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ELIO ANTONELLO

ANALISI DEI MOTI PROPRI STELLARI E
FORMA DELLE COSTELLAZIONI

Abstract. The precession effects estimated by means of polynomial expressions in
time are valid for epochs only within few millennia before and after the present
date, therefore one can just estimate roughly the absolute position of the stars in
the very far past. However, the attempt to get an insight into the ancient myths
concerning the constellations requires the possibility of representing the sky of
many ten thousand years ago. In this attempt one has to deal essentially with the
shape of the constellations, that is with the relative position of the stars, therefore
he can neglect the precession and take into account just the stellar proper motions,
along with parallaxes and radial velocities. It is shown that the data gathered by
satellites and modern instrumentation allow us to estimate with good precision the
motion of nearby stars, so it is possible to represent their relative position even in
the far past.

I programmi di simulazione della visibilita del cielo normalmente dispo-
nibili coprono un arco temporale che di solito va dal giorno giuliano 0 (4713
a.C.), fino all’anno 10000 d.C. circa. Con tali programmi e possibile rappre-
sentare in modo abbastanza affidabile la posizione assoluta degli astri vi-
sibili da varie posizioni sulla Terra, mediante una stima sufficientemente
accurata della precessione. Il modello si ritiene valido per un intervallo tem-
porale di alcuni millenni intorno alla data odierna. Prima e dopo tali epo-
che, la rappresentazione mediante espansione polinomiale non e ritenuta
valida, e di conseguenza possiamo stimare solo in modo grossolano la po-
sizione assoluta delle stelle. D’altro lato, il tentativo di intuire in qualche
modo il senso degli antichi miti riguardanti le costellazioni richiede di poter
andare molto indietro nel tempo, e ricostruire il cielo anche di molte decine
di migliaia di anni fa. Siccome in questo tentativo abbiamo a che fare es-
senzialmente con la forma delle costellazioni, cioe con la posizione relativa
delle stelle le une rispetto alle altre, e non con la loro posizione assoluta,
possiamo non tenere conto della precessione, ma solo dei loro singoli spo-
stamenti. Dati sempre piu precisi ottenuti con nuovi strumenti permettono
di stimare il moto delle stelle vicine, in modo tale che e possibile rappre-
sentare la loro posizione relativa nel cielo anche a distanza di un centinaio
di migliaia di anni con una precisione generalmente migliore di alcune de-
cine di minuti d’arco.

Tutte le stelle si muovono con una propria velocita e direzione di
spostamento nella nostra Galassia, e anche il Sole si sposta, trascinandosi
dietro il Sistema solare. La parte esterna della Galassia, dove sta anche il
nostro Sistema solare, ha forma di disco, con delle braccia a spirale; tale
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struttura ruota globalmente con un periodo di circa 250 milioni di anni.
Visti dal Sistema Solare, gli spostamenti delle stelle, data la loro distanza
da noi, sono estremamente piccoli. Tranne pochi casi, nei quali sono del-
I'ordine del secondo d’arco per anno, gli spostamenti per le stelle visibili a
occhio nudo sono generalmente di qualche decimo o alcuni centesimi di
secondo d’arco per anno. Di conseguenza e necessario effettuare misure su
vari anni per poter stimare con precisione gli spostamenti. Nella scorsa de-
cade, il satellite Hipparcos dell’'ESA (1997) ha permesso la misura accurata
dei moti propri e della parallasse (distanza) di varie migliaia di stelle. Seb-
bene i moti propri siano molto piccoli, il loro effetto su varie migliaia di
anni puo modificare significativamente la posizione apparente delle stelle,
e quindi la forma delle costellazioni.

Il moto proprio e rappresentato con i simboli i, e pug dove a e I'ascen-
sione retta e 6 la declinazione della stella, e si esprime in secondi d’arco per
anno. Con la trigonometria si ricavano le tre componenti ortogonali della
velocita spaziale della stella (Smart 1968) nel sistema equatoriale (X, Y, Z):

U=-k (ug /p) sin o cos & -k (ug / p) cos a sin & + R cos o cos 6
V=k (ug / p) cos o cos 6 —k (ug/ p) sin a sin 6 + R sin o cos 6
W =K (uy /p) cosd+Rsind

dove p e la parallasse (in secondi d’arco), R e la velocita radiale (in km/sec),
e k una costante che vale 4.74. Moltiplicando per un intervallo temporale
At, si ottiene lo spostamento lineare nelle tre componenti; da esso si possono
ricavare poi le nuove coordinate a e 8. Da notare I'ipotesi implicita che il
moto sia rettilineo e uniforme; essa puo essere considerata valida su un
tempo scala di 100mila anni, ma non su milioni di anni. La componente U
e nella direzione del punto gamma (equinozio; asse X), la V verso il punto
sull’'equatore con ascensione retta 90° (asse Y), e la W verso il polo (asse Z).
La posizione nello spazio di una stella di coordinate o, 6 note si puo espri-
mere come:

Xp=Dcosdcosa, Yg=D cosdsina, Zy=D sin g,

dove D e la distanza della stella, proporzionale a 1/ p. Dopo un intervallo
di tempo At, la posizione e X1 =Xg+UAt, Y1 =Yg+ V AteZ1 =Zy+ W At.
Le nuove coordinate saranno quindi: 81 =atan [Z, (X{*+Y{?)"*] e oy =atan
(Y1, X1), mentre la nuova distanza sara D{=( X{*+Y{*+ Z1%)"? in base alla
quale va determinata anche la nuova magnitudine della stella.

Una stima degli errori con i quali si ottengono le nuove coordinate
deve tenere conto della precisione nella misura delle grandezze o, §, p, U,
p, R. A seguito delle misure del satellite Hipparcos, la precisione di a,
S, U, Mg, P, € generalmente molto buona, meglio del millesimo di secondo
d’arco. La precisione di R varia invece a seconda della qualita delle osser-
vazioni spettroscopiche, e puo andare da una piccola frazione di km/sec
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nei casi migliori, fino a diversi km/sec nei casi piu incerti, tanto da essere
confrontabile con lo stesso valore di R. Quindi e l'errore in questa grandezza
che pesa maggiormente nel bilancio, e l'effetto e tanto maggiore quanto piu
vicina e la stella al Sistema solare. Complessivamente, nel caso delle stelle
visibili a occhio nudo, I'errore tipico nelle coordinate o7 e 51 e di pochi mi-
nuti d’arco per un intervallo At di 50mila anni, e sale a varie decine di minuti
d’arco nei casi di velocita radiale piu incerta. Un caso particolare sono le
stelle doppie visuali ben risolte, come per esempio o Cen, dove bisogne-
rebbe tener conto preliminarmente del moto orbitale apparente delle stelle.

Nelle FIGG. 27.1. e 27.2. vengono mostrati due esempi di ricostruzione
della posizione relativa delle stelle in epoche remote, confrontati con I'epoca
attuale. Le simulazioni sono state effettuate utilizzando le misure del sa-
tellite Hipparcos e i dati di velocita radiale nel catalogo di Barbier-Brossat —
Figon (2000). Nel primo caso (FIG. 27.1.) Sirio, nel Cane Maggiore, alcune
decine di migliaia di anni fa si trovava sulla Via Lattea, e anche Procione,
nel Cane Minore, era molto spostato verso nord-est rispetto a oggi. Nel se-
condo caso (FIG. 27.2.) varie decine di migliaia di anni fa, al cosiddetto
“triangolo estivo” di stelle brillanti, costituito da Deneb (Cigno), Altair
(Aquila) e Vega (Lira) si era aggiunta anche la stella Arturo (Boote), discussa
in questo Convegno in relazione alle altre costellazioni delle Orse, Maggiore
e Minore.
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F1G. 27.1. Procione (Procyon, Cane Minore), Sirio (Sirius, Cane Maggiore) e Orione
(Orion) come appaiono 0ggi (a sinistra) e come apparivano 34000 anni fa (a destra); Milky
Way indica la posizione della Via Lattea

®
Procyon

Sirius

FI1G. 27.2. Le tre stelle brillanti che formano il triangolo estivo, Deneb (Cigno), Altair
(Aquila) e Vega (Lira) come appaiono 0ggi (a sinistra) e come apparivano 60000 anni fa (a
destra), dove si era aggiunto Arturo. Notare anche il cambiamento di forma di Cassiopea

K * Cassiopea
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