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Trasformazioni di coordinate celesti

Il problema delle trasformazioni di coordinate e fondaraénin astronomia e puo
essere affrontato in due modi:

[] attraverso vettori, traslazioni e rotazioni;

* attraverso la trigonometria sferica, cioe la trigonori@etche si applica ai
triangoli costruiti sulla superficie sferica.



Trasformazioni di coordinate celesti

Coordinate Altammutali: & h
Lgai oz overso Sud, z verso lo Zenit quindi v werso Est (51 nott che l'asse @ punta in verso opposto
all'origine degli azimut).

¥ =—rCcoshcos &
v =cosh send
7z = zsenh

Z A Zemt




Trasformazioni di coordinate celesti

Coordinate Orane: H, &
Aga1 x verso 1l Mezzocielo supertiore, 2 werso 1l Polo Mord Celeste quindi v werso Est

¥ =08 Ocos H

¥ =—cosbsenH

Z=szend Polo Nord
7 A
Celeste

X ¥ Mezzocielo



Trasformazioni di coordinate celesti

Coordinate Equatoriali: ¢, &
Lzai xwverso v, 2 werso il Poloe MNord Celeste,

W= Co5 OCos O

¥ =005 08Senc

7z = 2end

Polo Nord
Z A
Celeste




Trasformazioni di coordinate celesti

Coordinate Eclittiche: &,

Aast ®werso v, £ verso 1l Polo Nord Eclittico.

x=rcospPoosh

¥ = cos Peeni
3 Polo Nord
z=zenf Z”Ec]itl:i_ca




Trasformazioni di coordinate celesti

Coordinate Galattiche: 1, b

Azt 3 werso 1l centro della Galassia, = verso 1l Polo Mord Galattico.

w=rcoshcosl

v = cos baenl

7 = senhb

Polo Nord
Z $ Galattico

X ¥ Centro Galattico



Traslazioni

Le traslazioni piu frequenti sono la trasformazione di domaite eliocentriche a
geocentriche e quella di coordinate geocentriche a topockea e ovviamente
guelle inverse.

Dettir, er i vettori che individuano la posizione di un oggetto nei diéerimenti
eliocentrico e geocentrico rispettivamente,psdescrive la posizione della Terra
rispetto al Sole, la trasformazione sara allora:

e=rgy+p
In modo del tutto analogo si passa dal sistema geocentriaceelogopocentrico

quando sia noto il vettor@’ che descrive la posizione della posizione della
localita rispetto al centro della Terra:

rg=rytP

r, dipende dal tempo a causa della rotazione terrestre, a nfenoan si utilizzi
un sistema locale, e il calcolo richiede la forma della Tedelle coordinate
geografiche del luogo e della sua altitudine.



Rotazioni

Le rotazione possono essere descritte da una matrice 3x)omae sempre
Immediato individuare l'asse e I'angolo di rotazione.

E sempre possibile ridurre una trasformazione alla comzjmws di pid
trasformazioni successive: la trasformazione richiestiat@ dal prodotto delle

singole matrici.

Dati due sistemi di riferimento Oxyz e OXYZ aventi la stessgioe, per passare
da uno all’altro si usano le relazioni : A

(X =xcos( xX)+ ycod yX+ zco§ zX s
Y =xcos( xY)+ ycoq yY)+ zco§ zY 0 -
X =xcos( xZ)+ ycog y4+ zcof zf

N

" tx

(xX), (xXY), ecc. rappresentano gli angot gli assix e X, xe 'Y, ec



Rotazioni

Il sistema puo essere scritto nella forma matriciale:

(X))
Y

X

Dove R e la matrice di rotazione;

cog xY)
_cog( xZ)

(X))
y

\Z)

(cog( xX) cog yX
cog YY)

cos y4

cog zX
cof zY
cof zf




Rotazioni

Se nei sistemi di riferimento Oxyz e OXYZ introduciamo le odioate polari,
rispettivamentegd, ¢, 0) e (p, ¥, O):

X =PCosO coD X =pcos® cosb .

y =pcosb sem Y =pcosOsed

Z =pserd Z = pser®

Y
0
Le trasformazioni diventano: Y
(cosO cosP) [ coB cas) . |
X

cos@sed [=R| co8 sén
. pser® . sef

Che non dipendono da




Trasformazioni di coordinate celesti

Da equatoriali a eclittiche

E una rotazione all’assedi un angolce pari all’'obliquita dell’eclittica. La matrice é:

A
o
I

/
cosO

Tt
=| COS—

2

Tt
COS—

. 2
(1 0
0 cos

\O —Sert

TT
COS-
2

(10N

Tt
CO$ —+t+¢€
3
0 )

Sef
CO§ )

eclittica x




Trasformazioni di coordinate celesti

Da equatoriali a eclittiche

La trasformazione ée:

cos3 co3 1 0 0 CO3® COS
cosdser |=| 0O cos  se cOS se
ser 0O —-sea cos sén

Da cui il sistem::

(cos3 cos\ = coa cds
co3ser = sam c@ Cops Een s
sef=—-se]0 co3 ser BN €0S

.

E l'inverso:

(cosot cod= coB cOs
cosdsen = cod san cos $en s
serd= cof sen ser d¢en €os

N




Trasformazioni di coordinate celesti

Per ottenere le trasformazioni inverse, bisogna stareonattiénti al verso degli angoli,
ma in sostanza basta porre.

/X\ /X\
y[=RY
\Z) \Z)

E facile notare che la matrice di rotazione inversa & la trsispdiR.
R*=R'

ricordiamo che la matrice trasposta di una matrice datatisinet scambiando le righe
con le colonne.



Sorgere e tramontare di un astro

Come altra applicazione vogliamo determinare Ifig¢an cui un astro di
date coordinate equatoriali sorge o tramonta indata localita.

Il problema non e completamente risolubile condeascenze che abbiamo
acquisito finora, ma possiamo dare una buona agpipnagione della
soluzione.

Supponiamo innanzi tutto che I'osservatore abbianazonte
perfettamente libero e che si trovi al livello dere e che la Terra sia
perfettamente sferica. Siang, () le coordinate geografiche
dell'osservatore O a&i( 0) le coordinate equatoriali dell’astro S.

Per prima cosa effettuiamo le trasformazioni trardmate altazimutali (A,
h) ed orarie (H)), poi passeremo a quelle equatoriali tramitenipe
siderale.



Sorgere e tramontare di un astro

La trasformazione ée;:

cosd cosH sep O cdgs\(—- coshco
—Cc0sd senH = 0 1 O coshsen
serd —co® O san senh

Da cui il sistem::

(cosd cosH=— coshcosAsgr  senh
cosd senH=— coshsenA
|serd = coshcosAcds+ senhgen

N

E l'inverso:

(coshcosA=— co8 cosHser en dx
coshsenA=- cod senH
'senh= co® cosHcgs+ s&n gen

VN




Sorgere e tramontare di un astro

Consideriamo la terza equazione; essa lega l'altezzaadeld alla declinazione,
all’angolo orario (e quindi al tempo) e alla latitudine daebgo.

Se escludiamo i polig( = £ 90°), dove I'equazione perde di significato, quandotf@as
e sull’orizzonte, h = 0, si puo scrivere nella forma:

[*] cosH=—-t@® t@

Dalla prime
coshcosA=— cod cosHs¢r fen (x

Ponendo h = 0 e sostituendo a cosH si ha I'azimut:

COS A= ﬂ
Ccoso



Sorgere e tramontare di un astro

E immediato notare che, per gli astri che hanno declinaziur (che stanno
quindi sull’equatore celeste), cosH = 0 gualunque sia lauthhe, quindi H = 90
e H = 270 che sono rispettivamente I'Ovest e I'Est.

Se ci troviamo all’equatoreh) = O, qualungue sia la declinazione dell'astro cosH =
0, quindi H =+9C° e 'astrc puc descriver un arcc di angolc oraric complessiv di
180°, quindi resta sopra l'orizzonte per 12 ore.

Se ci troviamo ai polp = +£90°, allora senh =ser®, ovvero h =£9; tutte le stelle
che hanno la stessa declinazione si trovano alla stessaaléenon sorgono né
tramontano.



Sorgere e tramontare di un astro

Sed =90 — ¢, allora cosH = tg(90° — ¢) tgp =— 1, quindi H =180°.
Cio significa che l'astro “sorge” e “tramonta” nello stedstante a Nord, quindi
I'astro lambira I'orizzonte Nord.

Sed>90° — ¢ allora t tgp > 1 e 'equazione cosH = tgd tgdp non ammette
soluzioni, cio significa che I'astro non sorge né tramon&i, ma rimane sempre
soprél'orizzonte. E un astrc circumpolar:.

Sed= ¢ —90°, allora cosH = tg(¢ —90°) tgd = 1 quindi H = 0. Cio significa che
I'astro sorge e tramonta a Sud, quindi questo valore ¢ itdiper gli astri che non
sorgono mai.

Sed<¢p— 90, allorat®d tgd < 1, quindi 'astro non sorge mai.




Sorgere e tramontare di un astro

Pu=Z7

La rotazione della sfera celeste.
A) L'osservatore si trova al polo nord: tutte lelkt descrivono cerchi paralleli
all’orizzonte; nessuna stella sorge e nessuna tr&mo
B) L'osservatore si trova all’equatore: tutte lellgt descrivono cerchi attorno alla linea
orizzontale nord-sud e tutte le stelle sorgon@mémtano.

C) L'osservatore si trova ad una latitudine intedraesettentrionale: tutte le stelle
descrivono archi obliqui rispetto all'orizzonte;delle che distano dal polo nord celeste
(PN) di un arco minore della latitudine del luogmriramontano mai, quelle che
distano dal polo sud celeste di un arco minoraldilatitudine non si vedono mai, le
altre sorgono e tramontano.



Sorgere e tramontare di Sirio a Camerino

Vogliamo determinare gli istanti in cui sorge ericmnta la stella Sirio dal
piazzale del Dipartimento di Fisi-ca di Camerinauad data ora di un dato
giorno.
Le coordinate equatoriali di Sirio, al 2000, sono:
o =6h 45,142m; 0=-16"43,194
Le coordinate geografiche del piazzale s
A=134,067; ¢ =43 8,400

Da COSH=—to® tg
si ha

cosH=-tg - 16,7199 tf 43,1408 0,2€

da cui segue H = +73,65°.



Sorgere e tramontare di Sirio a Camerino

Il valore negativo corrisponde al sorgere dell#iastguello positivo al
tramonto; tutto I'arco corrisponde a 147:39h 49,2m che e il tempo in cui
la stella Sirio rimane sopra 'orizzonte di Camer(se fosse piatto!!!).

L'angolo orario in ore € H £4h 54,6m.
quindi

TSL =a + H = 6h 45,142m+ 4h 54,6m

Sirio sorge a TSL= 2h 9,5m
tramonta e TSL= 11h 39,7m.

Rimane da stabilire come fare a trasformare il tesiderale locale in
tempo civile.

serd o . i
Da COSA=——  siricaveedtazimut di Sirio € A= 113,2 al

Ccosp
sorgere e A= -113,2 = 246,8 al tramontare.



Elementi di trigonometria sferica

Si definisceriangolo sferico la superficie di sfera delimitata da tre archii)ldt
cerchi massimi congiungenti, a coppie, tre purdrtjei) della sfera.

Un triangolo sferico si diceemplice se i lati sono minori di una
semicirconferenza; un triangolo sferico sempliceagipene ad una semisfera.



Elementi di trigonometria sferica

Se A, B e C sono i vertici dthriangoIo sferico
semplice, siano a, b, cilatie B G gli angoli
opposti ai lati omonimi.

In un triangolo sferico semplice la somma de
angoli, contrariamente a quanto avviene pe
triangoli piani, risulta maggiore di 18Qe minore
di 54C°); la somm: dei lati € invece compres tra 0
e 2riradianti (il raggio della sfera e unitario).

Si chiamaeccesso sferico € di un triangolo sfericc
la somma degli angoli del triangolo diminuita 4
180 (e sempre > 0).

L'area di un triangolo sferico e uguale al
semiprodotto dell'eccesso sferico (espresso in
radianti) per il quadrato del raggio della sfera..



Elementi di trigonometria sferica

Le principali relazioni che intercorrono tra gli elementi di un triangokrisb vanno sotto
il nome direlazioni di Gauss e di solito sono riunite in vari gruppi del tipo:

-

cosa= cosbcost senbsenccosA
{senacosB cosbsenc senbcoscc

senA_ senB_ senC
Lsena senb senc

Ricaviamo la prima di tali relazioni.



Elementi di trigonometria sferica

semplicita di raggio unitario) proiettiamo i due vertici
B e C sul piano tangente in A; otteniamo cosSi |
triangoli piani AB'C’, OAB’, OAC".

Dal centro O della sfera (che consideriamo per /?\
|
|

Consideriamo il triangolo OAB’, in cui €
OA=1, OAB’ = 99, B'OA=c,
AB’' =tg c, OB'cosc=1

Allo stesso modo nel triangolo OAC’:
AC’ =tgb OC’cosb =1

Nel triangolo B’AC’ e per definizione I'angolo sferico A, da cui:

B'C?=AB"+AC'*- 2ABTACTtosA

Nel triangolo piano OB’C’ e per definizione I'angolo sferico a, da cui:

B'C*“=0B*’+ OC*- 20B10OQ1 cos



Elementi di trigonometria sferica

AB'*+AC'*-2AB'TAC'[¢osA= OB*+ OC*’- 20B10Q] cos

Sostituendo si ricava:
senbsenccosA—- cosbcosc ci

Che e la prima equazione del primo gruppo di Gauss

-

cosa= coshcost senbsenccos/
senacosB cosbsernc senbcoscc

senA_senB  senC
Lsena senb senc

N

Se fosse A = 99 nella prima si ha:

cosa= cosbcos

Che rappresenta una sorta di teorema di Pitagora per un triangolo rettangolm. sferic



Distanza tra due punti

Siano A e B due punti sulla superficie della Tefcae
supponiamo perfettamente sferica. Siang ¢,) e
(Ag: 9) le loro coordinate geografiche.

C e il punto sull’equatore sullo stesso meridiana d

che assumiamo come meridiano zero.

Fissiamo quindi il sistema di coordinate Oxyz came
figura.

B’ e la proiezione di B sul piano xz.

OA = R(sernx*}k coa*&
O—BZR(COS/SGﬁ#-i- sen+4 cqgs cﬁg)

OA[DB=R*(sem sep+ cas cfs op

Ma e anche

OA [DB = R? cos AOE



Distanza tra due punti

cosAOB= sen sgnt cos BSs of

@:Rarccos{ sem s+ cas @s §) c

Se assumiamo la Terra sferica e se A e B sonoutgil della superficie terrestre con
Ay, §4) € Qg §g) le loro coordinate geografiche, allora si dimasthe:

AB =Rarcco$ sep, sgn+ cos dps (Bs-A )]



