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LIBRI COSMO.
Schema huius pramiffe diuifionis
. Sphxrarum,

| a sfera celeste

Le stelle e gli astri appaiono disposti
su una sfera; pertanto lo studio della
loro posizione e del loro moto e
basato su trigonometria sferica

Ci interessano solo le direzioni in cui
cl appaiono le stelle, non
conosciamo (e qui non Ci
interessano) le distanze

Quindi ci bastano due coordinate
per identificare | punti sulla sfera
celeste
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! Cerchio massimo
" Small circle Intersezione tra sfera e piano
passante per il suo centro
* Una retta perpendicolare a
questo passante per il centro
intercetta la sfera nei poli
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—
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Cerchio minore
Intersezione tra sfera e
piano non contenente il suo
centro

Great circle
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Triangolo sferico
Porzione di sfera definita da 3
A cerchi massimi
lAB| = rc lc] = rad
Q c angolo centrale, r raggio della sfera

Corrispondenza bi-univoca tra |AB| e
c; quindi di solito si usa I'angolo per
indicare la distanza tra A e B; r raggio
della sfera non entra nelle equazioni
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Triangolo sferico

A, B, C: angoli triangolo sferico; a, b, c: angoal
centrali corrispondenti
A
A A+B+C> 180"

E=A+B+C—-180°

E eccesso sferico

Area(ABC) = Er*  [E]l =rad
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Posizione di un punto P sulla sfera
» coordinate cartesiane x, y, z;

« 2 angoliy, 6

O distanza dal piano xy
p antiorario partendo dall’asse positivo x;

Consideriamo il sistema x’, y’, Z’, ruotato
- intorno all’asse x di un angolo x
| » coordinate cartesiane x’, y’, z’;
» 2 angoli y’, 6’
/

— / /
6 X' X = cosycosd X' = cosy cos @

y = siny cos @ y'= sy’ cost

/

z = sin@ Z'=smo
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Trasformazione tra sistema x,y,z e x°,y’,2’
xX=Xx

y =ycosy+zsiny

7'=2zCOSy—ysiny

Y t X = cosy cos X' = cosy cos 0
y = siny cos 0 y' = siny’ cos 0

. I — o+ /
z=sind Z'=sin0

cosy’ cos @ = cosycosd

siny’ cos @’ = smycosfcosy + sinfsiny

sin @’ = sin @ cos y — sin y siny cos 6

Utili per trasformazioni di coordinate che vedremo dopo
7
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Come prima, consideriamo 2 sistemi di
coordinate x,y,ze x',y’,z’

Z punta verso A, z’ punta verso B

Abbiamo:
w=A-90" 0=90°—-b y=c

=Y y=90"-B 0=90"-a

Sostituiamo in

cosy’' cos @ = cosycosd
L ;. . .
siny’ cos @’ = sinycosfcosy + sin@siny

sin @’ = sin @ cos y — sin y siny cos
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Otteniamo:
cos(90° — B) cos(90° — a)
= cos(A — 90°) cos(90° — b),
sin(90° — B) cos(90° — a)
= sin(A — 90°) cos(90° — b) cos ¢

+ sin(90° — b) sinc,
sin(90° — a)
= —sin(A — 90%) cos(90° — b) sinc

+ sin(90° — b) cos c,
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Trigonometria sferica

e quindi:
sin B sina = sin A sin b,
cos Bsina = —cos Asinbcosc + cosbhsinc,

cosa = CoSAsmbsinc + cosbcosc.

permutando gli angoli si ottiene, ad esempio
dalla prima equazione:

sin C sinb = sin B sinc,

snAsinc =sinC sina.

i sIna sin b SIn ¢
e gquindail : — — .
. sSmA smB sinC

wtili per calcolare distanze tra punti sulla sfera
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Celestial pole

Polo \

—
—__——
-
—

Asse di rotazione

, Parallelo: cerchio
Paralle] of latitude minore /equatore

Piano equatoriale,

. / 1 all’asse di rot.
¢ S
~ \ Equatore

Meridiano, semicerchio che passa per | due poli

__—_———
———
—‘
—
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Celestial pole

La terra

Posizione di un punto P sulla terra
2 coordinate sferiche

Latitudine (geografica)
Angolo ¢ tra la verticale locale e Il piano

equatoriale (+ emisfero nord, - emisfero sud)

(Corrisponde anche

\ all’altezza in cielo
sull’orizzonte del polo)

\

Longitudine geografica
Angolo 0 tra il meridiano che contiene il punto

e il meridiano 0 passante per Greenwich (+ a
est, - a, gvest)
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Trigonometria sferica

Distanza tra 2 localita sulla Terra:

@f: f A =257 Helsinki

c% 27 A== 176 La Palma

cosa = CoSAsmbsinc + cosbcosc.

Co5 d. :@5745 ﬁ(]w& yglﬂ(ﬁﬂ“&)JJr
T 505(% &75(5{) 47

Af— /Xr(’>&

Lo g — 0932 05 0871+ 0866 048
0.3 +  ag1¢g20IR

124259 > 934 R < 6400
13 d: 7 K :4314093{”\
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Celestial

bole Piano di riferimento: piano tangente

alla terra che passa per I'osservatore

Incrocia la sfera celeste
sull’orizzonte

Zenith: punto sulla sfera
celeste sopra
I’osservatore; nadir:

Cerchio verticale: cerchio antipodale allo zenith
massimo passante per lo zenith

Meridiano: cerchio verticale passante per il polo
celeste (e quindi per i punti cardinali N e S)

Posizione corpi celesti:

» Azimut A: angolo tra la verticale del corpo e il punto cardinale S, in senso orario; A=[0°, 360°]
» Altezza a: angolo tra I'orizzonte e il corpo, sul cerchio verticale; a=[-90°,+90°]
» Distanza dallo zenith: z = 90°- a

14
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Moto di 3 stelle A, B, C in cielo
Sorgono a Est, culminano al meridiano, Stesse stelle A, B, C da latitudine 10° N

e tramontano a ovest e loro coordinate sono diverse

a

Celestial
pole

5 /]~ )\ Non sono
Celestial Y ®  universali, non si
pole .
N = b=10T— | POSSONO usare in
North N cataloghi
North
' %4
b) West

latitudine luogo ®=10°

latitudine luogo ®=45° (Padova 45°24'28" N)
Le coordinate di un corpo celeste nel

Le coordinate orizzontali dipendono dal | | _
tempo sistema orizzontale dipendono dal luogo
15
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| ’asse di rotazione terrestre e (quasi)
zenth costante nel tempo, e quindi sono fisse la

T Rolo Celeste

| g N posizione del polo e dell’equatore celeste

N\

Piano di riferimento

Nord

Meridiano astronomico: passa per zenit e
polo

Polo Celeste

e Punto y: intersezione primaverile tra equatore

celeste ed eclittica (posizione apparente del Sole
sulla sfera, percorsa in un anno)

Nadir

Coordinate equatoriali:
» ascensione retta RA o a. distanza angolare tra la stella e il punto y
 declinazione 6: altezza stella sull’equatore celeste

Indipendenti dalla rotazione terrestre e
16 dalla posizione dell’osservatore!!
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Durante |la notte le stelle appaiono ruotare
intorno al polo nord celeste

| ’altezza del polo sull’orizzonte € uguale alla

latitudine del luogo Stella che sorge e
| tramonta, sopra
| 2" meridian orizzonte per < 12h
Stella circumpolare: north  een -

sempre visibile celestial

pole

Stella che sorge e
tramonta, sopra B
orizzonte per > 12h 9

Stella che sorge
esattamentea ke
tramonta a O, sopra
orizzonte per 12h

uth
celestal
pole

$ = 40°N

Stella mai visibile

17
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North celestial pole . zemth

appears a:tzen/th. g Meridian meridian

v Any star circles the sky

L daily at an altitude equal
ec =+60 to its declination. o Iou tth I
: celestia
30°N bole
<%0 . o é\

O _ohfeiemn B (S . north south
Celest/a/ equator 0°N o°s  celestial N— - —S celestial
circles the horizon. N pole pole

Il
&
5}

©

dec

dec

north
celestial
pole

south celestial pole : ,
Cielo all’equatore

Cielo al polo nord

Cieloa 30° S

. Si vede tutta la sfera celeste
E visibile solo mezza sfera
celeste Non ci sono stelle circumpolari.

Tutte le stelle sono visiblili per 12h
Tutte le stelle visibili sono

circumpolari, visibili per 24h 18
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zenith L
meridian

Ay S La declinazione & di un oggetto ci permette di
celestial . ]
sapere su che cerchio tale oggetto si muove

pole

30°N < 30°S

i T ST . Il punto y pero si muove in cielo durante la notte a
0°N y &Y o 0°S : : : :
" &'i s causa della rotazione terrestre, quindi non possiamo
/) s usare la RA per trovare I'oggetto Celestial pole

\south ,// \
7

celestial
pole s h

. . . 4 2 2.
Necessitiamo di una coordinata locale legata alla RA: A , ‘7 LB
South —_

: : - . , : , N West
usiamo il meridiano sud per definire I’'angolo orario h, : |\
misurato in senso orario dal meridiano \»I

. . . . East \‘\ S ‘I North
L'angolo orario del punto y si chiama tempo siderale Py

O (o LST)
O=h+a /

19
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Il sistema equatoriale

Sia tempo siderale che angolo orario
cambiano allo stesso passo: e pratico
esprimerli in unita di tempo; di conseguenza
anche a (o RA) si esprime in tempo

24h corrispondono a 360°%;, 1Th = 15% 1Tm —
15°

Il tempo siderale si puo ottenere puntando una
stella di a, 6 note e leggendo h sulla ruota
oraria del telescopio; poi applico @& = }; 4+ ¢

20

Giorno siderale: intervallo dopo |l
quale le stelle tornano nella stessa
posizione in cielo

Giorno solare: intervallo dopo il quale
IN sole torna nella stessa posizione in
cielo

Tempo solare # tempo siderale; |l
tempo siderale va 3m56s piu veloce
di quello solare in un giorno
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00 ’(\)1 cosy’ cosd = cosy cosé
80-_ 4 siny’ cos @ = siny cos @ cos y + sin @ sin y
9 \ . : : :
Oc_ &5 < sin @’ = sin f cos y — sin y siny cos 6

42 \\

P g h I
¢ ‘« y =90"—-A 0=a
: (s
B

S W' =90 —h 0= 5
X =90"—¢

T W sin/1cosd = sin A cos a

—
-
\~-_-——'

COS h CcOSO = COSA cosasin @ + sinacos @
SIN® = — COSA COSacos @ + sina sin ¢

21
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()00’(\) cosy’ cosd = cosy cosé
/805 siny’ cos @' = sin 0 + sin @ s
N % = siny cos @ cos y + sin @sin y
00\6 sin @’ = sin @ cos y — sin y siny cos
//// o
o w=90—-h  §=26
N 920° - A 0 = a

T W SIN A cosa = sin i cos o

——
—
\--—__.

COSA cosa = coshcososin@ — sin o cos @
SINa = COS 1 COS O COS @ + Sin o sin ¢

22
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zenlzh meridian : ; .
90 Una stella raggiunge I'altezza massima quando passa
north 0 o : AT : : :
N . h—
colestial O° 60°S per il meridiano sud: h=0 h — culminazione superiore
pole . | |
30°N S seh=0in sIna = coshcosocos@ + sino sin ¢

SINd = COSOCOS ¢ + SIn oSN ¢ =
= cos(¢p — 0) = sin(90° — @ + o)
= c0s(0 — @) = sin(90° — o + @)

90° — @ + O la stella culmina a sud dello zenith

AN south %max = ) | |
celestial 90° + ¢ — O la stella culmina a nord dello zenith

b = 40°N pole

amax>0 se 6>¢@-90°; corpi con 6<@-90° non visibili dal luogo
23



UNIVERSITA

DEGLI STUDI Il sistema equatoriale

DI PADOVA

zenith
- Mmeridian . : .
90 Una stella raggiunge I'altezza minima quando h=12 h

60°S — culminazione inferiore (per le stelle non-circumpolari,
quest’altezza sara negativa)

north 60°N
celestial

pole

30°N se h=12hin sina = cos 2 C0s 0 Ccos ¢ + sin O sin ¢

SINa = — COS O COS @ + sIn O SIn ¢

- 7 = — cos(¢p + 0) = sin(¢p + 0 — 90°)
= — CcoS(—@ — 0) = sin(—¢ — 6 — 90°)

¢ +5—=90° la stella “anti-culmina” a nord dello zenith

\south a. . =

celestial TN

b = 40°N pole

amin>0 se 0+@>90°; corpi con 6+@>90° circumpolari
24

— @ — 0 — 90°la stella “anti-culmina” a sud dello zenith
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zenith .
opc  Mmerdian da sina = coshcosodcos@ + sind sin ¢
north 0 s
o0°N
celestial U™ jm 0 - @g é S
pole - axb Osp + S sm ¢
30°N 30°S

CO§V| 505560_5¢ - <Ina —Sin 581n¢

s\ Tovmgr‘p“‘&

’ ' o s = 2L
O°N & A p— 0°S
N' /' L - c@g@ér
SIn a
COs h = tan o tan ¢
COS 0 COS @
south a = 0 sorgere, tramontare

celestial

b = 40°N pole cos hy, = — tan § tan ¢ O, =h,+a

non tengono gonto della rifrazione atmosferica (circa 34°)
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Come determinare le coordinate a e 6 dalle osservazioni

zenith
90°

nendian Per una stella circumpolare che culmina a N dello zenith:
60°S — ON°
Unin = ¢+5—90° Qpax = 90 +¢—5

30°S * 5 = —(amm a,.)+ 90

Per una stella circumpolare che culmina a S dello zenith:

north 60°N
celestial
pole

30°N

N X @ g s 0 = _(amm max)

Allo stesso tempo, otteniamo la posizione del polo, e
possiamo ottenere la 6 di qualsiasi oggetto come

AN south  distanza da polo

lestial - , . -
_A0°N Cepife'a Anche la posizione dell’equatore risulta definita, e come
P = punto zero della RA o a usiamo il punto in cui il Sole

attraversa I’equatore da sud a nord
20
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Sorgere e tramontare

zenith "
00° meridian
north 60°N 60°S
celestial
pole

30°N

south
celestial
pole

cos h

— tan o tan ¢

®S,t — hs,t T

@;%:mmw

9= 40°
J - 0,

=30

ol — 98330 519

h=tt.0650d = 1+ 647 410

ash = dp33 0.5 - = 21 1930
P %:490/425
C‘A?S%:/f %: 0’ I ﬂ%

@l = ¢ -t +6h

i



