o ! -
. ,k .
.. <

& & : . 54 - -- . % : .

Agradecimentos
. Estas aulas contou com o material do
~ Professor Valter Libero do IFSC-USP que
teve a colaboracao do Professor Roberto
. Boczko, do |Instituto Astronomico e
~ ~..Geofisico da Universidade de Sao Paulo, -
~ IAG-USP e da equipe do Centro de’
- Divulgacao da Astronomia, CDA |

P .=



B .
= B & -
O-‘ . : . V' X - '/
. % .?;
® . - > R LY . ; ", - 2 J » . ; o 3
: o ’ ; S i : : e b e

# - a

Astronomia - Licenciatura

- Aula 4 - A Esfera Celeste: sistemas de
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Esfera Celeste e Sistemas dé
- Ccordena‘das_



Ao observarmos o céu, podemos ter a
.. _nitida impressdo de que existe © 1

.Os astrénomos chamam essa esfera
",'in"la'gin,éria'.de'.Es,fera Ge_les't"e..: 2

A Esfera Celeste & portanto uma esfera

S |mag|nar|a, de raio arbltrarlo, na qual se

encontram pro;etados todos os corpos

celestes

Este mapa nos fornece a posngao angular

(2 angulos) nao radlal das estrelas

- AEsfera Celeste
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~ Sistemasde
coordenadas fixos
‘a Terra ou ao Céu

- ——— .

.o Por.causada: 1)
" rotagdiodaTerra, = .
~ umsistemase .
. movimentacom - . -
 ‘relacdoao outro



 Eementos
- fundamentaisde . -
~©um sistema de

;. ovordenadas DRG0

" fundamental



Tipos de sistemas cartesianos

" Diregio
Fundamental

. Diregéo-
Fundamental
DEe..




- Coordenadas esféricas

g f

\  Angulo
. ' - (de alcamento)

SO \\ medido para “fora”
. plano.de: | L /vy o A plano.de ;b o
2 e bara s ni e R o refdrencliar il

- referéncia . N T L R SO

Plano
de

de origem I
0 referéncia
_ Angulo (de deslizamento)
medido no plano de
referéncia




Origem do Sistema de Referéncia




Slstemas de coordenadas usados em
astronomla e

Visto
desdea ! : .
ponta do ’ N . i :
polegar ; “ :

b\

Mao esquerda
( Horario ).

_ Visto . -
' desdea .

pontado .

+ Ecliptico (' &) W

+ Galactico

Mao direita



‘Sistemas de Coordenadas
~ Geogratico



. Latitude @ e Longitude A

e\ Greenwich -

RN ~Meridiano
.. do ponto " -
1 ser localizado

' para|e|° | [

Y ' SaocCarlos: -
Pl At
i st lang 48: ¢ o

" meridiano "N



Coordenadas geograficas

. ~-NORTH POLE (90° N. Latitude)
Longitude geografica A i’

Referéncia: meridiano de Greenwhich -
—180° < X < 180° == '

(—=12h < A < 12h) <«  24h + 360° 2\
Latitude geografica ¢ o . o SN\
. —_ / & O /
Referéncia: Equador N <o <0 & AT NN ONN
o SN
%A 90° W. Longitude) . A Y

Center
of Earth

[ ATLANTIC |
OCEAN

© Encyclopadia Britannica, In



. Latitudes Especiais.

Ao e sy Cancer

'- o) polo Norte \\ y: .
Y é iluminado T N et
_Opolo Sul nao N = irculo .

Ralos solarés \ polar antartlco

| 'S-.- |
- ndo alcangam ST T
" esta regido Qola’r i ered RBoxko




Ralos solares
 ndo alcangam ] T
esta reglao polar’_ S

Clrculo
; polar artlco

s NN~ T~
B C:ocir]o R e S

-0 polo Sul
é iluminado ~ ~
z0p olo Norte nao S




Declmagao magnetlca

Tabela das

E o angulo entre a dlreg.ao do A0 e

ponto cardeal norte ea dlregao i
“norte indicada pelabissola " -

(6M depende do Iugar e da epoca) B LS

Meridiano

Ponto Oeste



Declinagdo magnética
- o[o[o BEE—

Declination (degrees east)

qeomaq.usgs.qov

http:

International Geomagnetic Reference Field (IGRF)
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Sistemas de Coordenadas Hdriz'ontal
(Altaz_imutal)



Sistemas de Coordenadas Horizontal

" Pélo Norte
Celeste

Eixo de rotagao

Pélo

© U Plo Sub ¢ R
© ' Celeste -~ . %

. Sistema topocéntrico i



Definicoes

Zénite (local):
Ponto de intersecao entre a A
normal ao Horizonte e a
esfera celeste.
Equador celeste: projecao do —
Equador terrestre na esfera celeste F

Meridiano local (ou circulo horario):

meridiano que contém o Zeénite, .
oponto N e o Polo Celeste ~ pNua e

Pontos cardeais (locais) N e S:
Pontos de intersecdo entre o

Merindiano local e o Horizonte. PCN

Pontos cardeais (locais) L e O:
Intersecao entre o Equador
celeste e o Horizonte

Nadir (local): /.

Eixo de rotacao da Terra

Latitude (local):

Angulo entre o eixo de
rotacao da Terra e o
Horizonte = angulo entre o
Equador e o eixo vertical
ao Horizonte

Horizonte (local):

Plano tangente a Terra onde
se encontra o observador.
Intercepta a esfera celeste
(linha do horizonte) em um

Ponto diametralmente oposto ao Zénite.  circulo maior.



Coordenadas Horizontais
O°S< 3600

© [N]-90° £ - < +90° [Z]

[Z] ‘0° < ; "S 180° [N]

”A,.h-

R ST



Angulos e intervalos de tempo

m = 180°
1° = 60" = 3600"

1h = 60min = 3600s

1h < 15°

Por que a Terra gira em 24 horas, = 24h <> 360° = 1min < 15
1s < 15"



Relacao Altura-Latitude

. . ' Meridiano

e - local




Determ/nagao do

3 "‘.Slo“m b‘rja. _m'inima- k)

Gnomon gm »

Meridiano

Linha do Meio-dia /s



I\/Ier|d|ano Loca\

(C|rculo mendlano) A

. Zeénite

' PQ.nto' e
~ Norte, Ponto 1
o Sul_ =i



- . - . . v . | e

‘Pontos cardeais a partir do Cruzeiro do

. .

Ll N

Ponto Leste | | | Ponto Oeste




Algumas consideracoes

> Azimute pode ser definido
partindodosuloudo
norte: questdo de |
'Convengéo, 

> S|mples de ser deflnldo
-mas de dificil ut|I|zag:ao as s
coordenadas de um astro
variamcomotempo
devido sobretudo ao
‘movimento didrio (rotagao g
-da Terra).

meridiano
- trajetoria do astro

(movimento didrio)

|
L
|
1
1
|
T

circulo
horario




Sistemas de Coordenadas
. Equabtoriaisd



S|stema Equatorlal de Coordenadas

Opontoyea *(a 6

. referéncia
.- para se medir

| Merldlano
_do.astro

|

A decllnagao 6 e medlda Equad o 0.
a partlr do Equador r
o Celeste =
(S) -90o < 6 s +90° (N) sl y

..'Oh'de' ,e':_s't,a"":‘den'tofy? S |



- Eixo de

L Opontoy, - g fotmao

e dEClitican

* ‘trajetériaanual
s aparente ¥,

G v doSol ity .

O ponto y e o :
cruzamento dos
. planos da eclltlca \
- 8 dogguator cefester N
5 atualmente esta na
- constelagao de pelxes



1) Quanto vale:

e A declinacao do equador ?
e A declinacao do polo norte celeste ?

2) Quantas vezes por ano o Sol passa pelo Zénite da
cidade de Sao Carlos, sendo sua latitude de
aproximadamente 22 graus sul?



Precessao |

HIDarco 130 aC

o Holer L

' ;QM B
e Mmsﬁg |



- Precessdo dos equindcios

PN

" = = = = = = -‘m = = niESs

A precessao do elxo de rotagao g
esfemudade da Terra ;




Efeitos sobre Estrelas PoIares ,,

. o) 10000 A,,.—
Cishe . . . 77

”

12000 ¢

i Hé'fcul'es Ny
_' 18000 5

20000 :

Trajetorla do PN dao Iongo do tempo
visto por um observador no HN




Precessao: a medida

360°
Periodo: 25.770 anos -> = 50,29 “/ano
25.770

- pequeno, mas percebido por Hiparco 129 aC:

- Ele media que a estrela Spica estava a 6 graus do ponto
vernal, mas Timocharis havia medido 8 graus em 273 aC.

- Assim, o ponto vernal tinha se deslocado 2 graus em 144 anos,
logo,

2° — 144
3600 — Q

— 5 0 =25920 anos

Pto Vernal (pto gama, ou ponto de Aries): cruzamento do Equador com a
Eclitica, escolhido como referéncia para se medir angulo (ascencao reta)
sobre o Equador. E o ponto dos Equindcios (hoje em Peixes), dai também o
termo precessao dos Equinécios.




A Precessao e retrograda

www.obaricentrodamente.com/2009/11/o-movimento-de-

g precessao-da-terra.html

0
Z

Um calculo §
aproximado:

(5
%a%’ &m
5

&
0 590/’ : S{re/aﬁ
e/h 7 OOC/'O

92 ) i
Ecliptica /

&
%adof €m
0

Em 25 anos,

d aumentou de 8,4° = 0,14°
a aumentou de 1,28min = 0.0213hora = 0,32°

Entao, 360° correspondera ao periodo de precessao -> ~25.770 anos



Precessao
Em (1), 0 Sol esténo ponfory, . L
.,Ano S|deral tempo para o Sol :

voltar na mesma estreia em ErT - T
3650 6h 9° 10” D gl ane

,_O ponto y retrocede 50 /ano 4
> anteupagao dos equmomos e 0
'- Iogo 0 Sol encontra y em Ez ‘
‘Ano troplco t3mpo para o
Sol voltar no. ponto Y, qUe &
.. estara em (2) 365d 5h 48 46 |

‘ Logo o ano troplco e mals
| curto que 0 S|deral

- 907 ___> O 01390 | - 50 -> 20 min -> Atrépio = Asideral — 20 min
- 360° _-> 365,2564 dlas : s T



Conclusao

Causa mudanca nas coodenadas equatorial: deslocamento retrogrado do
- _ponto vernal 50,4” por ano na ecllptlca passando por constelagoes: '

Constelacao ano de entrada ano de saida
Taurus 4500 a.C. 2000 a.C.

Aries 2000 a.C. 100 a.C.
Pisces 100 a.C. 2700 d.C.

'~ Por isso - as coodenadas equatorlals sao sempre deflnldas em uma data -
espeCIflca Atualmente é comumente usado a data Jullana 2000. O (J2000. O)
__ meio-dia no meridiano de GreenW|ch do-dia 1 de Janeiro de 2000 -

’ I\/Iuda_nga das coodenadas .equathlals (t em_ fracoes de um_ano),

M = 1°2812323T + 0°00038797% + 0°00001017
Ao =M + Nsinatané

N = 0°5567530T — 0°000118572 — 0°00001167>
T = (¢t — 2000.0)/100

Ad = N cosa,




Estrelas circumpolares

Estrelas urcumpolares s30 aquelas gue nao tem nascer nem ocaso, descrevendo seu C|rculo
dlurno completo acima do horizonte. | '

Z

Calota das estrela = .
circumpolares

O Horizonte é\ce/@s,e

eoor L 7



Estrelas cwcumpolares

Para uma certa estrela com
declinagdo  ser circumpolar
em um lugarde latitude ®
deve se cumprir a relagdo:

|5| 90° |<D| e

NUIca visivels

com 6 e CD de mesmo
smal




Sistemas de Coordenadas EqUatoriaI
~ Horario



Sistema Equatorlal Horario

- Plano Fundamental::
Coordenadas — 2 angulos:

ZENITE

Declinacdo ('6) (-90° <& < +90°)
Angulo medido sobre o Meridiano do Astro =
(perpendicular aoequador), ¢/ origem no
equador e extremidade no astro.

CIRCULO HORARIO

Angulo
‘medido: 'sobre o equador. (linha verde), com "
origem no . merldlano local -(linha que passa p/
PCN, PCS e passa pelo Zenlte) e extremldade no
‘meridiano do astro, contado a Oeste: * : TS

-Sinal hég'ativo (leste -dQ'méridi;‘ah'o)"' o B algumas vezes o angulo
- Sinal -positivo ( oeste’do meridiano) . e ; ‘
Sy A L horarlo é deflnldo



Quiz

1) Quanto vale:

e A declinacao do equador ?
e A declinacao do podlo norte celeste ?

2) Num lugar da Terra cuja latitude é 2592S, o sol passa no zénite:
A. todos os dias, ao meio-dia
B. todos os dias, mas nao exatamente ao meio-dia
C. apenas durante o verao
D. apenas duas vézes por ano
E. nunca

3) A faixa de latitudes que inclui apenas as regides da Terra onde o
Sol passa a pino (no zénite) alguma vez durante o ano é:

A. de 302N a 30¢9S

B. de 202N a 209S

C. de 23,52N a 23,59S

D. de 23,52N a 902N

E. de 23,59S a 90¢9S






Pdlo Sul

T‘e‘m'p‘ok'sideral_f

O sistema equatorial celeste e o sistema
equatorial horario, juntos, definem o
conceito de ©

+ Hora sideral (HS): angulo hordrio do
~ ponto Aries. Pode ser medida a partir

~de qualquer estrela, pela relacdo:

HS = H. + Q-

Poélo Norte

s Dia Slderal é o intervalo de tempo
' decorrldo entre duas passagens
v sucesswas do ponto y pelo merldlanow
do Iugar (Sul-Zénite- Norte) i




A duragao do
diasolaré
conseq
*ida'rotagao da
translacao da

~ Terra

Dia Solar: é 0 3

mtervalo de
~-.tempo S
decorrldo

Estrela
“muito .

o distante ou| -

ponto y.

”'—entre duas

epassagens
suc sswas do
Sol pelo—__

| _merldlana do
lugar. ;

- Solar :

Srdgral _ X

| Dia Solar

D|a Solar e Dlaf

S|deral,
%
D o5
. .Q)‘®®6}/,,
0 4
ideral é o
24°00700° | mtervalo de

o tempo para que .
a Terra complete

. Slderal ~23h56m045 i

‘uma volta.em
> torno de seu
elxo com relagao'

e és'- '
. mwto dlstantes

. '48

-Périodo. de ratagao o



Medida de tempo em astronomia

B S SR e
; S A 3
e

i il 1 CALENDARIVM
o No ocidente se utiliza o Calendario ALENDARIV

PERPETVY VM

Gregoriano: anos de 365 dias + anos e Al omers S W, I

pofitum, Aunno M. Do LXXXIL

bissextos (multiplos de 4 sdo bissextos mas <

=

rARCATT.
i JurFHC NS

i afficy nolfri curas, eapoffrema non el wt guedfin

4 . o~ o~ . . {ooflolies refernasafiiar, iils ad foemoptatun:, Des
multiplos de 400, nao sao bissextos. Assim, - :

~ b 7 5 Wn’.“”IFHZ:ZZ’;M(M:W[W”“ 4{;:4(/4»;Lvmfmfrmc,/aud;?,:,lpi:,:;

por exemplo, os anos 1980, 1996, 2000 sao PO i iyt o

wjdens Contily Latres, cum ad relignam cogstatio-
cojfer abjoluesicum curams s atque edidis. Mot vero,guodm-

bissextos, mas 1700, 1800 e 1900 nao o | '

A
GREGORIVS EPISCOPVS
~ ~
~ V4 . SERVVS SERVORVM DEI
0s anos que sao multiplos de e ndo sao o ke A O
dinngerent s remporc tamen exclufll rem totam ex
ipffes Conerly dicriro ad auitorisatcm & amdiciuin Romani Dowtificis resulerunt.
c5ad exetus per ducr ad hoe wfiuetemposs mon 4
s TRGRRIGIN P 1145 P2 OPURChARINT, PrOPECT magnas , ¢
¥ ¢ 4 soer bt & eyt
anetgios 1 23 pitsss incolumes | yuad 11 prinis has inre curapdnmerat ) feruabant. Pum
stagiee wacguogisccreitonobic, et tudiynis , & Deo diifenfirione freti, s haccogitatione ,cnrague
: " s A 5,

£ alpraf
omoails Fopluo dntoria'ttita ertitni, s ;
~ At 1R gue por f Cyelnmi ahco
ot aéqucad.
we i Caled 18/ s & feculis o-
2 L rp/'um i v nQuam mutarsons inpefle.
st bane reffrewcnds Calendary rationens exigwe volwnssne cam-
10, Brivcipes s ecf Laiuerfitares pancos ante ifimis, vt s,
3 4, o T R 2 Z s ilizenm, -
banz Fondiffent cornm s Aedniliy wivos ad Clendargy emenda-

sonem aditdinionyzs i alps Frhe harwnrevum perinfonos, guos longeante ex promargs Chyiftrans

s
orbisnatsonsbus delegeromiss : 1s suns sl enporty, & dsgentoa sl s cwlratomes slhi-

baggient, & Cyclosta Uit vndigye ifs " perpesfos
snserfG consulifons fuo i dochurunehomsnm, quidecs refiripfersnt,indisio buncprecasers lge.
st Epactayum Cyelum, /s d; 2 /p ifafans ad

Calendag perfecljonem maxim ferrisere.



Defasagem entre o
Ano Juliano e as Estacoes do Ano

‘F; ir
L | Primavera L. ouono Tl |

> ico = 365,242.1999 = 3659 05h 48m
: ~0,007.801 dias = 11m14s l

Ano Juliano Médio 365,250.000¢ 3659 06h 00™ %0s

Papado de
Gregorio Xlli
#4 #4 #4 #1 #%(1582) #%
I ENNE >l EHEENR
1 Concilio de (1582 - 325) * 0,007.801 ~ 10 dias 0
Nicéa (325 E.C.)




Reforma Gregoriana iss

erto da duracao do Ano Gregoriano )

AV DY

Ano Trépico = 365,242.1999 = 3659 05" 48™ 46°

Ano Juliano Médio 365,250.000¢° 3659 06" 00™ 00s
~11m 14s

Decompondo:
365,2425 dias
365 + 0,2425

365 + (0,2400 ) + 0,0025 365,
365 + (0,25 -0,01) + 0,0025
365 + 2 -1/100 + 1/400

1 dia a cae¢

A cada Nio Sim Corregao no ano de:

Bissexto: 4 .nos maltiplo de  miuiltiplo de 1.582 + 3.300 = 4.882
100 400 51



Medida de tempo em astronomi

No ocidente se utiliza o Calendario
Gregoriano: anos de 365 dias + anos
bissextos (multiplos de 4 sdo bissextos mas
0s anos gue sao multiplos de 100 e nao sao
multiplos de 400, nao sao bissextos. Assim,
por exemplo, os anos 1980, 1996, 2000 sao
bissextos, mas 1700, 1800 e 1900 ndo o
sdo)

Em astronomia peferimos utilizar o tempo
decorrido a partir de uma data: meio dia da
segunda-feira de 1° de janeiro de 4713 a.C.
-> dia Juliano 0.0 (JD 0.0)

A data J2000.0 corresponde a JD2451545.0

CALENDARIVM
GREGORIANVM

PERPETVY VM

Orbi Chriftiano vniuerfo 3 Gresorro XIIL P. M. pro-
pofitum, Aunno M. Do LXXXIL

wliee

GREGORIVS EPISCOPVS
SERVVS SERVORVM DEI

AD PERPETVAM RLf MEMORIAM.

capoffremanonel, vt guedfi-
45, s ad fpem optacun: , Des
oncily Latres. cum ad relignam cagotssro-
2 i €rens s Temporc bamen exclill rem tatamex
i dicrero ad auitoriesecm ¢ mdizinn Ramani Powtificis resulerunt.
ioprecipuecontinentiy; quavim taumpreces, laudesqoe diui-
it dickis: i adannnos
pu ek, Sofis , &7 L st et iondos Atqueillnd guidens
dor abjolsesndum curanis atqne edidie. Hoe ’:!rm,gl'a::'ﬂh
dieé Romanis Lontsficibns o~
adexttumperdne ad hoe non, d
4420) PAGERIIN P ym W/ri/w.’nr, frﬂpmm:gna,&
. . pegne
mumo. Viecks yitess incolummis aumm primis hae wnre Caratdnmerst ) [mml:m/ Dum
,,,,,M #5100 creditenh /i nﬁum freti. m/nctaalx,xl/an!,mrrqw
i i e
Al B gue s 7 facta el abca
s aerci by st guc ad.
omsiza, quetn Calendrrio callspa s & feculis o-
Ut Calends spfum nelie v nguam mstarsons inpoffe.
Nvawxn bane refiriwends Calendarg rationens exizwe voluniine com-
mlmr'w, o wnieritases pascos ante ifimas, ;tl(r,
4, contiis s (T U 2 s g
ot s cornm wed “nfione ddwiliy vivos ad C. d(ﬁm’wgrmtnla-
1 Frhe hayisverans /wm’?«ma; i jmu longeante ex promarys Chyy flsans

fipits
¢
n'xfmrn//md»f m far / S qHELE

7
‘rﬁ isnatromtbies deiegersm

sslestenpors,, & dligontis sl s lculrssiomn sy
buifion el e wndigue perpesios
v rﬁ consuliifent i , ¢ dact lumrrrli,;mmam, gutdte cn:ﬂn;/:mnr.md o lzmnmn.mr 41 elege-

Eﬁm/drmC)f/Am. /P ifafans ad
Calendary perfectionem maxime ferrinei

— (JD — 2451545.0)/36525






Sistema de coordenadas eclipticas

o Sistema util para o
estudo dos objetos do
Sistema Solar: érbitas
guase coplanares

polo
celeste

Plu

Ecliptica

Figura 1.21: Sistema de coordenadas eclipticas. O astro M tem
coordenadas longitude ecliptica (\) e latitude (3). A inclinacao
da ecliptica em relacao ao equador celeste é £ que vale aproxi-
madamente 23°26'21".



Sistema de coordenadas galacticas

North Galactic Pole

o Sistema util principalmente em astronomia 2
extragalactica (como o estudo do Grupo Local :
de galaxias, no qual a Via Lactea e a galaxia de
Andromeda sao os principais membros) ou em
problemas ligados a nossa galaxia como um
todo (por exemplo, o0 movimento das estrelas
do disco da Via Lactea)

180° long

« Inclinagdo do plano galatico em relagdo ao R
equador: 62°,872 '

1-90° lat
A South Galactic Pole

Figura 1.22: Sistema de coordenadas galacticas. O astro M tem
coordenadas longitude galactica (I) e latitude (b). O ponto N é
a intersecgao do plano galactico com o equador celeste (o nodo),
C.G. é o direcao do centro da Galaxia (que fica na constelagao
de Sagitario) e i é a inclinacao do plano galactico em relagao ao
equador celeste.




