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Il Calcolo Astronomico e la
Simulazione del Cielo Antico



Allinemento astronomico




Un allineamento astronomicamente
significativo prevede l'esistenza di

un target astronomico la cui posizione
all'orizzonte naturale locale varia

nei secoli e nei millenni a causa della
precessione e della variazione di
Inclinazione dell'asse della Terra
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tutti producono una variazione
della posizione deil corpi
celesti nel tempo...



La Sfera Celeste

polo Mord polo Nord celeste
dell’eclittica

23 settembre
equinozio

21 qiugno
d’autunna "

sostizio
d’estate

equatore

e -
21 dicembre litti 21 marzo
sostizio SO equinozio
d’inverno

di primavera

polo Sud

polo Sud celeste dell’eclittica






Eclittica ed Equatore Celeste

Eclittica =2 linea del moto apparente del Sole sulla
sfera celeste (individuata dalla fascia dello zodiaco).
E’ inclinata di 23°27’ sull’equatore celeste

e lo interseca in due punti,ye ®

'\'23°,5

- i Punto gamma y e omega ® -2 punti in cui
si trova il Sole a mezzogiorno

equatore dell’equinozio di primavera e di autunno
celeste

eclittica

/

Meridiano fondamentale

Meridiano fondamentale -
meridiano celeste che passa per i punti gamma e omega



Volta celeste

Zenit—2> intersezione della
Volta—> parte della sfera visibile perpendicolare alllosservatore
al di sopra dell‘orizzonte celeste con la volta
(intersezione del piano tangente zenit
all’'osservatore con la sfera) 111 . meridiano

astronomico
Nord celeste P

Polo celeste—>punto della sfera che
rimane fisso nel corso del tempo

Meridiano astronomico =2 N §
circolo verticale passante
per i poli celesti e lo zenit del luogo

orzzonte W

Culminazione = punto piu alto sull’orizzonte raggiunto
da un astro nel suo cammino apparente sulla volta celeste
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asse del mondo e equatore celeste

Asse del mondo = asse di
rotazione della sfera celeste.
La Terra occupa il centro della

R sfera e l'asse del mondo
. asse & il prolungamento dell’asse di

delmonde — rotazione terrestre fino
/' equatore . aincontrare la sfera celeste nei

IN

terestre due poli celesti

I

Equatore celeste = linea di
o / intersezione tra il piano

(, 1S equatdre perpendicolare all’asse del mondo
\  ase odh ;

. dellaTerna CESSTE  passante per il centro della Terra e

la sfera celeste.
i o I Proiezione sulla sfera celeste

dell’equatore terrestre

|
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La sfera celeste

Ha un raggio arbitrario e
sulla superficie sono
proiettatitutti gli astri.

L'origine dell’arbitrarieta
del raggio sta nel fattoche
oltre una certa distanza
non siamo piu in grado di
valutare visivamente la
lontananza dei corpi, per
cui gli astri ci sembrano
tutti alla stessa distanza

Durante I'apparente moto
degli astri due soli punti del
cielo restano immobili:
sono i poli celesti. La sfera
celeste sembra quindi
ruotare su sé stessa attorno
ad un asse passanteper i
poli, chiamato asse celeste.

L'equatore celeste e il
cerchio massimo
equidistante dai poli celesti
che divide la sfera celeste
nei due emisferi Nord e Sud
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Orbit direction
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Le costellazioni zodiacali




Gemelli

Segni Zodiacali Polo celeste Nord

Equinozio
di primavera T
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Punto gamma Y e omega ®

M

eclittica oo N -4
equatore 6=0° \ equatore

Equinozio autunno

Equinozio primavera



Sistema equatoriale

Declinazione 52 arco di meridiano compreso tra la stella T e I'equatore celeste
(angolo verticale)

equatore
Polo cele§te
Nord celede

Le coordinate equatoriali
variano nel tempo

ascensione
retta

Ascensione retta o.—> arco di equatore celeste compreso tra
il meridiano fondamentale e quello passante per la stella T
(angolo orizzontale)



Da ricordare bene....

[Precessione): varia la posizione di sorgere e
tramontare delle stelle all'orizzonte
astronomico locale.

Variazione dell'obliquita dell'eclittical: varia la
posizione di sorgere e di tramontere del Sole
e della Luna all'orizzonte astronomico locale




Astronomia per Datare

La Precessione Lunisolare



Inclinazione dell'asse della
Terra: €= 23°,5




23°27




Precessione degli equinozi

" asse terrestre ha un’inclinazione variabile tra i
22,5°ei24,5° in quanto esso si muove
descrivendo una circonferenza completa in

25 800 anni (52" annui).

Il moto e dovuto all’attrazione gravitazionale
esercitata sulla Terra dal Sole e dalla Luna



Questo moto giroscopico € causato dalle
forze di marea esercitate, con effetti
pressoché equivalenti, dal Sole e dalla Luna
sulla terraferma ed & associato al fatto che la
Terra non € una sfera perfetta, ma presenta
un rigonfiamento all'equatore.

Inoltre, l'ellisse orbitale e soggetta essa
stessa a precessione, principalmente a
causa delle interazioni con Giove e Saturno.



La Precessione Lunisolare
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Traiettoria del Polo Nord Celeste
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Cerchio di Precessione Sud

o \.\’ °
+14000 -10000 \

1 {OO -800Q0

v e

“+10000

800.0“ , 3
o‘ ® ‘o
L A () °

3 L
+6000

. +4000 | 3




Cerchio di Precessione Sud , -

[ J
Tuncana %\?

—~
0 ~ o
vy

i / / :! Cham/aelyon
T Achernar H drus

Mensa o
.1_4600 BC \ //Jr— Volans
Eridanus \ Dorado
\ |ct Carina
\ /
\ [
\ /
\ . B /
S Canopuso . @
® ~ \ s
L s ~ o
~__AD14800 | _ -7\,
\ ~o- - 4 e

/ Puppis
» Columba
\./.\.\.\ \
L]
-]




Costellazioni circumpolari

» costellazioni che nel corso della notte restano sempre sopra
I'orizzonte, in altre parole non tramontano mai. A causa di
ciO, esse non sono stagionali ma rimangono visibili tutto
I'anno anche se, col passare dei mesi, cambiano la loro
posizione attorno al Polo nord celeste.

e || fatto che una costellazione sia 0 meno circumpolare
dipende dalla latitudine del luogo dal quale si osservano.




Variazione della
posizione del punto
Equinoziale Primaverile
per effetto della
Precessione

P

Eclittica

Equatore Celeste all'inizio
dell’anno



'Variazione delle coordinate equatoriali 0,5 delle
stelle e dellAzimut Az di sorgere/tramonto

Siano(Ql e 8 le coordinate equatoriali di una stella e 7\.(1:0) la sua longitudine

eclittica al tempo t. allora la longitudine eclittica l('t) al tempo t sara data da:

[x(t) = At) + 2%%%"0 (t-to) +.. ]

con il tempo t espresso in anni solari tropici contati dall'anno O.

stabilito che: [A?\, = K(t) - K(to) ]




allora le coordinate equatoriali Ot(t) e 6(1:) della stella al tempo t
passato o futuro saranno date da:

[ a(t) = o (t,) + Aa ]
[Aaz‘ AA -[cos(s) +sin(e) sin(a) tan(8) ] ]

con.

[ 5(1)=5(to) + A5 |

con.

| A5=AL-sin(e)cos(a) |




Variazione dell'Ascensione Retta delle Stelle

Spring Stars

+2000 1T

+1000
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Year

Variazione dell'Ascensione Retta delle Stelle

+2000

+1000

-1000}

-2000

Winter Stars

Spring Stars

Summer Stars

Right Ascension




delle Stelle

iInazione

lazione della Decl

Var
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delle Stelle

inazione

lazione della Decl

Var
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delle Stelle

Inazione

iazione della Decl

Var
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Coordinate Equatoriali
riferite all'anno -1000

Star Declination Declination
Name Magnitude for -1000 Name Magnitude for —1000
a Agl m s a Leo Com o
(Altair) 0.8 5.95 (Regulus) 1.4 22.85
o Aur 0.1 36.53 B Leo 2.1 29.89
(Capella) (Denebola)
a Boo 0.0 36.64 a Lyr 0.0 39.57
(Arcturus) (Vega)
a CMa -1.5 -17.18 a Ori 0.5 1.42
(Sirius) (Betelgeuse)
a CMi 04 7.57 B Ori 0.1 -16.26
(Procyon) (Rigel)
a Car 0.7 -53.37 y Ori 1.6 -1.50
(Canopus) (Bellatrix)
a Cen -0.3 -46.12 Orion's Belt =7.77
(mean of the
three stars)
B Cen 0.6 —44.09 Kk Ori 2.1 -15.51
a CrB 2.2 39.91 v Peg 238 —0.70
(Gemma) (Algenib)
Southern —43.33 o Sco 1.0 —14.87
Cross (center of (Antares)
quadrangle)
a Cyg 1.3 37.55 o Tau 0.9 5.67
(Deneb) (Aldebaran)
o Dra 3.7 79.94 Pleiades 10.77
(Thuban) (m Tau)
a Gem 0.8 31.79 a Vir 1.0 5.35
(Castor) (Spica)
g Gem 1.1 28.98
(Pollux)




La derivata prima della declinazione di
una stella rispetto al tempo dipende dalle
coordinate della stella ed e diversa per

clascuna...

0 _ (51, ()



La Teoria della propagazione degli errori permette di calcolare la variazione

dell'Azimut astronomico AZ di sorgere e di tramontare della stella all'orizzonte

astronomico locale di un sito posto ad una latitudine geografica (p mediante la.

~

AJ- COS(d)
cos(?)sin(Az)

AAZ = -

quindi:

| AzZ(t) = Az(te) + AAZ




Rise Azimuth

latitude=50N and maximum magnitude=1
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Variazione dell’Azimut di
sorgere e di tramontare di
alcune stelle luminose

Az = arccos

Sin(54)
cos(®)




Propagazione dell'errore sulle coordinate
equatoriali astronomiche di una stella trasposte
nel passato mediante la Precessione utilizzando
il metodo rigoroso.

Durante 1'analisi archecastronomica di un sito archeologico é
necessario ricostruire il cielo antico utilizzando le coordinate delle
stelle trasposte nel passato mediante eli algoritmi di Precessione.
Utilizzando 1'Algoritmo Rigoroso si ottiene un ritmo di prﬂpacazmne
dell'errore su entrambe le coordinaté equatoriali pari a:

da/dt = 0°.0000385 °/anno
ds/dt = 0°.0000385 °/anno

quindi i lmassimo errore propagato sulle coordinate equatoriali
delle stelle sard calcolabile con.le seguenti approssimazioni del

1° ordine:
§(8)=1°. 1O s
26000 -
. ie Y-YoO ;
go)=1°-- . gradi.
| L 26000

dove Yo & l'anno di partenza per-trasporre indietro le coordinate
equatoriali delle stelle.



B . ! ! !

Massimo errore. in:Declinazione; {gradi)

-20000 : —15II_IEII_II -10000 -5000° o
Anho )

L'errore in declinazione produrrd un corrispondente errore sull’'Azimut
astronomico di sorgere e di tramontare della stella pari a:

ALy — [dAz
2(Az) = [53 =®)
e quindi:
£(Az) = !Y_Yﬂl CDS(E.) (eradi)
26000 lcos(9)-sin(Az)




'Incertezza sulle coordinate equatoriali
astronomiche di una stella trasposte
indietro nel tempo mediante la precessione
rigorosa

N

Durante 1'analisi archeoastronomica di un sito archeologico é
necessario ricostruire il cielo antico utilizzando le coordinate delle
stelle traapc:rste nel passato mediante gli algoritmi di Preceaamne
L.a posizione di una stella sara quindi definita dalle sue coordinate
equatoriali precesse @ e §. In realtd la sua posizione avra uno spot di

incertezza ¢ pari a:
[ p:lu_.lY_'YE'.l +___ gradl

26000

dove Yo & l'anno di partenza per-trasporre indietro le coordinate
equatoriali delle stelle e Y & I'anno per cui sono state calcolate
le coordinate equatoriali della stella.



5 Questo errore si1 propaga sul valore dell’azimut
astronomico di levata/tramonto della stella
all'orizzonte astronomico locale all ‘'epoca

N precessa Y. |
> Essendo: &(8)=1°. [Y-Yol

! + ... (gradi)
iffy a 26000

corrispondente a una variazione pari a:
da/dt = 0°.0000385 °/anno
ds/dt = 0°.0000385 °/anno

Eh

Ao

L'errore £(8)sulla declinazione della stella produce un
corrispondente sppot di incertezza p(Az) sull’Azimut

P(Az) A astronomico di sorgere/tramontare dell'astro che ha
z Z  tale declinazione all'epoca remota Y pari a:

|Y-Yol |dAz :
= 2 el (gradi)
Az e quindi:

mediaihz IY-Yol
varianza:P{AZ) p(Az) = ————.
[ “” 26000

cos(§)
cos(®)-sin(Az)

] (gradi)

dove ¢ & la latitudine geografica del luogo di osservazione.

Lo spot di incertezza P(Az) pud essere considerato come la deviazione standard
di una distribuzioneNormale con media pari all'azimut Az precesso ottenuto

con:
Az = arccos [SIH(B) ]

cos(P)
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Nutazione

Il moto di precessione terrestre risulta essere
perturbato dal fatto che la distanza tra la Luna
e la Terra non e costante e di conseguenza la
loro attrazione gravitazionale e variabile. Di
conseguenza il cono precessionale risulta
essere composto da una serie di onde di
ampiezza 9"’ che si ripetono ogni 18,6 anni.
Questa vibrazione dell’asse terrestre prende
appunto il nome di nutazione.




La Nutazione

P = precessione
N = nutazione
R = rotazione



Astronomia per I'Archeoastronomia

L'inclinazione dell’asse della Terra
(Obliquita dell’'Eclittica)



Inclinazione dell’asse della ety
Terra: £€=23°5 perpendicular  pole

to orbit

I Axial tilt
| or
Obliquity

Rotation Axis

CELESTIAL EQUATOR

Orbit direction ST R g i V. . G —

4_____

SOUTH
CELESTIAL
POLE




Obliguita dell'Eclittica € (inclinazione dell'asse terrestre

24.5

Variazione dell'Obliquita dell'Eclittica

24.0 -

23.5

23.0 -

22.5-

'f
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0

i i
100 200

Epoca dall'anno 2000 (migliaia di anni)

I
300

I
400

I
200
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L'inclinazione dell'asse della Terra
(Obliquita dell’'Eclittica)

—— conlalLuna, - - - senzala Luna
O ! : : : ; - :
30
20 :
1‘-0-2000 —-1750 -] l500 - 2150 —1600 —7510 —-560 —25.0 o

Epoca dal 2000 in migliaia di anni

Periodo di variazione dell'Obliquita
dell’Eclittica: 41013 anni



Chlguia’ delfEckllica [grad]

00D A0 ] aln 10mon

Varazione dell'inclinazione dell'orbita della
Terra tra ghi anm —-10000 e 10000.



Variazione dell'Obliquita dell'Eclittica

Il valore dell'obliquita dell'eclittica € deve essere quello calcolato per 'epoca di arrivo t,
quindi avremo:

e(t)= Ao+ Ay SiN(o-t +¢)

In ou A =23° 496932
A,=-0,860
o = 0,0087777 °/anno
¢ = 13°69324

|| periodo di variazione dell'obliquita dell'eclittica é:

PRE 3?000 = 41013,07 anni solari tropici




Solstizio
d’estate

sorge il Sole

Equinozi

Solstizio
d’inverno

meridiano S

Solstizio
d’estate

e

Equinozi

tramonta il Sole

orizzonte

' astronomico locale

Solstizio
d’inverno



Azimut Astronomico di sorgere del Sole:

-~

sin(86) - sin(p)-sin(hr)
cos(¢)-cos(hr)

Az = urccus[

.

Azimut Astronomico di tramontare del Sole:

Az = arccos | Sin(8e) - sin(®)-sin(hs)
cos( @ )-cos(hs)

A

dove:

¢ = Latitudine geografica
80 = Declinazione del Sole

hr = Altezza angolare apparente dell'orizzonte naturale locale
nelladirezione di levata del Sole

hs = Altezza angolare apparente dell'orizzonte naturale locale
nella direzione del tramonto del Sole



Azimut Astronomico di sorgere/tramontare del Sole
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. Geographical Latitude

Azimut Astronomico di sorgere/tramontare del Sole
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Rise Azimuth of Sun at Summer/Winter Solstice
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La variazione dell'Obliquita dell'Eclittica tra il
5000 a.C. e il 5000 d.C. approssimabile con:

£(t) = 2366 - 0.000112 - t + ...

dove:

t = anno (partendo dall'anno 0)
E(t) = Obliquita dell'eclittica (in gradi)



La derivata prima di g(t) rispetto al tempo t

(=velocita di variazione nel tempo) e data
da:

dgt(t) =-0.000112 °/anno




invertendo €(t) si puo trovare t(g)

t(e) = -(€(t)-23°.66) / 0.000112

dove t(&€) e I'anno nel quale I'Obliquita
dell'Eclittica fu pari ad £(t).



La derivata prima del tempo t rispetto
all'obliquita dell'Eclittica €(t) e pari a:

dt

Je® - - 8928.57 anni/




E(t) pud essere ottenuto dall'’Azimut
astronomico di sorgere/tramontare del

Sole ai solstizi.

Solstizio d'Estate
E(t) = arcsin(cos(F) cos(A <))

Solstizio d'Inverno
E(t) = - arcsin(cos(F) cos(Ag ))

F = Latitudine Geografica del sito.



Orbita della Luna

Luna
L3

Orbita della Luna

Orbita della Terra




Nodo Discendente

Nodo Ascendente




Variazione della declinazione geocentrica della Lina durante
il ciclo di retrogradazione dei nodi (18,61 anni)

' ciclo di retrogradazione dei nodi '
| 18.61 Anni -l
' 1 mese Lunistizio estremo superiore I
| siderale declinazione = (+e+i) .
e e ——— ——— — — ———— —— — — - 28°.6
I .-I |-¢- +28°.6 | r 3
. l ----- -|—— ————— | --—-—---—-—,—--Tzaﬂ.s
. : | | (e+1)
| et | o
0 | . | . &l
S | T : | ¢
N f 6“ '
E i : . * ' 0°
9 . [Equatore celeste |
g , .
]
I @ ' '
| | -18°.4

Lunistizio intermedio inferiore
declinazione = (-e+i)

Lunistizio estremo inferiore
declinazione = (-e-i)

Variazione periodica della declinazice della Luna in 18.6 anni solari tropici corrispondente ad 1
ciclo di retrogradazione dei nodi. Ogni mese siderale lunare la declinazione della Luna oscilla entro
gli estremi stabiliti dalla posizione dei nodi in quel mese ed indicati, nella figura, dalle due curve
simmetriche poste una sopra ed una sotto la lina dell'equatore celeste.

I valori di massima e minima declinazione lunare sono soggetti anche ad una variazione periodica
conh un periodo pari a 173.3 giorni a causa della variazione dell'inclinazione della sua orbita.



e pud essere approssimato con la seguente formula:

360° 360° 360°
= i t i t t
o (E +1COS[ b1 ]+£‘.1 cos[ Py ]) cos[ P4 ] + ...

dove t & il tempo espresso in giorni solari medi partendo dalla data di un lunistizio
estremo superiore quando )\(N)=D e quindi SIBE'Y e allora §=(+E£+) e dove:
una

€ = obliquita dell'eclittica; £= 23°.45

i = inclinazione media dell'orbita lunare; i=5°,14b

Ai= semiampiezza di variazione dell'inclinazione dell’'orbita della Luna; Ai1=0°,145

Pr = periodo di retragradazione dei nodi = 18,61 anni solari tropici, Pr =6797,1b giorni
Pi = semiperiodo latitudinale, Pi = 173,3 giorni solari medi

Pd = periodo (mese) draconitico della Luna; Pd = 27,21 giorni solari medi

Declinazione della Luna su un perioda lunistiziale

30

20

10

declinazione (gradi)
o

-0

-30

1] 1000 2000 3000 4000 S0a0 G000 7000
giorni

Se le funzioni trigonometriche sono calcolate in radianti allora si ha:

[ Decl. = (23.4545.145%cas( 000925%)+0. 145" c0s(0. 036256™)) c0s(0.2309157) }




sorge la Luna

Lunistizi superioni

Lunistizi inferiori

e

Lunistizi superion

(-e+) (-e-)

Lunistizi inferiori



Azimut Astronomico di sorgere/tramontare della Luna
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Azimut Astronomico di sorgere/tramontare della Luna
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Rise Azimuth of Moon Northern/Southern Major Standstill
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Rise Azimuth of Moon Northern/Southern Minor Standstill
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In teoria si potrebbe ricavare £(t) dagli
allineamenti lunari lunistiziali...

Assumendo, in primma approssimazione che la variazione della declinazione geocentrica 8 (t)
della Luna vari nel tempo secondo una semplice funzione del tipo:

[Sq (8 *1c03[?root]+&icos[%mt )cos[fdoot] v w — S(t)

dove t & il tempo espresso in giorm solari medi partendo dalla data di un lumstizio
estremo superiore quando A(N)=0 e quindi SIE,E'Y e allora 8{1: (+£+) e dove:
g

€ = obliquita dell'eclittica; €= 23°.45

i = inclinazione media dell'orbita lunare; i=5°,14b

Ai= semiampiezza di variazione dell'inclinazione dell'orbita della Luna; A1=0°,145

Pr = periodo di retragradazione dei nodi = 18,61 anm solari tropici, Pr =6797,1b giorm
Pi = semiperiodo latitudinale; Pi = 173,3 giorn solari medi

Pd = periodo {mese) draconitico della Luna; Pd = 27,21 giorni solari medi

..ricadendo nel caso precedente.



Polodia

A causa di eventi, come spostamenti di masse
d’acqua o movimenti interni al globo terrestre,
| poli del nostro pianeta subiscono dei continui
ed imprevedibili spostamenti. La linea che essi
proiettano sulla terra lungo il loro percorso e
detta polodia, cioe “strada dei poli”



Polodia

Polhody over 2001-2008 and mean pole since 1300
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Variazione di eccentricita dell'orbita della Terra

* A causa della forza di gravita che i pianeti
esercitano sulla Terra, I'eccentricita del nostro
pianeta varia con un periodo di 92 000 anni

Rallentamento della rotazione terrestre
e A causa dell’ attrito delle masse d’acqua che si
spostano durante le maree, il movimento di
rotazione terrestre risulta essere leggermente
rallentato ciclicamente

Importante per il calcolo delle eclissi antiche
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Sorgere delle stelle e delle costellazioni

Ariete
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Le coordinate di clascun astro
variano nel tempo...

...& quindi necessario ricostruire,
mediante simulazione, I'aspetto del
cielo visibile nell'antichita.



L'Astronomia Sferica e la Meccanica
Celeste permettono di calcolare

la posizione reciproca degli oggetti
celesti avanti e indietro nel tempo.

Esiste del Software per farlo...
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RIGEL.FOR : Neuro-Fuzzy System for Pattern Recognition and
Analysis of sSites of archaeoastronomical interest.

¥ pG1995,1996,1997,1998 %«
Release 8.0.0 (1998, August)

Neuro-Fuzzy system for pattern recognition and analysis of the
alligmnents present in a site of Archaeoastronomical interest.
This program is based on the application of the Fuzzy Logic
(as known as Soft Computing) to the interpretation of the sites.
The system is able to perform automatic scanning of the local
horizon of a site searchin? for the stars (up to the visual
magnitude 3.0) that fit well the directions marked by the
allignments present into the site.

The coded procedure takes in account both the height of the
Tocal Ehysica1 horizon, the atmospheric refraction, the
atmospheric extinction and the elevation of the site on the
Tevel of the sea.

The artificial neural net was trained with data extracted from
the star-catalogue of Hawkins et. Al. covering the time range
from the year 0 to 2500 BC.

The net shows higher accuracy at the year -1000.



+
| Meuro-Fuzzy system discovering correlations |
| between a set of measured azimuts of a number |
| of alligrments identified by pairs of markers |
| in a site of Archaeoastronomical interest. |
.y

Momm—————————o——ooooo- RIGEL ====================¥
| By: A.Gaspani (1998 - Rel. 8.0.0 | I
________________________________________________ +

Site: Geoglifo swastica
Year: -800. 0000000

Uncertainty on the pating: 1000, 0000000 wears
Geographical Latitude: 50.1100000 degrees

Height of the Physical Horizon: L 0000000 degrees
Elevation of the site on Sea Lewel: 144, 0000000 mt

standard atmospheric Data adopted:

air Temperature: T=10.0 oC

atmospheric Pressure P=1010.0 millibar

Limiting visual Magnitude at the Zenith Mz=6.0
atmospheric Extinction Coefficient: 2.000000E-001 msam
atmospheric Transparency Factor: 8.317637E-00L

ww pesylts of the Meuro-Fuzzy Processing »w

Markers mMeasured Pointing star Fuzz Probabi Tity
Cades AzZimuth Error Pattern correlation of Random
(Deg. ) (Deg. ) Coefficent  allignment
1 1 69.16 -1.492 rising of alpheratz LB53 L0z
1 1 §5.16 -2.118 rising of alhena L2056 L0085
1 1 6%.16 -3.800 rising of Porrima L1773 L0113
1 1 69.16 3.791 rising of alpha ser L2068 L0153
1 1 69.16 -1.923 rising of scheat L4432 010 . .
1 2 249.16 3.687 setting of Rigel .028 .01l mput file
1 2 249,16 -1.122 setting of menkar .7HD L015
1 2 249,16 2,988 setting of wMair L1546 L0100 . .
1 2 249,16 -3.408 setting of Beta crv 288 013 id1 id2 A7 d
1 2 249,16 LA70 setting of Dzuba L5059 L0114
1 2 249,16 -2.9%920 setting of acrab .435 014
2 1 14.38 -1.258 rising of schedar L6485 L 010 1T 1L RS, 1H 33
2 1 14,38 -3.805 rising of Izar 044 L011 "
z z 154,38 1.857 setting of P1 Pup L3811 .08
2 2 184,38 -2.828 setting of Theta Sco L203 L0 1 2 24 9 - 1EI 33
3 1 130,30 1.186 rising of menkent L7683 L0114
3 1 130,30 2.76% rising DF Rrho Pup LOFF L008 2 1 14 = EE 31
3 1 130.30 -.080 rising of Iota Cen L983 L013
3 1 130,30 -.6844 rising of Lambda sgr . 785 L0008 2 2 194 . 38 31
E 2 310.30  -.6587 setting of almak LB53 L0113
E 2 310.30 -.733 setting D; A'Igu]l L B44 O 3 1 13':'. 3':' 35
3 2 310.30 L002  setting of Epsilon Per 1.000 L0z
3 2 310,30 2,661 setting of windemiatrix L3584 .01z 3 2 31':'. El:l 35
3 2 310.30 -4.750 setting of Beta Her L2568 L8
E 2 310.30 1.524 setting of Gifnar L4582 L0008
Fuzziness on Planimetry orientation: 3.0000000 deg.
overall classification Fuzziness: 3.4481140 deqg.

The number Tisted in the last column s the
cross correlation parameter indicating how the
alldignment found is correlated with tﬁe target
star recognized.
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NetSun

HEAS]O0L, 1007, TLhENH

Meuro-fuzzy Swystem discovering correlations hetween a set of measured
azimuths of a number of allignments ddentified by pairs of markers
present in an archaeoastronomical site and the Azimuts of rising and
settTing sun at the solstices and at the Equinoxes.

By: A.Gaspani - Rel. 4.0 - 1998 February



in an archaeoastronomical site and the Azimuts
rizing and setting Sun at the Solstices and at
the Equinaxes.

H
I
+
| mMeuro-fuzzy System discovering correlations |
| hetween a set of measured azimuths of a number |
| of allignments ddentified by pairs of markers |
| |
| |
| |
H

Geographical Place: Geoglifo Swastica

Geographical Latitude: 50.11000000000000 Degrees
Elevation of the site: 144, 00000000000000 mt
Height of the Physical Hordizon: L 00000000000000 Degresas

atmospheric Model parameters for the refraction
Temperature: T=+10 oC
Pressure: P: 1010 Millibars

Year: -800. 00000000000000

obliguity of the Ecliptic = 23.8011365354 5800 Degrees
W Extreme Declinations and azimuts of the sun ww

Cecl. AzZ(Risel) Az{set]

winter solstice: -23.8 127.6 232.4 DEQress
Equinoxes: .0 8.9 271.1 Degreaes
summer Solstice: 23.8 45.6  310.4 DEgrees

pecl.: peclination of the sun (degrees)
Az(Rizse) @ azimuth of the rising Sun (degrees)
azgset) @ oAzimuth of the setting sun (degrees)
(measured eastward from the nNorth direction).

ww Julian pates of Solstices and Equinoxes ww

Spring Equinox: March 29.1
Summer solstice: June 31.4
Autumn Eguinogx: september 31,2
winter solstice: pecember 28.4

T R R

kel results of the Fuzzy ek

wHW pNaural Autoassociative Processing wew
e L R A TR TR T T R T

uncertainty of the orientation

of the Planimetry of the site: 3. 0000000 Degrees

abhszolute Fuzziness due to the Run on the solar

Disk <rossing the Local Horizon: 5.982054E-001 Degrees

overall radius Confusion spot: 3. 0000000 Degrees

markers mMeaszured pPointing sun

Codes Azimuth Error Pattern

Ma [#]4] {oeg. ) {oeg. )
E 1 130,30 2.707 sSun rising at the winter Solstice L 098
E 2 310.30 -.141 sun setting at the summer solstice L9553

The number Tisted in the Tast column refers to
the fuzzy correlation factor between the
allignment and the listed solar direction.
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WHAG] Q0L , 100w

Meuro-fuzzy System discovering correlations hetween a set of measured
azimuths of a number of allignments identified by pairs of markers
present in an archaeoastronomical site and the azimuts of rising and
zeTting Moon at the Lunistices.

By : A.Gaspani - Rel. 3.0 - 15997 August.



Wesmmmzzmzzzz========= NETMOON ======z==z===zz=======W
| By: A.GSaspani - Rel. 3.0 - 1997 August |

e +
| artificial mMeural Met discovering correlations

| hetween a set of measured azimutﬁs of a number

I of allignments identified by pairs of markers

|

|

3

|
I
in a megalithic site of astro-archaeological |
interest and the azimuts of rising and setting |
of the Moon at the Major and Minor Standstills. |

Geographical Place: Zinchecra

Geographical Latitude: 26.52000000000000 Degrees
Elevation of the site: 500, 00000000000000 mt
Height of the Physical Horizon: 1.00000000000000 Deqrees

Atmospheric Model Parameters for the rRefraction
Temperature: T=+10 oC

Pressure:  P: 1010 mMillibars

Year: -850, 00000000000000

W Extreme Declinations and azimuts of the Moon **

AzZ(RIse) az(set) AzZCRIse) Az(set)
+e+i+d 57.5 302.5 +e+i-d 7.9 302.1
—e—i+d  123.0  237.0 —e—i-d  123.4 236.%
+e-i - 60.6  200.4 +e—i+d 60.3 200.7
—e+ied  111.2  248.8 —e+i-d  111.5  248.5

Extreme Declination of the Maon

obTiguity of the Ecliptic = 23.80728935540600 Degrees
Inclination of the Lunar orbit on the Ecliptic

ampTitude of the main periodic term affecting i

O -mQ

Az(Rise) : azimuth of the rising Moon (degrees)
Az(set) @ azimuth of the setting Moon (degrees)
fmeasured eastward from the worth directionl.

TR TR RO R R R R RO N RN

i results of the Fuzzy el

W% pNeyral Autoassociative Processing #ww
R R R Rl R R R R TR TR R R R R R R TR R TR R

Uncertainty on the corientation

of the Planimetry of the site: 3. 0000000 Degrees

absolute Fuzziness due to the Run on the Lunar

Disk crossing the Local Hordizon: 5. 500000E-001 Degrees

owerall Radius Confusion sSpot: 3. 0000000 Degrees

mMarkers measured Pointing Moon

Codes Azimuth Error Pattern

Ma 8] (Deg. ) (Deg. )
4 z 234,01 -2.95% mMoon setting at D=(-e-i+d) L 014
4 z 234,01 -2.620 Moon setting at D=(-e-i-d) V127
& 1 68.22 -1.387 Moon rising at D=(+e-i-d) L9538
& 1 68.22 -1.059% Moon rising at D=(+e-i+d) L6847
& z 248,22 -.58% Moon setting at D=(-e+i+d) . B04
& z 248,22 -.25% Moon setting at D=(-e+i-d) L 914

The number Tisted in the last column refers to
the fuzzy carrelation factor between the
allignment and the Tlisted Tunar direction.
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HELMET.FOR @ Meuro-rFuzzy sSystem for computing the date
of the Heliacal Ri=sing or Setting of Stars

WWOAGRLO96, 2000 WH version 3.0 - 2000 August 7

Meuro-Fuzzy System for computing the date of the Heliacal Rising
or setting of stars for an arbitrary historical epoch.

This program predicts the calendar date in which heliacal rising
or setting of a given star (or planet) happens.

The program implements the theory developed by B. Schater (19872
It takes in account the atmospheric diffusion of the =salar 1ight
at twilight.

The Meuro-Fuzzy System has the following structure:
artificial

Meural Met
0Dl,D02 : Deciders

= H Dl
| astrometric/Physic |---—- O —————— +
| Computational Block |----—- o< | |
| (K, Mo, m*, AR™, DE*,Y, T3] --—— O<rl————— + |
B e e e H o2 |
| T | d | |
| oo N
| +-————= | Supervisor|<———+ |
Fom - | c—————- +

The astrometric/Physic CumﬁutatiunaT Block aptimizes the reciprocal
pozitions of the sSun and the Star on the Local Celestial Sphere

in order to make the Heliacal Rising/setting visible taking in
account the optical properties of tﬁe Tocal Earth's atmosphere.

The same b1DCE optimizes also the date of wisiblity as well as the
Yarcus visionis" at the latitude of the obserwver.

The precession applied for the stars is made by the rigorous
method, so the star's positions would be accurate up to 10000 BC.



HelStar
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R HELZTAR. FOR ]
search allignments related to Heliacal Phenomena of Stars.

HEAE1995,]159097, 1008w

Testing for Heliacal Phenomena Coded with Stones/ Holes aAllignments
in an archaeoastronomical site and g1§55if¥iﬂg Them into warious
clazses related with the heliacal rising of a numbher of stars.




Weoooo————=——== HELSTAR =======—====—=cW
| Weuro-rFuzzy System searching for the |
| correlation between stellar Heliacal |
| Phenomena and allignments awailable

| 4n an archaspastronomical site. |

e e +
| by A.Gaspani (1998) - rel 5.0 | I I ISt
Hemm———————e———————————m———————m——m— == ===

Site: quadrato Ushtogaysky e a r
Geographical Latitude: f= 50.8300000

Year: -800. 0000000

First visﬁbiWﬁtﬁ azimuts of Heliacal Rising stars.
Standard atmospheric Extinction Coefficent: Kw=0.2
Limit wisual Magnitude at the Zenith mMv=5.0

H. Rising of antares AZCF. W, )= 125, 6731000 Degrees
H. Rising of Capella AZLF. W, )= 20.2869100 Degrees
H. Rising of aldebaran Az(F.wv. )= B0. 0034800 Deqrees
H. Rising of sirius AZLF.W. 1= 125.4471000 Degrees
H. Rising of Arcturus AZCF. V. )= 42.159885%00 Degrees
H. Rising of Procyon AZCF.W. )= B7.3247300 Deqrees
H. Riszing of wvega AZ(F.W. )= 15, 8518600 Degrees
H. Rising of Deneb AZLF. V. )= 28.2231100 Degrees
H. Rising of altair AZF.W. )= B0. 8078200 Deqrees
H. Rising of rlejades  az(F.wv.)= 85.3590800 Degrees
H. Rising of spica AZLF. V. )= 86. 8619500 Degrees
H. Rising of Regulus AZCF.W. )= 62.2859000 Deqrees
H. Rising of Rrigel AZ(F.W. )= 123, 0732000 Degrees
H. Rising of Bete1geuse AZCF. W, )= 55, 0892200 Degrees
H. Rising of algenihb AZCF. V. = 96. 6548500 Deqrees
H. Rising of scheat AZF. W, 1= 71.9386700 Degrees
H. Rising of markab AZLF. W, 1= 52,.9301800 Degrees
H. Rising of mira AZCF.W. )= 133, 7216000 Cegrees
H. Rising of sirah AZLF.W. 1= 7B.0831200 Deqrees
H. Rizing of Hamal AZLF.W. 1= B7.2850900 Degrees
Fuzziness due to the atmospheric optics: 1.0000000 degrees
Fuzziness due to the Uncertainty on the
orientation of the Planimetry : 3.0000000 degrees
overall Fuzziness: 3.0000000 degrees
Markers Measured Error Star Pattern PLA, A%
Codes Azimuth
2 1 72.54 L6001 Heliacal Rising of sScheat . 564
5 1 25.35 -2.873 Heliacal Rising of Deneb L1447
6 1 27.44 -. 783 Heliacal Rising of Cceneb . 506
Mumber of processed azimuths: 12
Mumber of successfull allignments found: 3

Pia, a%) is the estimated probability that the
azimut a (of the alligmment) and a* (of the star)
are correlated each other under an owverall
fuzziness Tewvel: R= 3.0000000 degrees.

Probabi1it¥ of a_single allignment is correlated
with an heliacally rwsing stars as coseguence of
a combination of random factors: Plrand)l= 5.333334E-003



Analisi Interattiva

Richiede un software di
simulazione del cielo antico
installato su computer

la magnitudine delle stelle
piu deboli che servono per
I'Archeoastronomia e la terza



Software di Simulazione del Cielo

a) Adatti all’Archeoastronomia

=> Consentono di ricostruire il cielo molti
secoli indietro nel tempo con precisione

=> Consentono il calcolo delle effemeridi
(tabelle di coordinate dei corpi celesti)
calcolate molto indietro nel tempo.
Soprattutto la Luna...

=> || livello di accuratezza deve essere noto

b) Non adatti...
Tutti gl altri...



Programmi attualmente disponibili
(Adatti all’Archeoastronomia)

SkyMap Pro12  $

Stellarium gratis
CIEL $
Star Chart $
Perseus $
Solex gratis
Starry Night $
Guide $

Voyager (MacOS) $



products/SkyMapPro/samples/,
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Calcolo delle Eclissi con SkyMap Pro

Eﬁk}lh‘lap Pro - [Total zolar eclipse of 1999 Aug 11]
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Calcolo delle Eclissi con SkyMap Pro

ﬁﬁk}!h‘lap Pro - [Total zolar eclipse of 1999 Aug 11]
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Talvolta e necessario
andare molto indietro
hel tempo....
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: Generation of the Table of the Equatorial
Coordinates, as well as Rising and Setting Azimuts
of 143 stars brighter than the visual magnitude 3.0
from -20000 to +41108.

¢ x%NG]9G7H

* Generation of the table of the Equatorial Coordinates as well as
* Rising and Setting Azimuts of 143 stars brighter than visual

* magnitude 3.8 trasposing them from an equinox to another under

* effect of the precession, with the rigorous method from -28888 to
= +41808.

* The maximum absolute errors on the equatorial cooldinates of this
* procedure are B.08084 degreesf/year, so for a given year Y we have:

e(AR) = (Y-2000)/24008 degrees
(Y-2008) /24868 degrees




Precessione Lunisolare
rigorosa

La trasformazione delle coordinate equatoriali di un punto della Sfera
Celeste da un'epoca ad un’'altra pud essere eseguito utilizzando 1'algoritmo
rigoroso di precessione .

Inizialmente si stabilisce 1'anno Y di arrivo delle coordinate equatoriali e

si calcola il numero T di secoli trascorsi dall'anno di partenza (ad esempio
il 2000.0):

( T =0.01- (Y - 2000.0) ]

A questo punto si calcolano 1 parametri di precessione equatoriale 71,
22, 23

r 2 ™

Z1 =(2306".2181 - T + 0".30188 - T + 0".017998 - TS),!"3BDD"

A
79 = (2306".2181 - T + 1".09468 - T + 0.018203 - T2 )/3600"
73 = (2004".3109 - T + 0".42685 - T2+ 0°.041833 - T° )/3600"




@uindi s1 calcolano ghi angoli ausiliari A, B, C:

- ™

A= cos({82000) - sin(dygget Z1)
B = cos(Z3) - cos(S2000) - cos(@appot Z1) - sin(Z3) - sin{62000)

¢ = sin(Z3) - cos(82000) - cos{®zo00* Z1) + cos(Z3) - s1n{ 62000)

N

e poi le coordinate equatoriali a(Y) e & (Y) per I'anno Y di arrivo:

a(Y) = atan(A/B)+ Z2 (gradi)
5 (Y) = arcsin{C) (gradi)

risolvendo il problema.

Qualora 02000 sia prossimo a 90° allora una valutazione pill precisa é:

[ 5 (Y)=arcos(V Ai + B?) ]




