地太阳时：太阳两次过同一位置（天顶）的时间差，（定义为约）24小时；
各地时间不同

v格林尼治时间（GMT）：地球轨道椭圆，日长变化，定义２４小时

为一年中天的平均长度（秒的定义）

v时间方程：GMT和格林尼治天文台当地太阳时之间的差别

v世界时（UT）：1928年UT取代GMT，但直到1967年秒的定义发生变化时才
真正有别于GMT

v原子钟（Cs）：铯133原子超精细能级间跃迁周期的9 192 631 770倍为1秒；
地球自转变慢à闰秒

v恒星时：以遥远恒星为标准（恒星平行光），由于地球公转，所以恒星日比太阳日

短一些，为23h56m4.09s（赤经以恒星时而非太阳时为单位）



RA使用恒星时
（注意太阳时与恒星时的转换）





由于地球的自转
受到海洋、大气、地
核运动等多种因素影
响，所以闰秒的增加
时机不确定，无法被
提前写进系统



v宇宙时：绝对时间标准

地球相对宇宙微波背景的运动速度

朝向Leo（狮子座）, v ~ 650km/s
时间膨胀（time dilation）：动钟变慢(GPS修正)
（Einstein）光钟



v光钟: 秒定义为光子一个往返（对比静钟和动钟里秒的长度）

t2/t1=1.0000023









v行星的运动规律

Ø第谷对天空的观测（肉眼）



测量地平高度



地平高度可测

地球经纬度与赤经赤
纬区别关键点：
1、原点不同：
Greenwich vs 春分点；
2、刻度不同：24h vs 
23h56m4.09s；
3、不同纬度测DEC结
果一致，因为对于同
一天体而言Elevation+
Latitude=const；
4、RA：地球自转，赤
经为恒星穿越天子午
线--—过天极和天顶的
子午圈---所对应的恒
星时。



可测赤经与地平高度



v行星运动规律：开普勒三大定律
开普勒：太空立法者

椭圆定律



面积定律



Keplerian第三定律：

例如：谷神星
（T=4.60年）

月亮距离地球的距离：

（a=384400km,T=27.32d）

地球同步轨道卫星：

（T=1d）

（地球：T=1年，a=1AU  è k=1）

周期定律
（恒星、行星质量差异大）



T1^2/a1^3=T2^2/a2^3
a2=a1+d_ME
（a1=AU待求）

直接对太阳使
用三角视差法？

v 日地距离（AU）测量：周期定律
1AU=149 597 870.691 km
Ø三角视差法：地球-火星距离

-- 1672：卡西尼等人估计
1AU=1.4亿km

Ø金星凌日：地球-金星距离



(后来，在1962年：雷达测金星精确距离àAU)

18世纪时的估计：1AU=1.524亿km



v牛顿万有引力定律（我们和苹果之间不得不说的故事）

(4.5-yr-old Larry @中班@ 2014/12)



v牛顿万有引力定律（我们和苹果之间不得不说的故事）

牛顿《自
然哲学的
数学原理》
第一版



（月球公转周期27.32天=2.36E6秒）



当加速度极小时：
F=ma^2  vs. F=ma
F~1/r      vs. F~1/r^2

不是平方反比律的世界会是怎样的呢？



(ms>>mp；
近似为圆周运动）

开普勒知其然不知其所
以然，牛顿知其所以然，
站在巨人巨人肩上（开
普勒为其中之一）



v引力常数（G）的测定
G=6.75x10-11 N m2 kg-2（今天的测量值6.67…）





（2015年）



v Einstein广义相对论（牛顿à爱因斯坦）

Matter tells spacetime how to curve; spacetime tells matter how to move.



模拟引力场



同学们，别忘了

第一次作业
（两个部分：有参考答案的
和没有参考答案的作业）

来啦！




