
1.1. Γενικά
Οι αστέρες βρίσκονται, σε σχέση µε την ακτίνα

της Γης, σε µεγάλες αποστάσεις και έτσι, όταν τους πα-
ρατηρούµε, φαίνονται ότι βρίσκονται τοποθετηµένοι
στην εσωτερική επιφάνεια µιας σφαίρας. Η σφαίρα
αυτή ονοµάζεται ουράνια σφαίρα (celestial sphere)

και έχει για κέντρο της τον εκάστοτε παρατηρητή και
αυθαίρετη αλλά σταθερή ακτίνα. Ο άξονας περιστρο-
φής της Γης τέµνει την ουράνια σφαίρα σε δύο σηµεία
Π και Π΄, που ονοµάζονται βόρειος (ουράνιος) πόλος
και νότιος πόλος (north and south celestial poles) αντί-
στοιχα (Σχήµα 1-1 και 1-4). Ο µέγιστος κύκλος (great
circle) της ουράνιας σφαίρας που είναι κάθετος στον
άξονα ΠΠ΄ ονοµάζεται ουράνιος ισηµερινός (celestial
equator) και το επίπεδό του συµπίπτει µε το επίπεδο
του γήινου ισηµερινού.

Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο µέγιστος κύκλος είναι
γεωδαιτικός κύκλος (geodetic circle). Η ελάχιστη
απόσταση µεταξύ δύο σηµείων στην επιφάνεια µιας
σφαίρας είναι πάντοτε τµήµα ενός γεωδαιτικού κύκλου
(ανάλογη προς µία ευθεία σε µια επίπεδη επιφάνεια).

Κάθε κύκλος που διέρχεται από τους πόλους λέ-
γεται µεσηµβρινός (meridian). Ο µεσηµβρινός που
διέρχεται από έναν αστέρα λέγεται ωριαίος (hour cir-
cle) του αστέρα και είναι, φυσικά, κάθετος στον ιση-
µερινό. Κάθε κύκλος παράλληλος προς τον ισηµερινό
λέγεται κύκλος απόκλισης (declination circle). Οι
ηµερήσιες τροχιές των αστέρων είναι κύκλοι απόκλι-
σης.

11 ΟΥΡΑΝΙΑ ΣΦΑΙΡΑ

13

Σχήµα 1-1. Η περιστροφή της Γης γύρω από τον άξονα της
και η περιστροφή της γύρο από τον Ήλιο πάνω στο επίπεδο
της εκλειπτικής.

Ἀρίσταρχος δὲ ὁ Σάμιος... ὑποτίθεται γάρ τὰ μὲν ἀπλανέα τῶν ἄστρων καί τὸν ἅλιον μέ-
νειν ἀκίνητον, τὰν δέ γᾶν περιφέρεσθαι περὶ τόν ἅλιον κατὰ κύκλου περιφέρειαν, ὅς
ἐστιν ἐν μέσῳ τῷ δρόμῳ κείμενος.
Ἀρχιμήδης (287-212π.Χ.)
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Σε κάθε τόπο η κατακόρυφος διεύθυνση, όπως
αυτή ορίζεται από το νήµα της στάθµης, τέµνει την ου-
ράνια σφαίρα στα σηµεία Ζν και Ν , που ονοµάζονται
Ζενίθ (Zenith) και Ναδίρ (Nadir) αντίστοιχα (Σχήµα
1-3). Ο µέγιστος κύκλος της ουράνιας σφαίρας, που
είναι κάθετος προς τη διεύθυνση ΖνΝδ ονοµάζεται ου-
ράνιος ορίζοντας (celestial horizon) ή απλώς ορίζο-
ντας και, σε γενικές γραµµές, συµπίπτει µε το επίπεδο
που χωρίζει τον ουρανό από τη γη σε ένα τόπο. Κάθε
κύκλος που διέρχεται από τα Ζν και Νδ ονοµάζεται κα-
τακόρυφος κύκλος (vertical circle). Ο κατακόρυφος
κύκλος που περνά από ένα αστέρα λέγεται κατακόρυ-
φος κύκλος του αστέρα (vertical circle of the star),
ενώ ο κατακόρυφος κύκλος που διέρχεται και από τους
πόλους Π και Π΄ λέγεται (ουράνιος) µεσηµβρινός του
τόπου (local meridian). Κάθε µικρός κύκλος παράλ-
ληλος προς τον ορίζοντα λέγεται κύκλος ύψους (alti-
tude circle).

Ο µεσηµβρινός ενός τόπου τέµνει τον ορίζοντα σε
δύο σηµεία Β και Ν, που λέγονται Βορράς (North) και
Νότος (South) αντίστοιχα (Σχήµα 1-3). Το κατακόρυφο
επίπεδο, που είναι κάθετο στο µεσηµβρινό του τόπου
ονοµάζεται πρώτος κάθετος (prime vertical) του
τόπου και τέµνει τον ορίζοντα στα σηµείαΑκαι∆, που
λέγονται Ανατολή (East) και ∆ύση (West) αντίστοιχα.
Η γραµµή ΒΝ λέγεται µεσηµβρινή γραµµή (meridian
line), ενώ η γραµµή Α∆ λέγεται άξονας του µεσηµ-
βρινού (meridian axis). Το τόξο ΒΠ είναι ίσο µε το γε-
ωγραφικό πλάτος του τόπου και λέγεται έξαρµα του
βόρειου πόλου (altitude of the north pole).

Κάθε αστέρας, καθώς διαγράφει την ηµερήσια
τροχιά του (diurnal motion) πάνω στον κύκλο απόκλι-
σής του, περνά από το σηµείο α της τροχιάς του,
(Σχήµα 1-6), οπότε ανεβαίνει πάνω από τον ορίζοντα
και εποµένως ανατέλλει (rises). Στη συνέχεια περνά
από το σηµείο Σ1, οπότε διέρχεται από το µεσηµβρινό

και εποµένως µεσουρανεί άνω (upper culmination).
Ακολούθως περνά από το σηµείο δ και εποµένως δύει
(sets) και τέλος από το σηµείο Σ2, οπότε µεσουρανεί
κάτω (lower culmination).

Η ετήσια τροχιά (annual orbit) της Γης γύρω από
τον Ήλιο είναι έλλειψη (ellipse) και ο Ήλιος κατέχει
µία εστία της (focus – Σχήµα 1-2). Η κίνηση της Γης
πάνω σ’ αυτή γίνεται – όπως φαίνεται από το βόρειο
πόλο – κατά την ορθή φορά (αντίθετη της φοράς πε-
ριστροφής των δεικτών ενός ωρολογίου) και µε στα-
θερή εµβαδική ταχύτητα (2ος νόµος Κepler). Το επίπεδο
αυτό της τροχιάς της Γης τέµνει την ουράνια σφαίρα
κατά ένα µέγιστο κύκλο, που λέγεται εκλειπτική
(ecliptic – Σχήµα 1-1 και 1-6). Συνεπώς, η εκλειπτική
µπορεί να ορισθεί ως η τοµή του επιπέδου της φαινό-
µενης τροχιάς (apparent trajectory or orbit) του Ήλιου
µε την ουράνια σφαίρα.

Η εκλειπτική και ο ισηµερινός τέµνονται κατά τη
διάµετρο γγ΄, που ονοµάζεται γραµµή των ισηµεριών
(equinox line) και σχηµατίζουν µια σταθερή γωνία ω
= 23° 26΄ (J2000), που λέγεται λόξωση της εκλειπτι-
κής (obliquity of the ecliptic) Η κάθετη προς τη
γραµµή των ισηµεριών και πάνω στο επίπεδο της
εκλειπτικής ευρισκόµενη διάµετρος ΕΕ΄ λέγεται
γραµµή των τροπών (solstice line). Τα σηµεία γ και
γ’ ονοµάζονται εαρινό (vernal) και φθινοπωρινό ιση-
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Σχήµα 1-2. Η ετήσια τροχιά της Γης γύρω από τον Ήλιο και
η θέση τηςκατά τις ισηµερίες και τα ηλιοστάσια



µερινό σηµείο (autumnal equinox), ενώ τα Ε και Ε΄
ονοµάζονται θερινό (summer) και χειµερινό ηλιοστά-
σιο (winter solstice). Τα τέσσερα αυτά σηµεία ορίζουν
τις αρχές των εποχών του έτους (Σχήµα 1-2).

1.2. Συστήµατα συντεταγµένων
Η θέση κάθε αστέρα πάνω στην ουράνια σφαίρα

προσδιορίζεται µε τη βοήθεια δυο κάθετων βασικών
επιπέδων, που είναι πάντα µέγιστοι κύκλοι της ουρά-
νιας σφαίρας. Οι συντεταγµένες του αστέρα ορίζονται
µε τη βοήθεια δυο τόξων πάνω σ’ αυτά τα επίπεδα ή
από τις αντίστοιχες επίκεντρες γωνίες (Λ και Φ). Η επι-
λογή των δύο αυτών επιπέδων αναφοράς καθώς και η
αρχή µέτρησης και η φορά των γωνιών Λ και Φ καθο-
ρίζουν τα διάφορα συστήµατα συντεταγµένων.

α) Οριζόντιες συντεταγµένες (horizontal coordi-
nates – Α,υ):

Στο σύστηµα αυτό ως βασικοί κύκλοι λαµβάνο-
νται ο ορίζοντας και ο µεσηµβρινός του τόπου (Σχήµα
1-3). Η θέση ενός αστέρα ορίζεται από το αζιµούθιο
(azimuth) Α (0°– 360°) µε αρχή µέτρησης το Νότο και
από το ύψος (altitude) υ (0° – ±90°) µε αρχή µέτρησης
τον ορίζοντα. Η συµπληρωµατική γωνία z = 90° – υ
λέγεται ζενίθια απόσταση (zenith angle or distance)
του αστέρα και µετριέται πάνω στον κατακόρυφο
κύκλο του αστέρα από το ζενίθ (Ζν) προς το ναδίρ (Νδ).
Το σύστηµα αυτό είναι το φυσικό σύστηµα παρατηρή-
σεων.

β) Ισηµερινές συντεταγµένες (equatorial coordi-
nates – Η,δ): Στο σύστηµα αυτό ως βασικοί κύκλοι
λαµβάνονται ο ουράνιος ισηµερινός και ο µεσηµβρι-
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Σχήµα 1-3. Οριζόντιες συντεταγµένες.
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Σχήµα 1-4. Ισηµερινές συντεταγµένες.
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νός του τόπου. Η θέση ενός αστέρα (Σχήµα 1-4) προσ-
διορίζεται από την ωριαία γωνία (hour angle) Η (0° –
360°) µε αρχή µέτρησης το µεσηµβρινό του τόπου και
από την απόκλιση (declination) δ (0° – ±90°) µε αρχή
µέτρησης τον ισηµερινό. Η συµπληρωµατική γωνία Ρ
= 90° – δ ονοµάζεται πολική απόσταση (polar angle or
distance) του αστέρα και µετρείται πάνω στον ωριαίο
του αστέρα από το βόρειο προς το νότιο πόλο της ου-
ράνιας σφαίρας.

γ)Ουρανογραφικές συντεταγµένες (equatorial co-
ordinates – α,δ): Στο σύστηµα αυτό ως βασικοί κύκλοι
λαµβάνονται ο ουράνιος ισηµερινός και ο ωριαίος του
εαρινού ισηµερινού σηµείου γ. Η θέση ενός αστέρα
(Σχήµα 1-5) προσδιορίζεται από την ορθή αναφορά
(right ascension) α (0h – 24h) µε αρχή µέτρησης το γ

(κατά την ορθή φορά) και από την απόκλιση (declina-
tion) δ. Το σύστηµα αυτό είναι το πιο διαδεδοµένο σύ-
στηµα συντεταγµένων και χρησιµοποιείται ευρέως
στην καταχώρηση των αστέρων σε καταλόγους, συνή-
θως κατά αύξουσα ορθή αναφορά.

δ) Εκλειπτικές συντεταγµένες (ecliptic coordi-
nates): Στο σύστηµα αυτό ως βασικοί κύκλοι λαµβά-
νονται η εκλειπτική και ο µέγιστος κύκλος που περνά
από τους πόλους της εκλειπτικής και το γ. Η θέση ενός
αστέρα (Σχήµα 1-6) προσδιορίζεται από το εκλειπτικό
µήκος (ecliptic longitude) λ (0°– 360°) µε αρχή µέ-
τρησης το εαρινό ισηµερινό σηµείο γ και από το εκλει-
πτικό πλάτος (ecliptic latitude) β (0° – ±90°) µε αρχή
µέτρησης την εκλειπτική. Το σύστηµα αυτό χρησιµο-
ποιείται κυρίως στην Ουράνια Μηχανική.
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Σχήµα 1-6. Εκλειπτικές συντεταγµένες.Σχήµα 1-5. Ουρανογραφικές συντεταγµένες.



ε) Γαλαξιακές συντεταγµένες (galactic coordi-
nates): Στο σύστηµα αυτό ως βασικοί κύκλοι λαµβά-
νονται το γαλαξιακό επίπεδο (galactic plane) και ο
µέγιστος κύκλος που περνά από τους πόλους του γα-
λαξιακού επιπέδου και το κέντρο του Γαλαξία (galac-
tic centre). Η θέση ενός αστέρα (Σχήµα 1-7) στο
σύστηµα αυτό προσδιορίζεται από το γαλαξιακό
µήκος (galactic longitude) ℓ (0° – 360°) µε αρχή µέ-
τρησης το κέντρο του Γαλαξία και από το γαλαξιακό
πλάτος (galactic latitude) b (0° – ±90°) µε αρχή µέ-
τρησης το γαλαξιακό επίπεδο.

Το κέντρο του Γαλαξία έχει ουρανογραφικές συ-
ντεταγµένες για το έτος 2000.0:

ακ = 17h 45m 40s και δκ = –29° 00΄ 28″
ενώ ο βόρειος γαλαξιακός πόλος (north galactic

pole):
απ = 12h51m 26s και δπ = +27° 07΄ 42″

Το σύστηµα αυτό χρησιµοποιείται κυρίως κατά
τη µελέτη της δοµής του Γαλαξία µας.

1.3. Σφάλµατα παρατηρήσεων
Στον προσδιορισµό των συντεταγµένων των αστέ-

ρων, όταν γίνεται µε παρατηρήσεις των φαινόµενων
θέσεών τους, εκτός από τα σφάλµατα των οργάνων,
υπεισέρχονται και άλλα σφάλµατα που οφείλονται:

i) Στη διάθλαση (diffraction – από τη Γήινη ατµό-
σφαιρα)

ii) Στο βάθος του ορίζοντα (dip of the horizon –
εξαιτίας της σφαιρικότητας της Γης),

iii) Στην αποπλάνηση (aberration – εξαιτίας της
κίνησης της Γης και της πεπερασµένης ταχύτητας του
φωτός),

iv) Στην ετήσια παράλλαξη των (κοντινών κυ-
ρίως) αστέρων (parallax – εξαιτίας της µετατόπισης της
Γης κατά την ετήσια περιφορά της γύρω από τον
Ήλιο),

v) Στη φαινόµενη διάµετρο (apparent diameter –
κατά την παρατήρηση του Ήλιου, της Σελήνης και των
µεγάλων πλανητών).

vi) Στη µετάπτωση (precession – εξαιτίας της µε-
ταπτωτικής κίνησης του άξονα περιστροφής της Γης).
Η κίνηση αυτή οφείλεται κυρίως στην ελκτική δύναµη
της Σελήνης και του Ήλιου πάνω στο ισηµερινό εξό-
γκωµα (equatorial bulge) της Γης και στη λόξωση της
εκλειπτικής. Η περίοδος της µεταπτωτικής αυτής κί-
νησης είναι 25 800 έτη (Σχήµα 1-8).

vii) Στην κλόνηση (nutation) – εξ αιτίας της ροπής
που εξασκεί ο Ήλιος στο σύστηµα Γης – Σελήνης, που
έχει ως αποτέλεσµα την περιοδική µεταβολή της κλί-
σης του στιγµιαίου άξονα περιστροφής της Γης. Η πε-
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Σχήµα 1-7. Γαλαξιακές συντεταγµένες.
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ρίοδος της µεταβολής αυτής είναι 18.6 έτη (Σχήµα 1-
8β).

1.4. Μορφές της ουράνιας σφαίρας σε σχέση
µε τη θέση του παρατηρητή

1) Αν το γεωγραφικό πλάτος του παρατηρητή
είναι µεταξύ 0° και 90°, η µορφή της ουράνιας σφαίρας
καλείται κεκλιµένη ή πλάγια (oblique) και τότε οι
αστέρες χωρίζονται στις παρακάτω κατηγορίες: (α)
Αστέρες που δεν δύουν (αειφανείς – circumpolar).
Αυτό ισχύει για αστέρες µε Ρ ≤ φ (Σχ. 1-9). (β) Αστέ-
ρες που ανατέλλουν και δύουν (αµφιφανείς – rising
and setting) κατά τη διάρκεια του εικοσιτετραώρου.
Αυτό ισχύει για αστέρες που η πολική τους απόσταση
είναι φ < Ρ ≤ 180°– φ. (γ)Αστέρες που δεν ανατέλλουν
(αφανείς – never rising) και βρίσκονται συνέχεια κάτω
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Σχήµα 1-8β. Η
µεταβόλη της δι-
εύθυνσης του
άξονα περιστρο-
φής της Γης
λόγω κλόνησης
και µετάπτωσης.

Σχήµα 1-8α.Η µετάπτωση
του άξονα της τροχειάς της
Γής

Σχήµα 1-9. Πλάγια µορφή της ουράνιας σφαίρας.



από τον ορίζοντα. Αυτό ισχύει για αστέρες µε Ρ >
180°– φ (Σχήµα 1-9).

2) Αν φ = ±90° (δηλαδή στο Βόρειο ή Νότιο γεω-
γραφικό πόλο), τότε η µορφή της ουράνιας σφαίρας
ονοµάζεται παράλληλη (parallel view) και οι αστέρες
κινούνται παράλληλα προς τον ορίζοντα και είναι αει-
φανείς, όταν η απόκλιση τους είναι δ ≥ 0º, ή αφανείς,
όταν δ < 0º (Σχήµα 1-10α και β).

3) Αν φ = 0° (γεωγραφικός ισηµερινός), τότε η
µορφή της ουράνιας σφαίρας ονοµάζεται ορθή ή κα-
τακόρυφη (vertical view), οι αστέρες κινούνται κάθετα
προς τον ορίζοντα και είναι όλοι αµφιφανείς, µε ίσα
ορατά και µη ορατά τόξα (Σχήµα 1-11α και β).
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Σχήµα 1-10.Παράλληλη
µορφή της ουράνιας
σφαίρας. (α) Σχηµατική
παράσταση. (β) Φωτο-
γραφία αστρικών τρο-
χιών από περιοχή του
Νότιου Πόλου.

Σχήµα 1-11. Ορθή
µορφή της ουρά-
νιας σφαίρας.
(α) Σχηµατική πα-
ράσταση.
(β) Φωτογραφία
αστρικών τροχιών
από περιοχή του
Ισηµερινού.
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1.5 Σχέσεις σε σφαιρικά τρίγωνα
1.5.1. Σφαιρικά τρίγωνα

Σφαιρικό τρίγωνο (spherical triangle) ΑΒΓ ονο-
µάζεται κάθε τρίγωνο στην επιφάνεια µιας σφαίρας του
οποίου οι πλευρές είναι τόξα µέγιστων κύκλων (great
circles), δηλαδή τόξα κύκλων που έχουν τα κέντρα
τους στο κέντρο της σφαίρας και ανήκουν στο ίδιο ηµι-
σφαίριο. Έτσι στο σφαιρικό τρίγωνο ΑΒΓ (Σχήµα 1-
12) οι δίεδρες γωνίεςΑ, Β, Γ που σχηµατίζονται από τα
επίπεδα των κύκλων ονοµάζονται γωνίες του σφαιρι-
κού τριγώνου, ενώ τα τόξα, α, β, γ, των µέγιστων κύ-
κλων που ενώνουν ανά δύο τα σηµεία Α, Β, Γ,
ονοµάζονται πλευρές του σφαιρικού τριγώνου.

Είναι φανερό από τα παραπάνω ότι οι πλευρές και
οι γωνίες ενός σφαιρικού τριγώνου έχουν τιµές θετικές
και µικρότερες των 180º. Ανάλογα µε το πλήθος των
ορθών γωνιών ή ορθών πλευρών ένα σφαιρικό τρίγωνο
λέγεται ορθογώνιο (rectangular or quadrantal triangle)
ή δισορθογώνιο (birectangular) ή τρισορθογώνιο
(trirectangular) και ορθόπλευρο ή δισορθόπλευρο ή
τρισορθόπλευρο αντίστοιχα.

1.5.2. Βασικές σχέσεις
Σ’ ένα σφαιρικό τρίγωνο ισχύουν οι ακόλουθες

σχέσεις:
1. Οι σχέσεις του συνηµιτόνου:

(1-1)
2. Οι σχέσεις του ηµιτόνου

(1-2)
3. Οι σχέσεις των πέντε στοιχείων

(1-3)
4. Οι σχέσεις των τεσσάρων διαδοχικών στοι-

χείων

(1-4)
Οι σχέσεις (1-1) έως (1-4), καθώς και αυτές που

προκύπτουν, όπως είναι φυσικό, από την κυκλική
εναλλαγή

α → β → γ → α
και

Α→ Β→ Γ→Α
χρησιµοποιούνται πολύ συχνά κατά την επίλυση

διαφόρων σφαιρικών τριγώνων, που εξετάζει ηΑστρο-
νοµία Θέσης (Positional Astronomy).
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1.5.3. Πολικές σχέσεις
∆ίδεται ένα σφαιρικό τρίγωνοΑΒΓ (Σχήµα 1.13).

Η πλευρά ΒΓ είναι τόξο ενός µέγιστου κύκλου που χω-
ρίζει τη σφαίρα (στην επιφάνεια της οποίας ανήκει το
σφαιρικό τρίγωνο) σε δύο ηµισφαίρια. Αυτού του µέ-
γιστου κύκλου υπάρχουν δυο πόλοι, που ορίζονται από
την τοµή της επιφάνειας της σφαίρας µε την ευθεία που
διέρχεται από το κέντρο του µέγιστου κύκλου και είναι
κάθετη στο επίπεδο αυτού. Από τους δύο αυτούς πό-
λους, που απέχουν 90° από κάθε σηµείο του µέγιστου
κύκλου, επιλέγουµε εκείνον τον πόλο Α΄ που βρίσκε-
ται στο ίδιο ηµισφαίριο µε την κορυφή Α του σφαιρι-
κού τριγώνου. Με τον ίδιο τρόπο ορίζονται τα σηµεία

Β΄και Γ΄ως πόλοι των µέγιστων κύκλων ΑΓ και ΑΒ
αντίστοιχα. Το σφαιρικό τρίγωνο Α΄Β΄Γ΄ καλείται πο-
λικό τρίγωνο του σφαιρικού τριγώνουΑΒΓ, αλλά και,
αντίστροφα, το τρίγωνοΑΒΓ είναι πολικό του σφαιρι-
κού τριγώνουΑ΄Β΄Γ΄. Πράγµατι, τόσο τοΑ΄ όσο και το
Β΄ εκ κατασκευής απέχουν από το σηµείο Γ 90°, διότι
αυτό είναι τοµή των τόξων ΒΓ και ΑΓ, δηλαδή το Γ
είναι πόλος του µέγιστου κύκλου στον οποίο ανήκει το
τόξο Α΄Β΄ και τα σηµεία Α και Β είναι οι πόλοι που
αντιστοιχούν στα τόξαΑ΄Β΄ καιΑ΄Β΄.Άρα το τρίγωνο
ΑΒΓ είναι το πολικό του Α΄Β΄Γ΄.

Από το σχήµα 1.13 έχουµε:

λόγω της αµοιβαίας πολικότητας των σφαιρικών
τριγώνων ΑΒΓ και Α΄Β΄Γ΄.

Εποµένως:

(1-5)
Άρα η πλευρά α ενός σφαιρικού τριγώνου και η

αντίστοιχη γωνίαΑ΄ του πολικού του είναι µεταξύ τους
παραπληρωµατικές. Το αντίστοιχο ισχύει και για τις
υπόλοιπες πλευρές, β και γ. Επειδή, όµως, η πολικό-
τητα είναι αµοιβαία, έχουµε:

(1-6)
Γενικότερα, λοιπόν, συνεπάγεται ότι οι πλευρές

και οι γωνίες κάθε σφαιρικού τριγώνου είναι παρα-
πληρωµατικές των γωνιών και των πλευρών αντίστοιχα
του πολικού του τριγώνου, δηλαδή, π.χ., ,
αλλά και

Μετά από αυτήν την παρατήρηση, όλοι οι βασικοί
τύποι της σφαιρικής τριγωνοµετρίας µπορούν εύκολα
να µετασχηµατισθούν για τα πολικά τρίγωνα και να
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Σχήµα 1-13. Το σφαιρικό τρίγωνο Α΄Β΄Γ΄ είναι πολικό τρί-
γωνο του σφαιρικού τριγόνου ΑΒΓ και αντιστρόφως.
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µας δώσουν νέες δυνατότητες για τις αποδείξεις διά-
φορων σχέσεων που ισχύουν στα σφαιρικά τρίγωνα.
Σχέσεων χρήσιµων στη µαθηµατική αστρονοµία για
τον προσδιορισµό των θέσεων, των κινήσεων και των
µεταβολών διάφορων µεγεθών συναρτήσει άλλων.
Αυτοί οι τύποι καλούνται πολικοί τύποι. Ένας τέτοιος
πολικός τύπος είναι ο ακόλουθος:

(1-7)
που προκύπτει από τη σχέση 1-1.

Εφαρµογή:
Να αποδειχθεί ότι το άθροισµα των γωνιών κάθε

σφαιρικού τριγώνου είναι πάντα µεγαλύτερο των 180°.

Απόδειξη:
Από το σχήµα 1-3 και για το σφαιρικό τρίγωνο

Α΄Β΄Γ΄ ισχύει η γνωστή σχέση:

Άρα, για το πολικό αυτού, δηλαδή για το σφαιρικό
τρίγωνο ΑΒΓ ισχύει η µετασχηµατισµένη σχέση:

και, επειδή κάθε πλευρά ενός σφαιρικού τριγώνου
είναι τόξο θετικό και µικρότερο των 180°, έχουµε από
την προηγούµενη σχέση:

Εποµένως:

Άρα:
(1-8)

και η θετική ποσότητα

(1-9)
λέγεται σφαιρική υπεροχή του σφαιρικού τριγώ-

νου ΑΒΓ.

1.5.4. Σχέσεις του Borda
Οι τύποι αυτοί µας βοηθούν να υπολογίσουµε τις

γωνίες ενός σφαιρικού τριγώνου, όταν γνωρίζουµε τις
πλευρές του και αποδεικνύονται ως εξής:

Αν θέσουµε το άθροισµα των πλευρών ενός σφαι-
ρικού τριγώνου ίσο µε 2p, δηλαδή:

(1-10)
τότε, επειδή ισχύει η γνωστή σχέση

έχουµε:

Εποµένως:

(1-11)
και
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(1-12)

Άρα, αν διαιρέσουµε τις σχέσεις (1-11) και (1-12)
κατά µέλη, προκύπτει:

(1-13)
και µε κυκλική εναλλαγή α → β → γ → α και

Α→ Β → Γ →Α προκύπτουν παρόµοιες σχέσεις για
τις δύο άλλες γωνίες.

1.5.5. ∆ιαφορικές σχέσεις
Πολύ συχνά στη Σφαιρική Τριγωνοµετρία αντιµε-

τωπίζονται προβλήµατα προσδιορισµού των µεταβο-
λών κάποιων αστρονοµικών µεγεθών, οι οποίες
οφείλονται σε µικρές µεταβολές κάποιων άλλων µεγε-
θών. Όπως, για παράδειγµα, η µελέτη της µεταβολής
των ουρανογραφικών συντεταγµένων του Ήλιου σε
συνάρτηση µε τη µεταβολή του εκλειπτικού µήκους
του, λόγω της ετήσιας φαινόµενης περιφοράς του γύρω
από τη Γη. Επειδή οι µεταβολές αυτές είναι µικρές,
µπορούµε να τις θεωρήσουµε ως απειροστά µεγέθη
και, εποµένως, η διαφόριση και των δύο µελών µιας
κατάλληλης σχέσης να λύνει το πρόβληµα, αρκεί να
γνωρίζουµε τα µεγέθη που διατηρούνται σταθερά. Οι
τύποι που προκύπτουν από µια τέτοια διαφόριση λέ-
γονται διαφορικοί τύποι.

Στις περισσότερες περιπτώσεις ζητείται η µετα-
βολή ενός στοιχείου ενός σφαιρικού τριγώνου, που

οφείλεται στη µεταβολή κάποιων άλλων στοιχείων του
τριγώνου. Για παράδειγµα, µπορεί να ζητείται η µετα-
βολή της µιας πλευράς α του σφαιρικού τριγώνουΑΒΓ
που οφείλεται στη µεταβολή της γωνίας Α κατά dΑ,
καθώς, όµως, οι δύο άλλες πλευρές, β και γ, διατηρού-
νται σταθερές.

Στην περίπτωση αυτή, από τον νόµο των συνηµι-
τόνων γνωρίζουµε ότι:

Εποµένως, διαφορίζοντας και τα δύο µέλη,
έχουµε:

και, επειδή dβ = dγ = 0,

έχουµε:

δηλαδή:

Από τον νόµο του ηµιτόνου, όµως, έχουµε:

Άρα:

(1-14)
είναι η ζητούµενη σχέση.

Με τον ίδιο τρόπο µπορούµε να εξαγάγουµε τους
διαφορικούς τύπους για τον υπολογισµό της µεταβο-
λής των γωνιών Β και Γ, διαφορίζοντας αντίστοιχα τις
σχέσεις ηµαηµΒ = ηµβηµΑ και ηµαηµΓ = ηµγηµΑ,
που προκύπτουν από τον νόµο του ηµιτόνου.
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1.6. Το τρίγωνο θέσης ενός αστέρα
Πολλά προβλήµατα που έχουν σχέση µε την ανεύ-

ρεση της φαινόµενης θέσης (δηλαδή των συντεταγµέ-
νων) ενός αστέρα στην ουράνια σφαίρα για ένα
παρατηρητή µια ορισµένη χρονική στιγµή, επιλύονται
αν κατασκευάσουµε την ουράνια σφαίρα του παρατη-
ρητή και το σφαιρικό τρίγωνο που ορίζεται από το
ζενίθ του παρατηρητή (Ζν), τον βόρειο ουράνιο πόλο
(Π) και τον αστέρα (Σ). Το σφαιρικό αυτό τρίγωνο,
ΠΖνΣ (Σχήµα 1-14), ονοµάζεται (σφαιρικό) τρίγωνο
θέσης του αστέρα (star’s spherical triangle). Όλες οι
πλευρές και οι γωνίες (εκτός της γωνίας S) του τριγώ-
νου θέσης, που αναγράφονται στο Σχήµα 1-14, µπο-
ρούν εύκολα να αναγνωριστούν αν συµβουλευτούµε
τα Σχήµατα 1-3, 1-4 και 1-5. Η γωνία S ονοµάζεται πα-
ραλλακτική γωνία (parallactic angle) και είναι χρή-
σιµη για τον προσανατολισµό αστρικών πεδίων που
έχουν φωτογραφηθεί σε διαφορετικές ωριαίες γωνίες.
Στην επόµενη παράγραφο δίνεται ένα παράδειγµα επί-

λυσης του τριγώνου θέσης για την εύρεση της ωριαίας
γωνίας και του αζιµουθίου τη στιγµή της ανατολής ή
δύσης ενός αστέρα που έχει απόκλιση δ για ένα παρα-
τηρητή που βρίσκεται σε έναν τόπο µε γεωγραφικό
πλάτος φ.

1.7. Ανατολή και δύση αστέρων
Η ωριαία γωνία και το αζιµούθιο ενός αστέρα τη

στιγµή της ανατολής ή της δύσης του (οπότε έχει ύψος
υ = 0º) δίνονται από τις σχέσεις:

συνΗ = –εφφ×εφδ (1-15)

συνΑ = –ηµδ /συνφ, (1-16)

που προκύπτουν από την επίλυση του τριγώνου
θέσης του αστέρα (Σχήµα 1-14) µε τις σχέσεις του συ-
νηµιτόνου, δηλαδή από τις σχέσεις:

(1-17)

και

(1-18)
για υ=0.
Οι µικρότερες τιµές των Η καιΑαντιστοιχούν στη

δύση και οι µεγαλύτερες στην ανατολή. Από τις εξι-
σώσεις (1-15) και (1-16) συµπεραίνουµε ότι κάθε αστέ-
ρας ανατέλλει και δύει στα ίδια σηµεία του ορίζοντα
και την ίδια πάντα αστρική ώρα, επειδή το δ του και το
φ είναι σταθερά. Αυτό όµως δεν ισχύει για τον Ήλιο.
Λόγω της λόξωσης της εκλειπτικής τόσο η απόκλιση
όσο και η ορθή αναφορά του µεταβάλλονται κατά την
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ετήσια περιφορά της Γης γύρω απ’ αυτόν. Συγκεκρι-
µένα όταν ο Ήλιος βρίσκεται στα σηµεία γ, γ΄, Ε, Ε΄ –
ισηµερίες (equinox) και ηλιοστάσια (solstice) – παίρ-
νουν τις παρακάτω τιµές (Σχήµα 1-15β):

Η µεταβολή αυτή (της ηµερήσιας τροχιάς του
Ήλιου) προκαλεί τη διαδοχή των εποχών στον πλανήτη
µας κατά τη διάρκεια του έτους. Από 21 Μαρτίου έως
22 Σεπτεµβρίου η ηµερήσια τροχιά του Ήλιου είναι κύ-
κλος θετικής απόκλισης και έχουµε Άνοιξη ή Καλο-
καίρι για τους τόπους του βόρειου ηµισφαιρίου της
Γης, παρότι στις 6 Ιουλίου η Γη βρίσκεται στο αφήλιό
της (το σηµείο της µέγιστης απόστασής της από τον
Ήλιο), και Φθινόπωρο ή Χειµώνα για εκείνους του νό-
τιου ηµισφαιρίου, όπου η ηµερήσια τροχιά του Ήλιου

25

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
Ουράνια Σφαίρα

Σχήµα 1-15α. Η φαινόµενη κίνηση του Ηλίου κατά τη διάρ-
κεια του έτους. Σχήµα 1-15β. Η ηµερίσια τροχιά του Ήλιου κατά τις ισηµε-

ρίες και τα ηλιοστάσια. Το τόξο της τροχιάς που βρίσκεται
πάνω από τον ορίζοντα είναι το µεγαλύτερο του έτους (µέγι-
στη διάρκεια ηµέρας κατά το θερινό ηλιοστάσιο) ενώ το αντί-
στοιχο τόξο του χειµερινού ηλιοστασίου είναι το µικρότερο
του έτους (ελάχιστη διάρκεια ηµέρας).
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είναι κύκλος αρνητικής απόκλισης. Στη δάρκεια της
ίδιας αυτής περιόδου το µέγιστο ηµερήσιο ύψος του
Ήλιου είναι µεγαλύτερο στο βόρειο ηµισφαρίο από ό,τι
στο νότιο. Εποµένως οι ακτίνες του Ήλιου προσπί-
πτουν στην επιφάνεια της Γης υπό µεγαλύτερη γωνία
και τη θερµαίνουν περισσότερο από ό,τι στο νότιο ηµι-
σφαίριο (Σχήµα 1-16).

1.8. Χρόνος
Τα κυριότερα συστήµατα χρόνου που χρησιµο-

ποιούµε στην Αστρονοµία είναι τα ακόλουθα:
(α) Αστρικός χρόνος (sidereal time or star time

– ST)
(β) Ηλιακός χρόνος (solar time)
(γ) Χρόνος εφηµερίδων (ephemeris time – ΕΤ)
(δ) ∆ιεθνής Ατοµικός χρόνος (International

Atomic Time – TAI)

1.8.1. Συστήµατα χρόνου
α) Αστρικός χρόνος (sidereal time), t, ενός τόπου

ονοµάζεται η ωριαία γωνία του εαρινού ισηµερινού
σηµείου γ. Όπως φαίνεται από το Σχήµα 1-3 ισχύει t =
α + Η, όπου α και Η είναι η ορθή αναφορά και η ωρι-
αία γωνία οποιουδήποτε αστέρα. Επειδή όµως το γ κι-
νείται, λόγω της µετάπτωσης, ανάδροµα πάνω στην
εκλειπτική κατά 50″.3 το χρόνο, η αστρική ηµέρα

(sidereal day), δηλαδή το χρονικό διάστηµα µεταξύ δυο
διαδοχικών άνω µεσουρανήσεων του γ, είναι µικρό-
τερη της περιόδου περιστροφής της Γης Τ, κατά

(1-19)

Ας σηµειωθεί ότι η κλόνηση του άξονα της Γης
αναγκάζει το γ να παλινδροµεί περιοδικά γύρω από τη
θέση του µέσου εαρινού σηµείου γο, (mean vernal
equinox) που θεωρείται ότι κινείται οµαλά πάνω στην
εκλειπτική. Έτσι µπορούµε να ορίσουµε ως µέσο
αστρικό χρόνο (mean sidereal time) αυτόν που ανα-
φέρεται στο γο και ως αληθή αστρικό χρόνο (appar-
ent or true sidereal time) αυτόν που αναφέρεται στο γ.

Η µεταπτωτική αυτή κίνηση του γ έχει ως αποτέ-
λεσµα τη µεταβολή των ουρανογραφικών συντεταγµέ-
νων. Οι σχέσεις µε τις οποίες υπολογίζουµε τις
συντεταγµένες (α2, δ2) ενός αστέρα κατά την εποχή Ε2,
όταν γνωρίζουµε τις συντεταγµένες του (α1, δ1) κατά
την εποχή Ε1, δίνονται από τις σχέσεις:

α2 = α1 + (3.074s + 1.336s ηµα1×εφδ1) (Ε2 - Ε1)
(1-20)

δ2 = δ1 + 20.004 συνα1×(Ε2 - Ε1)
(1-21)

Η διαφορά Ε2 – Ε1 µπορεί να είναι είτε θετικός ή
αρνητικός αριθµός καθώς επίσης και κλασµατικός.

β) Ηλιακός χρόνος (solar time) ενός τόπου λέγε-
ται η ωριαία γωνία του κέντρου του ηλιακού δίσκου
αυξηµένη κατά 12 ώρες. Το διάστηµα µεταξύ δυο άνω
µεσουρανήσεων του Ήλιου δεν είναι ίσο µε την πε-
ρίοδο περιστροφής της Γης (Τ). Κατά το διάστηµα
αυτό ο Ήλιος κινείται πάνω στην εκλειπτική κατά µια
µοίρα περίπου την ηµέρα διαγράφοντας έτσι τόξο ηµε-
ρήσιας τροχιάς 361° πάνω στην ουράνια σφαίρα, που
σηµαίνει ότι το διάστηµα αυτό είναι µεγαλύτερο του Τ
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κατά 4 min περίπου. Επειδή όµως η διαφορά αυτή δεν
είναι σταθερή, η αληθής ηλιακή ηµέρα δεν είναι στα-
θερό διάστηµα χρόνου. Η µεταβολή οφείλεται σε δύο
λόγους: α) Η κίνηση της Γης γίνεται σύµφωνα µε το
νόµο των εµβαδών του Kepler και εποµένως η γραµ-
µική της ταχύτητα δεν είναι σταθερή και β) η ωριαία
γωνία µετριέται πάνω στον ισηµερινό και όχι πάνω
στην εκλειπτική. Για τους παραπάνω λόγους ο αληθής
ηλιακός χρόνος (apparent or true solar time) δεν είναι
κατάλληλος για τις καθηµερινές µας ανάγκες, καθ’
όσον µάλιστα δεν µπορεί να προσδιοριστεί µε ωρολο-
γιακούς µηχανισµούς.

Για όλους αυτούς τους λόγους, καθιερώθηκε η έν-
νοια του µέσου Ήλιου (mean Sun), που είναι ένα
νοητό σηµείο πάνω στον ισηµερινό και το οποίο κινεί-
ται οµαλά συµπληρώνοντας µια πλήρη περιφορά στον
ίδιο χρόνο που χρειάζεται ο Ήλιος για να διαγράψει
την εκλειπτική.Μέσος ηλιακός χρόνος ή µέσος χρό-
νος ή πολιτικός χρόνος (mean solar time) ενός τόπου
ονοµάζεται η ωριαία γωνία του µέσου Ήλιου αυξηµένη
κατά 12 ώρες. Η µέση ηλιακή ηµέρα (mean solar day)

αρχίζει τη στιγµή της κάτω µεσουράνησης του µέσου
Ήλιου. Ο µέσος ηλιακός χρόνος του κεντρικού µεσηµ-
βρινού κάθε ατράκτου (time zone), από τις είκοσι τέσ-
σερις, στις οποίες έχει διαιρεθεί η επιφάνεια της Γης
για πρακτικούς λόγους, λέγεται επίσηµος χρόνος
(standard time – Σχήµα 1-17). Ο επίσηµος χρόνος της
πρώτης ατράκτου που εκτείνεται 7°.5 δεξιά και αρι-
στερά του µεσηµβρινού που περνά από το Αστερο-
σκοπείο Greenwich, το οποίο βρίσκεται στο οµώνυµο
προάστιο τουΛονδίνου στη Μ. Βρετανία, λέγεταιΠα-
γκόσµιος Χρόνος, (Universal Time – UΤ).

Η διαφορά του µέσου ηλιακού χρόνου Μ από τον
αληθή ηλιακό χρόνο Α σ’ έναν τόπο ονοµάζεται εξί-
σωση χρόνου (equation of time). Η εξίσωση του χρό-
νου (Σχήµα 1-18) για την αρχή κάθε ηµέρας (µέσο
µεσονύκτιο του Greenwich) δίνεται από τις αστρονο-
µικές εφηµερίδες (astronomical ephemeris ή astro-
nomical almanac). Η εξίσωση του χρόνου
αυξοµειώνεται κατά τη διάρκεια του έτους, διότι, όπως
αναφέραµε προηγουµένως, η ορθή αναφορά του Ήλιου
δεν µεταβάλλεται οµαλά. Η µεταβολή αυτή, που δίνε-
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ται στο Σχήµα 1-18, µπορεί κατά προσέγγιση να θεω-
ρηθεί περιοδική µε περίοδο ένα έτος. Αξίζει να σηµει-
ώσουµε ότι η µετατροπή διαστήµατος αστρικού
χρόνου, ∆α, σε διάστηµα µέσου ηλιακού χρόνου, ∆µ,
και αντίστροφα γίνεται µε πολύ απλούς υπολογισµούς
και βασίζεται στο γεγονός ότι 365.2422 µέσες ηλιακές
ηµέρες είναι ίσες µε 366.2422 αστρικές ηµέρες. ∆η-
λαδή, ισχύει η σχέση:

(1-22)

Παρατήρηση: Ανωµαλίες του χρόνου.
Η µέτρηση τόσο του αστρικού όσο και του ηλια-

κού χρόνου βασίσθηκε στην περιστροφή της Γης και
πάρθηκε υπόψη η µετάπτωση και η κλόνηση του άξονα
της. Στην πραγµατικότητα, όµως, η περιστροφή της

Γης γύρω από τον άξονά της δεν είναι οµαλή. Άλλοτε
περιστρέφεται ταχύτερα και άλλοτε βραδύτερα. Οι
ανωµαλίες της περιστροφής της Γης είναι: α) εποχιακές
ή περιοδικές, που οφείλονται κυρίως σε µετεωρολο-
γικά φαινόµενα π.χ. µετακινήσεις αερίων µαζών,
πάγων κλπ. β) αιώνιες, που οφείλονται σε παλιρροιο-
γόνες δυνάµεις και γ) ανώµαλες µεταβολές, που οφεί-
λονται στην ηλιακή δράση.

Ο Παγκόσµιος χρόνος (UT) διορθωµένος απ’
αυτές τις ανωµαλίες συµβολίζεται ως UT1 ή UT2 ανά-
λογα µε το βαθµό διορθώσεων που έχει υποστεί. Με
τη βοήθεια των ατοµικών ρολογιών επιτυγχάνεται µια
πολύ καλή διόρθωση του παγκόσµιου χρόνου, που λέ-
γεται συντονισµένος παγκόσµιος χρόνος (Universal
coordinated time – UTC). Ο χρόνος αυτός, από την 1η
Ιανουαρίου 1972, δίνεται από διάφορες ραδιοφωνικές
υπηρεσίες χρόνου. Η διαφορά µεταξύ του χρόνου UTC
και του χρόνου UT1 διατηρείται σταθερά µικρότερη
από 0.9 δευτερόλεπτα.Αυτό κατορθώνεται µε την προ-
σθήκη στον UT1 – όταν χρειάζεται – ενός δευτερολέ-
πτου στο τελευταίο λεπτό της τελευταίας µέρας του
Ιουνίου ή του∆εκεµβρίου. Το δευτερόλεπτο αυτό ονο-
µάζεται διορθωτικό δευτερόλεπτο (leap second). Έτσι,
το τελευταίο λεπτό της 24ης ώρας της 31ης∆εκεµβρίου
2008 UT1 περιείχε 61 δευτερόλεπτα. Αυτό ήταν το ει-
κοστό τέταρτο διορθωτικό δευτερόλεπτο από το 1972,
οπότε η µέτρηση του χρόνου µε αστρονοµικές µεθό-
δους αποσυνδέθηκε από τη µέτρηση του ατοµικού χρό-
νου (Σχήµα 1-19).

γ) Χρόνος εφηµερίδων ή Νευτώνειος χρόνος
(ephemeris time). Ο χρόνος αυτός πηγάζει από την
εφαρµογή του νόµου του Νεύτωνα της Ουράνιας Μη-
χανικής στον υπολογισµό της περιόδου περιφοράς των
φυσικών ή τεχνητών σωµάτων του πλανητικού µας συ-
στήµατος. Είναι ο µόνος οµαλός χρόνος που προσδιο-
ρίζεται µε αστρονοµικές παρατηρήσεις. Η ακρίβεια του
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Εικόνα 1-19. Η εισαγωγή του διορθωτικού δευτερολέπτου
από το 1985 έως το 2009.



είναι της τάξης του 10 -10 δευτερόλεπτα ανά έτος.
δ) ∆ιεθνήςΑτοµικός χρόνος (InternationalAtomic

Time – TAI) .Ανεξάρτητα των αστρονοµικών παρατη-
ρήσεων, µπορούµε να µετράµε διαστήµατα χρόνου και
να ελέγχουµε τις µεταβολές της περιστροφής της Γης
µε τη βοήθεια των ατοµικών ρολογιών (κυρίως καισίου
και στροντίου), που η ακρίβειά τους είναι της τάξης
του 10-16 δευτερόλεπτα ανά δευτερόλεπτο.

1.8.2. Εύρεση του Επίσηµου Χρόνου από τον
Αληθή Ηλιακό Χρόνο ενός τόπου

Η χώρα µας βρίσκεται στη δεύτερη άτρακτο
ανατολικά του Greenwich και έστω Ελ η επίσηµη ώρα
αυτής. Έστω λ το γεωγραφικό πλάτος του τόπου (το λ
θεωρείται αρνητικό ανατολικά του Greenwich) και
Ε = Α – Μ η εξίσωση του χρόνου, όπως αυτή δίδεται
στο Σχήµα 1-13, ως η διαφορά του Μέσου ηλιακού
χρόνου (Μ) από τον Αληθή ηλιακό χρόνο (Α). Τότε,

σύµφωνα µε όσα αναφέρονται προηγουµένως, για τον
παγκόσµιο χρόνο UT ισχύουν οι σχέσεις:

UT = Eλ – 2h,
αλλά και

UT = M + λ⇒ Ελ – 2h= Μ + λ
Άρα

Ελ = Μ + λ + 2h= Α – Ε + 2h+ λ⇒
Ελ = Α + ∆ℓ,

όπου
∆ℓ = 2h + λ – Ε.

Η διόρθωση ∆ℓ = 2h+ λ – Ε = ∆1 – Ε, (όπου ∆1=2h
+ λ) είναι αυτή που πρέπει να γίνει στον αληθή ηλιακό
χρόνο (που δείχνει ένα ηλιακό ρολόι), για να βρούµε
τον επίσηµο χρόνο (που δείχνει το ρολόι µας).

Στον Πίνακα 1-Ι δίνονται οι γεωγραφικές συντε-
ταγµένες των ακραίων σηµείων της Ελλάδας και η µε-
ρική διόρθωση ∆1.
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Στον Πίνακα 1-ΙΙ δίνονται οι γεωγραφικές συντεταγµένες και η µερική διόρθωση ∆1 για όλες ελληνικές πό-
λεις των οποίων ο πληθυσµός κατά την απογραφή του 1991 υπερέβαινε τους 10.000 κατοίκους.

Πίνακας 1-ΙΙ
Γεωγραφικές συντεταγµένες και η διόρθωση χρόνου για ορισµένες ελληνικές πόλεις



31

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
Ουράνια Σφαίρα



ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΙΑΚΗ ΑΣΤΡΟΝΟΜΙΑ

32

1.9. Πάσχα και ηµερολόγια
1.9.1. Ηµεροµηνία του Πάσχα

Η ηµεροµηνία του Πάσχα καθορίσθηκε κατά την
Πρώτη Οικουµενική Σύνοδο στη Νίκαια της Βιθυνίας
το 325 µ.Χ. (µε παρέµβαση του Μεγάλου Κωνσταντί-
νου).

Κανόνας εορτασµού του Ορθόδοξου Πάσχα:
Ως ηµέρα του Πάσχα στην Ορθόδοξη Χρι-

στιανική Εκκλησία ορίζεται η πρώτη Κυριακή µετά
την πρώτη εαρινή Πανσέληνο του παλαιού (Ιουλιανού)
ηµερολογίου (που συµβαίνει εποµένως µετά την 3η
Απριλίου µε το σηµερινό – Γρηγοριανό ηµερολόγιο –
βλέπε §1.9.2). Ας σηµειωθεί όµως, ότι η ηµεροµηνία
της Πανσέληνου υπολογίζεται σύµφωνα µε τον κύκλο
του Μέτωνος (κάθε 19 περίπου χρόνια έχουµε επανά-
ληψη της Πανσέληνου στις ίδιες ηµεροµηνίες κάθε

µήνα), που αυτήν την εποχή διαφέρει από την ηµερο-
µηνία της πραγµατικής Πανσέληνου κατά πέντε ηµέρες
(1 ηµέρα κάθε 320 χρόνια).

Κατά τη Σύνοδο της Νίκαιας, οι ηµεροµηνίες
του Πάσχα υπολογίσθηκαν για 532 χρόνια. Μετά από
αυτή την περίοδο οι ηµεροµηνίες του Πάσχα επανα-
λαµβάνονται περιοδικά επ’ άπειρον.

Σηµείωση:

Το 532 είναι το ελάχιστο κοινό πολλαπλάσιο
των αριθµών:

• 19 (κύκλος Μέτωνος)

• 7 ( οι διαφορετικές ηµέρες της εβδοµάδας) και

• 4 (ο αριθµός των δίσεκτων ετών µέσα στον
κύκλο των 19 ετών)



1.9.2. Ηµερολόγια
Η πραγµατική διάρκεια του έτους, δηλαδή µια

πλήρης περιφορά της Γης γύρω από τον Ήλιο, έχει
υπολογισθεί (µε αρκετά µεγάλη ακρίβεια) ότι είναι
365.2422 ηλιακές ηµέρες:

365,2422 ηµέρες =365 ηµέρες 5 ώρες, 48 πρώτα
λεπτά, 46 δεύτερα λεπτά.

Μία (µέση) ηλιακή ηµέρα είναι το χρονικό διά-
στηµα µεταξύ δύο διαδοχικών άνω µεσουρανήσεων
του (µέσου) Ήλιου και οφείλεται, βέβαια, στην περι-
στροφή της Γης γύρω από τον άξονά της και την κατά
µια περίπου µοίρα ανά ηµέρα µετατόπισή της στην
ετήσια τροχιά της γύρω από τον Ήλιο. Το διάστηµα
αυτό υπολείπεται κατά 0.0078 (365.25 – 365.2422)
ηµέρες ή 11 πρώτα λεπτά και 13.92 δεύτερα, από το
διάστηµα που χρησιµοποιείται από τους αρχαίους Αι-
γυπτίους και το Ιουλιανό ηµερολόγιο (365.25 ηµέρες –
βλέπε παρακάτω).

Η διάρκεια του έτους που χρησιµοποιείτο στην
Αρχαία Αίγυπτο ήταν:

365,25 ηµέρες = 12×30 ηµέρες + 5 επαγόµενες
ηµέρες (για τους θεούς) + 0.25 ηµέρες εκτός ηµερολο-
γίου

Ιουλιανό ηµερολόγιο (Παλαιό ηµερολόγιο)
Το Ιουλιανό ηµερολόγιο θεσπίσθηκε από τον Ιού-

λιο Καίσαρα, το 44 π.Χ., µετά από εισήγηση του
αστρονόµου και µαθηµατικού Σωσιγένη του Αλεξαν-
δρινού. Για να διορθώσει τη µέση διάρκεια ενός έτους
από 365 σε 365.25, ο Σωσιγένης εισηγήθηκε κάθε τέσ-
σερα χρόνια να προστίθεται µια ηµέρα. Έτσι δηµιουρ-

γήθηκαν τα δίσεκτα έτη τα οποία έχουν 366 ηµέρες.
∆ίσεκτα είναι τα έτη που διαιρούνται µε το 4. Π.χ. τα
έτη 2000, 2004, 2008 θεωρούνται δίσεκτα. Όχι, όµως,
τα έτη 2001, 2002, 2003.

Μέση διάρκεια έτους: 365 ηµέρες + 1 ηµέρα κάθε 4
χρόνια = 365.25 ηµέρες

Εποµένως είναι µεγαλύτερο του πραγµατικού έτους
κατά 1 ηµέρα κάθε 128.2 έτη [(11 πρώτα λεπτά και
13.92 δεύτερα λεπτά ανά έτος) × 128.2 έτη = 1 ηµέρα],
ή 3 ηµέρες, 2 ώρες και 52.8 πρώτα λεπτά κάθε 400 χρό-
νια.

Γρηγοριανό ηµερολόγιο (Νέο ηµερολόγιο)
Το Γρηγοριανό ηµερολόγιο θεσπίσθηκε από τον

Πάπα Γρηγόριο τον ΙΓ′ , το 1582 µ.Χ., µετά από εισή-
γηση του αστρονόµου Χριστόφορου Κλάβιους
(Clavious) και τη συµµετοχή του (επίσης αστρονόµου)
Λουϊτζι Λίλιο (Luigi Lilio). Η διόρθωση που εισηγή-
θηκαν οι δύο αυτοί αστρονόµοι ήταν να µην θεωρού-
νται δίσεκτα τα έτη των αιώνων που δεν διαιρούνται
µε το 400. Π.χ. το έτος 2000 θεωρείται δίσεκτο. Όχι,
όµως, τα έτη 2100, 2200, 2300. Το έτος 2400 θα είναι
δίσεκτο. Έτσι, σε κάθε 400 χρόνια, 3 έτη δεν θεωρού-
νται δίσεκτα. Η µέση διάρκεια του Γρηγοριανού έτους
είναι, εποµένως, 365.2425 ηµέρες.

Η διαφορά, πλέον, µεταξύ της πραγµατικής διάρ-
κειας του έτους (365.2422 ηµέρες) και του Γρηγορια-
νού έτους είναι µόνο 2 ώρες και 52.8 πρώτα λεπτά ανά
400 χρόνια. Παρόλο που η διαφορά αυτή είναι µικρή,
το Γρηγοριανό ηµερολόγιο “χάνει” µια ηµέρα κάθε
3200 χρόνια περίπου.

Σηµείωση:
Το νέο ηµερολόγια καθιερώθηκε στην Ιταλία,
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την Πολωνία και την Πορτογαλία την Παρασκευή 5
Οκτωβρίου 1582, ηµεροµηνία, η οποία µετονοµάσθηκε
Παρασκευή, 15 Οκτωβρίου 1582 (10 ηµέρες διαφορά).
Λίγους µήνες αργότερα καθιερώθηκε στη Γαλλία, στο
Βέλγιο, στοΛουξεµβούργο και σε µερικές περιοχές της
Ολλανδίας και την Ελβετίας. Οι χώρες αυτές ήταν όλες
Καθολικές. Τρία χρόνια αργότερα είχε καθιερωθεί και
στις Καθολικές περιοχές της Γερµανίας, της Αυστρίας
και της Τσεχοσλοβακίας. Το 1587 καθιερώθηκε και
στην Ουγγαρία. Έτσι το νέο ηµερολόγιο ίσχυε πλέον
στις περισσότερες Καθολικές χώρες και περιοχές της
Ευρώπης. Εκτός από την Πρωσία, στην οποία το Γρη-
γοριανό ηµερολόγιο καθιερώθηκε το 1610 (όπου η 23
Αυγούστου µετονοµάσθηκε 2 Σεπτεµβρίου), αρκετές πε-
ριοχές που κυριαρχούσαν οι ∆ιαµαρτυρόµενοι (όπως η
∆ανία – η οποία τότε περιελάµβανε και τη Νορβηγία –
, καθώς και οι υπόλοιπες περιοχές της Γερµανίας, της
Ελβετίας και της Ολλανδίας) απεδέχθησαν το Γρηγο-
ριανό ηµερολόγιο το 1700/01. Στη Βρετανία και στις
αποικίες της, καθώς και τις Ηνωµένες Πολιτείες, το
Γρηγοριανό ηµερολόγιο καθιερώθηκε το 1752, όταν η
3 Σεπτεµβρίου µετονοµάσθηκε 14 Σεπτεµβρίου (11
ηµέρες διαφορά). Στη Σουηδία καθιερώθηκε στις 18
Φεβρουαρίου 1753, ηµεροµηνία η οποία µετονοµά-
σθηκε 1 Μαρτίου 1753.

Είναι φανερό ότι η καθιέρωση ή µη του Νέου ηµε-
ρολογίου ήταν περισσότερο θρησκευτικό παρά πολι-
τικό ζήτηµα. Έτσι στην ανατολική και νοτιοανατολική
Ευρώπη, όπου οι λαοί ζούσαν υπό τον Οθωµανικό
ζυγό, δεν είχε εγερθεί θέµα µετατροπής του ηµερολο-
γίου. Με την υποχώρηση της Οθωµανικής αυτοκρατο-
ρίας και άλλες χώρες και περιοχές της Ευρώπης
απεδέχθησαν το Γρηγοριανό ηµερολόγιο, όπως για πα-
ράδειγµα η Αλβανία το 1912. Λίγο αργότερα, κατά τη
διάρκεια του Α′ Παγκοσµίου πολέµου, πολλές χώρες,

όπως η Λετονία και η Λιθουανία υποχρεώθηκαν να το
αποδεχθούν στη δε Ρωσία καθιερώθηκε κατά τη διάρ-
κεια της Ρωσικής επανάστασης το 1918. οπότε η 1 Φε-
βρουαρίου, µετονοµάσθηκε 14 Φεβρουαρίου.

Στη χώρα µας το Γρηγοριανό ηµερολόγιο καθιε-
ρώθηκε το 1923, όταν η 16 Φεβρουαρίου µετονοµά-
σθηκε 1 Μαρτίου (13 ηµέρες διαφορά). Έτσι στη χώρα
µας δεν υπάρχουν οι ηµεροµηνίες µεταξύ 15 Φεβρου-
αρίου 1923 και 1 Μαρτίου 1923.
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Ασκήσεις
1) Με τη βοήθεια του οµοιώµατος της ουράνιας

σφαίρας (Σχήµα 1.20), που δίνεται από το Εργαστήριο
κατά την ώρα της άσκησης, να βρεθούν οι οριζόντιες συ-
ντεταγµένες ενός αστέρα Σ (α, δ) τη χρονική στιγµή Ε
(Επίσηµος χρόνος Ελλάδας) για έναν παρατηρητή της
Θεσσαλονίκης (φΘ= 40°37’, λΘ = –1h32m).

Στην επιφάνεια του οµοιώµατος της ουράνιας σφαί-
ρας έχουν τοποθετηθεί οι πιο γνωστοί από τους αστερι-
σµούς µε τους λαµπρότερους αστέρες τους καθώς επίσης
ο ουράνιος ισηµερινός (1), η εκλειπτική (2) και ορισµένοι
µεσηµβρινοί και παράλληλοι κύκλοι της.

Η βάση πάνω στην οποία στηρίζεται το οµοίωµα της
ουράνιας σφαίρας έχει έναν οριζόντιο κύκλο (3), που είναι

σταθερός και διαιρεµένος σε 360° (αζιµουθιακός) και
έναν κατακόρυφο (4), που µπορεί να περιστρέφεται γύρω
από τη διεύθυνση της κατακόρυφου. Το κατακόρυφο αυτό
ηµικύκλιο είναι διαιρεµένο υψοµετρικά (0° - 90°) και
πάνω του ολισθαίνει µια ακίδα (5).

Προκειµένου να βρούµε τις οριζόντιες συντεταγµέ-
νες του αστέρα Σ κάνουµε τις παρακάτω ενέργειες:

Φέρνουµε την ένδειξη 0° του υψοµετρικού κύκλου
σε σύµπτωση µε την ένδειξη 180° του αζιµουθιακού.
Παίρνουµε στον υψοµετρικό κύκλο τόξο ίσο µε το γεω-
γραφικό πλάτος της Θεσσαλονίκης (έξαρµα του Βόρειου
Πόλου). Μετακινούµε τη σφαίρα µέχρις ότου φέρουµε το
βόρειο πόλο της στην ένδειξη αυτή και µε τη βοήθεια της
ακίδας τη σταθεροποιούµε. Στη θέση αυτή το κατακόρυφο
ηµικύκλιο συµπίπτει µε το µεσηµβρινό του τόπου.

Παίρνουµε στον υψοµετρικό κύκλο τόξο ίσο µε το
γεωγραφικό πλάτος της Θεσσαλονίκης (έξαρµα του Βό-
ρειου Πόλου). Μετακινούµε τη σφαίρα µέχρις ότου φέ-
ρουµε το βόρειο πόλο της στην ένδειξη αυτή και µε τη
βοήθεια της ακίδας τη σταθεροποιούµε. Στη θέση αυτή το
κατακόρυφο ηµικύκλιο συµπίπτει µε το µεσηµβρινό του
τόπου.

iii) Περιστρέφουµε προσεκτικά τη σφαίρα και παίρ-
νουµε πάνω στον ισηµερινό τόξο ίσο µε τον αστρικό
χρόνο που αντιστοιχεί στη χρονική στιγµή Ε. Η θέση που
έχει τώρα η σφαίρα είναι εκείνη που αντιστοιχεί κατά την
παρατήρηση του αστέρα Σ στον τόπο της παρατήρησης
και τη χρονική στιγµή Ε.

iν) Ελευθερώνουµε τη σφαίρα από τον υψοµετρικό
κύκλο και τον µετακινούµε µε µεγάλη προσοχή ώστε να
µη µετακινηθεί η σφαίρα µέχρις ότου γίνει κατακόρυφος
κύκλος του αστέρα. Στη συνέχεια βρίσκουµε τις οριζό-
ντιες συντεταγµένες του αστέρα από τον αζιµουθιακό
κύκλο (3) και τον κατακόρυφο (4).

Υπολογισµός Αστρικού Χρόνου Θεσσαλονίκης
i) Βρίσκουµε τον Παγκόσµιο χρόνο UΤ = Ε – 2 τη
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στιγµή της παρατήρησης
ii) Ο χρόνος αυτός είναι ένα διάστηµα µέσου χρό-

νου, ∆µ, που διέρρευσε από το µέσο µεσονύχτιο της
ηµέρας αυτής στο Greenwich και το µετατρέπουµε σε
διάστηµα αστρικού χρόνου, ∆α, µε τη βοήθεια της σχέ-
σης (1.22).

iii) Βρίσκουµε τον αστρικό χρόνο του Greenwich
(tG)

tG = Το + ∆α,
όπου Το ο αστρικός χρόνος του µέσου µεσονύχτιου

στο Greenwich της ηµέρας της παρατήρησης και δίδεται
στις Αστρονοµικές Εφηµερίδες που εκδίδονται για κάθε
έτος υπό την επίβλεψη της ∆ιεθνούς Αστρονοµικής Επι-
τροπής (IAU).

iv) Βρίσκουµε τον αστρικό χρόνο της Θεσσαλονίκης
(tΘ)

tΘ = tG – λΘ
2) Να επαναληφθεί η άσκηση (1) µε τη βοήθεια του

τριγώνου θέσης.
Από τη σχέση tΘ = α + Η υπολογίζουµε την ωριαία

γωνία (Η) του αστέρα Σ κατά τη στιγµή της παρατήρησης
του.

Στη συνέχεια επιλύουµε το τρίγωνο θέσης ΠΖνΣ
(Σχήµα 1-14) του αστέρα Σ, µε τη βοήθεια των σχέσεων:

ηµ υ = ηµφ ηµδ + συνφ συνδ συνΗ
ηµ Α = συνδ ηµΗ/συν υ.

3) Να βρεθούν οι ουρανογραφικές συντεταγµένες
των αστέρων που δίνονται κατά τη διάρκεια του εργα-
στηρίου, χρησιµοποιώντας το οµοίωµα της ουράνιας
σφαίρας.

4) Σε ποιον αστερισµό βρίσκεται ο Ήλιος στις 22
Ιουνίου;

5) Ποια είναι η ορθή αναφορά του Ήλιου κατά τη
φθινοπωρινή ισηµερία;

6) Σε ποιον αστερισµό βρίσκεται ο Ήλιος την ηµέρα
των γενεθλίων σας;

7) Να βρεθεί η διάρκεια της ηµέρας στη Θεσσα-
λονίκη σήµερα. Ποια είναι η διάρκεια της µεγαλύτερης
ηµέρας του χρόνου στην πόλη µας;

8) Γνω-
ρίζουµε ότι το
αστρονοµικό λυ-
καυγές αρχίζει
όταν ο Ήλιος
έχει ύψος υ = –
18° και λήγει µε
την ανατολή
του, ενώ το
αστρονοµικό λυ-
κόφως αρχίζει µε
τη δύση του και
λήγει όταν φθά-
σει σε ύψος υ =
– 18°. Να βρεθεί
η διάρκεια του
λυκόφωτος για
σήµερα στην

πόλη σας (Σχήµα 1-21).
9) Το ραδιοπαρατηρητήριο Chatanika στην Αλάσκα

(Incoherent Scatter Facility) έχει γεωγραφικό πλάτος φ =
+ 65° 6’. Τις νύκτες που το παρατηρητήριο δεν βυθίζεται
σε απόλυτο σκοτάδι, τι τιµές παίρνει η απόκλιση του
Ήλιου;

10)Να δειχθεί ότι ο χρόνος µεταξύ της χρονικής
στιγµής κατά τον οποίο ένας αστέρας έχει ζενίθεια από-
σταση Ζ και της άνω µεσουράνησής του δίνεται από τη
σχέση:

συν Η = −εφ φ ×εφ δ + τεµφ × τεµ δ × συν Ζ
11) Να υπολογιστούν οι ουρανογραφικές συντεταγ-

µένες του µεταβλητού αστέρα EV Lac σήµερα, εάν γνω-
ρίζουµε ότι οι συντεταγµένες του το 1950.0 ήταν

(α = 22h44m39s.92, δ = +44º04′35″.4)
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Σχήµα 1-21. ∆ιάρκεια του Αστρονοµι-
κού λυκόφωτος.


