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UVOD

Arheoastronomija je sorazmerno mlada arheolodka sub-
disciplina, ki je nastala kot rezultat sodelovanja med
naravoslovnimi in druZboslovnimi vedami. Kot posebna
veda, Ceprav izrazito interdisciplinarna ali celo multi-
disciplinarna, se je izoblikovala Sele v 60. letih tega sto-
letja, odlotilni dejavnik pa je bilo preucevanje astro-
nomskega pomena prazgodovinskih megalitskih spome-
nikov Zahodne Evrope. Zlasti knjiga astronoma Geralda
Hawkinsa (1965) Stonehenge decoded je izzvala velik
odmev; polemi¢ne diskusije, v katerih so bili udeleZeni
strokovnjaki iz razli¢nih disciplin, so pripeljale do kriti¢-
nega pretresa dotedanjega dela in do izoblikovanja us-
treznejSih metodologkih nalel za vedo, ki se je je prijelo
ime arheoastronomija (Ceprav se je sprva uporabljalo
tudi ime astroarheologija) *. Danes izhajata v svetu dve
reviji, specializirani za arheoastronomijo: Archaeoas-
tronomy: Journal of the Center for Archaeoastronomy v
College Parku, MD, USA, in Archaeoastronomy: Sup-
plement to Journal for the History of Astronomy v
Angliji.

Poseben znadaj arheoastronomije je v njeni inter- oz.
multidisciplinarnosti, saj zahteva na eni strani pozna-
vanje osnov pozicijske ali sferne astronomije, na drugi
pa vkljuCuje dognanja arheologije, etnologije, zgodovine
umetnosti, zgodovine religij, geografije, lingvistike in
nemara Se katere vede (Carlson 1979).

Arheoastronomijo je mogole definirati kot vedo, ki
preutuje astronomsko znanje in njegovo vlogo v druZ-
bah, ki jih sicer preuduje arheologija®. Predmet preu-
Cevanja so vsi tisti segmenti ali aspekti kulture, ki so
tako ali druga¢e povezani z opazovanjem gibanja nebes-
nih teles. Spoznanja, ki izhajajo iz tak$nih opazovanj,
omogocajo orientacijo v prostoru in Casu. Za arheo-
astronomijo niso zanimive zgolj same oblike eksaktnega
astronomskega znanja, temved tudi mnogi drugi elemen-
ti kulture, od gospodarstva do religije. Med najbolj splo-
§ne in obenem najteZje naloge arheoastronomije spada
ugotavljanje odvisnosti kozmolo§kih in drugih koncepcij,
povezanih z astronomskim znanjem, od naravnega oko-
lja in kulturnega konteksta, razlaganje podobnosti in
razlik med temi koncepcijami in pojasnjevanje njihove
vloge v splo$nih procesih kulturne evolucije.

Ze v sivi davnini je ¢loveku vzbudil pozornost nebeski
red, ki se je zdel nespremenljiv. Cikli¢ne spremembe v

naravnem okolju se ponavljajo v istem ritmu kot spre-
membe na nebu, toda le-te so veliko bolj regularne in
stabilne. Za razliko od, na primer, menjavanja letnih
Lasov, periodine spremembe na nebu ne prehitevajo in
ne zamujajo. Spoznanje.-teh pravilnosti je omogocilo
Cloveku, da se je zna3el v prostoru in ¢asu in da si je
ustvaril koherentno sliko o svetu, ki ga je obkrozal:
namesto "kaosa" se je v zavesti ljudi oblikoval "kozmos".
Ni nakljucje, da je prvotni pomen gr¥ke besede kasmos
samo 'red"; ker je nebo oz. vesolje prototip reda, je
beseda sCasoma dobila pomen, ki ga ima 3e danes.

Rezultat opazovanja nebesnih teles je bila, po eni strani,
cela vrsta pravilnih spoznanj, ki so jih izkudnje vedno
znova potrjevale. Po drugi strani pa je zavest o nebes-
kem redu, ki je superioren in vsckakor boljSi od ze-
meljskega in CloveSkega reda, povzroCila nastanek vero-
vanj, po katerih nebesni pojavi dolotajo dogodke na
Zemlji, ali pa vsaj vplivajo nanje; nastali so tudi razno-
vrstni miti, ki razlagajo izvor, sestavo in urejenost sveta
in vesolja. Velja opozoriti, da je Cesto izredno tezko
jasno loCevati pravilna pojmovanja o objektivni stvar-
nosti od tistih, ki to niso. Obe vrsti idej in predstav sta v
doloCeni druzbeni skupini med seboj prepleteni in tvo-
rita kolikor toliko koherentno sliko o svetu, v kateri so
vklju¢ene tako religiozne kot znanstvene koncepcije.
Vsak poskus loevanja znanstvenih od neznanstvenih
idej je vsaj do neke mere arbitraren, saj je odvisen od
pravilnosti znanja tistega, ki to potne. Ne moremo si
delati utvar, da so dana3nji znanstveni kriteriji povsem
objektivni; 0 znanstvenem pogledu na svet pravi ameris-
ki astronom in zgodovinar znanosti Owen Gingerich
(1989:38s) naslednje:

It is an interlocked and coherent picture, a most
workable explanation, but it is not ultimate truth.

Arheoastronomijo kot druZbenozgodovinsko vedo zani-
majo vs/ kulturni pojavi, ki so povezani z opazovanjem
neba. Samo tak pristop lahko namrel prispeva k razu-
mevanju funkcioniranja neke druZbe kot celote, razvoja
posameznih kultur in evolucije kulture nasploh. Prav v
tem se arheoastronomija tudi bistveno razlikuje od
zgodovine astronomije, ki je praviloma osredotoCena na
razvoj eksaktnih astronomskih znanj, ne da bi jo posebej
zanimal druZbeni kontekst, ki je razvoj teh znanj pogo-
jeval, in razne “stranpoti’, ki pa za zgodovinske in druz-




boslovne vede seveda niso ni¢ manj zanimive, saj Se
kako osvetljujejo druZbo, v kateri so nastale. Zgodovina
astronomije temelji v glavnem na pisanih virih, medtem
ko tipi¢ni izsledki arheoastronomije izhajajo iz preuce-
vanja arheoloSkih virov, seveda z upoStevanjem vsch
ostalih, ki so na razpolago in ki utegnejo prispevati k
razreSevanju konkretnih problemov (cf. Gibbs 1979;
Gingerich 1989).

NajpomembnejSi prakti¢ni funkciji astronomskega zna-
nja sta orientacija v prostoru in orientacija v ¢asu. Smeri
neba, dolofene s smermi vzhajanja in zahajanja nebesnih
teles in z lego nebesnega pola, torej tocke (ali zvezde)
na nebu, ki se ne vrti oz. okoli katere se vrti nebesna
sfera, so osnovne prostorske reference, saj tudi brez
posebnih pripomockov in znanja omogotajo vsaj grobo
orientacijo v prostoru. Vsakomur, ki Zivi v vedji odvis-
nosti od narave kot prebivalec modernih mest, je tudi
jasno, da je doloCene zvezde in ozvezdja mogoCe videti v
doloenem letnem Casu ob doloCenih urah. Koledarsko
vlogo opazovanja zvezd, posebej pa 3e letnega gibanja
Sonca, najdemo povsod po svetu in v zelo razlicnih
obdobjih. Lunine mene prav tako predstavljajo zelo
preprost pripomocek za merjenje ¢asa, zato ni ¢udno, da
so prvi lunarni koledarji nastali Ze v paleolitiku. Natan-
¢nejla orientacija v Casu je postala posebej pomembna z
nastankom poljedelstva, saj je pri tem nacinu gospodar-
jenja potrebno imeti ustrczno Casovno razporeditev
dejavnosti v letu, torej je treba znati predvideti menja-
vanje letnih Casov. Koledar, ki edini omogoca taksno
reguliranje del, lahko nastane samo na osnovi opazova-
nja gibanja nebesnih teles. Kateri astronomski pojavi so
(bili) za dolo¢eno druzbo pomembni in zakaj, pa je vse-
lej odvisno od konkretnega naravnega okolja, klimatskih
znacilnosti, geografske $irine (za razline zemljepisne
Sirine so znalilni razlitni astronomski pojavi), stopnje
tehnolodkega in druZbenopolititnega razvoja in raznih
manj regularnih faktorjev. Ustrezen koledar daje upora-
bniku adaptivno prednost, saj mu omogota bolj ucinko-
vito gospodarjenje; prav zaradi tega so imela astronom-
ska znanja velik pomen v zgodnjih drzavah, zlasti pri
legitimaciji oblasti vladajotega sloja, ki je kot ekskluziv-
ni nosilec astronomskega znanja omogocal boljse funk-
cioniranje celotne druZbe, ob tem pa si je seveda ustvar-
jal mnoge privilegije. Pojasnjevanje smisla, ki so ga
lahko imele v preuCevani druZbi doloCene kulturne

prvine, povezane z opazovanjem neba (koledar, pripi-
sovanje pomena doloenim astronomskim fenomenom,
socialni status svelenikov-astronomov, mitologija in
pogled na svet nasploh itd.), je ena najpomembnejsih
nalog arheoastronomije; opraviti jo je mogo¢e samo, &e
v interpretacijah upoStevamo Cim ve¢ podatkov, ki jih
imamo o tej druZbi na razpolago. Po drugi strani pa je
ugotavljanje druZbenega pomena doloCenih astronom-
skih pojavov seveda nemogole brez poznavanja teh
pojavov samih, torej raznih atronomskih dejstev, ki jih
je mogoce zaznati s prostim ofesom.

Odseve ali sledove astronomskega znanja in s tem pove-
zanil idej je mogole najti tako v arheoloSkih kontekstih
kot v pisanih virih (Ce so v konkretnem primeru na
voljo), pri Cemer je uporaba etnoloSkih analogij tako
potrebna kot tudi sicer v arheolodkih interpretacijah.
Bolj ali manj zgovorni podatki so lahko razni ikonograf-
ski elementi, pojavljanje doloCenih astronomsko signifi-
kantnih $tevil v ornamentih ali druga¢nih oblikah arheo-
loSkega zapisa, predvsem pa astronomske orientacije
stavb, kultnih objektov, grobov, v&asih pa tudi veljih
naselbinskih kompleksov.

Pri mnogih ljudstvih Ze sama bivali§¢a nimajo zgolj prak-
ti¢ne funkcije, temve€ so na neki nacin tudi materializa-
cija kozmi¢nega reda. Se veliko bolj velja to za kultne
objekte, ki s svojo orientiranostjo v prostoru £esto pou-
darjajo astronomsko pomembne smeri, npr. proti znacil-
nim vzhajalnim in zahajalnim to¢kam Sonca, Lune, pa
celo planetov ali zvezd. Da bi ugotovili, na katero ne-
besno telo se dolocena orientacija nanada (ali, &e gre za
Sonce, na kateri datum), je treba jzraCunati, katerim
nebesnim koordinatam ustreza. Razen tega je potrebno
orientacijo natan¢no izmeriti s teodolitom in s pomocjo
astronomskih referenc. Vselej pa se je treba zavedati, da
je vzrok za dolo¢eno orientacijo sicer lahko astronomski,
lahko pa je tudi povsem drugalen (konfiguracija terena,
klimatski pogoji - npr. osonlenost -, razni geomanti¢ni
principi itd.). :

Pri¢ujoci u¢benik nima ambicij, da bi iz€rpno predstavil
problematiko arheoastronomije, marved je njegov
namen zgolj seznaniti arheologa z najbolj splo$nimi
temelji sferne astronomije in z osnovnimi metodami in
telinikami arheoastronomskega dela. Splo$ni metodolos-
ki in teoretski problemi arheoastronomije so deloma




specificni, v precej$nji meri pa podobni problemom
arheoloSke interpretacije nasploh (formuliranje in pre-
verjanje hipotez, statistitna ovrednotenja itd.). Ceprav
ta obSirna problematika na tem mestu ne bo obravnava-
na, velja posebej poudariti, da je pri arheoastronomskih
interpretacijah upostevanje riguroznih metodoloskih
nacel neobhodno, saj lahko sicer kaj kmalu zaidemo v
neutemeljene spekulacije.®

Literatura: poljudna dela, zgodovina astronomije in
arheoastronomije,  metodologija ~ arheoastronomije:
Aveni 1975; 1980; 1981; 1989; Brecher - Feirtag 1979;
Krupp 1977; 1983; Neugebauer 1975; Hawkins 1968;
Waerden 1974; Baity 1973; Heggie 1982; Iwaniszewski
1987; Williamson 1981; Barlai 1980.

Opombe:

1. Velja omeniti, da med pionirje arheocastronomskih raziskav sodi
tudi na¥ antropolog BoZo Skerlj (1952).

2. Sorodna veda je etnoastronomija, ki se od arhcoastronomije razli-
kuje pribliZno tako kot etnologija od arheologije.

3. Zahvaljujem se P. Ranzingerjevi, z Astronomsko-geofizikalnega
observatorija na Golovcu v Ljubljani, za terminolo¥ka in druga
pojasnila. Za morebitne napake in pomanjkljivosti sem seveda
kriv sam.

1 NEBESNI SVOD

Dnevno nebo je modro zaradi sipanja Sonceve svetlobe v
atmosferi; zrak namreC siplje modro svetlobo mocneje
kot druge spektre. Prav zaradi tega podnevi ne moremo
videti zvezd. Cim vie smo, torej ¢im redkej¥i je zrak,
tem temnejie je videti nebo.

Na morju ali v ravnini se zdi, da ima nebo nad nami
obliko polkrogle. V jasnih nofeh je nebesni svod posut z
zvezdami in drugimi nebesnimi telesi, za vsa pa se zdi,
da so pritrjena na nebesno kroglo in da so torej vsa
enako oddaljena od nas.

1.1. Zvezde

Zvezde so nebesna telesa, ki izZarevajo lastno svetlobo,
tako kot nade Sonce; njihov sij je sorazmerno 3ibak, saj
so veliko bolj oddaljene od Zemlje kot Sonce. Sonce,
Luna in planeti se premikajo glede na zvezdno ozadje,
razporeditev zvezd pa je skorajda nespremenljiva: za
opazovalca na Zemlji se poloZaj neke zvezde glede na
druge prakti¢no ne spreminja. Ceprav se zvezde v resnici
gibljejo z velikimi hitrostmi, je to gibanje mogole za-
znati le z instrumenti. Oblike ozvezdij se zaradi lastnega
gibanja zvezd obCutno spremenijo Sele po mnogih deset-
tisoCletjih.

Sij zvezd zavisi od njihove velikosti, sestave in oddalje-
nosti, meri pa se v magnitudah (™). Gr3ki astronom
Hipparchos, ki je Zivel v 2. stol. pr. n. 3t., je razporedil
zvezde glede na sij, ki ga je oznatil z magnitudami od 1
do6; najsvetlejde so imele magnitudo 1 in najibkejse 6.
V 19. stoletju je bil ta sistem izpopolnjen in natanineje
definiran. Tabela 1.1. navaja najsvetlejSe zvezde in nji-
hov sij; najsvetlejSa zvezda neba je Sirius, ki je na juZni
nebesni polobli, na severni pa je najsvetlej$a Vega.

Zvezde se razlikujejo tudi po barvi: nekatere so bele
(Spica, Capella, Deneb), druge modre (Vega, Rigel),
rumene ali oranZne (Arcturus, Pollux, Betelgeuse) in
rdele (Antares) ali rdeCkaste (Fomalhaut).

Nekatere zvezde spreminjajo sij in barvo; pri dvojnih
zvezdah so vzrok "mrki", ko namre¢ ena zvezda zakrije
drugo. V drugih primerih pa variira izsev samih zvezd,
znan primer je zvezda AMira, katere sij se v neenakih
intervalih spreminja od 1,7 do 9,5™.




Tabela 1.1.: Sij 20 najsvetlejSih zvezd

ime zvezde ozvezdije sij (™)
Sirius (a CMa) Canis Major -1.58
Canopus (a Car) Carina -0.86
Vega (aLyr) Lyra 0.14
Capella (a Aur) Auriga 0.21
Arcturus (o Boo) Bootes 0.24
Rigil Kent (o Cen) Centaurus 0.33
Rigel (B Ori) Orion 0.34
Procyon (a CMi) Canis Minor 0.48
Betelgeuse (o Ori) Orion 0.1-1.2
Achcrnar (a Eri) Eridanus 0.60
Hadar (§ Cen) Centaurus 0.86
Allair (o Aql) Aquila 0.89
Aldebaran (a Tau) Taurus 1.06
Spica (a Vir) Virgo 1.21
Pollux (f Gem) Gemini 1.21
Antares (a Sco) Scorpius 1.22
Fomalhaut (a PsA) Piscis Australis 1.29

Decneb (a Cyg) Cygnus (Crux Borealis) 1.33
Regulus (a Leo) Leo 1.34
Acrux (a Cru) Crux 1.58

Za primerjavo omenimo, da ima Sonce sij -26,9™, polna
Luna pa -12,7"%

1.2, Imena zvezd in ozvezdif

Na celotni nebesni sferi je kakih 5000 zvezd, ki jih je
mogoce videti s prostim olesom. Seveda pa niso vidne
vse s kateregakoli mesta na Zemlji. Razli¢na ljudstva so
videla ali vidijo na zvezdnem nebu razliCne podobe.
Imena ozvezdij ali konstelacij, ki se uporabljajo v mo-
derni astronomiji, imajo v veliki vedini izvor v stari
Grtiji. Grki so sintetizirali izro€ila Mediteranskega sveta
in dodali nebeSkim podobam lastne mitolo3ke figure.
Vso astronomsko tradicijo helenistiCne dobe je zbral
Klaudjos Ptolemaios v 2. stol. n. 8t. v svojem vclikem
delu, ki je znano kot Almagest (orig. naslov: ‘H peyéin
cUviaELg Tfig dotpovoplag ) in v katerem so navedene
koordinate in magnitude za 1022 zvezd, razporejenih v
48 ozvezdij. Znanje, zbrano v Ptolemejevem delu, je
prislo v Evropo preko Arabcev, zato so sedanja imena

zvezd v glavnem arabskega izvora; mnoga so pravzaprav
prevodi imen, ki jih navaja Ptolemej. Imena ozvezdij so
bila kasneje latinizirana, medtem ko so zvezde v glav-
nem ohranile arabska imena. Zaradi veckratnih prepi-
sovanj in razli¢nih pravopisnih pravil pa so s€asoma
nastale grsko-latinsko-arabske spalenke, ki so danes v
rabi in katerih izvirni pomen je vlasih tezko ugotoviti.
Obicajno imena zvezd oznacujejo odnos zvezd do ozvez-
dij (npr. Arcturus, iz gr. Arktouros = "medvedov Cuvaj";
Deneb, iz ar. A/ Dhanab = "ptitji rep").

Poleg tradicionalnih imen se danes uporablja sistem, ki
ga je uvedel Johann Bayer v svojem delu Uranometria
(1603) in v katerem se zvezde nekega ozvezdja oznalu-
jejo z gr8kimi ¢rkami (najsvetlejSa zvezda je obi¢ajno a)
in imenom ozvezdja v genctivu (npr. Regulus = o Leo-
nis; Antarcs = a Scorpii). Baycrjev sistem zajema okoli
1300 zvezd in je torej povsem primeren za rabo v arhco-
astronomiji. Za manj svetle zvezde in razne druge ne-
besnc objektle se danes v astronomiji uporabljajo ¢ drugi
sistemi oznacevanja.

Ptolemejev sistem, s 1022 zvezdami v 48 konstelacijah,
sc je ohranil brez sprememb skozi ves Srednji vek. Sele v
Renesansi so zaceli dodajati nova ozvezdja, predvsem
tista, ki so jih odkrivali na juZni nebesni poluti. V mo-
derni astronomiji izraz ozvezdje ali konstelacija nc ozna-
¢uje zgolj figuro, ki jo sestavijajo zvezde, temve¢ celotno
podro¢je ncba, na katerem je figura. Sedanjo delitev
nebesne sfere na 38 konstelacij je uvedla leta 1930
Mednarodna astronomska zveza; v tej razporeditvi so
ohranjene tradicionalne figure, zaradi ¢esar so velikosti
ozvezdij zelo razliéne. Razmejitvene linije med ozvezdji
te¢ejo vzdolZ nebesnih poldnevnikov in vzporednikov.
Beseda ozvezdje ima danes torej 8irSi pomen kot beseda
asterizem, ki oznacujc samo skupino zvezd: Plejade in
Hijade sta, npr., asterizma v ozvezdju Bika.

Ceprav so ozvezdja raznih narodov lahko zclo razli¢na,
saj so plod ¢lovekove domidljije, so nekaterc skupinc
zvezd ali asterizmi vzbujali pozornost Sirom sveta, npr.
Plcjade, Rimska cesta ali zvezde v konstelaciji Orion.
Seveda pa nebefke podobe odscvajo. tako naravno okolje
ljudi, med katcrimi so nastale, kot tudi njihovo mitolo-
gijo in splo$no kulturno raven.

Od geografske Sirine kraja opazovanja je odvisno, kateri




del nebesne sfere in katera ozvezdja je mogoce videti.
Opazovalec na severnem/juznem Zemljinem polu lahko
vidi samo severno/juZzno nebesno hemisfero. Na vseh
ostalih zemljepisnih Sirinah je mogoce videti ve¢ kot
polovico nebesne sfere. ’

Literatara: Encyclopaedia Britannica: Macropaedia, S.v.
"Star”, "Astronomy & astrophysics”, "Mechanics, celes-
tial", "Astronomical maps". O imenih zvezd in ozvezdij,
izrocilih gl.: Allen 1963; Le Boeuffle 1977; Waerden
1974; Maticetov 1972; 1973; Dicks 1985. Zvezdna karta
in koordinate: Hlad er al. 1989.

2. NEBESNA KROGILA
IN ZEMILJA

Zaradi rotacije Zemlje se nebesna krogla, z vsemi nebe-
snimi telesi, na videz vrti od vzhoda proti zahodu (slika
1). Zlasti ponoi nam nebo daje vtis vrteCe se kupole, na
katero so pripete zvezde. V sferi¢ni astronomiji niso
pomembne dejanske razdalje do zvezd; govorimo o me-
besnr sferd, Ki je namiSljena krogla s poljubnim polme-
rom in srediS¢em v oCesu opazovalca in na katero proji-
ciramo nebesna telesa. Vseeno je, kolikden polmer ima
ta namiSljena nebesna krogla, saj na njej merimo le kot-
ne razdalje med nebesnimi telesi (slika 2).

2.1. Glavne rocke in krogi nebesne krogle

Preseki krogle so vselej krogi, ti pa so lahko veliki ali
mali. Veliki krogi so tisti, katerih ravnina gre skozi kro-
glino sredif¢e. V koordinatnem sistemu Zemlje so veliki
krogi vsi poldnevniki ali meridiani. Med vzporedniki je
edini veliki krog ekvator.

Na nebesni sferi (slika 3) so veliki krogi tisti, katerih
sredi§¢e je mesto opazovanja O; vodoravna ravnina, ki
gre skozi to to€ko - in ki je torej tangentna na Zemljo v
toCki O - seka nebesno kroglo v krogu, ki se imenuje
malematicni ali astronomski horizont. Navpic¢nica, ki gre
skozi to¢ko O, je pravokotna na ravnino horizonta in
prebode nebesno kroglo v zenitu (nadglavis€u) in nadi-
rju (podnoZistu). Ce opazujemo no¢no nebo dalj ¢asa,
opazimo, da se zvezde gibljejo po koncentri¢nih kroz-
nicah (sl. 4); sredi$¢a teh kroZnic leZijo na premici, ki
gre skozi nale oko. To je mebesna os, ki prebada nebesno
sfero v nebesnih polih ali te¢ajih (P in P’ na sliki 3)*.
Veliki krog, ki gre skozi zenit opazovali¢a in skozi
nebesna pola, je Jokalni nebesni meridian. Ravnina, ki
gre skozi opazovaliiCe pravokotno na nebesno os, seka
nebesno kroglo v nebesnem ekvatorju. Nebesni meridian
seka matemati¢ni horizont v severi$¢u in juZis¢u, nebes-
ni ekvator pa v vzflodiscu in zahodisCu (sl. 3).

Ker je navidezno vrtenje neba pogojeno z Zemljino
rotacijo, je nebesna os za vsakega opazovalca na Zemlji
vzporedna z vrtilno 0sjo Zemlje. Za opazovalca na enem
ali drugem Zemljinem polu se vrtilna os Zemlje in ne-
besna os ujemata. Ravnina nebesnega ekvatorja je pra-
vokotna na nebesno os in vzporedna ravnini, v kateri
leZi Zemljin ekvator. Za opazovalce na Zemljinem
ekvatorju ti ravnini sovpadata (sl. 5).




Slika 1. Navidezno vrtenje neba v nasih krajih; levo - pogled proti severu, desno - pogled proti jugu (iz: Avsec -

Prosen 1971: sl. 11).

Slika 2. Projekcija nebesnih teles na nebesno kroglo (iz: Avsec - Prosen 1971: sl. 12).

Z

Slika 3. Glavne tocke in krogi nebesne krogle: 0 - sredi-
s¢e nebesne krogle (opazovalisce); Z - zenit; Z’ - nadir;
P- severni nebesni pol; P’ - juZni nebesni pol; N - severi-
S¢e; S - juZisce; E - vzhodis¢e; W - zahodisce; PP’ -
nebesna os; EAWRB - nebesni ekvator; ESWN - matema-
ticni horizont; NPZ - nebesni meridian (iz: Avsec -
Prosen 1971: sl. 14).

Poti, ki jih na videz opisujejo zvezde, so mali krogi,
katerih ravnine so vzporedne ravnini nebesnega ekvator-
ja. V enem dnevu obiCajno dvakrat kulminirajo oz.
gredo Cez krajevni meridian; enkrat doseZejo najvidjo
lego (zgornja kulminacija) in drugi¢ najniZjo (spodnja
kulminacija). Zvezde, ki so v nckem kraju vselej nad




Slika 4. Vrtenje ncbesne krogle (fotografski dokaz; iz:
Avsec - Prosen 1971; sl. 15). '

horizontom (torej nikoli ne vzhajajo ali zahajajo) so za
1o opazovaliSCc nadobzornice ali cirkumpolarne zvezde;
tiste, ki niso nikoli vidne, so podobzornice (sl. 6).

2.2, Nebesni koordinatni sistenii

2.2.1. Horizontskr in ckvatorski koordinatni sistem

Koordinatni sistem na krogli obi¢ajno scstavljata dva
pravokotno sckajoca sc velika kroga, od katerih sc Ste-
jejo razdalje do vseh totk na krogli. V astronomiji s¢
uporabljajo razlicni koordinatni sistemi, za nasc potrcbe
pajpomembnejSa pa sta horizontski in ckvatorski.

n. meridion

Slika 5. Horizontalna ravnina v opazovalis¢u (iz:
Avsec - Prosen 1971: s1. 21).

SK

Slika 6. Zgomnja (ZK) in spodnja kulminacija (SK)
nebesnil teles; n - nadobzornica (cirkumpolarna zvez-
da); v - vzhajalka; p - podobzornica (iz: Avsec - Proscn
1971:sl. 22).

V horizoptskem koordinalnem  sisicmu  Sta 0snovna
kroga horizont in nebesni meridian. Horizontski koor-
dinati ncbesnega telesa na sliki 7 sta azimut A in viSina
I Azimut je horizontalni kot, ki se obi¢ajno meri od
severifta v smeri urnih kazalcev (od severa proti vzho-
du), vifina pa vertikalni kot med horizontalno ravnino
(ravnino matcmati¢nega horizonta) in smerjo proti
nebesnemu telesu. Azimut merimo obi¢ajno od 0° do
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360, vidino pa od -90° (nadir) do +90° (zenit). Names-
to viSine se Cesto uporablja zenitna razdalja z, ki je visini
komplementarna:

2z=90-h

Zenitna razdalja se meri od 0% (zenit) do 180° (nadir).
Za natanCno merjenje viSin in azimutov nebesnih teles
je potreben teodolit (gl. poglavje 12).

Horizontske koordinate vseh nebesnih teles se nepresta-
no spreminjajo zaradi navideznega vrtenja neba, razen
tega so odvisne tudi od kraja opazovanja. Neodvisen od
kraja in Casa opazovanja pa je ckvalorski koordipatnf
sistem. Osnovna kroga v tem sistemu sta nebesni ekvator
in veliki krog, ki gre skozi pola in skozi pomfadisce T
(sl. 8); pomladis¢e je toCka, v katero pride Sonce med
svojim navideznim letnim gibanjem med zvezdami ob
pomladnem enakonoc¢ju (gl. poglavje 3). Koordinati v
ekvatorskem sistemu sta dcklinacija (3) in rcktascenzija
(@), ki sta primerljivi z zemljepisno $irino (@) in dolZino
(A) na Zemlji. Ce potegnemo veliki krog skozi nebesno
telo in oba nebesna pola, dobimo deklinacijski krog tega
telesa. Kot med ravnino nebesnega ekvatorja in smerjo
proti nebesnemu telesu, merjen vzdolZ deklinacijskega
kroga, je deklinacija; rekiascenzija pa je kot od pomladi-
§¢a do deklinacijskega kroga zadevnega nebesnega tele-
sa, merjen od zahoda proti vzhodu vzdolZ nebesnega
ekvatorja (sl. 8). Deklinacija se meri od 0% (ekvator) do
+90¢ (sev. neb. pol) in -90° (juZ. neb. pol), rektascenzija
pa od 0° do 360°, ali pa od O™ do 24™ (1™ = 15°)>.

Ekvatorske koordinate dolo¢ajo poloZaj nebesnih - teles
na nebesni sferi. Lega zvezd glede na nebesni ekvator in
pomladi$¢e skoraj ni odvisna niti od ¢asa niti od kraja na
Zemlji; ekvatorske koordinate zvezd se ob&utno spre-
menijo Sele po daljfem Casu (gl. pogl. 5). V tesni zvezi z
ekvatorskim sistcmom pa se uporablja tudi koordinata,
ki se za vsako nebesno telo nenehno spreminja (naras-
¢a). To je casovni kot, ki ga oklepata lokalni meridian in
deklinacijski krog nebesnega telesa (sl. 9); oznacuje se's
H ali LHA (Local Hour Angie), meri pa se od meri-
diana proti zahodu, torej v smeri navideznega vrtenja
neba, od 0° do 360° ali od 0™ do 24™. Ob zgornji kulmi-
naciji zvezde je torej njen ¢asovni kot 0 ali 360° (0™ ali
24™), ob spodnji pa 180° (12™).

Slika 7. Horizontski koordinaini sistem (iz: Avsec -
Prosen 1971: si. 25).

Slika 8. Ekvatorski koordinatni sistem (iz: Avsec - Pro-
sen 1971: 51. 29).

2.2.2. Odvisnost videza zvezdnega neba od geografske
Sirine kraja

Ce potujemo po severni Zemljini poluti proti severu,
opazimo, da se Severnica vse bolj dviga nad horizont. Na
severnem/juZnem geografskem polu je severni/juZni
nebesni pol to¢no v zenitu (sl. 11a). Slika 10 ponazarja,
da je visina nebesnega pola enaka geografski sirini opa-
zovalista. AB je Zemljin ekvator, 7P vrtilna os Zemlje,
NS vodoravna ravnina opazovalif¢a O in Z smer prou
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Slika 10. Visina nebesnega pola nad horizontom (iz:
Avwsec - Prosen 1971, sl. 31).

zenitu. Opazovalec v kraju O vidi nebesno os v smeri £,
ki je vzporedna vrtilni osi Zemlje 7P. Kot P°ON je visi-
na pola nad opazovalid¢em O; kraka, ki oklepata ta kot,
sta pravokotna na kraka kota A7O, ki predstavlja geo-
grafsko 8irino @ kraja O, zaradi &esar sta kota enaka>.

Na Zemljinih polih (¢ = +90%) nebesni ekvator sovpada
z ravnino matemati¢nega horizonta, nebesna pola pa sta
v zenitu in nadirju. Zvezde torej opisujcjo kroZnice,
vzporedne s horizontom. Na severnem/juZnem polu
Zemlje je mogoCe videti samo zvezde severne/juzne
nebesne polute, vse pa so cirkumpolarne (sl. 11a).

Na ekvatorju (¢ = 0%) leZita pola v ravnini horizonta in
sovpadata s severiSem in juZiS¢em. Nebesni ekvator je
pravokoten na horizont in gre skozi zenit. Videti je
mogole tako rekoC vse zvezde severne in juZne nebesne
hemisfere, nobena pa ni cirkumpolarna (sl. 11c).

V srednjih Sirinah sta nebesna os in nebesni ekvator
naklonjena k horizontu. Videti je mogoce ve¢ kot polo-
vico nebesne krogle, nekatere zvezde so cirkumpolarne
(sl. 11b).

Ker se videz neba spreminja z gcografsko $irino, so v
razliCnih geografskih pasovih vzbujali pozornost razli¢ni
pojavi. Znotraj tropskega pasu se ncbesna telesa premi-
kajo po poteh, ki so skoraj pravokotne na horizont.
Vrtenje nebesne sfere okoli nebesncga pola ni zelo odit-
no, ker je pol zelo nizko nad horizontom. Zato ni na-
klju¢je, da sever in jug pri ljudstvih v tropih obiajno
nista zelo pomembni smeri.

V zmernih $Sirinah je vrtenje nebesne krogle okoli pola
zelo ocitno, zato se tudi pripisuje vedji pomen smeri
proti severu/jugu. Na Kitajskem, npr., se je cesar
identificiral s Severnico in na ta nacin ponazarjal svojo
stabilnost in centralnost. V hinduizmu je podrocje okoli
severnega pola bivaliS¢e boga Visnuja. Odraz pojmovan]j
0 nebesnem polu je tudi podatek iz poznovedske litera-
ture, po katerem je Zenin med Zenitvenim obredom
moral pokazati nevesti Severnico in s tem dejanjem
simboli¢no izraziti misel, da mora njun zakon biti tako
stabilen kot polarna zvezda. Ime za Severnico v sanskrtu
je dhruva, kar dobesedno pomeni "trden, stabilen”.

2.2.3. Razmerja med ekvatorskim in horizontskim koor-
dinatnim sistemom

V arheoastronomiji je Cesto potrebno pretvarjati hori-
zontske koordinate v ckvatorialne in obratno. Npr. e
Zelimo ugotoviti, kateremu nebesnemu pojavu ustreza
dolocena orientacija, moramo azimut pretvoriti v pozi-
cijo na nebesni sferi, torej v deklinacijo (rektascenzija v
tem primeru ni potrebna; vsa nebesna telesa z enako
deklinacijo leZe na nebesnem vzporedniku in torej, tudi
¢e imajo razli¢ne rektascenzije, v doloenem kraju vzha-
jajo/zahajajo z istim azimutom). Dolo¢en azimut ustreza
na razli¢nih zemljepisnih $irinah razli¢nim deklinacijam;
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Slika 1la. Videz zvezdnega neba na severnem geograf-
skem polu (iz: Avsec - Prosen 1971: sl. 34c).

Stika 11c. Videz zvezdnega neba na ekvatorju (iz: Avsec
- Prosen 1971: sl. 34b).

matematitni horizont
(h=0) proti vzhodu

Slika 12a.

Slika 11b. Videz zvezdnega neba na srednjih geograflskin
Sirinah (iz: Avsec - Prosen 1971: sl. 34a).

seveda velja tudi obratno: azimuti vzhajalnih/zahajalnih
totk nebesnega telesa z dolo¢eno deklinacijo (razen 8 =
0°) so na razli¢nih geografskih $irinah razliéni (cf. sol-
sticijski azimuti Sonca - sl. 18). Razen tega je (razen na
ckvatorju) treba upostevati vi3ino horizonta. Ce smo v
ravnini ali na morju, nebesno telo vzhaja ob stiku z
matemati¢nim horizontom, torej tedaj, ko ima viino 0%;
¢e mora zaradi naravnih preprek (hribov) doseli vecjo
vidino, sc zaradi naklona poti gibanja spremeni tudi
azimut vzhajalif¢a (sl. 12a). Ali drugace: isti azimut
ustreza pri razli¢nih visinah horizonta razli¢nim deklina-
cijam (sl. 12b).

matematicni horizont
(h=8) proti vzhodu

Slika 12b.
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NORTHERN HEMISPHERE . ¢ > 0°

/80" < A < 380°

!
North

12"< h< 24"
0°< A< 1B0°

SOUTHERN HEMISPHERE : p <0O°

12" h < 24"
180°> & >0°

Sauth

Equotof

Slika 13. Astronomski tikotnik na vzhodni in zaliodni strani severiie in juZne nebesne hemisfere. A - azimult; S -
nebesno telo; @ - geografska Sirina opazovalis¢a; 6 - deklinacija; It - casovni kot (LHA); z - zenitna razdalja; a -
rektascenzija; q - paralakticni kot; T - siderski ¢as (iz: Woolard - Clemence 1966: Fig. 8).

n.sfera

navidezno
gibanje

—————————— —%G

CZE
pravo gibanje
Zemlje ~

———— e

Slika 14. Gibanje Zemlje okoli Sonca (iz: Avsec - Pro-
sen 1971: sl. 40).

Konverzije med ekvatorskimi in horizontskimi koordina-
tami temeljijo na nekateril osnovnili formulah sferi¢nc
trigonometrije (gh. Dodatek), uporabljenih v t.i. astro-

nomskem trikotniku; (o je sleri¢ni trikotnik, ki ima
vrhove v zenitu (Z), polu (N ali S) in nebesnem telesu,
katerega koordinate preraunavamo (sl. 13). Po izreku o
kosinusih (gl. Dodatek) lahko izraCunamo deklinacijo,
¢c imamo dano geogralsko 3irino opazovalii¢a ¢, visino
nebesnega telesa /1 in njegov azimut A:

sin & = sin @ sin h + cos ¢ cos h cos A (1)

Ce imamo dano dcklinacijo, lahko iz iste formule

izradunamo azimut:

sin & - sin @ sin h (2)
Cos @ cos h

Cos A =

Kadar viSina /£ ni znana, jo lahko izraCunamo, cc
poznamo lokaluni Casovni kot LA (kako izra¢unamo
le-tega, gl. spodaj, poglavijc 4):

sin h = sin ¢ sin 8 + cos ¢ cos & cos LHA 3)

Formule veljajo za katerikoli kraj na Zemlji (-90° ¢ @ ¢
+80°), ¢¢ merimo azimut od severis¢a proti vzhodu (0° ¢
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A ¢360%) in ¢asovni kot proti zahodu od meridianskega
loka nasproti polu nad horizontom (0% ¢ LHA <360 ali
0™ < LHA < 24™). Samo pri formuli (2) je treba uposte-
vati, da bomo vselej dobili vzhajalni azimut; rezultat bo
torej 0° < A < 180%; e Zelimo ugotoviti, kaken je pri
danih podatkih azimut zahajanja, moramo rezultat od-
Steti od 360°.

Litcratura: Avsec - Prosen 1971; McLaughlin 1961;
Duffett-Smith 1981; Mucller 1969; Woolard - Clemence
1966; Explanatory Supplement 1974. O vplivu geograf-
ske 8irine na astronomska pojmovanja: Aveni 1981,
Krupp 1983.

Opombe:

1 Zelo blizu severnega ncbesnega pola je zvezda Severnica (FPolaris) v
ozvezdju Malega medveda ( & UMi). Blizu juZnega nebesnega pola
ni svetleje zvezde.

2 Zemlja sc v 24 urah zavrti za 360°, torej se v 1 uri za 15°. Med
obema sistemoma enot veljajo naslednja razmerja:

1lx — 150 10 = 4!1)
1™ =15 r=4°
1"=15" 1"=1/15"

3 Naj na tem mestu omenimo, da je v preciznih geodetskih meritvah
in preraunavanjih treba upolicvali vrsto paramelrov in spre-
menljivk (clipsoidna oz. geoidna oblika Zemlje, gravitacijske ire-
gularnosti Zemljine mase, premikanje geografskih polov, aberacija
itd. - gl. Mueller 1969; Woolard - Clemence 1966), katerih u¢inek
na variacije v nebesnih in zemeljskih koordinatah je tako neznaten,
da jih lahko v arheoastronomiji povsem zancmarimo.

3 NAVIDEZNO GIBANJE
SONCA, EKLIPTIKA

Ker Zemlja kroZi okoli Sonca, se za opazovalca na
Zemlji Sonce med letom navidezno giblje na zvezdnem
ozadju od zahoda proti vzhodu (sl. 14). Ce bi os Zemlji-
nega vrtenja bila pravokotna na ravnino Zemljine orbite
okoli Sonca, bi se Sonce navidezno premikalo po nebes-
nem ckvatorju, Toda Zemljina os je na to ravnino na-
klonjena za ca. 66%%, kar pomeni, da je ravnina Zemlji-
nega (in nebesnega) ekvatorja naklonjena na ravnino
Zemljinega tira za ca. 23%°. Sonce se med letom navi-
dezno giblje po kroZnici, ki se imenuje ekliptika in ki z
nebesnim ekvatorjem oklepa kot & (ca. 23%), seka pa ga
v pomladis¢u (T) in jeseniséu () (sl. 15). Zaradi tega se
med letom ne spreminja le rektascenzija Sonca (ao),
marvec tudi njegova decklinacija (80). Najvedjo pozitiv-
no in negativno deklinacijo doseZe Sonce ob poletnen in
zimskem Soncevem obratu ali solsticiju (0k. 22. junija in
22. dccembra), medtem ko je ob pomladnem in jesen-
skem enakonodju ali ekvinokciju (ok. 21. marca in 23.
septembra) Sonce to¢no na ncbesnem ckvatorju (sl. 15,
16):

g o
pomladni ekvinokcij 0° 0°
poletni solsticij 90° +E
jesenski ekvinokcij 180° 0°
zimski solsticij 270° -€

Na ckvatorju pada ob ckvinokcijih opoldansko Sonce
pravokotno na Zemljo, torej je v zenitu (h = 90%); ob
poletnem/zimskem solsticiju pa je opoldansko Sonce v
zenitu v krajih, ki leZe na severnem/juznem povratniku,
torej na *23%° geografske Sirine (sl. 17a-c, 20). V vsch
krajih znotraj tropskcga pasu, ki ga omejujeta povrat-
nika, gre Sonce &ez zenit dvakrat na leto. Na obeh zecaj-
nikilh ali polarnih krogih, ki sta na +66%° geografske
Sirine, pa son¢ni Zarki dvakrat na leto padajo tangentno
na Zemljo: ob enem solsticiju je Sonce ves dan na nebu
in sploh ne zaide, ob drugem pa kulminira na horizontu
in torej sploh ne vzide (sl. 17a-c).

Navidezne Sonceve poti na razli¢nih zemljepisnih Sirinah
ponazarja slika 18. Letni Casi so torej posledica naklona
Zemljine osi, od geografske Sirine pa je odvisen naklon
Sonéeve poti na horizont, zato pa tudi klimatski pasovi
in nekateri specifi¢ni pojavi, ki odsevajo v kulturi. Ze-
nitni prehodi Sonca so pomemben fenomen v tropskih
$irinah (Aveni 1980; 1981). V zmerncm pasu imajo
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poseben pomen solsticiji, zlasti zimski, ki ponazarja
ponovno rojstvo Sonca in njegovo zmago nad temo.
Posebnost polarnih 3irin pa je predvsem dejstvo, da
Sonce vsaj nekaj dni na leto sploh ne zaide (polarni
dan), nekaj dni pa ostane pod horizontom (polarna not).
Znano je, da nekatera sibirska ljudstva izvajajo posebne
obrede takrat, ko se Sonce po polarni noCi zopet pojavi
(Eliade 1964).

Casovni presledek med dvema zaporednima prihodoma
Sonca v pomladiSce, torej obdobje od enega pomladnega
enakonocja do naslednjega, je tropsko Ieto, ki traja 365
dni, 5 ur, 48 minut in 46 sekund ali 365.2422 dni. Stirje
letni Casi, omejeni s solsticijema in ekvinokcijema, pa ne
trajajo vsak tofno Cetrtino tropskega leta, temve¢ so
razli¢no dolgi. To je posledica dejstva, da se planeti (to-
rej tudi Zemlja) gibljejo okoli Sonca po elipsah, v ka-
terih skupnem goriscu je Sonce (prvi Keplerjev zakon),

Oplst] 8=0(t)
25 ! RSOSSN S

..... .' poletni
h solsticiy

e=235°

5

Slika 15. Ekliptika in nebesni ekvator; € - naklon eklip-
tike; E - severni pol ekliptike (iz: Avsec - Prosen 1971:
sl. 37).
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ol 32 -—r——r P> b Sonca med letom (iz: Avsec - Prosen
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in da zveznica Sonce-planet popise v enakih Casih enake
ploscine (drugi Keplerjev zakon). Kot vidimo na sl. 19,
zaradi drugega Keplerjevega zakona hitrost gibanja
planeta po tiru ni konstantna; najvelja je, ko je planet v
periheliju (najbliZze Soncu), najmanjsa pa, ko je v afeliju
(najdlje od Sonca). Ker je Zemlja v periheliju v zac¢etku
januarja, v afeliju pa v za¢etku julija,* sta jesen in zima
kraj¥a letna Casa kot pomlad in poletje; natantno traja-
nje letnih ¢asov je navedeno na sliki 20.

Te razlike v trajanju letnih ¢asov so v arheoastronomiji
pomembne. Ce hamre¢ §tejemo samo polovico dni med
zaporednima solsticijema, ne pridemo do astronomskih
ekvinokcijev, ko ima Sonce deklinacijo 0°, temve¢ do
datumov ok. 23. marca in 21. septembra. Ob teh dnevih,
ki jih lahko imenujemo numericni ekvinokcifi, ima
Sonce deklinacijo ok. +1%, kar pomeni, da vzhaja/zahaja
nekoliko severno od pravega vzhoda/zahoda. Orienta-
cije, ki se nana3ajo na te datume, so bile najdene v
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severni povralnik

ekvator

juZni povratnik |’

T d

sonéni 2arki

Slika 17b. Polozaj zemeljske osi proti soncnim Zarkom ob poletnern solsticiju (iz: Ilesi¢ 1970: s1. 7).
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sonéni 2arki

Slika 17c. PoloZaj zemeljske osi proti soncnim Zarkom 0b zimskem solsticiju (iz: llesic 1970: sl. 7).

megalitskih spomenikih Zahodne Evrope, pa tudi v
Ameriki. Dejstvo je, da je dneve "pravih" ali astronom-
skih ekvinokcijev s preprostimi sredstvi tezko ugotoviti
(razen e popolnoma raven horizont omogoca dolocitev
simetrale kota med smerema proti solsticijskima toC-
kama); za dolo€itev numeri¢nih ekvinokcijev pa je po-
trebno samo 3tetje dni.

Podoben znadaj imajo tudi t.i. mid-quarter days, ki raz-
polavljajo letne Case (v zaletku februarja, maja, avgusta
in novembra). Tudi ti dnevi so registrirani v megalitskih
orientacijah, ohranjeni pa so, kot kaZe, v praznikih
predkr3¢anskega izvora (na Britanskem otoju so to
Candlemas, May Day, Lammas in Martinmas).

Tabela 2.1. Trajanje letnih Casov v dnevih

leto

pomlad  poletje jesen zima

-3000 94.05 89.93 88.61 92.65
-2000 94.29 90.77 88.39 91.80
-1000 94.25 91.64 88.42 90.93
0 93.97 92.45 88.69 90.14
1000 93.44 93.15 89.18 89.47
2000 92.76 93.65 89.84 88.99
3000 91.97 93.92 90.61 88.74

Lega perihelija in afelija Zemljine orbite se polagoma
spreminja, zaradi Cesar se spreminja tudi trajanje letnih
¢asov (Tabela 2.1.). Pojav je treba pri nekaterih arheo-
astronomskih raziskavah upoStevati, ker zaradi tega
doloCene rektascenzije in deklinacije Sonca v preteklosti
niso ustrezale natanko istim datumom kot danes.

3.1. Ekiipticni koordinatni sistem

V nekaterih tabelah in efemeridah, ki se uporabljajo v
arheoastronomiji, so navedene ekliptitne koordinate
nebesnih teles, zato si na kratko oglejmo tudi te.

Os, ki gre skozi opazovalca pravokotno na ravnino ek-
liptike, prebada nebesno sfero v severnem in juZnem
eklipticnem polu. Osnovna kroga v eklipti¢cnem koor-
dinatnem sistemu sta ekliptika in krog, ki gre skozi ek-
lipti¢na pola in pomladid¢e. Astronomska (ali ekliptic-
na) Sirina ali Jatituda (B) je kot, ki se meri pravokotno
od ravnine ekliptike vzdolZ ekliptitnega meridiana proti
severnemu (do +90%) in juZnemu ekliptiénemu polu (do
-90°). Astronomska dolZina ali longituda (A) nebesnega
telesa pa je kot od pomladi3¢a do ekliptiCnega meridia-
na, na katerem je nebesno telo; meri se od pomladiica
proti vzhodu, od 0 od 360°.
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Ljubljana

Sovamni po!l Py =90

poletnj obrat

Beverni telajnik Severni povratnik
poleini obrat
enzkonotie

zimshi obrat

Julnl povrainik

Ekvalor snakonsdie Zimahi obrat

polelni chrat

Pay=an/

Slika 18. Navidezne Sonceve poti na razlicnih geografskih sirinah (iz: llesic 1970: sl. 8).
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P-perihelij

once

tir planeta

Slika 19. Prvi in drugi Keplerjev zakon (iz: Avsec -
Prosen 1971: sl. 59).

APSIDRA" 7T
=7 2nxlif km

Slika 21. Pravi Soncev dan je za 4 minute dalfsi od
Krajevni meridian krajevni meridian  zvezdnega (iz: Avsec - Prosen 1971: sI. 44).
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Za konverzijo v horizontske koordinate je treba eklip-
ti¢ne koordinate (4 in f) najprej spremeniti v ekvator-
ske (ain §):

sinAcose-tanffsine _ arc tan J- (1)

cos A b

Ker nam inverzna funkcija arc tan daje resitve samo do
+90°, moramo pravi kvadrant (gl. Dodatek), v katerem
je a, dolociti s pomoCjo predznakov Stevea y in imeno-
valca x v enacbi (1):

o’ = arc tan

x<0=>a=o+180 -
x>0 y>0=>0a=0a
x>0, y<0=>a=0a +360

IzraZun deklinacije je bolj preprost:
O = arc sin (sin 3 cos € + cos P sin € sin A)

Treba je upoStevali, da naklon ekliptike £ ni konstanta,
Ccprav sc spreminja zelo pocasi (manj kot 17 v 100 le-
tih). Leta 1990 je bil £ 23%26°26". V gornje enalbe je
scveda treba vstaviti £, ki ustreza obdobju, za katcrega
preraCunavamo koordinate. Vrednosti naklona ckliptike
za pretekla obdobja so navedene v Tabeli 12.5.1.

3.2. Heliakalni fenomeni

Vse zvezde in plancti, ki v doloenem kraju vzhajajo in
zahajajo (izjema so torej nadobzornice in podobzornice),
se periodi¢no znajdejo v karakteristi¢nih poloZajih glede
na Sonce.

Sonce se med svojim navideznim letnim gibanjem po
ekliptiki premika od zahoda proti vzhodu in s tem po-
gojuje vidljivost zvezd. Lahko bi rekli tudi, da se nebes-
na krogla premika glede na Sonce proti zahodu: e
opazujemo dolo¢eno zvezdo veC noti zapored, ugoto-
vimo, da vsako naslednjo no¢ zaide bolj zgodaj in da se
¢as njcnega zahajanja vsc bolj pribliZuje Casu Sonlevega
zahoda; ko je zvezda vidna zadnji veler, je to njen f1e-
Iiakalni (ali heliaski) zahod. V naslednjih noceh je ni
mogoce videti, ker je preblizu Sonca. Po obdobju nevid-
nosti se ista zvezda nekega dne zopet pojavi, a tokrat
nad vzhodnim horizontom; vzhaja malo pred Sonfevim
vzhodom in &ez nekaj trenutkov izgine v jutranji zarji
oz. v naradCajo¢i svetlobi porajajocega se dneva - pra-
vimo, da zvezda Jieliakalno vzhaja. V naslednjih jutrih

vzhaja vsaki¢ bolj zgodaj; Cez slabe pol leta vzhaja zve-
Cer in je vidna vso no¢. Ko jo vidimo vzhajati zadnji&, je
to njen ahroni vzhod; naslednjo no¢ je ne moremo opa-
zovali v trenutku, ko vzhaja, ker sc takrat, ko se znodi,
pojavi Ze nekoliko nad vzhodnim horizontom. Ko nas-
lednje jutro vzide Sonce, zvezda §¢ ni zadla, temved izgi-
ne nekoliko nad zahodnim horizontom. Toda ¢ez nekaj
dni je mogole prvi¢ opazovati malo pred Sondevim
vzhodom njen zahod - to je kozmicni zahod zvezde.® V
naslednjih noceh zvezda zaide vsaki¢ bolj zgodaj in
fenomen, ki sledi, je zopet njen heliakalni zahod. Isto-
vrstni heliakalni fenomeni se ponavljajo v intervalih
enega leta. Mnogim ljudstvom v Starem in Novem svetu
so sluZili kot pripomocek za orientacijo v ¢asu.

Obdobja nevidnosti med heliakalnim zahodom in vzho-
dom so pri razli¢nih zvezdah in planctih razli¢na, saj
zavisc od magnitude in koordinat (oddaljenosti od Son-
ca). Pri isti zvezdi pa j¢ dolZina tega obdobja odvisna od
geografske Sirine kraja opazovanja, osvetljenosti ncba
(Luna, zodiakalna svetloba ipd.) in tudi od atmosferskih
razmer.

Ce skuamo ugotoviti &im bolj toen datum heliakalnega
vzhoda ali zahoda nekega nebesnega telesa, moramo
uposStevati vrednost, imenovano arcus visionrs: 10 je
minimalna vertikalna depresija Sonca pod horizontom,
potrebna za prvo/zadnjo vidljivost zvezde ali planeta na
horizontu. Arcus wvisionis zvezd z isto magnitudo je
lahko razli¢en, ker zavisi tudi od azimutalne razlikc med
vzhajalnimi/zahajalnimi toCkami Sonca in zvezde: zvez-
da, ki vzhaja/zaide dale¢ od vzhajalne/zahajalne toCke
Sonca, ima manjdi arcus visionis kot zvezda, ki vzha-
ja/zahaja blize Soncu. Problem kota arcus visionis priha-
ja v poftev pri poskusih natannega dololevanja da-
tumov, na katere so v dolodenih obdobjih pretcklosti
heliakalno vzhajali ali zahajali planeti in zvezde. TakSen
je npr. problem datuma heliakalnega vzhoda zvezde
Sirius v starem Egiptu, ali heliakalnih fenomenov Ve-
nere v stari Babiloniji in Mezoameriki.

Litcratura: Iledi¢ 1970:18 ss; Avsec - Prosen 1971;
McLaughlin 1961; Aveni 1980; 1981; Duffett-Smith
1981; o heliakalnih pojavih gl. $e: Allen 1963; Dicks
1985; Neugebauer 1975; Wacrden 1974; Schaefer 1987,
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Opombe:

1 Lahko reZemo tudi, da je Sonce v perigeju in apogeju (v najbliZji in
najbolj oddaljeni to¢ki od Zemije).

2 V literaturi se v&asih uporabljajo tudi drugadni izrazi za oznate-
vanje heliakalnih fenomenov (cf. Waerden 1974:6s; Newton
1976:75).

4 CAS

Zaznavanje ¢asa je pogojeno z gibanjem nebesnih teles,
predvsem Zemljinega vrtenja in kroZenja okoli Sonca.
Zato je problem merjenja Casa, kot pravita Woolard in
Clemence (1966:326), imanentno astronomski. Tudi ure
in koledarji so zgolj pripomocki, ki so, tako kot Ze od
pradavnine merjenje Casa sploh, vezani na navidezno
gibanje nebesnih teles.

Casovni kot nebesnih teles (gl. poglavje 2.2.1.), torej
njihova lega glede na nebesni meridian, se neprestano
spreminja. Cas merimo glede na zvezde in glede na
Sonce. Casovni kot pomladi$¢a je enak zvezdnemu ali
sidcerskemu ¢asu. Ob zgornji kulminaciji pomladisca je
torej krajevni zvezdni ¢as Oh, zvezdni dan pa traja do
naslednje zgornje kulminacije pomladi3¢a. Iz slike 9 je
tudi razvidno, da je lokalni siderski Cas 7 enak vsoti
rektascenzije o in krajevnega c&asovnega kota LHA
kateregakoli nebesnega telesa:

T=0+LHA

V arheoastronomskih izraCunih vefinoma zadostuje
uporaba Soncdevega Casa. Pravi Soncev ¢as (TT - True
Time) je doloCen z navideznim gibanjem Sonca. Zacetek
krajevnega pravega Sonlevega dne je spodnja kulmina-
cija Sonca, torej prava polnoc, pravi krajevni Soncev ¢as
pa je enak krajevnemu Casovnemu kotu Sonca, pove-
¢anemu za 12™:

TT = LHA, + 12" (1)

Zaradi kroZenja Zemlje okoli Sonca je pravi Soncev dan
za ok. 4 minute daljSi od zvezdnega dne (sl. 21). Pravi
Son&ev &as v vsakdanjem Zivljenju ni uporaben, ker se
njegova dolZina med letom spreminja (razlika med naj-
daljfim in najkrajSim pravim Sonfevim dnevom je ok. 51
sekund); to je posledica neenakomernega gibanja Zemlje
po liru okoli Sonca (zaradi drugega Keplerjevega zakona
- gl. poglavje 3) in naklona ekliptike. Nekak3en letni
povpreCek pravega je srednji Sonlev Cas (MT - Mean
Time), razlika med obema pa je casovna enacba EqT
(Equation of Time):

EqT =TT - MT (2)
Vrednost ¢asovne enacbe se med letom spreminja (sl.
22); za Zeleni datum jo dobimo v cfemeridah, ki pa

obi¢ajno dajejo podatke za greenwidki meridian. Zato
razlikujemo tudi grecowisksi pravi ¢as (GTT - Green-
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15 " _ N casom med letom (iz: Avsec -
Jan |Feb \Mar |Apr I1Maj | Jun | Jul |Avg 1Sep |0kt INov |Dec | Jan Frosen 1971; sI. 46).

wich True Time) in greenwiski srednji ¢as (GMT -
Greenwich Mean Time). Za slednjega se v astronomiji
uporablja ime svefovai ali univerzalni cas (UT - Univer-
sal Time).

Ce bi uporabljali krajevni srednji &as, bi se ta razlikoval
med vsemi kraji, tudi bliZnjimi, z razlitno geografsko
dolZino. Zato je v rabi pasovai ¢as. PoviSje Zemlje je
razdeljeno na 24 pasov, $irokih po 15°, kar pomeni, da
se Cas dveh sosednjih pasov razlikuje za eno uro. Nicelni
pas je greenwiski, omejen z meridianoma 7.5° zahodno
in 7.5° vzhodno od Greenwicha, na katerem velja uni-
verzalni Cas. Prvi vzhodno od njega je srednjeevropski
¢as (UT + 1™), v katerem smo tudi mi, naslednji je
vzhodnoevropski (UT + 2™) itd.

V arheoastronomiji moramo {esto izracunati lokalni
Casovni kot Sonca, Iz enacbe (1) sledi:

meridian B

LHA, =TT - 12* (3)

Pravi krajevni Cas 77 se razlikuje od greenwiSkega
pravega Casa G777 za toliko, kolikréna je razlika med
lokalnim ¢asovnim kotom Sonca (LHAg) in greenwis-
kim (GHAp). Slika 23 pa ponazarja, da je razlika med
krajevnima ¢asoma dveh krajev na Zemlji enaka razliki
med njunima zemljepisnima dolZinama. Torej velja, da
je lokalni ¢asovni kot Sonca v kraju z zemljepisno dolZi-
no A:

LHA, = GHA, + A, 4)
¢e ima zahodna zemljepisna dolZina negativni, vzhodna
pa pozitivni predznak. Iz enatbe (3) sledi, da je

GHA, = GTT - 127,
enactba (2) pa velja tudi za GT7T in za GMT (=UT):

)

U Zarki
- Sonca

: Slika 23. Razlika med dvema lokalnima
e casoma fe enaka rgzliki med geograf-
skima dolZinama obeh krajev; A = geo-
grafska dolZina; H = krajevni casovni
kor (LHA) (iz: Avsec - Prosen 1971; sl.
47).
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Slika 25. Splosna precesija v longitudl. Pogled iz sredisc¢a

Slika 24. Precesija in nutacija; P - sevesil
nebesni pol; E - severnl pol ckliptike (iz:
Avsee - Prosen 1971: 51, 61).

Slika 26. Pot severnega nchbesnega pola med zvezdani
(1z: Avsec - Prosen 1971: sl. 62).

EqT =GTT - UT => GTT = UT + EqT

Dobljenc vrednosti izrazimo v cnacbi (4) (vrednosti,
katerih enote so ure, pomnoZimo s 15, da dobimo stopi-
nje):

nebesne sferc na pomladisce ob Casu £, in t,.

LHAg = 15(UT + EqT - 12) + A (6)

Zaradi nccenakomernosti Zemljine rotacije, opazne v
daljSili obdobjih, se v astronomiji uporablja poleg uni-
verzalnega 3¢ konstanten ¢as, ki je ncodvisen od dolZine
dneva, dolofenc z Zemljino rotacijo. Na osnovi opazo-
vanja planclarnega gibanja je bil definiran efemeridni
cas (ET - Ephemeris Time), danes pa se v cfemeridah
obicajno uporablja bolj izpopolnjeni terestricni dinamic-
ni ¢as TDT, ki je identi¢en atomskemu casu TAJT (oba
Casa sc razlikujeta samo v definiciji sckunde). V letu
1990 je med univerzalnim in terestri¢nim dinami¢nim
Casom veljala zveza:

TDT - UT =57°

Litcratura: Aveni 1981; Avsec - Prosen 1971:50ss; Mue-
ller 1969:137ss; Woolard - Clemence 1966:326ss; Astro-
nomical Almanac 1989; Explanatory Supplement 1974;
McLaughlin 1961. :
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5 PRECESIJA

Ce z doloencga mesta Zemlje ved let opazujemo neko
zvezdo med vzhajanjem, se zdi, da vselej vzhaja v na-
tanko isti smeri. Sele po zelo dolgotrajnih in natanénih
opazovanjih bi ugotovili, da se azimut vzhajalis¢a ven-
darle polagoma spreminja. Po drugi strani, Ce si za vsa-
koletna opazovanja izberemo neko zvezdo, ki heliakalno
vzhaja na doloCen dan v letu, npr. na dan pomladnega
ekvinokcija, ostaja datum tega pojava na videz ne-
spremenjen. Sele po mnogih letih bi opazili, da heliakal-
ni vzhod zvezde vedno Ce$Ce zamuja za en dan, torej
pade na dan po ekvinokciju. To je posledica pojava, ki
ga je odkril gr3ki astronom Hipparchos v 2. stoletju pr.
n. 8t. in ki se imenuje precesiga.

Zaradi gravitacijskega vpliva Lune, Sonca in planetov
Zemljina os vrtenja ne ostaja vzporedna sama sebi,
temved polagoma opisuje naguban plas¢ stoZca (sl. 24).
Ta kompleksen pojav se imenuje splosna precesija. Plasc
stoZca je naguban zaradi nutacije, ki jo pripisujemo
Luninemu vplivu, vendar je amplituda tega nihanja tako
majhna (9"), da ga v arheoastronomskih raziskavah
lahko zanemarimo. Eden od elementov sploSne precesije
je spreminjanje naklona Zemljine osi glede na ekliptiko
(naklona ckliptike £); zaradi tega pojava se spreminjajo
vrednosti ekstremnih Soncevih deklinacij, zato pa tudi
vzhajalni in zahajalni azimuti Sonca ob solsticijih. Pri
ovrednotenju orientacij iz daljne preteklosti moramo te
spremembe upoStevati (gl. poglavje 12, Tabela 12.5.1.).
Prav tako pomembno je, da se zaradi spreminjanja lege
Zemljine osi spreminja tudi lega nebesne osi in nebes-
nega ekvatorja. ToCki, v katerih se sekata nebesni ekva-
tor in ekliptika - pomladiSCe in jeseniSCc - se pocCasi
pomikata po ekliptiki od vzhoda proti zahodu (sl. 25).
Hitrost tega gibanja, ali spfosne precesije v fongitudi, je
50.29" na leto, kar pomeni, da se pomladiSce v pribliZno
72 letih premakne za 1%, cel krog 360° pa naredi v nekaj
manj kot 26000 letih. Razen tega se spreminja tudi lega
severnega in juinega nebesnega pola, ki v 26000 letih
opiSeta krozZnici s srediS¢ema v severnem in juznem ekli-
pti¢nem polu (sl. 26). Trenutno leZi severni nebesni pol
blizu zvezde a Ursae Minoris, ki se zato imenuje Sever-
nica (Polaris). V Casu staroegiptovskih piramid (1. polo-
vica 3. tiso€letja pr. n. 8t.) je bil severni nebesni pol v
bliZini zvezde Thuban (a Draconis), ¢ez 12000 let pa bo
blizu Vege (a Lyrae).

Ker se pomladi$¢e premika po ekliptiki od vzhoda proti
zahodu, torej v smeri, ki je nasprotna smeri navideznega
letnega gibanja Sonca, pride Sonce v to to¢ko prej, kot
pa obhodi poln krog 360° in se vrne na natanko isto
mesto med zvezdami. Zato je tropsko leto (365.2422)
krajc od zvezdncga ali siderskega leta, ki traja
365.2564°. Razlika med obema je dobrih 20 minut; to-
liko Casa namrel potrebuje Sonce, da preide lok 50.29",
za Kolikor se premakne pomladi$¢e v enem letu.

Ker je pomladiSce zaCetek ekvatorskega in eklipti¢nega
koordinatnega sistema, se zaradi precesije spreminjajo
koordinate zvezd (cf. sl. 25). Zaradi sprememb v rekta-
scenziji se pocasi spreminjajo datumi heliakalnih feno-
menov, zaradi sprememb v deklinaciji pa se spreminjajo
vzhajalni in zahajalni azimuti. Zato moramo v arheo-
astronomiji uporabljati koordinate zvezd za obdobje, ki
ga preuCujemo. Ekvatorske koordinate svetlejdih zvezd
za obdobje med letoma 2500 pr. n. 3t. in 2500 n. $t. daje
v 100-letnih intervalih Hawkins (1968:65-88), Meeus
(1983:7-68) pa daje ekliptitne koordinate svetlejsih
zodiakalnih zvezd za vsakih 400 let v Casu med 1600 pr.
n. 8t. in 2800 n. $t.

Litcratara: Avsec - Prosen 1971:72s; McLaughlin 1961:
83s; Mueller 1969:59ss; Woolard - Clemence 1966:235ss.
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6. ZODIAK

Zodiak je nami$ljen pas na ncbu vzdolZ ckliptike, Sirok
okoli 15°. Znotraj tega pasu sc gibljejo Sonce, Luna in
planeti. Zvezde vzdolZ tega pasu sestavljajo zodiakalna
ozvezdja. V danadnji zahodni tradiciji, ki izhaja iz anti-
¢nega medileranskega sveta, je zodiakalnih ozvezdij 12,
najbr zato, ker je v enem letu 12 polnih Lun, ki so
zaporedoma vidne v 12 segmentih zodiaka. Zodiak so
poznali Ze stari Babilonci (morda celo Ze Sumerci),
Ceprav ne vemo, koliko ozvezdij ga je tcdaj sestavljalo.
Ker imajo ozvezdja tega pasu vecinoma imena Zivali, so
ga Grki poimenovali & {odonde xixhog ali & xtxhog OV
Lpdlov (= "Zivalski krog").

Sprva zodiakalna ozvezdja niso bila ecnako dolga, zato je
Hiparh razdelil ckliptiko na 12 enakih delov po 30°.
Ozvezdja, ki so bila v njegovem Casu v teh segmentil
zodiaka, so dala imena znamenjem, ki so ¢ vedno v rabi
v astrologiji. Pozicije nebesnih teles se v astrologiji obi-
Cajno izraZzajo kot cklipti¢na dolZina, ¢esto v navezavi na
znamenja: cklipticna dolZina 32° sc npr. lahko jzrazi tudi
kot 2° v Biku, ki je drugo zodiakalno znamenje (med
30° in 60% ckliptitne dolZine). Zato sc pomladisce
imenuje tudi prva tocka Ovna.

Zodjakalna znamenja danes nc leZijo ve¢ v ozvezdjih, od
katerili so dobila svoja imena. Znamenja v astrologiji so
namre¢ definirana kot segmenti zodiakalnega pasu oz.
ckliptike, omejeni z doloCenimi cklipti€nimi dolZinami;

referencna toCka je torej pomladid¢e. Toda zaradi prece-
sije (gl. poglavje 5) se je pomladid¢e Ze sorazmerno
kmalu po Hiparhu premaknilo v ozvezdje Rib, kjer je 3e
danes, s tem pa se je v to ozvezdje premaknilo tudi
znamenje Ovna (sl. 27). Ustrezen zamik velja seveda za
vsa znamenja. Prehod pomladi§¢a ¢ez razne konstelacije
zaznamuje astroloSke cre. Po teh nazorih je Zemlja v
obdobju Rib, dokler je pomladif¢e v tem ozvezdju.
Vsaka era traja okoli 2150 let. Doba Bika je npr. trajala
od sredine 5. do druge polovice 3. tisolletja pr. n. §t.,
obdobje Ovna zatem nekako do konca prvega tisoCletja
pr. n. 8t., od tedaj traja doba Rib, kmalu pa bo nastopila
Vodnarjeva cra.

Sonce potuje med svojim letnim gibanjem skozi zna-
menja horoskopa; v vsakem se zadrZuje pribliZno mesec
dni, kolikor je potrebno, da preide lok 30° ekliptike.
Ker ob poletnem solsticiju vstopi v znamenje Raka, ob
zimskem pa v znamenje Kozoroga, se severni in juZni
povratnik imenujeta tudi Rakov in Kozorogov povrat-
nik.

Ker se med zodiakalnimi ozvezdji gibljejo poleg Sonca
tudi Luna in plancti, torej najsvetlcjSa in najpomemb-

ncifa nebesna telesa, so tem ozvezdjem pripisovala pose-
ben pomen mnoga ljudstva sveta.

Litcratura: Allen 1963; Dicks 1985; Krupp 1977; Le
Boeuffle 1977; Waerden 1974.
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7. LUNA

Gibanje Meseca ali Lune, naravnega Zemljinega sprem-
ljevalca, je bolj zapleteno kot Soncevo. Luno vidimo
vselej blizu ekliptike, najbolj opazne spremembe pri
njenem gibanju pa so Lunine mene ali faze. Lunin polo-
Zaj glede na Zemljo in Sonce doloc¢a, koliko njene od
Sonca osvetljene povrdine je videti z Zemlje. Slika 28
ponazarja Lunino gibanje okoli Zemlje in spreminjanje
Luninih men.

Ob mlaju Luna ni vidna za 1-3 dni (odvisno od letnega
{asa oz. naklona ekliptike na horizont, zemljepisne 8irine
in drugih manj regularnih faktorjev). Ker se Zemlja vrti
v isti smeri kot kroZi Luna okoli nje, se ta med zvezdami
navidezno premika od zahoda proti vzhodu. Iz slike 28
lahko razberemo, da se po kratkem obdobju nevidnosti
prvi¢ pojavi wselef na zahodnem nebu, malo po Sonte-
vem zahodu; tedaj je vidna kot ozek srp, z rogovoma
usmerjenima pro¢ od Sonca. V naslednjih dnevih je ob
Soncevem zahodu vidna vse viSe in vsaki¢ debelejia. Ko
je osvetljena polovica njene vidne poviSine, zahaja
opolnoCi, polna Luna ali &ip pa vzhaja pribliZzno ob
Sonfevem zahodu, kulminira opolno¢i in zahaja ob
Sonevem vzhodu; ko je Luna torej najbolj svetla (sij
polne Lune je -12.7), sveti vso no¢. Zatem se osvetlje-
na MeseCeva povrSina zaCne manjfati; Luna se zopet
pribliZuje Soncu, vzhaja vse kasneje ponoti in je v zad-
njih dneh pred mlajem vidna zjutraj malo pred Sonfevim
vzhodom.

Cas med dvema zaporednima enakima fazama Lune se
imenuje sinodski mesec ali lunacija, ki traja 29.53059

prvi krajec

®zadnjf krajec

Slika 29. Zveza med siderskim (od L, do L) in sinod-
skim obhodnim casom (od L, do L,’) pri satelitih plane-
tov (iz: Avsec - Prosen 1971: sl. 86).

dni.* Kraj§i od sinodskega je siderski mesec, ki traja
27.32166 dni. V tem intervalu Mesec naredi poln krog
360° okoli Zemlje, kar pomeni, da se vrne med iste
zvezde; torej se med zvezdami premakne vsak dan za
dobrih 13° od zahoda proti vzhodu. Slika 29 pojasnjuje
razliko v trajanju siderskega in sinodskega meseca.

Cas Lunine rotacije okoli lastne osi je enak siderskemu
mesecu, zaradi Cesar vidimo vselej isto polovico njene
povrdine, v katere razgibanosti so razli¢na ljudstva vide-
la oz. vidijo razli¢ne podobe.

o o Slika 28. Lunine mene (iz: Avsec -
Prosen 1971: sl. 51).
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Siika 30. Naklon ekliptike na zahodni horizont v trenut-
ku Soncevega zahoda v srednjih severnili geografskih
sirinah ob pomladnem (A) in jesenskem ckvinkociju
(B), in poloZaj Luninega prvega krajca (iz: McLaughlin
1961: Fig. 8.7).

Prvi in zadnji krajec skozi leto najbolj o€itno spreminja-
ta lego glede na horizont. Iz slike 30 je razvidno, kako se
spreminja usmerjenost rogov prvega krajca v odvisnosti
od letnega Casa, kar je posledica razli¢nega naklona ckli-
ptike - in tako tudi Luninega tira - na horizont. Odscve
tega pojava, s pomocCjo katerega je mogoce priblizno
ugotavljati letni ¢as in napovedovati dolodenc spre-
membe v naravi, najdemo v simbolizmu mnogih kultur.

Lunarni horoskop. Podoben zodiakalnim znamenjem in
znan v mnogih vzhodnih in najbrz tudi drugih kulturah
je koncept lunarnih hi§, ki predstavljajo dele neba vz-
dolz zodiakalnega pasu, skozi katere potujc Luna v
zaporednih dnevih siderskega meseca. Lunarnih hi§ je
torej lahko 27 ali 28.

V zvezi s siderskim mesecem velja opozoriti, da se po
27.32166% Luna vme med iste zvezde, seveda pa ne v
isti fazi, saj je sinodski mesec daljSi. Razen tega po 1
siderskem mesecu Luna nc bo med istimi zvezdami ob
isti uri, saj je siderski mesec za pribliZno tretjino dneva
{ok. 8 ur) daljdi od 27 dni. To pomeni, da siderski mesec
ni vselej dircktno ugotovljiv: ¢e npr. na doloc¢en dan
opazujemo poloZaj Lune med zvezdami opolnoti, se bo
vrnila med iste zvezde Cez pribl. 27 dni in 8 ur, torej
podnevi, ko njene lege med zvezdami ni mogoce ugoto-
viti. Sele po 3 siderskih mesecih, ki trajajo skoraj natan-
ko 82 dni, jo bomo lahko videli med istimi zvezdami ob
priblizno isti uri nod¢i. Na ta nalin si lahko razlagamo
pomen Stevila 82 v nekaterih kulturah.

Luna in merjenje ¢asa. Menjavanje Luninih faz je, kot
kaZejo razne upodobitve in gravure iz paleolitika, Ze v
sivi davnini sluZilo ¢loveku za preprosto merjenje &asa.
Tudi nasa beseda "mesec” oznacuje tako ¢asovni interval
kot nebesno telo, razen tega je etimolo¥ko sorodna z
besedo "meriti" (Eliade 1964). Dejstvo, da sinodski
mesec ni komenzurabilen s tropskim letom - da torej eno
leto ni enako celemu $tevilu sinodskih mesecev - pa je
predstavljalo problem povsod, kjer so nastajali natang-
nejsi koledarji na osnovi opazovanja Soncevega gibanja
in kjer so trajanje tropskega leta skufali uskladiti z mer-
jenjem cCasa po mesecih,

Tropsko leto je skoraj za 11 dni daljfc od 12 sinodskih
mesecev. Ce torej predpostavimo, da ima leto 12 sinod-
skih mesecev ali lunacij, bo v treh letih nakopi¢ena raz-
lika znaSala Ze ved kot en mesec; torej na ta nacin ni
mogocCc izdelati cnostavnega sistcma "prestopnih” mese-
cev. Grki so okoli lcta 500 pr. n. $t. uvedli t.i. oktacteris,
ciklus 8 let, ki je pribliZno cnak 99 lunacijam. Ok. leta
430 pr. n. 3t. je atenski astronom Meton uvedcl natand-
ncjdi ciklus za uskladitev Luninih men in tropskega leta:
Metonski ciklus traja 19 let in je enak 235 lunacijam. V
skladu s tem ciklusom je bil uveden sistem prestopnih
mesecev. Ker pa je trajanje lunacije priblizno 29% dni, so
bili meseci dolgi 29 ali 30 dni. V smislu nalega danasnje-
ga koledarskega sistema lahko Metonski ciklus oprede-
limo kot interval, v katerem doloCene Lunine faze pade-
jo zopet na iste datume v letu.

Lupnarai cksiremi. Luna se giblje med zvezdami vzdolZ
zodiakalnega pasu, vendar ne po ckliptiki temvel po
tiru, ki je nagnjen k ravnini ekliptike za kot 7= 5°09’.
Slika 31 prikazuje nebesno sfero, gledano "od zunaj", z
zemljo v srediS¢u. Lunin tir seka ekliptiko v dviZnem
(N;) in padnem vozlu (N,). Iz slike je razvidno, da
Luna v enem mesecu {obhodu okoli Zemlje) mocno
spreminja deklinacijo, zaradi tega pa seveda tudi azimut
vzhajaliS¢a in zahajali3ca.

Lunina orbita spreminja lego glede na ekliptiko, pri
¢emer s¢ vozla pomikata po ckliptiki od vzhoda proti
zahodu (regresija vozlov); cel krog naredita v 18,6 letih.
Kadar dviZni vozel sovpada s pomladi§¢em, dosega Luna
najvelje in najmanj$c dcklinacije; ko se najbolj oddalji
od ckvatorja proti severu/jugu, doseZc Luna najvecjo
pozitivno/negativno deklinacijo: & = (e + i). Kadar pa
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je v pomladid¢u padni vozel Luninega tira, so Lunini
ekstremi najmanjii: & = +(¢ - i) (sl. 32). Te pojave, ki jih
imenujemo veliki in mali lunarni ekstremi, ponazarija
tudi sl. 33, ki prikazuje pas ob nebesnem ekvatorju razvit
v ravnino, tako da ima ekliptika obliko krivulje. Na sl.
34 pa so grafi¢no prikazane meje deklinacij, ki jih dose-
ga Luna v enem obdobju revolucije vozlov. Ker ta ciklus
traja 18.6 let, nastopajo mali lunarni ekstremi 9.3 let po
velikih, in obratno.

Proti toCkam na horizontu, kjer vzhaja in zahaja Luna
ob wvelikih in malih ekstremih, so usmerjeni Stevilni
megalitski spomeniki v Zahodni Evropi. Kot pravi A.
Thom (1971:22), so ti pojavi zlasti v bolj severnih geo-
grafskih Sirinah posebej izraziti, saj je npr. na Shetland-
skih otokih Luna ob velikih ekstremih skoraj cirkumpo-
larna.

Iz slik 32 in 33 lahko razberemo 3e nekaj: v Casu okoli
zimskega solsticija - torej takrat, ko Sonce vzhaja/zahaja
najdlje proti jugu od vzhoda/zahoda - polna Luna vzha-
ja/zahaja najdlje proti severu od vzhoda/zahoda.® To pa
pomeni, da polna Luna najdlje razsvetljuje notno nebo
prav takrat, ko je dan najkrajsi. Lahko si mislimo, da je
tudi ta pojav nadel mesto v simbolizmu mnogih ljudstev.

Lunini vplivi. Verjetno se najbolj oliten vpliv Lune na
Zemljo odraza na morju, namred v plimi in oseki. Biba-
vica je posledica delovanja Lunine gravitacijske sile na
Zemljo. Viski plime in oseke si sledijo v intervalih
12"25™, kar pomeni, da v ¢asu med dvema zaporednima
Luninima prehodoma &ez lokalni meridian (24"50™)
nastopita dve plimi in dve oseki. Luna privla¢i najmo¢-
neje tiste delce na Zemlji, ki so ji najbliZe; z drugimi
besedami: ko Luna na nekem Zemljinem meridianu
kulminira, daje delcem vzdolZ tega meridiana velji
pospedek kot Zemljinemu sredidCu, le-temu pa velji
pospesek kot delcem na nasprotni strani Zemlje. Zaradi
tega nastopi plima tako ob zgornji kot ob spodnji kulmi-
naciji Lune. Zaradi razlitno mo&nega delovanja gravi-
tacijske sile (glede na oddaljenost delcev Zemlje od
Lune) je bibavica najbolj izrazita v tropskem pasu. Ob
$Cipu in ob mlaju je najmo¢nejia, ker se Lunini privlac-
nostni sili prifteje Se Soneva, ki pa je sicer 2.2 krat
manja od Lunine.

Ceprav je tako reko& vsem ljudstvom jasno, da sinodski
mesec pribliZzno ustreza trajanju menstrualnega ciklusa,
in verjetno prav zaradi tega povsod najdemo simboli¢no
zvezo med Luno in Zensko (posledica je verjetno tudi
simbolizem rodovitnosti, povezan z Luno - cf. Eliade
1964), pa vzrotne zveze med Luninimi fazami in men-
strualnim ciklusom doslej ni bilo mogoce nesporno
dokazati.

Raziskave so pokazale tudi, da obstaja zveza med Luni-
nimi menami in kolidino padavin. V Severni Ameriki in
Novi Zelandiji so opazili, da je v povpreCju najvel
padavin v prvem in tretjem tednu po ¥ipu in mlaju (sl.
35). Ce so se razna ljudstva Ze v preteklosti zavedala
teh pojavov (kar pa je teZzko dokazati), lahko morda
prav v tem iS¢emo razlago za razne poljedelske koledar-
je, ki predpisujejo, ob katerih Luninih menah je treba
opraviti doloCena dela, morebiti pa tudi za splodni luna-
rni simbolizem, ki ima vselej tak$no ali drugatno zvezo z
rodovitnostjo.

Literatura: McLaughlin  1961:123-129; Thom 1971;
Aveni 1980; Hawkins 1965; 1968; Morrison 1980; da-
tumi $¢ipov in mlajev v preteklosti: Goldstine 1973.

Opombe:

1 To je srednja vrednost, kajti zaradi elipti¢nosti Luninega in Zemlji-
nega tira vsak sinodski mesec ni enako dolg.

2 Seveda velja tudi obratno: v &asu okoli poletnega solsticija vzha-
ja/zahaja polna Luna najdlje proti jugu od vzhoda/zahoda.

3 Vzrok ti&i verjetno v vplivu Son&evega vetra (toka delcev, ki ne-
prestano prihajajo s Sonca) na Zemljino atmosfero; dolofene lege
Zcemlje in Lune glede na Sonce imajo za posledico vedje ali manjic
odklanjanje Son&evega vetra.
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Slika 31. Ekliptika in Lunin tr na nebesni sferi (iz: Thom 1971: Fig. 2.1.).

Slika 32. Lega Sonceve in Lunine poti na nebesni steri ob velikih (levo) in malik lunarnih ekstremih (desno). Cri-
kano so oznacenc Lunine dnevne poti ob ekstremnil deklinacijal (iz: Morrison 1980: Figs. 1 & 2).
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Slika 33. Lega ekliptike in Lunine poti ob velikih (A) in malih lunarnih ekstremih (C) ter v trenutku, ko so Lunini
ekstremi po velikosti enaki Soncevim ob solsticijih (B) (iz: McLaughlin 1961: Fig. 8.8).
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Slika 34. Meje Luninih deklinacij v obdobju ene revolucije voziov (iz: Thom 1971: Fig. 2.2.).
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8 MRKT

Mrki so vzbujali pozornost pri vsch ljudstvih sveta. Ker
so to sorazmerno redki in teZko predvidijivi pojavi, torcj
tak$ni, ki motijo nebesko harmonijo, so povsod in vselej
veljali za slabo znamenje. Interpretacije mrkov so med
raznimi ljudstvi razli¢ne, vsekakor pa je povsod veljalo,
in marsikje $e vedno velja, de je treba med mrki na tak
ali drugaden magini nadin pomagati Soncu in Luni v
boju proti zlim silam, ki jima jemljejo svetlobo in moc.

Mrke ponazarja slika 36. Kadar Luna zaide v Zemljino
senco popolnoma/delno, nastopi popolni/dcini Lunin
mrk. Viden je z vseh krajev na Zemlji, kjer je Luna nad
horizontom. Popolni Lunin mrk lahko traja do 140™.
Mecd mrkom Luna ni povsem zalcmnjena, saj jo delno
osvetljujejo Soncevi Zarki, ki s¢ lomijo v Zemljini atmo-
sferi. Ker atmosfera najbolj absorbira modro svetlobo, je
Luna ob popolnem mrku temno rdeca ali rjavkasta -
odtenki zavisijo od atmosferskili razmer na Zemlji.

S © O

™M

50 NM FQ

| 1 1 1

Sonlev mrk je viden tam, kjer pada na Zemljo Lunina
senca. Zaradi gibanja Lune in Zemljine rotacije zarisuje
Lunina senca po Zemljini povrdini ozek pas popolncga
mrka, $irok najve€ do 250 km, kar pomeni, da je popolni
Soncev mrk viden samo na majhnem delu Zemlje, traja
pa najved 7%™. Delni Son¢ev mrk je viden na veliko
vedjem podroc¢ju, namred vzdolZ pasu, na katerega pada
Lunina polsenca (sl. 36). Zorni kot, v katerem vidimo
Luno, se spreminja v odvisnosti od njene oddaljenosti od
Zemlje: Ce je enak zornemu kotu, v katerem vidimo
Sonce, ali vedji od njega, nastopi popoln Soncev mrk, &e
pa je manjsi, Luna nc prekrije popolnoma Sonca in
nastopi kolobarjasti SonCev mrk.

Ce bi Lunina orbita sovpadala z ekliptiko, bi ob vsakem
miaju/sCipu nastopil SonCev/Lunin mrk. Zaradi nag-
njenosti njenega tira k ekliptiki pa so mrki mogoci samo,
kadar sta Sonce in Luna v bliZini vozlov. Zaradi regre-

1 1 1 1 1
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Slika 35. Odvisnost povprecne kolicine padavin od Luninili men; NM - mlaj; FQ - prvi krajec; FM - polna Luna; LQ
- zaduji krajec. Na absciso so nancscinc razlike med cklipticno dolzino Lune in Sonca (360° = 1.00).
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S-Sonce, Z-Zemlja, L-Luna

Slika 36. Sondevi in Lunini mrki (iz: Avsec - Prosen 1971; sl. 87).

sije vozlov se Sonce v svojem navideznem gibanju vrne v
isti vozel v 346,6% (eklipsno Ieto), torej pride iz encga
vozla v drugi v 173,3% (eklipsno polletje). Navidezna
premera Sonca in Lune sta dovolj velika, da so mrki
mogoti ne le todno v trenutku isto¢asnega prehoda obeh
teles Cez vozel, temve¢ na obmocju pasu v bliZini vozla,
imenovanem cklipticna meja (sl. 31)*.

Lunarna eklipti‘na meja zajema priblizno 25° ekliptike.
Sonce potuje Cez ta pas ok. 25 dni, kar pomeni, da je
Lunin mrk v tem Casu moZen, ni pa nujen, saj je sinod-
ski mesec daljfi: Sonce lahko vstopi v obmotje ekliptitne
meje kmalu po nekem $¢ipu in "uide" iz njega, preden je
Luna zopet polna. Sonceva eklipticna meja pa zajema
31° ekliptike; ker Sonce za prehod te meje porabi ved
kot 1 sinodski mesec (interval med dvema mlajema),
nastopi Sontev mrk v bliZini vsakega prehoda Sonca Cez
vozel, lahko pa sta celo dva v enem sinodskem mesecu:
eden kmalu po Son¢evem vstopu v obmocje ekliptitne
meje in naslednji pred izstopom iz te meje. To pomeni,
da so Sondevi mrki pogostejsi kor Lunini, vendar pa so
vidni na majhnih podrocjih Zemljine povriine. Zato ima
opazovalec enega kraja na Zemlji vtis, da so Lunini
mrki pogostej§i. Z enega mesta na Zemlji je mogoce
videti do 4 popolne Lunine mrke v 18 letih, medtem ko
je popoln Sonlev mrk viden le enkrat v 200 do 400 letih.
Ce pa govorimo o vseh mrkih, vidnih na Zemlji, tedaj
velja, da lahko v enem koledarskem letu nastopijo do 3
Lunini mrki, Son¢evih pa najveC 5 in najmanj 2.

Kot je razvidno iz tabele 8.1., so znadilni intervali med
mrki celi mnogokratniki sinodskega meseca in polovice
sinodskega meseca, najbliZji intervalu 173,3% (eklipsno
polletje): 14-15* (% sin. mes.), 148 + 1 (5 sin. mes.),
163 £ 19 (5% sin. mes.) in 177¢ £ 1 (6 sin. mes.). Po-
sledica teh intervalov so seveda "sezone mrkov", ki se v
zaporednih letih pomikajo "nazaj" skozi koledar, ker je

eklipsno leto krajSe od tropskega (gl. tab. 8.1.). Zapiso-
vanje intervalov, v katerih se pojavljajo mrki, je mnoga
ljudstva pripeljalo do spoznanj o periodi¢nosti teh fe-
nomenov; z zanesljivostjo napovedati mrk je sicer dokaj
teZko, precej laZze pa je predvideti moznost mrka. To
znanje je bilo pomembno, saj se je bilo na ta nalin
mogoCe pravoCasno pripraviti na preteo "nevarnost”,
izvesti doloCene obrede, ki naj odvrnejo pogubne vplive
mrkov itd.

Interval med dvema zaporednima Luninima prehodoma
ez isti vozel je drakonski mesec,” ki je zaradi regresije
vozlov krajdi od siderskega in traja 27,2122 dni. 242
drakonskih mesecev traja skoraj natanko toliko kot 223
sinodskih mesecev, t.j. 6585,32 dni. To pomeni, da se v
tem ciklusu, imenovanem sarcs, vzorec mrkov ponovi,
padejo pa skoraj na iste datume v letu, saj je 6585,32¢
enako 18,03 leta, torej le 11 dni vel kot 18 tropskih let.
Saros je bil znan Ze starim Babiloncem. Ker so Lunini
mrki vidni na ve¢ kot polovici zemeljske povrdine, je
napovedovanje Luninih mrkov s pomocjo sarosa veliko
laZje kot napovedovanje Soncevih. En saros je skoraj za
tretjino dneva daljsi kot celih 6585 dni, zaradi Cesar se
vidnost SonCevih mrkov na Zemljini obli po enem sa-
rosu preseli za ok. 120° proti zahodu (za toliko sc zavrti
Zemlja v tretjini dneva). Toda &ez tri sarose ali 54,09
leta, bodo ustrezajoCi si mrki vidni zopet na isti geografl-
ski dolZini; Grki so to obdobje imcnovali exeligmds (=
"obrat", "razvoj"). Zaradi sprememb v datumih mrkov
(54,09 leta = 54" 337) se pot vidnosti dolodenega mrka
po enem ekseligmosu nekoliko prestavi proti severu ali
jugu (prim. sl. 37).

Pomen mrkov za histori¢no in arheolosko delo je

- literarni, mitolo3ki in zgodovinski, glede na zanimanje,
ki so ga mrki vzbudili v zvezi z zgodovinskimi dogodki;
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- kronolo3ki, saj zapisi o mrkih omogocajo vzpostavlja-
nje korelacij med raznimi koledarskimi sistemi in s
tem preverjanje veljavnosti kronoloskih podatkov.

Okultacije in prehodi so pojavi, podobni mrkom. Kadar
vedje nebesno telo zakrije manjScga, govorimo o okul-
taciji (npr. okultacija zvezde ali plancta, prcko kate-
re(ga) gre Luna). Ce gre manjse tclo preko vedjega, gre
za prchod (npr. prchod notranjega planeta preko Sonle-
ve ploskve).

Literatura: Encyclopaedia Britannica: Macropaedia, vol.
6, s.v. "Eclipse, occultation, and transit"; Thom 1971,
Hawkins 1965; tabele Soncevih in Luninih mrkov od
1207 pr. n. §t. do 2161 n. $t.: Oppolzer 1887.

Opombe

1 Bescda cklipsa (mrk) izhaja iz grike ckleipsis, 1a pa iz glagola ckler-
po (= "izginem", "mincvam", "ginem"); od tod tudi bescda ekiiptika,
ki oznacujc ¢rio, vzdolZ katerc so mo2ni mrki.

2 Ime izhaja iz kitajskc mitologije, v kateri sta vozla Luninega tira
ozna¢ena kol zmajeva glava in rep; Sonev/Lunin mrk nastane,
kadar zmaj poZira Soncc/Luno.

Slika 37. Ciklus devetih Soncevih
mrkov, vidnih v intervalill po 54
let v Srednji Ameriki v klasicnem
in poznem predkiasicnem obdob-
Ju:

1 - 12, julij 74;

2 - 13. avgust 128;

3 - 15. september 182;

4 - 17. oklober 236;

5 - 19. november 290;

6 - 21. december 344;

7 - 23. januar 399;

8 - 24. februar 453;

9 - 29. marec 507 (iz: Aveni
1980: 82 - Fig. 33)
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Tabela 8.1. (iz: Aveni 1950: 76 - Table 4).

Date

1980

1981

1982

1583

1984

1985

1986

1987

1988

1989

Feb. 16
Aug. 10
Feb. 4
Jul. 17
Jul. 31
Jan, 9
Jan. 25
Jun, 21
Jul. 6
Jul. 21
Dec. 15
Dec. 30
Jun. 11
Jun. 25
Dec. 4
May 30

Nov. 22
May 4
May 19
Oct. 28
Nov. 12
Apr. 9
Apr. 24
Oct. 3
Oct. 17
Mar. 29
Sep. 23
Oct. 7
Mar. 18
Aug. 27
Sep. 11
Feb. 20
Mar. 7
Aug. 17
Aug. 31

Number of
Days to

Region of Visibility of Annular or Total Solar Eclipses+

Type Next Eclipse Phase

Solar
Solar
Solar
Lunar
Solar
Lunar
Solar
Solar
Lunar
Solar
Solar
Lunar
Solar
Lunar
Solar
Solar

Solar
Lunar
Solar
Lunar
Solar
Solar
Lunar
Solar
Lunar
Solar
Solar
Lunar
Solar
Lunar
Solar
Lunar
Solar
Lunar
Solar

176
178
163
14
162
16
147
15
14
148
15
163
14
162
178
175

163
15
162
15
148
15
162
14
163
178
14
163
162
15
162
15
163
14

Total North Atlantic, Central Africa, India, China

Annular Central Pacific, Central South America

Annular South Pacific

Partial

Total Caspian Sea, Siberia, North Pacific

Total

Partial

Partial

Total

Partial

Partial

Total

Total South Indian Ocean, Malaysia, New Zealand

Partial

Annular North Atlantic, Central Africa

Total-Annular* Central Pacific, Northern Mexico, Southern United States, North Atlantic,
North Africa

Total New Zeland, South Pacific

Total .

Partial

Total

Total South Pacific, Antarctica

Partial

Total

Total Greenland, Iceland

Total

Total-Annular* Southern South America, South Atlantic, Central Africa

Annular Central Asia, China, South Pacific

Partial

Total Malaysia, Coastal East Asia, Aleutian islands

Partial

Annular West Africa, South Indian Ocean, Australia

Total

Partial

Total

Partial

* Total for part od the path and annular for the remainder.
+ All other eclipses visible over a much wider area.
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9 PLANETIT

Ce opazujemo no¢no nebo ve¢ nodi zaporedoma, opa-
zimo, da se nekatere "zvezde" premikajo med ostalimi.
To so planeti (gr. p/anéres = tavajo<, potikajoC se), ki se
gibljejo med ozvezdji vzdolZ zodiakalnega pasu. KroZijo
okoli Sonca in so skupaj z Zemljo del naSega Osoncja.
Planeti ne oddajajo lastne svetlobe, temved od:ajo
Sontevo. Tisti, ki jih vidimo s prostim ocesom, so bolj
ali pa vsaj tako sveltli kot najsvetlejde zvezde (sl. 42).

Ker so planeti sorazmerno blizu Zemlje, je njihovo
navidezno premikanje po nebu precej zapleteno, saj je
pogojeno ne le z njihovim lastnim gibanjem marved tudi
z gibanjem Zemlje okoli Sonca. Kot je v zadctku 17.
stoletja dognal Johannes Kepler, se planeti gibljejo okoli
Sonca po elipsah; v skupnem gorid¢u teh elips je Sonce
(prvi Keplerjev zakon). Tirc ali orbite planetov dolotu-
jejo ti. orbitalni clementi (Tab. 9.1.). NajvaZnejsi so
naslednji:

a) velika polos tira (a), obi¢ajno izraZena v astronom-
skih enotah (a.e.: 1 a.c. = srednja razdalja med
Zemljo in Soncem = 149,6 x 10° km) - dolotuje
razseZnosti tira;

b) szsrednost ali eksceniricnost tira (e) - doloduje obliko
tira;

¢) naklon ali inklinacija tira (7) - kot med ravninama
planctovega tira in ckliptike;

d) longituda (doliina) dwiznega vozla (£2) - heliocen-
triCna (kakor vidna s Sonca) kotna razdalja med
pomladis¢em in dviZnim vozlom, merjena v smeri
planetovega gibanja; tir vsakcga planeta scka ravni-
no ckliptike v dveh tockah: to¢ka, v kateri planct
precka ravnino cklipiike od juga proti severu (ko se
torej "dvigujc" nad ravnino ckliptike), je dwvizni
vozel, mediem ko je drugo secidCe padnr vozel.

¢) fongituda periliefija (w) - heliocentri¢na kotna raz-
dalja med dviZnim vozlom in perihelijem, merjena v
smeri planctovega gibanja; naj opozorimo, da sc
longituda perihelija meri vzdolZ planctovega tira,
longituda dviZnega vozla pa vzdolZ ekliptike;

f) siderska obhodna doba - Cas, v katerem planet opiSe
polni krog okoli Sonca glede na zvezde (360%);

g) sinodska obliodna doba - Cas, v katercm sc planct
vine v isti poloZaj glede na Sonce in Zemljo; ker
poscbne lege plancta glede na Sonce in Zemljo
imenujemo konfiguracijc planeta (npr. konjunkcija,

opozicija - gl. spodaj), lahko sinodsko obhodno dobo
definiramo tudi kot Casovni interval med dvema
zaporednima enakima konfiguracijama planeta (ker
so tiri planetov elipti¢ni, ni vsaka sinodska obhodna
doba dolo¢enega planeta povsem enaka - na tabeli
9.1. so navedene srednje vrednosti).

Tabela 9.1. Srednji orbitalni elementi planctov, ki so
vidni s prostim olesom

Merkur  Venera  Mars Jupiter  Saturn
srednja
oddaljenost
od Sonca
(vae) 0.387099 0.723332 1.523691 5.202803 9.53884
siderska obh.
doba (dni) 87.969  224.701 686.980 4332.589 10759.22
sinodska obh.
doba (dni) 115.88 583.92 779.94  398.88  378.09
izsrednost 0.2056 0.0068 0.0934 0.0485 0.0556
naklon tira k
ekliptiki () 7.00 3.39 1.85 1.30 2.49
long. dviZ.
vozla (%) 48 76 49 100 113
longituda
peribelija () 77 131 336 14 93

Normalno navidezno premikanje planctov med zvezdami
je v smeri od zahoda proti vzhodu; to je direkino ali
napredno gibanje, med katerim planetova rektascenzija
(in ckliptitna dolZina) nara¥¢a. V vsaki sinodski dobi pa
ima planet tudi obdobje retrogradnega ali obratncga
gibanfa, med katerim se njegova rektascenzija zmanjSuje
in ki je omejeno z zastojema ali stacionarnima tockama.

Pri arheoastronomskem delu pridejo v poStev samo
planeti, ki so vidni s prostim ofesom, torej Merkur,
Venera, Mars, Jupiter in Saturn, ki so skupaj s Soncem
in Luno sestavljali sedem tradicionalnih planetov antike.
Odsev tega pojmovanja najdemo %e danes v sedmih
dnevih tedna (in morda tudi v magicnosti Stevila 7): v
nckaterih jezikih prepoznamo v imenih dni v tednu
imena planetov ali, bolje refeno, imena boZanstev,
povezanih s posameznimi planeti*,

Planeli, ki so Soncu bliZe kot Zcmlja, so notranji planc-
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ti. Tak$na sta samo Merkur in Venera. Vsi ostali so zu-
nanji plancti.

9.1. Notranja planeta

Merkur in Venera sta vidna samo zjutraj ali zveler,
najve¢ nekaj ur pred Sonfevim vzhodom ali po Sonce-
vem zahodu. Slika 38 prikazuje orbiti Zemlje in Venere
(shema z Merkurjem bi bila zelo podobna). Na plane-
tovem tiru so oznalene karakteristitne toCke oz. konfi-
guracije njegove sinodske obhodne dobe. Ko je Venera v
totki 1, torej med Soncem in Zemljo, je v spodnji kon-
junkciji in za opazovalca na Zemlji ni vidna, Ko pride v
tofko 2, se pojavi prvi¢ po obdobju nevidnosti kot Da-
nica; to je Venerin heliakalni vzhod. Zatem se navidez-
no oddaljuje od Sonca in vzhaja vsak dan bolj zgodaj.
PoloZaj 3 oznaluje zastoj ali stacionarno tocko, v kateri
s¢ planet na videz ne giblje med zvezdami, vendar se $e
naprej oddaljuje od Sonca. V totki B doseZe najvetji sij
(Merkurjev je -1,8™ in Venerin -4,4™). Totka 4 ozna-
Cuje najvedjo mavidezno razdaljo ali clongacijo proti
zahodu. Poslej se navidezna razdalja med planctom in
Soncem za¢ne manjati. Ko preide to¢ko 5, planet izgine
z jutranjega neba; zafenja se obdobje nevidnosti, sredi
katerega je zgornja konjunkcija, oznalena kot totka 6.
Ko pride v polozaj 7, sc¢ Venera pojavi na zahodnem
nebu kot Veternica. V naslednjih dneh se navidezno vse
bolj oddaljuje od Sonca in doseZe v toCki 8 majveljo
navidczno razdaljo ali clongacijo proti vzhodu. Od tega
trenutka se za¢ne kotna oddaljenost od Sonca zmanjSe-
vall in planet znova doseZe najveCii sij v tocki B in pride
v stacionarno to¢ko ali zasioj v poloZaju 9. Poslej se
Venera giblje retrogradno in, ko je v totki 10, heliakal-
no zahafa, torej je vidna zadnji¢ na veCernem nebu pred
obdobjem nevidnosti, sredi katerega je spodnja konjunk-
cija.

Te tolke Venerinega tira, projicirane na vzhodno in
zahodno nebo v trenutku, ko je Sonce malo pod horizon-
tom, so prikazane na slikah 39 in 40. Treba je opozoriti,
da ti dve sliki ponazarjata samo eno sinodsko dobo in da
se krivulje navideznega gibanja Venere v razlinih sin-
odskih dobah razlikujejo.

V zmernih in tropskih geografskih $irinah je Venera

vidna nekaj manj kot 9 mesecev kot Danica in prav toli-
ko kot Velernica. Obdobje nevidnosti okoli zgornje
konjunkcije je skoraj 2 meseca, ob spodnji konjunkeiji
pa izgine le za teden ali dva. Merkur je ob spodnji kon-
junkciji neviden samo nekaj dni, ob zgornji konjunkciji
izgine za dober mesec, priblizno prav toliko Casa pa je
tudi viden na jutranjem in ve¢ernem nebu. To¢no traja-
nje teh intervalov je odvisno od letnega Casa, zemljepi-
sne Sirine (od obeh faktorjev zavisi naklon ekliptike k
horizontu), deklinacije planeta v trenutkih blizu ko-
njunkcij in od klimatskih faktorjev.

Merkur ni posebno svetel planet, razen tega ga je neko-
liko teZzko opazovati, saj se nikoli ne oddalji dosti od
Sonca. Veliko vetji pomen je v mnogih kulturah imela
Venera, saj je za Soncem in Luno najsvetleje ncbesno
telo. Zlasti v Mezopotamiji in Mezoameriki so njeno
gibanje zelo natanno preulevali; datumi heliakalnih
fenomenov, ki jih najdemo v zapisih, so pomembno
pomagalo pri razreSevanju problemov koledarskih kore-
lacij.

Nekatere arheoastronomska prufevanja so razkrila
pomen fenomenov, ki so za moderno astronomijo tako
reko¢ povsem nezanimivi oz. se z njimi ne ukvarja. Tak
pojav so npr. Venerini ckstremi. Ko Venera doseZe
najve¢jo/najmanjfo deklinacijo, doseZe na horizontu
svoj severni/juzni ekstrem. Ker je tir planeta nagnjen k
ekliptiki, so Venerini ekstremi vedji kot tisti, ki jih dose-
7e na horizontu Sonce ob solsticijih. Proti tem totkam so
usmerjeni nekateri objekti v predSpanski mezoameriSki
arhitekturi. Posebej zanimivo je, da o Venerini ekstremi
sezonski pojavi: Velernica doseZe svoje ekstreme vselej
spomladi in jeseni, torej pred solsticiji, Danica pa po
solsticijih, namre¢ poleti in pozimi, Razen tega so eks-
tremi Danice in Velernice - torej tjsti, ki jih je mogole
opazovati s prostim ocesom - po velikosti asimetricni:
ckstremi Velernice so velji kot tisti, ki jih doseZe Vene-
ra, kadar je vidna kot Danica.

Pomembna v arheoastronomiji je tudi periodi&nost
Venerinih pojavov. Najbolj ocitno je najbrz dejstvo, da
padejo doloCeni fenomeni Vencrine sinodske dobe vsa-
kih 8 let na skoraj iste datume: 8 let je namrec pribliZno
enako 5 sinodskim dobam (8 x 365 = 5 x 584). Zaradi
tega sta ponekod 5 in 8 Venerini Stevili par excellence.
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Stika 38. Orbiti Zemlje in Venere okoli Sonca: znacilne konfiguracije notranjega plancia

9.2. Zunanji plaucti

Za ponazoritev pibanja zunanjih planctov si oglejmo
sliko 41, ki prikazuje tira Zemljec in Marsa. Ker sc Zcmn-
lia giblje hitreje kot Mars, si znadilne konfiguracije sle-
dijo v smeri, ki je nasprotna gibanju obch teles. V polo-
Zaju 1 je Zemlja med Soncem in planctom, ki je tedaj v
opoziciji. Planct v opoziciji vzhaja, ko Sonce zahaja,
kulminira opolnodi in zahaja ob Son¢evem vzhodu. V tcj
to¢ki je njegova oddaljenost od Zemlje najmanijia, na-
videzni sij pa najvedji. Totka 2 oznacuje vzhodno kva-
draturo, ko je planct 90° vzhodno od Sonca in zahaja 6

ur za Soncem. V toCki 3 je planct viden zadnji¢ po Son-
Cevem zahodu (heliakalni zahod) in vstopa v obdobje
nevidnosti, sredi katerega je konjunkcija, oznadena s
toCko 4. V poloZaju 5 sc Mars pojavi na vzhodnem ncbu
pred Soncevim vzhodom (heliakalni vzhod), totka 6 pa
zaznamujc zahodno kvadraturo:-Mars je od Sonca odda-
ljien 90° proti zahodu in vzhaja opolnoti.

Kot je bilo Zc omenjeno, ima vsak planct obdobje retro-
gradnega ali obratncga gibanja, med katerim se giblje
med zvezdami proti zahodu (sl. 43). Pojav je ponazorjen
na sliki 44, ki prikazuje zaporedje poloZajev Zemlje in
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Slika 39. Karakteristicne tocke
Venerine sinodske dobe, kakor
vidne v severnihi tropskil Sirinah
na vzhodnem nebu med enim
obdobjem  jutranje  vidljivosti;
puscice oznacujejo dnevne poti
planeta  (krivulje izdelala O.
Gingerich in B. Welther, Smith-
sonian Astrophysical Observatory,
USA). )

Slika 40. Karakreristicne tocke
Venerine sinodske dobe, kakor
vidne v severnill tropskil sirinah
na zahodnem nebu med enim
obdobjemm  velerne  vidljivosti;
puscice oznalujejo dnevne pot
plancta  (krivulje Jzdelala O.
Gingerich in B. Welther, Smitl-
hsonian  Astrophysical Observa-
tory, USA).
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Slika 41 Orbiti Zemlje in Marsa okoll Sonca: znadilne konfiguracije zunanjega planeta.

Severnica Alair Kanop Sirij
Deneb|. Vega
| ! | | | | S 1 '
5m 4 3 2 ] 0 -2 3 -4 -57
1 a i 1 i+ I | B —
Sourn 4
T Merkur 1] “Venera '
“Jupiter
Mars :

Stika 42. Intcervali spreminjainja sija nekaterih planetov v primerjavi s sijem svetlejsih zvezd (iz: Avsec - Prosen 1971:
sl 52).
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Slika 43. Navidezna pot Marsa med zvezdami od maja do decembra leta 1971; ¢rni kroZei pomenijo lego plancia v
zacetku meseca, ki je oznacen s stevilko. Posevna Crtkana cria Je ekliptika (iz: Avsec - Prosen 1971: sl. 53).

Slika 44. Razlaga navidezncga gibanja planeta, ki je bolj oddaljen od Sonca kot Zemlja. Ravne pikcaste crie veZejo
istocasne lege Zemlje in planeta ter dolocajo smer, v kateri vidimo planet z Zemlje (iz: Avsec - Prosen 1971: sl. 54).
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zunanjega planeta v cnakih Casovnih intervalih. Ravne
piklaste Crte veZejo isto¢asnc lege Zemlje in plancta ter
dolotajo smer, v kateri vidimo planet z Zemlje na zvez-
dnem ozadju; puscica kaZe smer planetovega navidezne-
ga gibanja. Potem ko se gibljc direktno ali napredno,
doseZe planet zastoj ali prvo stacionarno to¢ko in sc
zac¢ne gibali obratno ali retrogradno. Sredi tega gibanja
pride v opozicijo (blizu tocke 5), doseZe drugo stacio-
narno to¢ko in zatem zopet spremeni gibanje v direktno.
Ce bi bili tiri planctov v ravnini ekliptike, bi njihovo
navidezno gibanje sovpadalo z ekliptiko, zaradi naklona
tirov pa opisujejo krivulje in pentlje.

Pomembni segmenti sinodskih dob zunanjih planctov so
naslednji:

srednje trajanje obdobij (dni)

nevidnost  vidljivost  obratno gibanje
Mars 120 660 75
Jupiter 32 367 120
Saturn 25 353 140

Zastoji in retrogradna gibanja planctov so pojavi, ki so
jim razna ljudstva pripisovala poseben pomen.
Literatura: Avsec - Prosen 1971;McLaughlin 1961:
137-150; Dulflett-Smith  1981; Aveni 1980; 1981,
McCluskey 1983; Waerden 1974; tabele pozicij planetov
v preteklosti: Mceus 1983; Tuckerman 1962; 1964.

Opombe:

1 Npr. $pansko in italijansko ime za poncdeljek - Juncs, Junedi - izha-
jata iz latinskega Lunae dies (cf. angl. Monday; nem. Montag);
angle3ko ime za soboto - Safurday - izhaja iz lat. Saturni dies, itd.

10 MANJ POGOSTI
ASTRONOMSKIIN
ATMOSFERSKI POJAVI

Pojavi, ki niso periodi¢ni, ali pa se ponavljajo v tako
dolgih intervalih, da je njihovo periodiCnost mogole
ugotoviti Sele z dolgotrajnim opazovanjem, praviloma
veljajo za slaba znamenja, ker so nepredvidljivi in na
videz motijo ncbedki red. Zapisi o tovrstnih pojavih in
upodobitve so zanimivi sami po sebi, lahko pa prispevajo
tudi k razjasnjevanju kronolo§kih problemov.

Komcti se gibljejo okoli Sonca po iztegnjenih elipsah ali
celo parabolah. Sestoje iz dokaj razred¢ene snovi; trdne
delce veZejo med seboj sublimirani plini. Zaradi Sonce-
vega sevanja jedro kometa izpareva in razredCeni plini
tvorijo okoli njega meglico, imenovano koma (plasc).
Ko sc komet pribliZza Soncu, dobi rep, sestavljen iz izpa-
relih plinov, ki jih Sonlev veter mece pro¢ od Sonca.
Kometi fluorescirajo.

Bolid je kamen, ki prileti iz medplanetarnega prostora in
zaradi trenja v Zemljini atmosferi zaZari, tako da ga jc
videti kot leteCo ZarcCo kroglo, ki pusa za sabo ognjeno
ali dimno sled. Cc med padanjem nc izpari, pade na
zemljo kot melcorit.

Ultrinki so peSeni drobei ali mcteorji, ki zaZarijo, ko
prilete v Zemljino atmosfero. V¢asih jih je sorazmerno
veliko (metcorski roji) in na videz izletavajo iz enega
mesta (radiant). V resnici se gibljejo po vzporednih ti-
rih; razhajanje poti je posledica perspektivnega gledanja.
Zodjakalpa svetloba. Sonce je v ravnini Zemljinega tira
obdano s tanko plastjo pra$nih zrnc, ki odbijajo Sonéevo
svetlobo. Zato je pred Soncevim vzhodom ali po Sonce-
vem zahodu videti zodiakalno svetlobo, ki se v obliki
trikotnika dviguje nad horizont vzdolZ ekliptike. Bolje je
vidna v tropskih krajih, ker ekliptika scka horizont v
veljem kotu. Jakost zodiakalne svetlobe variira.

Polarni sij. Delci, ki prihajajo s Sonca (Soncev veter) in
ki jih privladi Zemljino magnetno polje, bombardirajo
molekule zraka, jih ionizirajo in s tem vzbujajo Sibko
sevanje nolnega neba, ki zaradi tega nikoli ni povsem
¢rno. Kadar pa je Soncev veter posebej mocan (npr. ob
Soncevih pegah), nastane polarn/ sij v obliki raznobarv-
nih pramenov svetlobe. Polarni siji so pogostejsi na vet-
jih gcogralskih Sirinah, t.j. na podrodjih bliZe poloma.

Nove in supecrnove. Veasih se zgodi, da se izscv ncke
zvezde nenadoma izredno (tudi do veC 10000 krat)
poveca zaradi eksplozije zvezdinega jedra. Povedani sij
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tak3ne zvezde - nove - lahko traja nekaj dni. Zvezdo, ki
se ji ob eksploziji povela izsev ve stotisoCkrat, imenu-
jemo supernovay lahko je vidna celo podnevi.

Literatura: Avsec - Prosen 1971; Aveni 1981; kometi in
supernove v preteklosti: Hasegawa 1980; Clark - Step-
henson 1977.

11 KOLEDAR

Koledar je pripomolek za merjenje Casa in grupiranje
dni, urejen na tak nacin, da omogoca reguliranje civil-
nega in religioznega Zivljenja, uporaben pa je tudi v
zgodovinskih in znanstvenih preu¢evanjih.

V zgodovini ¢lovestva so bili in so $e v rabi raznovrstni
koledarji. Kljub razlikam med njimi je skoraj za vse
znalilno, da skuSajo tako ali drugale uskladiti navidezno
gibanje Sonca z gibanjem Lune. Ker je tropsko leto
skoraj za Cetrtino dneva daljSe od 365 dni, in ker ni
preprosto komenzurabilno s sinodskim mesecem, so
mnogi koledarski sistemi uvedli periodi¢ne interkalacije
(vrinjanja) prestopnih dni ali mesecev. Nekateri kole-
darji so predvsem lunarni (npr. Zidovski, muslimanski),
kar pomeni, da dolZina meseca kot Casovnega razdelka
leta dokaj natanino ustreza dolZzini Lunine sinodske
dobe. V nekaterih riguroznih lunarnih sistemih je bil
zaletek vsakega meseca dololen s pojavom prvega kraj-
ca po mlaju; ker je ta pojav viden po Sonéevem zahodu
na zahodnem nebu, se je zaradi tega tudi dan uradno
zalenjal zveCer. V ti. luni-solarnih koledarjih meseci
obi¢ajno niso strogo vezani na dejanske lunacije, zato pa
je tudi dolZina mesecev bolj ali manj arbitrarna (npr. 30
dni v starem Egiptu, neenako dolgi meseci v julijanskem
in gregorijanskem koledarju, itd.). Na tem mestu si na
kratko oglejmo samo funkcioniranje in zgodovino kole-
darja, ki je danes najbolj razsirjen in ki se uporablja tudi
v astronomiji.

Dokaj nenatanCni starorimski koledar je po nasvetu
aleksandrijskega astronoma Sosigena reformiral Julij
Cezar. Ker je veljalo, da je dolzina tropskega leta 365.25
dni, naj bi 365 dnevom vsako &etrto leto dodali 366. dan.
Julijanski kolcdar je zalel pravilno funkcionirati Sele v
Avgustovem Casu. Od 4. stoletja naprej je zgodovina
tega kolcdérja molno povezana s cerkveno zgodovino.

Menih Dionizij Mali (Dionysius Exiguus) je v 6. stoletju
izratunal, da je bil Kristus rojen leta 753 ab urbe condita
(od ustanovitve Rima), in predlagal, da se Stetje let
zatne s Kristusovim rojstvom (leto 754 AUC je torej
postalo Ieto 1 po Kr., 1. januar tega leta pa zacetek Kr-
$¢anske ere)*. V tem Casu so bile v rabi razli¢ne erc oz.
zaletki Stetja let; Dionizijev predlog se je uveljavil v
ve¢jem delu Evrope Sele po 11. stoletju.

Med poglavitnimi koledarskimi problemi je bil dolga
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stoletja problem izracunavanja datuma Velike noci, ki
naj bi po doloCbi Nicejskega koncila (1. 325) padla na
prvo nedeljo po prvi polni Luni po pomladanskem cna-
konocju, katcrega kanoniCni datum je postal 21. marec
(ckleziasticni ckvinokcij). Ker jc bilo julijansko lcto
(365.25%) nekoliko daljfc od pravega tropskega leta
(365.2422%), je stasoma postajala razlika med koledar-
skim in pravim ckvinokcijem vsc bolj opazna, v zvezi s
problemom Velike noc¢i pa so povzroCale veliko skrb
diskrepance med pravimi in izracunanimi Luninimi
menami. V 16. stoletju je pomladni ekvinokcij namesto
na 21. marcc padel na 11. marec; razlika je bila torej Ze
10 dni. Med raznimi predlogi za koledarsko reformo je
papeZ Gregor XII. izbral reditev, ki sta jo predlagala
astronoma Clavius in Lilio. Februarja 1582 je s papesko
bulo dolodil, da je 4. oktobru lcta 1582 sledil takoj 15.
oktober - dan pomladnega cnakonocja je tako postal
zopet 21. marec -, v naslednjih stoletjih pa naj bi napa-
ko julijanskega koledarja odpravljali z opu€anjem neka-
terih prestopuih let. Gregorijanski koledar je praksi juli-
janskega koledarja, da so prestopna leta tista, ki so delji-
va s 4, dodal pravilo, da leta, ki so deljiva s 100, niso
prestopna, razen ¢e so deljiva s 400; v vsakih 400 letih se
torej izpuste 3 prestopna leta, zaradi ¢esar je povpredna
dolZina gregorijanskega leta 365.2425 dni®.

V julijanskem in gregorijanskem koledarju so se uporab-
ljali in se Se uporabljajo razmi cikli let. Metonski cikius
(19 let), torej obdobje, po katerem Lunine mene padejo
zopet na iste datume v letu (gl. poglavje 7), je bil v juli-
janskem koledarju potreben pri izralunavanju daluma
Velike nodi. PoloZaj leta v tem ciklu je doloCen z zlatim
Stevilom (numerus aureus) od 1 do 19. Soncev ciklus
traja 28 let in oznaluje obdobje, po kalcrem se ponovi
korelacija dni v tednu z datumi. V rabi pa je bil tudi
15-letni ciklus rndikcije (indictio romana), ki je temeljil
na intervalih pla¢evanja davkov. Konec 16. stoletja je
Francoz Joseph Justus Scaliger (De emendatione tem-
porum, 1583) izratunal, da se kombinacija vsch treh
ciklov ponovi vsakih 7980 let - to obdobje je po svojem
ofetu (Julius Caesar Scaliger) imenoval julijanska peri-
oda - in da je zaCetek vseh ciklov sovpadal leta 4713 pr.
n. §t. Zato je to leto postavil kot zacetek 1. julijanske
periode, uvedel pa je tudi julijansko Stetje dni, ki se Sc
vedno uporablja v astronomiji. V tem sistemu se upora-
blja julijanski datum ali dan julijanske periode, ki pove,

_ koliko dni je preteklo od 1. januarja 4713 pr. n. 8t. opol-

dane=.

V sistemu $tctja let, ki ga je uvedel Dionizij Mali in ki se
e vedno uporablja, ni lcta 0! Z namenom, da bi poeno-
stavil astronomska in kolcdarska preracunavanja, pa je v
18. stoletju Francoz Jacques Cassini uvedel t. i. astro-
nomsko konvencijo $tetja let, s katero je uvedel leta z
negativnim predznakom in leto O, ki ga je izenalil z
letom 1 pr. n. 8t. (753 AUC). Leto 2 pr. n. §t. torej us-
treza letu -1 v astronomski konvenciji. Ce leto oznagimo
z 1, velja med zgodovinsko in astronomsko konvencijo
Stetja let naslednje razmerje:

(n+1)pr.n.8t.=-n

Koledar je bistveni sestavni del efemerid ali tabel, ki
navajajo vsakodnevne koordinatc nebesnih teles in
druge podatke. V astronomiji se¢ uporabljajo datumi kot
decimalna Stevila, ki natan¢ncje dolo¢ajo trenutck dneva
v univerzalnem &asu (astronomski datumi). Ker se dan
zatenja opolnodi, je npr. poldne UT 1. januarja mogotc
oznaliti z datumom januar 1.5. Polno¢ (0:00h UT), s
katero se za¢ne 31. december (december 31.0), je mogo-
¢c izrazili tudi kot januar 0.0 naslednjega leta (10 je
zaletek astronomskega leta). Decimalni deli dneva so
obi¢ajno navedeni tudi v dnevih julijanske periode, le da
se dan v tem sistemu Stetja zacenja opoldne UT, na kar
je treba paziti pri vzporejanju datumov v julijanskem ali
gregorijanskem koledarju z julijanskimi datumi ali dnevi
julijanske periode (JD, JDN - Juljian date, Julian day
number). Npr. 1. januarja opoldne UT leta 4713 pr. n.
8t. v julijanskem koledarju je bil dan julijanskc periode
natanko 0:

januar 1.5, -4712, jul. kol. = JD 0.0

Dan julijanske periode 2448316.25 pa ustreza 28. febru-
arju 1991 ob 18:00h UT v gregorijanskem koledarju:

JD 2448316.25 = februar 28.75, 1991, greg. kol.

Julijansko Stetje dni se v astronomiji §¢ vedno uporablja,
ker olajSuje preraCunavanje datumov, na katere so ali
bodo padli doloCeni astronomski fenomeni: ker so astro-
nomski cikli izrazljivi s trajanjem v dnevih, julijansko
Stetje dni omogoca sorazmerno enostavno jzradunavanijc
trenutkov nastopanja doloCenih astronomskih pojavov,
tako za pretcklost kot za prihodnost; trenutek, za kate-




44

rega imamo vse potrebne podatke in na katerem temelji
tak izraCun, se imenuje epoba. Julijansko $tetje dni je
tudi nepogredljivo pri vzpostavljanju koledarskili kore-
Jacij, tj. zvez med datumi razli¢nih koledarskih siste-
mov. Ce Zelimo ugotoviti, kateremu datumu v julijan-
skem ali gregorijanskem koledarju ustreza datum iz
nekega drugega koledarja, moramo ta datum izraziti s
Stevilom dni, ki so pretekli od zaCetka Stetja tega kole-
darja (za razli¢ne koledarje obstajajo razli¢ne formule);
Ce vemo, kateremu dnevu julijanske periode ustreza ta
zaletek (Ce torej poznamo korelacijsko konstanio),
lahko dan julijanske periode izra¢unamo tudi za datum,
ki nas zanima, zatem pa tudi ustrezni datum v julijan-
skem ali gregorijanskem koledarju, izraZen v obifajni
obliki (formule za ta preraCunavanja daje npr. Du-
ffett-Smith 1981).

V efemeridah za preteklost se obi¢ajno uporablja juli-
janski koledar, ker so preratunavanja enostavnejfa kot v
gregorijanskem. Za doloene potrebe pa je seveda smi-
selno, da julijanske datume pretvorimo v gregorijanske,
tudi kadar gre za obdobja pred uvedbo gregorijanskega
koledarja; v mnogih primerih so npr. deklinacije Sonca
pomenljive samo, ¢e jih "prevedemo” v gregorijanske
datume, kajti gregorijanski koledar dovolj dolgo ohranja
enako razmerje do tropskega leta (napaka 1 dneva se
akumulira Sele v veC kot 3000 letih). Prs konverziji
datumov julijanskega koledarja v datume gregorijan-
skega in obratno moramo upostevali, da oba koledarja
sovpadata v 3. stoletju n. st., za druga obdobja pa je
treba ugotoviti razliko na osnovi dejstva, da gregorijan-
ski koledar v 400 letih izpusti tri prestopna leta julijan-
skega koledarja (gl. zgoraj)®.

Ce je predmet arheoastronomskega preutevanja druZba,
ki je imela koledar, ga moramo poznati, tudi ¢e koledar
ni specifi¢ni predmet raziskave. Karakteristike koledarja
obi¢ajno odsevajo v astronomskih orientacijah. Zgovo-
ren primer so mnoge starokr3¢anske in srednjeveSke
cerkve, ki so orientirane v smeri Sonfevega vzhoda na
dan svetnika-patrona cerkve. Te orientacije so bile dolo-
gene na osnovi datumov julijanskega koledarja, zato
moramo vsaj priblizno vedeti, kdaj je bila cerkev, katere
orientacijo skuamo ovrednotiti, zgrajena, ¢e hotemo
ugotoviti, kateremu datumu v julijanskem kcledarju je v
tistem &asu ustrezal gregorijanski, izraCunan na osnovi

azimuta (gl. poglavje 12). Poznavanje zgodovine kr3¢an-
skih praznikov in odgovarjajo¢ih datumov pa je po-
membno ne le pri preucevanju kr3Canskega obdobja,
marvec tudi z vidika prazgodovinskih orientacij in kole-
darjev, saj so bili nekateri osrednji kr3Canski prazniki
postavljeni na pomembne datume predkri¢anskega let-
nega cikla.

Literatura: Encyclopaedia Britannica: Macropaedia, s.v.
"Calendar” (vol. 3), "Chronology" (vol. 4); Bickerman
1980; Ginzel 1906-1914; Parise 1982; Newton 1976;
Neugebauer 1975; Explanatory Supplement 1974.

Opombe:

1 Pri tem izradunu se je Dionizij zmotil za nekaj let. Kristus je bil
najbrZ rojen 4 ali 5 let "pred Kristusom".

2 Leto 1600 je deljivo s 400 in je zato bilo prestopno, leta 1700, 1800
in 1900, ki bi po julijanskem koledarju bila prestopna, so bila nava-
dna leta, leto 2000 pa bo zopet prestopno.

3 To je seveda datum, ki je rekonstruiran za obdobja pred resnitno
uvedbo julijanskega koledarja; gre za prolepricai julijanski koledar.
Prav tako se za dolofene namene uporablja prolepti¢ni gregorijan-
ski koledar (gregorijanski datumi pred dejansko gregorijansko re-
formo leta 1582).

4 V 4. stoletju je npr. razlika 1 dan, v 5. stoletju je §¢ vedno 1 dan,
ker je leto 400 bilo prestopno, v 6. stoletju je razlika 2 dni itd.
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12. MERJENJE,
IZRACUNAVANJE IN
OVREDNOTENJE
ORIENTACIT |

12.1. Meritve na terenu

Astronomsko natanfna izmera orientacij je mogoca le z
uporabo teodolita.

Najprej moramo dologiti linijo, katere azimut Zelimo
izmeriti. Ce npr. merimo orientacijo neke stavbe, pos-
kusimo izbrati zid, ki je najbolje ohranjen oz. tak3en, da
najbolj jasno dolota usmerjenost stavbe. Kadar merimo
restavrirane objekte, je treba najprej ugotoviti, kateri
deli so ostali iz sitw in torej ohranjajo izvirno orientacijo.
Pri slabo ohranjenih strukturah se je v€asih teZko odloci-
ti, katera linija najbolj to¢no odraZa orientacijo; v tak-
$nil primerih izmerimo ve¢ moZnih smeri in izratunamo
povpredek, seveda pa moramo oceniti, kolik§no napako
zaradi tega dopudfamo v rezultatu. Cim dalj%a bo linija,
ki jo merimo - torej, ¢im bolj bo vizirana tofka odda-
ijena od teodolita - tem bolj natan&en in verodostojen bo
rezultat (Aveni 1981); zato je npr. nemogolc izmeriti
povsem natantne oricntacije grobov (&e ni kak3ne grob-
ne strukture, ki povsem jasno doloCa usmerjenost).

Ob liniji, katere azimut Zelimo izmeriti - npr. ob zanes-
ljivo ohranjenem delu zidu - postavimo teodolit, ga nive-
liramo in izmerimo pravokotno razdaljo med merjeno
linijo (zidom) in svin¢nico, ki jo obesimo pod instru-
ment. To razdaljo izmerimo od druge zanesljive in ¢im
bolj oddaljence totke vzdolZz merjene linije in jo oznaci-
mo s trasirko ali z Zebljem (gl. sl. 45). Tocko viziramo s
teodolitom in od¢itamo horizontalni kot. Lahko pa
vzdolZ merjene linije izberemo vet mest, od katerih
izmerimo isto pravokotno razdaljo in zaznamujemo tako
dobljene tocCke, od¢itamo azimute in izraCunamo pov-
precek.

Cc smo na ta nadin vzporednico merjeni liniji zanesljivo
dolotili, izmerimo vigino horizonta v tej smeri. Ce sta
astronomsko zanimiva tako vzhodni kot zahodni hori-
zont, izmerimo vidino obeh (ker je razlika v smereh
180°, samo obrnemo tubus, ne da bi spreminjali hori-
zontalni kot). Pri od¢itavanju vertikalnih kotov moramo
upostevati, da nekateri teodoliti merijo vi§ino nad astro-
nomskim horizontom, drugi pa zenitno razdaljo, ki je
vidini komplementarna!

Zatem obrnemo tubus teodolita proti Soncu. V preciznih
geodetskih meritvah se obi¢ajno meri pozicija zvezd,
toda rezultati, dobljeni na osnovi izmere Sonca, so za

potrebe arheoastronomije ve¢ kot dovolj natan&ni: z
natan¢nim delom napaka ne bo vetja kot 1°(1 lotna
minuta). Nikoli ne glejmo Sonca direktno skozi okular,
razen Ce je opremljen s posebnim zatemnjenim steklom
za te namene. Ce te priprave nimamo, opazujemo Son-
¢evo sliko na belem papirju, ki ga drZimo v razdalji
10-15 cm pred okularjem. Tubus premikamo toliko ¢asa,
da "ujamemo” Sonce. Izostrimo tako projekcijo Sonca
kot merilne mreZe, s pomocjo katere skuSamo centrirati
Sonce, torej dobiti seise srednje vertikalne in srednje
horizontalne niti &im bolj natanéno v center Sondevega
diska. Ko se nam to posreci, zabeleZimo ¢as (ali damo
znak pomo¢niku) do sekunde natanéno®. Zatem odéita-
mo horizontalni in vertikalni kot.

12.2. Izralun azimuta

Zdaj, ko imamo ¢as opazovanja oz. meritve, lahko po
znanih formulah izra¢unamo, kak3ne so bile v tem tre-
nutku in na mestu meritve prave horizontske koordinate
Sonca.

Najprej izraCunamo lokalni fasovni kot Sonca LHA,
(gl. poglavje 4, formula 6):

LHA, = 15(UT + EqT - 12) + (1)

Enacba velja za katerikoli kraj na Zemlji, ¢e ima geo-
grafska dolZina (1) vzhodno od Greenwicha pozilivni
predznak, dolzina zahodno od Greenwicha pa negativns
predznak.? EqT je Casovna cnacba, UT pa trenutek
meritve v univerzalnem c¢asu. Tcga dobimo tako, da
lokalnemu pasovnemu c¢asu, zabeleZenemu ob meritvi,
od3tcjemo ali priStejemo potrebno raziiko. Pri nas velja
srednjeevropski Cas, ki mu je treba od3teti 1 uro (2 uri,
Cc gre za poletni Cas!), da dobimo UT.

V zadnjem {asu efemeride obiajno ne dajejo ve¢ vred-
nosti ¢asovne enatbe Eq7, temve¢ fas prehoda Sonca
Cez greenwiSki meridian. Gre sicer za ti. efemeridni
meridian, ki se malenkostno razlikuje od pravega gre-
enwilkega meridiana, in za terestritni dinami¢ni cas
(TDT), ki se nekoliko razlikuje od univerzalnega Casa
UT (ali GMT). Vendar lahko obe razliki v nasih racu-
nih povsem zanemarimo. Vrednost E7r (Ephemeris
Transit), ki jo najdemo v efemeridah (TDT-¢as prehoda
¢ez efemeridni meridian Greenwicha), vzamemo kot UT
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prehoda cez pravi greenwiSki meridian. V ETr je torej
zaobseZena vrednost Casovne enacbe za opoldne UT
doloCenega dne; za Cas meritve pa dobimo to vrednost z
interpolacijo:

ETr =ETr, - AETr (2)
ETr, - ETr,

L

AETr = (UT - ETr,) 3)
ETr, je cas prehoda Sonca ¢ez meridian na dan meritve,
ETr, Cas prehoda naslednji dan (obe vrednosti dobimo v
cfemeridah za tekoce leto), UT pa fas meritve v uni-
verzalnem c¢asu. Da bo v enacbi (1) mogole uporabiti
navedene podatke, jo moramo preoblikovati:

LHAe =15(UT - ETr) + A (4

AETr izraZen v enacbi (3) vstavimo v enacbo (2), tako
izraZen ETr pa vstavimo v ena¢bo (4) in dobimo

ETr, - ETr,
24

LHA, = 15((UT-ETr, + (UT-ETr,))+A

in, po poenostavitvi:

LHA, = 15(UT - ETr, )( EF%Z:;EI& F)EL ()
Naslednji korak je izraCun viSine Sonca v trenutku me-
ritve. Ceprav lahko njegov azimut izradunamo direktno,
po formuli

COS @ tan O,
sin LHA,

je priporocCljivo najprej izracunati viSino, ker nam ta
rezultat predstavlja prvo kontrolo natancnosti meritve in
pravilnosti izracuna, saj smo viSino Sonca tudi izmerili;
pri natan¢nem delu razlika med izmerjeno in izratunano
vi§ino Sonca ne sme presegati 1’ (eno lo¢no minuto),
razen v primeru majhnih viSin: tedaj bo izmerjena vidina
nckoliko velja zaradi atmosferske refrakcije (gl. spodaj).
Iz astronomskega trikotnika izrazimo visino (gl. poglavie
2.2.3., 8. 13)

cot Ap =sin ¢ cot LHA, -

>

he = arc sin (sin ¢ sin do + cos P cos O cos LHA,), (6)

pri Cemer je @ zemljepisna $irina kraja meritve, &, pa
deklinacija Sonca. Le-to dobimo zopet iz efemerid, ki
obiCajno dajejo deklinacijo za Oh TDT, z interpolacijo:

61'52

Ay = uT

86 =0, - A,

d, je deklinacija Sonca na dan meritve ob 0™ in &, nas-
lednjega dne, UT pa ¢as meritve (univerzalni ¢as), za
katerega izratunamo deklinacijo Sonca &e, ki jo vsta-
vimo v enacbo (6) in izra¢unamo vidino Sonca f,. Zdaj
vstavimo izracunano vi§ino Sonca v enacbo za izraCun
azimuta Sonca (Ap):

sin Og -~ sin P sin hg %)
€os @ cos hg

Azimut Sonca je enak Ay, C¢ je LHA, vedji od 1807,
sicer je treba Ag’ odSteti od 360°. To lahko izrazimo
matemati¢no:

SiﬂLHA@<O=>A@=A@,

sin LEH A, > 0=> A =360 - Ag’

Razliko med pravim oz. izraunanim (4,) in od¢itanim
azimutom Sonca (‘4 *) priftejemo odCitanemu azimutu

merjene linije (4 *) in dobimo njen pravi oz. astronom-
ski azimut (4):

A =A%+ Ag - Ag®

Ce je rezultat vedji od 360°/negativen, od3tejemo/pridte-
jemo 360°:

A’>360=>A=A"-360

A <0=>A=A"+360

Ag’ = arc cos

12.3. Meritve s kompasom

Kompas ima v arheoastronomskem delu omejeno upora-
bnost. Magneina igla kaZze smer proti magnetnenu seve-
ru oz. proli magnetnemu scvernemu polu, ki se ne po-
kriva z geografskim severnim polom. Odklon magnetnc
igle od geogralskega ali astronomskega severa se ime-
nuje magneina deklinacija, ki je v razli¢nih krajih Zem-
ljc razli¢na. Ker se lega magnetnega pola s ¢asom spre-
minja, se polagoma spreminja tudi lokalna magnetna
deklinacija. Da bi magnetne azimute popravili v astro-
nomske azimute moramo torej poznati trenutno magnet-
no deklinacijo podro¢ja, v katerem delamo. Te podatke
lahko dobimo sami: ko merimo orientacije s teodolitom,
jih izmerimo $e s kompasom; razlika nam da vrednost
magnetne deklinacije (v letu 1990 je bila v Sloveniji
pribl. 210’ vzhodno od pravega severa, torej je treba
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magnetnemu azimutu to vrednost priSteti, da dobimo
astronomski azimut). N

Magnetni azimuti niso nikoli povsem zanesljivi zaradi ‘
moZnili nepravilnosti v lokalncm magnectnem polju.
Zlasti bliZzina kovinskih konstrukcij, gcolo3kih karakte- \
ristik terena ipd. lahko povcta napako azimutov, od¢ita-

nih na kompasu, prav tako poveCana Sonceva aktivnost. ‘
Razen tega je redkokateri kompas mogoCe Citati bolj
natan¢no kot s toleranco +5°. C’.Fr ) S

Glede na vsa ta dejstva je jasno, da magnetlni azimuti,
tudi Ce jih korigiramo, upo$tevajo¢ magnctno deklina-
cijo, nikoli niso povsem zancsljivi, sploh pa ne morejo  Slika 45. Primer skice, ki jo naredimo ob merjenju orien-
biti dovolj natan¢ni. Vendar je rcs, da nam lahko kom-  racije.

pas marsikdaj olajsa dclo, saj lahko na hiter nacin ugo-

tovimo, katere oricntacije so "sumljive" in bi jih bilo

treba natandneje izmeriti.

horizont

Slika 46. Aunosferska refrakcija; X - prava lega nebes-
nega telesa; 27 - navidezna lega; O - opazovalisce; Ah -
refrakcijski kot (iz: Avsec - Prosen 1971: sl. 27).

hor: _— — 1 | P e

Slika 47. Horizontska paralaksa (p) nebesnega telesa (P)
(iz: Avsec - Prosen 1971: 5. 48b).
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12.4. Izracun dekiinacije

Da bi ugotovili, kalcremu astronomskemu pojavu ustre-
za izmerjena oricntacija, moramo izracunati ustrezno
deklinacijo; iz razmerij v astronomskem trikotniku
dobimo (gl. poglavje 2.2.3.)

O = arc sin (sin ¢ sin h + cos ¢ cos h cos A) ()

kjer je o deklinacija, @ zemljepisna Sirina opazovaliica,
A azimut in /£ viSina nad astronomskim horizontom oz.
vodoravno ravnino. Vrednost 1 ni enaka izmerjeni visini
horizonta ; ko jc nebesno telo na horizontu (ko vzhaja
ali zahaja), ima navidezno visino H, ki pa sc od prave
viSine /1 razlikuje zaradi atmosferske refrakcije in para-
lakse.

Zaradi atmosferske refrakcije vidimo nebesno telo vise
kot je v resnici. Ko svetloba prihaja z nebesnega telesa
na Zemljo, se ob atmosferi lomi (sl. 46). Cim mani¥a je
visina, tem vedji je refrakceijski kot. Formule za izradun
tega kola sicer obstajajo, vendar ne veljajo za majhne
vidine, ki so v arhcoastronomskem delu najbolj po-
membne. Za te vidine veljajo empiri¢no ugotovljene
vrednosti. Tabela 12.4.1. navaja vrednosli kota atmos[er-
ske relrakcije r za navidezne visine /7 (oboje v decimal-
nih stopinjah) od 0 do 10 stopinj (pri ve&jili viSinah
postane r zanemarljiv). Pravo visino & dobimo tako, da
refrakcijski kot r od8tejemo od navidezne oz. izmerjenc
e

viSine: BT

Vrednosti r, navedenc v Tabeli 12.4.1., veljajo za. nad-
morsko vidino 0 m, ob temperaturi 10°C in zra¢nem
pritisku 1002 mb. V druga¢nih razmerall sc faktor r
neznatno spremeni, vendar so takine korckture potreb-
ne, kadar Zclimo zelo nalan¢ne rezullate (Hawkins 1968;
1975; Mucller 1969:106ss).

Navidezno viSino /1 je treba v nekaterih primerih po-
pravili tudi zaradi paralakse. To je kot, ki nastane zaradi
spremembe smeri, v kateri vidimo nebesno telo, ker se je
premaknilo opazovalifte. Ce gledamo ncko ne preved
oddaljeno nebesno telo, ko vzhaja - ko je torej na hori-
zontu -, ga vidimo na drugalnem zvezdnem ozadju kot
kasneje, ko kulminira ali ko je v zenitu - tudi ¢e sc samo
nebesno telo v tem casu ni premaknilo. Z drugimi besc-
dami (gl. sl. 47), ¢c sta dva opazovalca na Zemiji tako
postlavljena, da eden vidi doloCeno nebesno telo na hori-

Tabela 12.4.1.

H T
-0.3 0.66
0.0 0.58
0.1 0.56
0.2 0.54
0.3 0.53
0.4 0.51
0.5 0.49
0.6 0.47
0.7 0.45
0.8 0.44
0.9 0.43
1.0 0.41
1.5 0.35
2.0 0.30
2.5 0.26
3.0 0.24
4.0 0.20
5.0 0.17
6.0 0.14
7.0 0.12
3.0 0.11
9.0 0.09
10.0 0.08

zontu (B), drugi pa istoasno v zenitu (C), se bodo
navidezne nebesne koordinate (ckvatorske in ekliptitne)
tega telesa, izmerjene v B in C, nekoliko razlikovale;
kot, ki ga objemata smeri od obeh opazovalcev prol
ncbesnemu telesu, je forizoniska paralaksa tega tclesa.
Scveda imamo s paralakso opraviti ne le, kadar je nebe-
sno telo na horizontu, temved tudi, kadar je njegova
viSina velja od 0°. Paralakse ni, oz. je enaka 0, kadar je
ncbesno telo to€no v zenity; tedaj ga vidimo tako, kot Ce
bi ga gledali iz Zemljinega sredid¢a. Ker se velikost para-
lakse spreminja tako s krajem kot s Casom opazovanja, je
scveda razumljivo, da v clemeridah najdemo samo gco-
centricne koordinate nebesnih teles.

Horizontska paralaksa Sonca je manj kot 9" in jo v ar-
heoastronomiji lahko zanemarimo; torej velja isto tudi
za vsa bolj oddaljena nebesna telesa. Upostevanja vred-
na pa je Lunina paralaksa, ki zna$a na horizontu (H =
0) 57° ali 0.951%, za druge viSine pa velja, de je paralaksa
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p = arcsin (cos h, sin 0.951),

kjer je A, viSina, popravljena zaradi refrakcije (h, =H -
r). Tej viSini je treba paralakso p pristers, sajzaradi tega
pojava vidimo Luno niZe kot bi jo videli iz Zemljinega
sredi§¢a. Za Luno torej velja, da je njena prava ali geo-
centri¢na viSina

h=H-r+p

Sele tako popravljeno vi§ino & moramo vstaviti v enatbo
popravi

(8), ¢e racunamo, kateri deklinaciji LZune ustreza izmer-

jeni azimut.

Cc raunamo deklinacije, ki ustrezajo izmerjenemu
azimutu in viSini horizonta, za Sonce ali Luno, veljajo
navedene formule za njuno srediSce, torej za trenutek,
ko horizont razpolavija Sonlev ali Lunin disk. Lahko pa
sc orientacija nanasa na

a) prvi/zadnji Sondev ali Lunin Zarek;

b) trenutek, ko je Sonce ali Luna tangentno na horizon-

1u.

Za tak$ne primerc moramo upoStevati ¢ Sondev ali
Lunin navidezni polmer g¢. Srcdnji Sonccv polmer je
0.267° in Lunin 0.259°.% V primeru a) je vidina 4, ki jo
moramo vstaviti v ena¢bo (8), cnaka

h=H -r+7p- q(prvi/zadnji Zarek)
in v primeru b)
h=H -r+p+ q(tangentno na horizontu)

Ce sumimo, da se utegne izmerjena orientacija nanaati
na kakS$no zvezdo, moramo upostevati 8¢ en atmosferski
pojav, namred ckstinkcijo, zaradi katere vedina zvezd ni
vidna na zelo majhnih viSinah, ker njihovo svetlobo
atmosfera absorbira. Priblizno velja, da je ckstinkcijski
kot v stopinjah enak magnitudi zvezde; zvezda magni-
tude 1 ima torej ekstinkcijski kot ca. 1%, kar pomeni, da
se ob vzhajanju pojavi (ali ob zahajanju izgine), ko jc
priblizno 1° visoko nad astronomskim horizontom. Ek-
stinkcijski kot jc treba upoStevati samo, kadar je vedji
kot izmerjena viSina horizonta, katero v tem primeru
nadomesti - dejstvo, da se zvezda, na katero se morda
nanala orientacija, pojavi/izgine na vidini ekstinkcijske-
ga kota, ima pa¢ povsem cnak vizualni ucinek kot vzha-
janje/zahajanje na horizontu z isto viSino. Najsvctlejie
zvezde (z negativio magnitudo) nimajo ckstinkcijskega
kota®.

12.5. Interpretacija orientaci

Eventualni astronomski pomen dolofene oricntacije
lahko skuSamo ugotoviti Sele potem, ko smo po pravkar
opisancm postopku izraCunali ustrezno deklinacijo.

Najmanj pogoste so orientacije proti zvezdam, predvsem
pa je zclo teZko dokazati njihovo namernost. Z nekaj
truda lahko namreC za prav vsako orientacijo ugotovi-
mo, da ustreza vzhajalni ali zahajalni tocki kak$ne zvez-
de, seveda pa to Se ne pomeni, da je usmerjenost proti
tej zvezdi res bila namerna. Samo &e

a) imamo statistitno pomenljivo 3tevilo orientacij, ki
ustrezajo deklinaciji doloCene zvezde, in ¢c

b) ne najdemo bolj smiselne ali verjetne interpretacije
(Sonce, Luna), ali Ce

¢) imamo podatke o posebnem pomenu dolodene zvezde
pri ljudstvu, ki ga prcuCujemo (npr. zvezde Sirius v
starcm Egiptu),

lahko domnevamo, da gre za namerno orientacijo proti
tej zvezdi. Verjetnost hipoteze lahko povefamo, &e
lahko pomen zvezde pojasnimo. Npr. v Egiptu je bil
Sirius pomemben, ker so njegovi heliakalni vzhodi ozna-
njali nastop Nilovih poplav, ki so bile vitalnega pomena
za poljedclstvo; podoben pomen so imeli Gostosevci
(Plejade) v Mezoameriki, ker heliakalni zahod in vzhod
tega asterizma priblizno sovpadata z zadetkom deZevne
dobe, ta pa pogojuje setev koruze.

Kateri zvezdi ustreza deklinacija, izratunana iz azimuta
oz. orientacije, ki jo skuSamo interpretirati, ugotovimo v
tabelah, ki dajejo koordinate zvezd za preteklost (Haw-
kins 1968; Meceus 1983). Ker se zaradi precesije te koor-
dinate spreminjajo, moramo upoStcvati datacijo objekta,
katerega orientacijo preucujemo.

Ce je izmerjeni azimut znotraj kota, ki ga opise Somce v
letnem gibanju po horizontu, je verjetno, da se orienta-
cija nanasa na to ncbesno telo, saj je nedvomno naj-
pomembnej¥e. V tem primeru- moramo ugotoviti, kate-
rim datumom ustreza izra¢unana deklinacija. Ta podatek
najdemo v efemeridah za Sonce za katerokoli leto, upo-
Stevati pa moramo, da se zaradi spreminjanja naklona
Zemljine osi spreminja tudi vrednost skrajnih deklinacij
ob solsticijih. Danes je odklon Zemljine osi od pravo-
kotnice na ravnino ekliptike 23°26°26" ali 23.44%; torcj
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je maksimalna/minimalna deklinacija Sonca £23.44° (ob
poletnem in zimskem solsticiju); v preteklosti pa so bile
te vrednost taksne, kot jih prikazuje Tabela 12.5.1.

Tabela 12.5.1. Naklon Zemljine osi £ (ckstremne dekli-
nacije Sonca) v zadnjih nekaj tiso€letjih

leto € (£8cexe)
-4000 24.112
-3500 24.072
-3000 24,027
-2500 23.979
-2000 23.928
-1500 23.873
-1000 23.816
- 500 23.757
0 23.695
500 23.033
1000 23.568
1500 23.505

Ce Zelimo zelo natanéne datume dolofenih deklinacij
Sonca v preteklosti, moramo uporabiii efemeride, kakr-
Sne so npr, Tuckermanove (1962; 1964).

Najbolj karakteristicne toCke Sonleve letne poli po
vzhodnem in zahodnem horizontu so solsticijske (ek-
stremne) in ckvinokcijske. Sicer pa so v razliCnih kul-
turah pomembni tudi razni drugi datumi, povezani s
klimatskimi spremembami, poljedelskim ciklusom itd.,
lahko pa imajo povsem koledarsko-religiozni pomen;
mnoge srednjeveske cerkve so npr. orientirane proti
toki na horizontu, kjer je vzhajalo Sonce na dan svet-
nika-patrona cerkve (Guzsik 1978).

Lahko pa se orientacije nanasajo tudi na LZang, namred
na njene velike in male ckstreme (gl. poglavje 7). V tem
primeru mora oricntacija ustrezati deklinaciji (g + 1)
(veliki ekstremi) ali +(e¢ - i) (mali ekstremi). Torej
moramo tudi v teh primerih upoStevati sekularne spre-
membe v naklonu Zemljine osi (gl. zgoraj); naklon
Lunine orbite 7 (5°09°) je sorazmerno konstanicn. Lu-
narne orientacije so pogoste v megalitih Zahodne Ev-
rope.

Zelo redke so orientacije proti ckstremom gibanja pla-

netov po horizontu. Na moZnost, da je vpleten kak pla-
net, lahko pomislimo, ¢e nam orientacije dajejo dekli-
nacije, ki so vselej za isto vrednost (nekaj stopinj) vedje,
kot jih ima Sonce ob solsticijih. Ekstremne deklinacije
planetov za dologena obdobja dobimo iz efemerid (Tu-
ckerman 1962; 1964).

Litcratora: Aveni 1980; 1981; Thom 1971; Hawkins
1968. O uporabi efemerid gl.: Explanatory Supplement
1974.

Opombe:

1 Ce ura ni to€na, skufamo &imprej ugotoviti, kak&no napako jc imela
ob meritvi. Dovolj natan¢en je tofen &as, ki ga posreduje radio ali
televizija.

2 V obralnem primeru moramo geografsko dolino v cna&bi od3tcti.
O predznaku  vzhodne/zahodne geografske dolfine ni cnotncga
dogovora.

3 To so srednje vrednosti, kajti navidezni polmer Sonca in Lune
malenkosino variira, saj je odvisen od njunc oddaljenosti od Zem-
lic.

4 Vsc navedenc korekture vidine (refrakeija, paralaksa itd.) moramo
uposicvati tudi, ¢c rafunamo, katercmu azimutu ustrcza dana de-
klinacija, &c je torcj problem obraten. V icm primeru uporabimo
formulo (7), ki nam da azimut na vzhodu (od 0% do 180%); &c nas
zanima azimut proti zahodu, moramo reczultat odteti od 360°,




DODATEK
(najpomembnejse formule)

Dxfinicife trigonometricnill funkcif (a in b sta kateli
pravokotnega trikotnika, ¢ je hipotenuza, a in 3 sta kota

nasproti a in b):

sina= 2 =cos 3
c
b .
cosa=— =sinf
c
tana =2 =cot f
b
b
cota=-— =tanf
a
c 1
seca=— = —
a sin a
Inverzne funkcife:

sin a4 = x => a = arc sin x
COS O = X => QO = aIc COS X
tan o= x=>0a =arc tan x
cota=x=>0q =arccotx

Ospovna raznicrja:

sin®a + cos®a =1
tanacota=1

sSin a
fan a =

cos a

cos a
cota= —

st a

sin (90 - @) =cos a
cos (90 - o) =sin a

Predznaki funkcif po kvadranth:

sin cos tan cot
| + + + +
1T + - - -
11I - - + +
v - + - -

\__ﬁ_\\ .
B \‘\l o =
b
-._’_;._-—"J""——..\___‘_h
. -' ‘A\".
S| I
14@° f } i
LI v/
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Formule za planc trikotnike (a, b in c so stranice, a, § in

{ nasproti leZeli koti):

Lzrek o sinusih:

a b c

sina  sinff sin?

Lzrek o kosinusih:

a~=b"+c>-2bccos a
b*=2a%*+c*-2accosf
cc=a%*+b*-2abcos?

Formulc za sfericne trikotnike (a, b in ¢ so katete, A, B

in C nasproti leZeci koti):

Lzrek o sinusih:

sin a sin b sin ¢
sin A sinB sinC

Izrek o kosinusih za stranice:
cosa =cosbcosc+sinbsinccos A
cos b =cos a cos ¢ +sin asin c cos B

cosC=cosacosb+sinasinbcosC

Lzrek o kosinusih za kote:

cos A = -cos Bcos C +sinBsinCcosa
cosB=-cos AcosC+sin AsinCcosb
cos C=-cos A cos B+sin Asin Bcosc
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