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1. Wstep teoretyczny

Ludzie od zawsze podziwiali rozgwiezdzone niebo. Zdawato im sie, ze gwiazdy uktadajg sie w
rozmaite figury. Rejon na niebie, gdzie znajdowaty sie te wilasnie gwiazdy nazwano
gwiazdozbiorami. Wyobrazano sobie, ze te figury przybierajg ksztatty zwierzat, przedmiotow, ludzi,
fantastycznych istot, stagd nadano im odpowiednie nazwy: na przyktad Byk, Baran, tabedz, Orzet,
Lutnia, Strzata, Waga, Centaur (pdt-kon i poét-cztowiek), Orion, Perseusz, Andromeda, Herkules
(imiona mitycznych bohateréw i bohaterek). Znajomos¢ gwiazdozbioréw utatwiata orientacje na
niebie, a takze pomagata zeglarzom i wedrowcom odnalez¢ wtasciwy kierunek. Poszczegdlne
gwiazdozbiory wschodzity o okreslonych porach nocy, pory te zmieniaty sie w ciggu roku. Wigzato
sie to z cyklem przyrody — wyznaczato czas, kiedy nalezy siaé, kiedy zbiera¢ plony, kiedy mozna
wyruszy¢ W morze, nie obawiajgc sie sztorméw. Wiedze, jakie gwiazdozbiory znajdujg sie nad
naszymi gtowami, kiedy wschodzg i zachodzg i jak sie w nich orientowaé, przekazywano réwniez w
poematach.

Jednym z najbardziej znanych poematdéw przekazujgcych wiedze astronomiczng byty Fenomena
greckiego poety Aratosa z Soloj, ktéry zyt w trzecim wieku przed naszg era. Tytut dzieta oznacza po
grecku ,To, co sie oczom ukazuje”. Poemat ten cieszyt sie ogromng stawg i byt wielokrotnie
ttumaczony przez pdiniejszych poetéw. Jednym z nich byt wielki renesansowy poeta Jan
Kochanowski (zyt w latach 1530-1584).

Rysunek 1. Portret Jana ochanowskiego. 2c'>d’ro: Wikipedia!

Zrédtem dla poety Aratosa miata byé praca zyjacego 100 lat wczeéniej, w czwartym wieku przed
naszg erg, astronoma Eudoksosa z Knidos. Niestety, nie zachowata sie ona do naszych czaséw.
Nierozwigzana zostaje wcigz zagadka, czy dzieto Eudoksosa byto pierwszym greckim opisem
gwiazdozbiorow. Wielu filologéw - naukowcéw zajmujacych sie jezykiem i literaturg — uwaza, ze
klasyczne, greckie gwiazdozbiory oraz zwigzane z nimi mity pojawity sie stosunkowo pdzno. Mniej
wiecej w czwartym i trzecim wieku przed naszg erg, czyli w czasach Eudoksosa i Aratosa. Wtedy tez

T www.wikipedia.org




Konkurs Astronomiczny , Astrolabium”
Datowanie gwiazdozbiorow
Doswiadczenie konkursowe rok 2019

zyt Eratostenes, uczony z Aleksandrii, ktéry oprdécz tego, ze obliczyt obwdd Ziemi, sporzadzit
réwniez katalog gwiazdozbioréw i zwigzanych z nimi mitéw znanych nam z pdzniejszych przekazéw.

Co na to astronomowie? Otdz poemat Aratosa pozostawia nam wiele wskazéwek na temat
epoki, w ktérej niebo wygladato tak, jak zostato w owym poemacie opisane. Pewng grupe
wskazowek stanowi opis gwiazdozbioréw, ktére byty potozone na réwniku niebieskim i
zwrotnikach. Niebo widoczne z Ziemi wydaje sie mie¢ postac¢ sfery rozciggajacej sie wokot Ziemi.
Obiekty astronomiczne znajdujg sie tak daleko, ze bezposrednio za pomocg wzroku nie jestesmy w
stanie okresli¢ odlegtosci do nich, dlatego wydajg sie by¢ potozone na sferze w blizej nieokreslonej
odlegtosci. Sfere te nazywa sie sferg niebieska i stanowi ona jakby odbicie sferycznego ksztattu
powierzchni Ziemi. Podobnie jak na Ziemi, tak i na sferze niebieskiej mozna wyznaczy¢ bieguny,
réwnik i wspoétrzedne bedace odpowiednikiem dtugosci i szerokosci geograficznej. Wspotrzedne te
nazywa sie rektascensja, co jest odpowiednikiem dtugosci geograficznej oraz deklinacjq (jest to
odpowiednik szerokosci geograficznej). Tradycyjnie rektascensje liczy sie w godzinach, minutach i
sekundach, odpowiadajgcych obrotowi Ziemi wokdt wtasnej osi. W ten sposéb 24h odpowiadajg
petnemu obrotowi Ziemi, czyli o kat 360°. Deklinacje liczy sie w stopniach od réwnika ku biegunom
w zakresie od —90° do +90°. Wartosci dodatnie odnosza sie do obiektéw znajdujgcych sie na
poétnocnej potkuli nieba, a ujemne na potudniowej pétkuli nieba.

north
celestial pole

@ south
celestial pole

Rysunek 2. Schemat wspotrzednych réwnikowych rownonocnych stuzgcych do opisania potozenia obiektow
astronomicznych na niebie (sferze niebieskiej). Rektascensja (ang. right ascension) zaznaczona jest na niebiesko, a
deklinacja (ang. declination) na zielono. Na rysunku zaznaczono tez: réwnik niebieski (ang. equator), pétnocny biegun
nieba (ang. north celestial pole), potudniowy biegun nieba (ang. south celestial pole), ekliptyke (ang. ecliptic) oraz
punkt réwnonocy wiosennej (ang. vernal equinox), od ktérego liczymy rektascensje. Zrédto: Wikipedia®.
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W ciggu roku Stonce zmienia swoje potozenie na sferze niebieskiej. Jest to odbicie ruchu Ziemi
po orbicie wokét nieruchomego Stonca. Pozornie wydaje sie, ze Storice w ciggu roku przemieszcza
sie na sferze niebieskiej po okregu zwanym ekliptyka. Poniewaz jednak o$ obrotu Ziemi nie jest
potozona prostopadle do ptaszczyzny, w ktérej lezy jej orbita, lecz nachylona pod katem okoto
23,5°, to réwniez ekliptyka jest nachylona pod katem okofo 23,5° do réwnika niebieskiego. Oznacza
to, ze Storice w swojej pozornej drodze po niebie w ciggu roku przechodzi od maksymalnej
deklinacji potudniowej réwnej -23,5° do maksymalnej deklinacji pdétnocnej réwnej 23,5° i z
powrotem, dwa razy przecinajgc rownik niebieski. Stornce w dniu osiggniecia najwiekszej pétnocnej
deklinacji osigga najwyzszy punkt nad horyzontem na poétkuli pétnocnej. Dzien jest wtedy
najdtuzszy, mamy wiec lato na pétkuli pétnocnej. | odwrotnie: kiedy Storice osigga maksymalna
potudniowa deklinacje, jest bardzo nisko nad horyzontem, wiec dzien jest krotki. Jest to czas
astronomicznej zimy na poétkuli pétnocnej. Gdy Storice w swojej drodze po ekliptyce przecina
réwnik niebieski, méwimy o réwnonocy wiosennej lub jesienne;.

(poziome). Czerwong przerywang linig zaznaczono ekliptyke - droge pozornego ruchu Storica na sferze niebieskiej w
ciagu roku.

Ekliptyke - pozorng droge Storca na niebie w ciggu roku - podzielono na dwanascie rejondw,
tradycyjnych gwiazdozbioréw zodiakalnych. Sg to: Koziorozec, Wodnik, Ryby, Baran, Byk, Bliznieta,
Rak, Lew, Panna, Waga, Skorpion, Strzelec. Punkty przeciecia réwnika i ekliptyki nazywa sie
tradycyjnie punktami Barana (réwnonoc wiosenna) i Wagi (jesienna). Rownoleznik o deklinacji
23,5° pdétnocnej nazywamy Zwrotnikiem Raka, bo Storice w swej drodze ,zawraca” w kierunku
potudnia. Odpowiednio, kiedy Storice ,dojdzie” do maksymalnej deklinacji potudniowej réwnej
-23,5° ,,zawraca” ku pétnocy, a réwnoleznik o tej deklinacji nazywamy Zwrotnikiem Kozioroica.

Poemat Aratosa zawiera sekcje opisujgce, jakie gwiazdozbiory (czy tez ich fragmenty) lezg na
ekliptyce, réwniku i obu zwrotnikach. | o ile gwiazdozbiory lezgce na ekliptyce nie zmieniajg sie z
czasem (ptaszczyzna orbity Ziemi jest stabilna), to te potozone na réwniku i zwrotnikach ulegaja
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zmianie. Przyczyng tego faktu jest to, ze potozenie osi obrotu Ziemi nie jest state w czasie, lecz
zatacza powoli okrag wokét osi prostopadtej do ptaszczyzny orbity ziemskiej. O$ obrotu Ziemi
zatacza peten okrag w ciggu okoto 26 tysiecy lat. Jest to zjawisko preces;ji.

Rysunek 4. Precesja osi ziemskiej. Zrédto: Wikipedia®.

Ze wzgledu na precesje kazdy z gwiazdozbiordow, ktére opisuje Aratos, bedzie potozony w
danym miejscu na niebie tylko w okreslonej epoce, przez kilka tysiecy lat. W tekscie poematu
znajduje sie okoto 30 wskazéwek co do potozen gwiazdozbiordw. Na ich podstawie powinnismy
okresli¢ czas powstania pierwotnego poematu. Bedzie to prawdopodobnie epoka, w ktdrej powstat
rdzen greckiej tradycji o gwiazdozbiorach, ktdéra to zostata nastepnie spisana prozg przez
Eudoksosa, wierszem za$ przez Aratosa. Pamietal jednak nalezy, ze niektére wzmianki o
gwiazdozbiorach mogg pochodzi¢ z innych okreséw niz pierwowzdr poematu, dlatego nas bedzie
interesowac epoka, w ktdrej wiekszosé tych opisow jest spetniona.

2. Cel doswiadczenia

Celem doswiadczenia jest okreslenie przypuszczalnej epoki, z ktdrej pochodzi opis
gwiazdozbiorow w poemacie Aratosa, na podstawie lokalizacji odpowiednich fragmentéw
gwiazdozbiordw na réwniku i obu zwrotnikach.

3. Opis wykonania doswiadczenia

Podstawy obstugi programu Stellarium

Do wykonania doswiadczenia wykorzystamy darmowy program Stellarium. Mozna go znalezé
pod adresem www.stellarium.org/pl. Na gorze strony dostepne sg wersje programu na réine

systemy operacyjne. W przypadku systemu Windows wystarczy $ciggnac instalator (upewniajgc sie

najpierw, czy mamy wersje 32 czy 64 bitowa systemu), a nastepnie uruchomi¢ go i zainstalowaé
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zgodnie z podanymi instrukcjami. W przypadku wersji Ubuntu-Linux nalezy doda¢ w terminalu
odpowiednie repozytorium (polecenie: sudo add-apt-repository ppa:stellarium/stellarium-
releases), a nastepnie zaktualizowa¢ system (polecenie: sudo apt-get update). W obu przypadkach
potrzebne jest hasto administratora.

Po uruchomieniu programu dostrzezemy widok analogiczny do tego ponizej:

Rysunek 5. Stellarium: widok startowy.

Za pomocy myszki i strzatek na klawiaturze mozliwe jest obracanie i powiekszanie widoku,
wybor obiektéw na niebie itp. Sterowanie jest zasadniczo intuicyjne i nie powinno sprawiac
wiekszych trudnosci. W razie jednak ich wystgpienia mozna skorzystac z okna pomocy (klawisz F1).

Przemieszczajgc myszke w rejon lewego dolnego rogu, ukaze sie nam pasek zawierajgcy opcje
widoku i sterowania czasem. Mozliwe jest wtgczenie/wytgczenie widoku Ziemi, atmosfery, siatek
wspotrzednych itd. Mozliwe jest rdwniez przyspieszanie, spowalnianie, zatrzymywanie, odwracanie
biegu czasu oraz wyjscie z programu.
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Rysunek 6. Stellarium: pasek dolny.
Podobnie przemieszczajgc kursor w lewy rejon ekranu, ukaze sie kolejny pasek umozliwiajgcy

wybér bardziej zaawansowanych opcji: wybdr lokalizacji obserwatora, daty i godziny obserwaciji,
wyszukiwania obiektéw i wiele wiecej.

Ziemia, Krakow, 219m FOV 60° 59.5 FPS 2016-11-21 13:51:17 UTC+01:00

Rysunek 7. Stellarium: pasek boczny.

Wybierajgc z lewego paska menu lokalizacji, mozemy ustali¢ nasze potozenie, a wiec planete,
kraj i miejscowos$¢. Mozna tez wpisa¢ odpowiednie wspotrzedne ponizej mapki.
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Lokalizacja

USun™ (Boda] o ety

Ziemia, Krakow, 219m FO 60° 18.3 FPS 2016-11-21 13:56:54 UTC+01:00

Rysunek 8. Stellarium: wybor lokalizacji.

Podobnie wybierajgc z lewego paska okno Daty/Czasu, mozliwe jest ustalenie chwili obserwacji.

Data i godzina

2006 [ 11 [/ 21

Rysunek 9. Stellarium: wyboér daty i godziny.

Procedura wykonania doswiadczenia

Nalezy doktadnie przeczyta¢ fragment Fenomendw Aratosa z Soloj w ttlumaczeniu Jana
Kochanowskiego, ktory jest zamieszczony w kolejnej podsekcji. Na podstawie tego tekstu nalezy
wypisaé, ktére fragmenty gwiazdozbioréw znajdujg sie w okolicach réownika i obu zwrotnikéw.
Nastepnie nalezy skorzystac z programu Stellarium.
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Po uruchomieniu programu, za pomocg przyciskdw na dolnym pasku, nalezy wtaczy¢ siatke
réwnikowa, linie, nazwy i rysunki gwiazdozbioréw. Dobrze jest rdwniez wytgczy¢ widok Ziemi.

Rysunek 10. Stellarium: ustawienia nieba.

Rysunki gwiazdozbiorow w programie Stellarium odpowiadajg tradycyjnym wyobrazeniom
gwiazdozbiorow. Katalog gwiazdozbiordw i znajdujgcych sie w nim gwiazd podat zyjgcy w Il wieku
naszej ery astronom z Aleksandrii - Klaudiusz Ptolemeusz, zaznaczajac, ktdra gwiazda odpowiada
danemu fragmentowi wyobrazonej w gwiazdozbiorze postaci (np. reka Andromedy, Perseusza,
ogon, szyja, skrzydta tabedzia itd.).

Nalezy ustawi¢ lokalizacje na miejscowos¢ znajdujgcy sie w Grecji (np. Ateny) oraz date na rok
-300, co odpowiada 301 r. p.n.e., a nastepnie zliczy¢, ile ze wskazéwek z poematu Aratosa jest
spetnionych dla danej epoki. Kalendarz nie uznaje roku zerowego, ktory jednak wystepuje w
datowaniu astronomicznym. Nalezy sprawdzi¢, czy dany fragment gwiazdozbioru znajduje sie w
rejonie réwnika lub zwrotnika z doktadnoscig do kilku stopni. Na przyktad, czy dany fragment
gwiazdozbioru z okolic zwrotnika znajduje sie na deklinacji pomiedzy 20 a 25 stopni. Dla réwnika
mozna przyjgc¢ btgd w deklinacji rzedu trzech stopni (od -3° do 3°).
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Rysunek 11. Stellarium: zmiana ustawien daty i etykiety siatki wspoétrzednych.

Po zliczeniu, ile wskazéwek jest spetnionych dla pierwszej daty, nalezy przesunac¢ date o 400 lat
wstecz i powtdrzy¢ obliczenia. Nastepnie znowu przesungé o 400 lat i tak dalej (daty -300, -700,
-1100...). W momencie, kiedy coraz mniej wskazéwek bedzie spetnionych, mozna przerwa¢ badania
nad datowaniem tekstu. Nastepnie sporzgdz wykres liczby spetnionych wskazéwek w zaleznosci od
daty. W ktorym okresie spetnionych jest najwiecej wskazéwek? Bedzie to epoka (tysigclecie)
powstania pierwowzoru poematu.

Fragment Fenomenow Aratosa z Solaj
Ponizej znajduje sie ttumaczenie Jana Kochanowskiego z zaznaczonymi objasnieniami
ufatwiajgcymi zrozumienie tekstu. Cato$¢ mozna przeczytac na stronie:

https://pl.wikisource.org/wiki/Jana_Kochanowskiego Dzie%C5%82a_polskie (1919)/Phaenomena

W nawiasach wyttuszczonym drukiem podano nazwy poszczegdlnych két na sferze niebieskiej.
S3 to miejsca, gdzie zaczyna sie opis danej sekgji.

(Kota)

Cztery Kota przedniejsze? kazdemu zna¢ trzeba,
Kto chce lotnych lat bieg znac¢ i porzgdek nieba.
Przy wszytkich sg widome znaki potozone

Tak obfite, ze jedne z drugimi spojone.

2 gtéwne
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Same Kota statecznie sg umiarkowane?,

Ale tak, ze dwie a dwie z sobg poréwnane?.

(Droga Mleczna)

Jesli kiedy w pogodna noc pierwomiesieczng®,
Patrzajgc na niebieska krase barzo wdzieczng®,
Ujzrzysz tam droge, biatomleczng nazywajg,
Tej barwy insze kofa niebieskie nie maja.

Ale co sie wielkosci tycze, dwie przedniejsze”

Sa tak wielkie, drugie dwie niejako rowniejsze?. (...)

(Zwrotnik Raka)

Z tych poszlednich jednego duch Akwilonowy?
Dosiega, w niem sie wozg zgodnych Bliznigt gtowy,
W niem obiedwie kolana sg Erychtonowe??:

Lewa noga i prawe ramie Perseowe.

W niem Andromedy prawa dton jest potozona,

W niem koriskie nogi?! i teb ptaszy?? i ramiona

Jasnego Ophiucha®?; Panna sie umyka

3 stabilnie, niezmiennie potozone
4 tu: réwne
5 w okresie nowiu Ksiezyca
6 piekna
7 wieksze
8 tu: mniejsze
% tzn. jest potozone najbardziej na pétnoc. Akwilon -rzymski bog wiatru pétnocnego, utozsamiany z greckim Boreaszem
10 Erychteusz - mityczny krél Aten, utozsamiany z postacig gwiazdozbioru Woznicy
1 hogi Pegaza
12 teb tabedzia
13 Wezownika
11




Konkurs Astronomiczny , Astrolabium”
Datowanie gwiazdozbiorow
Doswiadczenie konkursowe rok 2019

Ku potudniu??, Lwa, Koto i Raka zamyka;

Lwa po piersi i po brzuch az ku posladkowi
Zajmuje, a w po6t grzbieta przychodzi Rakowi.
To Koto na o$m czesci wiasnie rozdzielone,
Pie¢ nad ziemig, a trzy zas niesie zanurzone.
Tu letnie stonce swoéj wéz ognisty hamuje,

A tymze zasie tropem nazad postepuje.

To tedy na pétnocy, jakosmy styszeli,

W Raku tkwi; na potudnie zas drugie wpdt dzieli (...)

(Zwrotnik Koziorozca)

Goleni przepasuje, plusk’® Wielorybowi.

W tem jest niewielki Zajgc, w tem nogi chartowe,
W tem Okret!® i szerokie plecy Chyronowe?’,

W tem zadto jadowite Niedzwiadek?!® potozyt,

W tem niepochybny Strzelec tegi tuk natozyt;

Tu, przyszedtszy z pétnocy storice ku Austrowi??,
Woraca sie zasie nazad ku Akwilonowi.

Tego kofa trzy czesci wzgdre wyniesione,

A piec zasie pod wodg idg zanurzone.

14 tzn. jest na potudnie od niego
15 ogon
16 starozytny gwiazdozbiér Okretu Argo z mitu o Argonautach. W czasach nowozytnych podzielony na Kil, Rufe i Zagiel
17 Chyron - madry centaur z mitologii greckiej, nauczyciel wielu heroséw m.in. Achillesa i Jazona, uosabiany na niebie
przez gwiazdozbiér Centaura
18 staropolskie okreélenie gwiazdozbioru Skorpiona
19 ku potudniu. Auster - rzymski bég wiatru potudniowego, utozsamiany z greckim Notosem
12
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(Réwnik)

Miedzy temi w p6t prawie Koto, tej wielkosci,

Co i mleczne, trzyma sie w niebieskiej swiattosci:
W tem do roku dzieri dwakroé z nocg sie miarkuje?:
Raz na wiosne, raz kiedy lato ustepuje.

Tem wszytek, jako wielki, Skop?? jest przedzielony,
Tem kolana wotowe i pas rozpalony

Oriondw; tu jasnej Hydry zatoczenie??,

Tu czasza?® i czarnego Kruka potozenie.

Toz koto Wagi ciemnej kilka gwiazd zamyka,

| kolan Ophiucha jasnego dotyka;

Orfa jedno nie siega, ale wszytke gtowe

| szyje swym okregiem trzyma Pegazowe.

Te kota 0$ przenika prosto potozone?;

(Ekliptyka)

Czwarte wszytkich sie trzyma na uko$ sadzone?,
Pobrzeznych brzegiem siega, Srzednie srzodkiem spina;
Takich Kot nie dowiedzie zadna reka ina,

Jakie te sg na niebie, ktérych zamierzony

Bieg od wschodu na zachdd jest niedokoriczony?®.

20 wyréwnuje

21 Baran

22 wygiecie, zapetlenie, podtuznego cielska Hydry

23 puchar

24 prostopadle do ptaszczyzny, w ktérej lezy kazde z Kot

%5 potozone poprzecznie, pod katem w stosunku innych Két




Konkurs Astronomiczny , Astrolabium”
Datowanie gwiazdozbiorow
Doswiadczenie konkursowe rok 2019

Owe tedy i wschodzg i takze padajg

Wszytki w miare, a jeden wschéd i zachéd maja.
To przeczne zasie morza tak wiele przechodzi,
Jako od Kozorozca daleko Rak wschodzi;

A jako wiele miejsca zastepuje wschodzgc,

Taka drugg cze$é rownie zas$ bierze zachodzac;
Szescig promieni z oka w okrgg rozmierzone,
Zamyka w kazdem polu dwa znaki ztozone.
Zodyakiem to Koto Grekowie mianuja,

Bo w niem rézne zwierzeta porzadkiem najduja:
W niem Rak i Lew i Panna, w niem Waga i srogi
Niedzwiadek, po nim Strzelec i zwierz kozorogi,
Po Kozorozcu Wodnik, potem Ryby wodne,
Wiec Skop, wiec Wot uklekty, wiec Bliznieta zgodne.
W tych dwanascie bieg roczny storice odprawuje,
A za niem niezliczony réj godzin sie snuje.

Tego kofa, ile sie w gteboki podawa

Ocean, tyle zasie nad ziemig zostawa.

Na kazdg noc ustawnie szes¢ znakdw zachodzi,
A tyle drugie zasie z oceanu wschodzi;

A wszelka noc tak sie wszerz zawsze rozposciera,
lle p6t Kota wzgdre w pierwszy mrok zawiera.

A kto chce porozumieé, jako w noc gteboko,

26 w nieskoriczono$é
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Albo jako dzien blisko, niech ma pilne oko
Na znaki, kiedy wzgdére wynikajg z dotu,

Bo storice zawzdy z jednym przychodzi pospotu; (...)
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