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Astrofisica Moderna

Aula 3: A Esfera Celeste

Prof. Aion Viana e Prof. Vitor de Souza
Referencias principais da aula:
“An introduction to modern astrophysics”, B.W.Carroll and D.A. Ostlie

. “Astronomia e astrofisica”, K. de Souza Oliveira Filho e Maria de Fatima Oliveira Saraiva
“Astronomia de Posicao”, notas de aula do Prof. Gastdo B. Lima Neto IAG/USP
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Movimento aparente do Sol
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Movimento aparente do Sol
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Movimento aparente do Sol

Analema - Hemisfério Norte
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Movimento aparente do Sol
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Movimento aparente do Sol

Stereographic Sunpath Diagram Latitude: 0°N
N Hour lines are shown in solar time.




Movimento aparente do Sol

Stereographic Sunpath Diagram Latitude: 22°S
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Translacao da Terra e estacoes do ano
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Solsticio de
Junho

Solsticio de
Dezembro

Equinocio de o T
Setembro /
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voltado para o Sol para o Sol. voltado para o Sol. para o Sol.



Translacao da Terra e estacoes do ano
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Movimento aparente do Sol
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Figura 1.17: Detalhe da esfera celeste em coordenadas equatoriais mostrando a ecliptica com os meses
que correspondem a posicao do Sol. O inicio das estacoes para o hemisfério Sul esta assinalado acima
da figura



Objetos celestes: de noite
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Objetos celestes: de noite

Estrelas e constelacoes

Constelacdo da Ema




Objetos celestes: de noite

Estrelas e constelacoes

Constelacao da Anta do Norte




Objetos celestes: de noite
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Objetos celestes: de noite

Asterdides (estrelas cadentes)




Objetos celestes: de noite

Cometas




Objetos celestes: de noite

Via-Lctea




Objetos celestes: de noite

Outras galaxias: Andromeda (M31)
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Objetos celestes: de noite

Outras galaxias: Andromeda

Imagem sobreposta em
escala real




Objetos celestes: de noite
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Objetos celestes: de noite
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Objetos celestes: de noite
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Constelacoes da Bandeira do Brasil

Lei 5.700 de 1 de setembro de 1971.
* Artigo 3:
0 § 1.° As constelacoes que figuram na Bandeira Nacional
correspondem ao aspecto do céu, na cidade do Rio de Janeiro, as 8 horas e 30
minutos do dia 15 de novembro de 1889 (doze horas siderais) e devem ser
consideradas como vistas por um observador situado fora da esfera celeste.
Lei 8.421 de 11 de Maio de 1992
* Artigo 3:

o § 1.° Asconstelacdes que figuram na Bandeira Nacional
correspondem ao aspecto do céu, na cidade do Rio de Janeiro, as 20 horas, 30

minutos do dia 15 de novembro de 1889 (doze horas siderais) e devem ser
consideradas como vistas por um observador situado fora da esfera celeste.



Constelacoes da Bandeira do Brasil

» Céu visto do Rio de Janeiro em 15/11/1889 _
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Movimento aparente da Lua
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Figura 1.6: Movimentos aparentes na esfera celeste. O movimento aparente da Lua em relacao as
estrelas fixas pode ser notado comparando as imagens de observagoes em Sao Paulo em dias conse-
cutivos feitas no mesmo horario (5h da manha, hora local). A regido verde representa o horizonte na
direcao Leste e as regioes cinzas representam a Via Lactea. Observe também que as estrelas também
apresentam um movimento; a cada dia as estrelas se levantam cerca de 4 minutos mais cedo. Tam-
bém podemos notar o movimento aparente de Vénus e Mercurio (abaixo do horizonte, portanto nao

observavel na realidade) em relagao as estrelas “fixas”. Ja o movimento proprio de Jupiter e Saturno
sao imperceptiveis em apenas 4 dias na escala desta figura.
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Movimento aparente da Lua

Quarto
Crescente
Nasce ao meio-dia
se pde a meia-noite
Nasce no pér do Sol,
se poe quando o

Sol nasce

Nasce com o Sol
se pde com o Sol

i - Sol
Lua Cheia // Lua Nova

Nasce a meia-noite
se poe ao meio-dia

Minguante

Figura 1.7: Movimento proprio da Lua em torno da Terra. Observe que a Lua apresenta sempre a
mesma face voltada para Terra. A Lua gira em torno do seu proprio eixo com o mesmo periodo em
que gira em torno da Terra.



Orbita da Lua: incinacao

S\ e
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Figura 4.20: Geometria da orbita da
Lua em relacao & ecliptica. As oérbitas
nao sao coplanares e a reta da intersec-
cao é chamada linha dos nodos onde se
encontram os nodos ascendente e des-
cendente. A inclinagao da 6rbita da Lua
em relagao a ecliptica é de cerca de 571.

orbita terrestre




Orbita da Lua: precessao
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Figura 1.8: A érbita lu-
nar é exibida em 4 mo-
mentos (linhas cinzas)
separados por aproxima-
damente um ano cada
um. A linha vermelha
tracejada representa a
ecliptica e a linha azul
o equador celeste. Pode-
mos ver que o nodo da
Orbita retrocede, isto é,
se movimenta no sentido
oposto a Lua em sua Or-
bita. Note também a in-
clinagao da oOrbita lunar
em relacao a ecliptica.



Movimento aparente dos astros




Movimento aparente dos astros
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Figura 1.5: Polo celeste sul visto de Sao Paulo no inicio de Setembro em 4 instantes diferentes: as
20, 22, 24, e 2 horas. Os circulos representam as Declinacoes e as retas sao as Ascensoes Retas (este
sistema de coordenadas sera definido na se¢ao 1.5.2). O tamanho das estrelas é proporcional ao brilho
aparente (escala em magnitude). Estando no Hemisfério Sul e olhando para a direcao sul, veremos
os astros girando em torno do Polo Sul Celeste no sentido hordrio. No Hemisfério Norte, veriamos os
astros girando em torno do Polo Norte Celeste no sentido anti-hordrio.



Movimento aparente dos astros

PS

Calota das estrela

/ circumpolares

O Horizonte @g;-?%

(TS \
BN
dor A s \




Movimento aparente do planetas

Planeta vem do grego: mTAavitng (‘planétes’

«vagabundo, errante») |
. . / / i P— ——***""T"”"Epélhlx : \
+20° I | . o) Moo s G\ G \
/ [o | 31701 06/03 + ‘Gemini\ \
e © % . 2070 2010\ o X : . “
. ”"x ," . | = / ‘l‘ \ o ®
j . \ .
: \
.
—:tl\ 90 | "\I\ - ,.‘// —
-N \ . 5 iﬁ—-/“’""’ngel ‘éuse_‘ ;
el 'R;Iégulus " . R, : ot O
’ T R e | < Ll |\ . Oribn
1 ' Procyoh. | | : ‘ .
| . n | X ‘ | e " Mintaka
| ; e | | 6h Alm}m%}jker
e | LR ol 7 Alnitak;' .
| * TT——_  10h * 9h gh [ : '
| . o = ] | M A

Figura 1.9: Movimento aparente de Marte na esfera celeste ilustrando o movimento retrégrado. O
intervalo entre duas posicoes ao longo da trajetoria corresponde a uma semana. O tamanho aparente
de Marte esté representado de forma aproximada (e fora de escala). O movimento retrogrado dos

planetas externos ocorre quando o planeta passa pela conjuncio (Fig 4.12 na secao 4.9). Também
estao indicados algumas estrelas brilhantes, constelagoes e as coordenadas equatoriais.



Movimento aparente do planetas
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Figura 1.10: Posicoes da Terra e Marte em suas érbitas em torno do Sol no mesmo periodo do Fig. 1.9.
Entre as posicoes marcadas 1 e 3, o movimento aparente de Marte ¢é direto. Entre as posicoes 3 e 5, o

movimento é retrogrado e, em seguida volta a ser direto. Em 4, Marte esta em oposicao. As posicoes
nas orbitas correspondem a intervalos de 4 semanas.



Nicolau Copérnico (1543)

* Sol no centro (baseando-se em Filolau,
Heraclides e, principalmente, Aristarco de
Samos);

* Terra gira em torno do proprio eixo e do Sol
* Planetas tem movimento circular e uniforme

* Ordem correta dos planetas: periodo
proporcional a distancia.

* Explica o movimento retrogrado.

Figura 4.8: O sistema solar segundo
Copérnico. Os planetas se movem em
orbitas circulares em torno do Sol.
Para poder prever corretamente a po-
sicao dos planetas, Copérnico tam-
bém precisou introduzir epiciclos em
seu sistema Heliocéntrico.
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Movimento aparente do planetas

Planeta vem do grego: mhavimg ('planétés' «vagabundo, errante»)

Castor \
[ N ] s

r“”“:PaﬁQ;' \
.‘ \

06/03 *
2010

*Gemini)

\ (]
\
.
X \ \ =
\ \ L&
Cancer ‘, \ o
‘ - ; :
1 . | . \ 3 Betelgeuse "o
_—9" *Regulus , . ‘| 7T & '\ :
. R e ~& | % “.‘ il | Oridbn
! ‘ Proc “ 4 “ i
\ . o | g (oL | Ity . Mintaka—
‘ . . [ . \‘ o “‘ 3 §§}Alm*ﬁff(.k%
_ | .e o 7h — Alnitak :. .
| . e 10h * 9 gh [ \
| . | — — — | * 1 i

Figura 1.9: Movimento aparente de Marte na esfera celeste ilustrando o movimento retrégrado. O
intervalo entre duas posicoes ao longo da trajetoria corresponde a uma semana. O tamanho aparente
de Marte esté representado de forma aproximada (e fora de escala). O movimento retrogrado dos

planetas externos ocorre quando o planeta passa pela conjuncao (Fig 4.12 na secdo 4.9). Também
estao indicados algumas estrelas brilhantes, constelagoes e as coordenadas equatoriais.



Movimento aparente do planetas
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Figura 1.10: Posi¢oes da Terra e Marte em suas 6rbitas em torno do Sol no mesmo periodo do Fig. 1.9.
Entre as posicoes marcadas 1 e 3, o movimento aparente de Marte é direto. Entre as posicoes 3 e 5, o

movimento é retrogrado e, em seguida volta a ser direto. Em 4, Marte esta em oposicao. As posicoes
nas orbitas correspondem a intervalos de 4 semanas.



Periodo Sinodico e Sideral dos Planetas

Periodo sinddico (S): é o intervalo de tempo decorrido entre duas configuracdes
planetarias idénticas consecutivas. Ex: duas oposicoes de Marte ou duas
elongacdes ocidentais maximas de Vénus.

Periodo sideral (P) : é o periodo real de translacio do planeta em torno do Sol,

em relacao a uma estrela fixa.
Planeta (B) com orbita externa
e periodo sideral P_

Planeta (A) com orbita intern
e periodo sideral P,

________




Configuracoes planetarias
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Modelo heliocéntico moderno
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Movimento aparente do Sol
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Movimento aparente do Sol
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Trajetorla dlurna do Sol no Solstluo de
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As trajetorlas do Sol nos equmouos e

nos SOIS’EICIOS
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A esfera celeste

Ao observarmos o céu, podemos ter a
nitida impressao de que existe uma
esfera imaginaria envolvendo a Terra.

Os astronomos chamam essa esfera
imaginaria de Esfera Celeste.

A Esfera Celeste €, portanto, uma esfera
imaginaria, de raio arbitrario, na qual se
encontram projetados todos os corpos
celestes

Este mapa nos fornece a posicao angular
(2 angulos), ndo radial das estrelas.

North celestial pole
[ / Po\lans

Apparent rotation
of the celestial

—(’
sphere g

g i CAS.S\JILC;PE :

DIPPER |

I >
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|
|
|
N
Pole\ﬁJ

Eq uator _?%\’*,::'_:.":'!

§V SAGITTARIUS

SOUTHERN
CROSS

What we see
projected on sky

I Celestial sphere
South celestial pole
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Coordenadas geograficas

Longitude geografica A

—180° < A < 180°
(—12h < A < 12h)

Latitude geografica ¢
Referéncia: Equador

Referéncia: meridiano de Greenwhich

< 24h < 360°

—90° < ¢ < 90°
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A esfera celeste pelo observador terrestre

Rotacao da Terra (de Oeste para Leste) — movimento aparente dos astros
(movimento diurno dos astros).

Se o astro esta “fixo” na esfera celeste — trajetéria € um arco de circunferéncia
centrado na projecao de um dos podlos celestes. O sentido da trajetéria é de

Leste para Oeste.

| I — i

Norte: anti-horario
Sul: horario




Movimento aparente das estrelas no




Movimento aparente das estrelas no




Definicoes

Zeénite (local):

Ponto de intersecado entre a
normal ao Horizonte e a
esfera celeste.

Equador celeste: projecao do
Equador terrestre na esfera celeste

Meridiano local (ou circulo horario):
meridiano que contém o Zénite,
o ponto N e o Polo Celeste

Pontos cardeais (locais) N e S:
Pontos de intersec¢do entre o
Merindiano local e o Horizonte.

Pontos cardeais (locais) L e O:
Interse¢do entre o Equador

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

PCN Bfera Horizonte (loca}):
B oleste Plano tangente a Terra onde
se encontra o observador.
. / Intercepta a esfera celeste
Nadir (local): (linha do horizonte) em um

Ponto diametralmente oposto ao Zénite.  circulo maior.

celeste e o Horizonte



Angulos e intervalos de tempo

\ .
« Y} Horizonte

Angulos: 7 = 180°
1° = 60" = 3600”

Tempo: 1h = 60min = 3600s

1h < 15°

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



- .Determinagdo do
SR s el aridialtio .

Meridiano




- Meridiano Local

s L deirculosmeridiano) T .




- ontos cardeals a partlr do

Ponto Oeste

Ponto Leste



Sistema de coordenadas horizontais

Zenith

* Posicao de um astro definida por dois
angulos: Altura (h) e Azimute (A)

* Angulo zenital : z=90° - h

* Azimute pode ser definido partindo do South (3 “
sul ou do norte: questao de convencao

* Simples de ser definido, mas de dificil cixo
utilizacao: as coordenadas de um astro
variam com o tempo devido sobretudo
ao movimento diario (rotacao da Terra).

meridiano
local

trajetoria do astro
(movimento diario)

-————

origem

-————
- ——— -

circulo
horario

Seo
-

(a)



Sistema de coordenadas equatorial

* Ascensao reta (a) € medida a partir do ponto vernal, meridiano .
. , g principalg |
onde o plano equatorial cruza o plano da ecliptica. i
Quando o sol esta nesse ponto temos o equindcio
vernal (marco).

* Adeclinacao (6) é medida a partir do equador celeste
até o meridiano que passa no ponto. E positivo para
o norte e negativo par o sul celeste. (-90° < § < +90°)

* A ascensao reta é medida em horas, minutos e
segundos como o tempo (ao invés de graus, minutos
e segundos de arco). A relacao é simplesmente 1h =
15°

g 0\0 sul

* Aascensaoretaea deC"na(:,éO de uma estrela nao se Figura 1.16: Sistema de coordenadas equatorial.
O astro M tem coordenadas ascensao reta (o, me-

alteram devido ao movimento diurno de rotacdo da g, & partir do ponto vernal, &) e declinacao

Terra (0). Atualmente, a inclina¢do do equador celeste
’ em relacao a ecliptica, ¢, é de aproximadamente
23°26'21!45 no inicio do ano 2000.

* Mas elas podem se alterar bem lentamente no
tempo...



Montagem equatorial

Zénite

§ _I_ —_ Polo Sul Celeste

Declinagao

Y Meridiano

Asc. Reta
/ Celeste

Ascensao retzﬂ « ou

angulo horario 7
_. M‘nlur Axi1s

' RA Nadir
:‘\ — i Horizonte do Observador / Movimento
! | 2 \Declination Plano do Equador Celeste 'Egﬁgg;e s
a = Latitude & Axis
‘I '\ . - .
! W Declinagao o
Montagem ML?ntaggm
alema de forquilha

Compativel com os sistemas de coordenadas
equatorial celeste e horario

Conveniente para astrofotografia

http://www.parsec.net.br/alinhamento-polar-por-derivacao.html
cred. J. Hoyos



Montagem azimutal

Compativel com o sistema de .
coordenadas horizontal A | Azimute A

Simples, portatil e barata

Altura h

|

Altura h

cred. J. Hoyos

E I Azimute A | }

\



Precessao do eixo de rotacao da terra

A precessao do eixo de rotacao é
causada pela ndo esfericidade da
Terra

O eixo de rotacao da Terra tem um
periodo de precessao de
aproximadamente 25.700 anos




Precessao do eixo de rotacao da terra

Polo da

* A precessao do eixo de rotacao é causada Ecliptica ="
pela ndo esfericidade da Terra ~

-

ecliptica

* O eixo de rotacao da Terra tem um periodo ‘
de precessao de aproximadamente 25.700 e B

Lt ' equador 7’

anos R

* Causa mudanca nas coodenadas equatorial:
deslocamento retrégrado do ponto vernal
50,4" por ano na ecliptica, deslocamento
dos pdlos celestes




Precessao do eixo de rotacao da terra




Precessao do eixo de rotacao da terra

A precessao do eixo de rotacao é causada pela nao E‘gﬁ;ﬂia
esfericidade da Terra ’

-

O eixo de rotacdo da Terra tem um periodo de
precessao de aproximadamente 25.700 anos

ecliptica
Yequador 7,

_______________________

Causa mudanca nas coodenadas equatorial: [~ 7 j equador T
deslocamento retrégrado do ponto vernal 50,4” por

ano na ecliptica, deslocamento dos pélos celestes

Por isso as coodenadas equatoriais sao sempre
definidas em uma data especifo ica. Atualmente é
comumente usado a data Juliana 2000.0 (J2000.0):
meio-dia no meridiano de Greenwich do dia 1 de
Janeiro de 2000

Mudanca das coodenadas equatoriais (t em fracoes de
um ano):

M = 1°2812323T + 02000387972 + 0200001017

Aad =M + Nsinatand
N = 0°55675307 — 0°000118572 — 0°00001167*

AS = N cosa,
cos T = (¢ — 2000.0)/100




Sistema de coordenadas eclipticas

* Sistema util para o estudo dos objetos do
Sistema Solar: orbitas quase coplanares

polo
celeste

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

Narth Galactic Pole
L]
190° lat

* Sistema util principalmente em astronomia
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, o movimento das estrelas
do disco da Via Lactea)

180% long 4

* Inclinacdo do plano galatico em relacdo ao :
equador: 6g°,872 i

South Galactic Pole

nolo celeste

Figura 1.22: Sistema de coordenadas galacticas. O astro M tem
coordenadas longitude galactica (I) e latitude (b). O ponto N é
a interseccao do plano galactico com o equador celeste (o0 nodo),
C.G. ¢é o direcao do centro da Galaxia (que fica na constelagao
de Sagitario) e ¢ é a inclinacao do plano galactico em relacao ao
equador celeste.

polo
celeste sul



Medida de tempo em astronom

* No ocidente se utiliza o Calendario
Gregoriano: anos de 365 dias + anos
bissextos (multiplos de 4 sao bissextos mas
0s anos que 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 nao o
sao

CALEN
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Medida de tempo em astronomia

* No ocidente se utiliza o Calendario = é&I{JEEGI\(T) I #AIL{\IIVY:/[M

PERPETVY VM
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decorrido a partir de uma data: meio dia da e e
segunda-feira de 1° de janeiro de 4713 a.C.
-> dia Juliano 0.0 (JD 0.0)

* AdataJ)2000.0 corresponde a JD2451545.0

T = (JD —2451545.0) /36525
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