Definiuje si¢ takze dobe gwiazdowa,

co odpowiada przyjeciu jako ukladu
odniesienia gwiazd stalych. Réznica
miedzy nimi (okolo czterech minut)
wynika z rocznego ruchu Ziemi dookota
Stonca.

Rys. 1. Dzienny ruch Stonca wokét
osi ziemskiej i cien rzucany przez pret
ustawiony wzdluz tej osi.
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Rys. 2. Dzienny ruch cienia
preta-wskazéwki zegara stonecznego
(w lecie — Stonce powyzej plaszczyzny
réwnika).
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Rys. 3. Ustawienie zegara réwnikowego.

Ujemnym katom odpowiada odwrécenie
stozka wierzchotkiem w dot, czyli
o$wietlenie ptaszczyzny réwnikowej od
strony przeciwnej — poludniowej.

*Wydzial Fizyki,
Uniwersytet Warszawski

Zegar sloneczny Jan GAJ"

Mierzenie czasu wymaga wzorca — jakiegos rGwnomiernie przebiegajacego zjawiska. Dzisiaj
wykorzystujemy w tym celu drgania pobudzonych atoméw cezu, co wymaga sporych
umiejetnosei i odpowiedniej aparatury. Juz od tysiecy lat cztowiek odczuwal potrzebe
mierzenia czasu i wykorzystywal w tym celu rézne zjawiska, ktére lepiej lub gorzej spetniaty
warunek rownomiernego przebiegu. Niewatpliwie do najwczeéniej obserwowanych takich
zjawisk nalezy ruch ciat niebieskich, a szczegélnie Stonca, ktore wzgledem Ziemi porusza
si¢ dos¢ réwnomiernie, to znaczy z predkosciag katowa w nieztym przyblizeniu stata.
Korzystajac z tego, ludzie od tysiacleci konstruuja zegary stoneczne. Sprébujmy sie
przyjrzeé, jak te zegary dziataja, a moze i taki zegar zbudowac.

Ruch dobowy Stonca

Jak wiemy od czaséw Kopernika, Ziemia wiruje wokot wlasnej osi, wykonujac jeden obrot
na dobe. Zalézmy, ze stwierdzenie to jest prawdziwe w ukltadzie odniesienia zwiazanym
ze Storicem, co odpowiada rozumieniu doby jako doby stonecznej. Wobec tego w naszym,
ziemskim uktadzie odniesienia ruch Storica odbywa sie wokét osi ziemskiej, jak na rysunku 1.
Na rysunku tym nie ma Ziemi, za to umieszczono wzdluz osi ziemskiej pret. Ten pret jest
typowym elementem zegara stonecznego, a jego cien stanowi wskazéwke tego zegara, ktora
krazy dookota preta, wykonujac pelny obrét w ciagu doby. (W praktyce dogodniej nazywaé
wskazowka sam pret, a nie jego cier, i taka konwencje odtad przyjmujemy.) Na plaszczyznie
prostopadtej do osi ziemskiej mozna wiec narysowac okrag, a na nim w réwnych odstepach
zaznaczy¢ kolejne godziny, ktére bedzie wskazywal cien. Oczywiscie, o godzinie 12 cien
bedzie wskazywat potudnie. Wszystko to przedstawia rysunek 2.

W ten sposéb otrzymalidémy najprostsza wersje zegara slonecznego, czyli

Zegar réwnikowy

Jego konstrukcja jest najprostsza, ale ma jedng wade: ptaszczyzna réwnikowa nie jest
pozioma, chyba ze umiescimy nasz zegar na biegunie. Jezeli jednak chcemy wykorzystaé
ten zegar w Polsce, musimy pochylié¢ jego 0§ w strone péinocy (rys. 3), tak zeby tworzyla
z plaszczyzna pozioma kat rowny szerokosci geograficznej, ktéra, na przyktad, w Warszawie
wynosi @ & 52°. Wtedy o$ zegara bedzie réwnolegla do osi ziemskiej.

Na rysunkach 1 i 2 Stoiice znajduje si¢ na pewnej wysokosci (katowej) nad plaszczyzna
réwnika. Jaka jest ta wysoko$¢é w rzeczywistosci i od czego zalezy? Zeby odpowiedzie¢ na
to pytanie, musimy przyjrze¢ si¢ dokladniej wzglednemu ruchowi Storica i Ziemi.

Roczny ruch Ziemi wokdt Stonca

Tym razem wréémy do uktadu odniesienia wybranego przez Kopernika i zobaczmy na
rysunku 4, jak wyglada ruch Ziemi po jej orbicie, ktéra w przyblizeniu uznamy za okrag
(catkiem spory, o promieniu okoto 150 milionéw kilometréw).
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Rys. 4. Ruch Ziemi po orbicie wokél Stonica.

Widaé, ze Storice raz znajduje sie powyzej (od strony péinocy), a raz ponizej (od potudnia)
ptaszczyzny réwnika. Maksymalny kat, jaki promienie stoneczne tworzg z ptaszczyzna
réwnika, jest katem nachylenia ¢ ptaszczyzny réwnika do plaszczyzny orbity ziemskiej,

i wynosi okoto 23°. Kat ten jest rowny szerokosci geograficznej zwrotnikow, ktére,

jak wiadomo, ograniczaja obszar wokét réwnika, w ktérym Storice moze pojawié sie

w zenicie. To wszystko mozna wyczytaé z rysunku 4. Wr6¢my na chwile do rysunku 2.
Widaé na nim, ze cienn gérnego konca wskazéwki zakresla powierzchnie (boczna) stozka.
W é$wietle powyzszych wyjasnien tatwo zauwazy¢, ze tworzaca tego stozka jest ustawiona
do plaszczyzny réwnikowej pod katem, ktéry zmienia sie w ciagu roku miedzy —23° a 23°.

plaszczyzna rownikowa

Rys. 5. Stozek cienia dolnego konca wskazéwki w dniu przesilenia zimowego. Linia przerywana —
miesiac wczesniej lub pézniej.
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Rys. 6. Zegar réwnikowy (uzyteczny
tylko w lecie), wykonany przez firme
Neolit.

Rys. 7. Idea zegara réwnikowego
z dwiema skalami: godzina na pierécieniu
i data na precie.

W ogdlnosci przekrédj stozka moze mieé
ksztalt elipsy, paraboli lub hiperboli.
Ten ostatni przypadek zachodzi,

gdy plaszczyzna jest nachylona do
podstawy stozka o kat o wigkszy od
kata @ miedzy tworzacy stozka a jego
podstawa. Warunek ten jest spelniony

w Polsce, gdyz dla skali pionowej
umieszczonej na $cianie potudniowe]j

kat o jest réwny szerokosci geograficznej,
a dla poziomej jest on dopelnieniem
szerokosci geograficznej do kata prostego
(w Warszawie 52° i 38°), podczas gdy
kat P jest zawsze mniejszy od szeroko$ci
geograficznej zwrotnika (23°).
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Rys. 8. Wykres réwnania czasu —
poprawki, ktéra nalezy odja¢ od odczytu
zegara stonecznego.

Pozostawiam Czytelnikowi wykazanie, ze promienn R okregu reprezentujacego dzien,
w ktérym Ziemia zakreslita w swoim ruchu rocznym dookota Stonica (liczonym od
przesilenia zimowego lub letniego) kat ¢, jest powiazany z (liczona od plaszczyzny
tarczy) dlugoscia h wskazéwki zaleznoscia

(%) R = htge/cos’ p.

Fakt ten mozemy wykorzysta¢ do narysowania na tarczy zegara okregdéw
reprezentujacych rézne daty (patrz okladka), z wyjatkiem, oczywiscie, dni réwnonocy,
kiedy Storice znajduje si¢ w plaszczyznie réwnika, a wiec stozek redukuje sie

do ptlaszczyzny.

W praktyce jednak najczeéciej sie¢ tego nie robi, poniewaz skoriczony promien tarczy
zegara wyklucza pewne zakresy dat wokét dni réwnonocy. Widaé takze, ze zegar
réwnikowy z nieprzezroczysta tarcza, na ktérej skala jest naniesiona tylko z jednej
strony (rys. 6), jest uzyteczny tylko przez p6t roku, kiedy Storice znajduje si¢ po
odpowiedniej stronie tarczy.

Rozwigzaniem, ktére nie ma tej wady, jest zastapienie tarczy pierscieniem, na ktérego
wewnetrznej powierzchni naniesiono skale godzinowa.

Przy okazji mozna teraz wréci¢ do idei polaczenia zegara z kalendarzem. Jezeli
pierscien jest pelny, to bedzie on rzucat cien na wskazéwke, i to w miejscu okreslonym
przez wysoko$¢ Stonica nad plaszczyzna rownikowa, ktora, jak wiemy, zmienia sie

w cyklu rocznym. Mozemy wigc zaznaczyé na precie wskazéwki skale dat (dzien

i miesiac), co schematycznie przedstawia rysunek 7.

Skala dat takiego zegara nie jest wprawdzie jednoznaczna (kazdemu polozeniu cienia
pierscienia na precie — poza skrajnymi — odpowiadaja dwie daty w roku), ale jest to
problem kazdego zegara stonecznego i musimy si¢ z nim pogodzié¢. Aby wyskalowaé
kalendarz, mozemy postuzyé sie wzorem (x), w ktérym h ma tym razem znaczenie
wysokosci znaku daty na skali przy ustalonym promieniu R pierscienia i jest dodatnie
latem, a ujemne zima.

Inne typy zegaréw slonecznych

Zegar réwnikowy nie jest bynajmniej najpopularniejszym zegarem stonecznym.
Znacznie wygodniej jest postugiwaé sie skalg nie ukosna, ale poziomg lub pionowa.
Inaczej méwiac, bedziemy musieli stozek z rysunku 2 przeciagé ptaszczyzna pozioma
lub pionowa, a wigc w stosunku do osi stozka (réwnolegtej do osi ziemskiej) ukosna.
Plaszczyzny okreslone przez cien wskazdéwki przetna sie z taks skalg wzdluz prostych,
a wiec linie reprezentujace kolejne godziny beda nadal proste (choé nie beda juz
réwnomiernie rozmieszczone). Jednak linie reprezentujace rézne daty nie beda teraz,
jak dla zegara rownikowego, okregami, ale jako wynik przeciecia powierzchni stozka
uko$na ptaszczyzna beda mialy ksztalt hiperbol. Wykreslenie tych hiperbol (znéw
oktadka) nie jest juz tak proste, jak narysowanie okregéw o wyliczonych promieniach,
proponuje wiec skorzysta¢ w tym celu z oprogramowania dostepnego w Internecie, na
przyktad zagladajac na strone http://www.sundials.co.uk/comprogs.htm

Jak dokladny jest zegar stoneczny?

Oproécz oczywistych czynnikéw wplywajacych na doktadnosé takiego zegara, jak
staranno$¢ wykonania i ustawienia, czy nieostros¢ cienia, warto zwréci¢ uwage

na dwa zrédla btedu systematycznego. Pierwsze z nich to réznica miedzy czasem
oficjalnym, ustalanym administracyjnie dla okreslonego obszaru geograficznego,

a czasem lokalnym, zmieniajacym sie z dltugoscig geograficzna. Te réznice najlatwiej
uwzgledni¢ dla zegara réwnikowego, obracajac jego tarcze wokot osi wskazowki

o odpowiedni kat, ktéry mozna wyznaczy¢ empirycznie przez poréwnanie z zegarem
wskazujacym czas oficjalny. Dla zegara pionowego lub poziomego nalezy wprowadzi¢
odpowiednia poprawke (cztery minuty na stopien dlugosci geograficznej) do programu
obliczajacego skale. Drugim zrédlem btedu systematycznego sa przyblizenia, ktére
przyjeliSmy, rozpoczynajac nasze rozwazania. A wiec przede wszystkim kotowy ksztalt
orbity ziemskiej. W rzeczywistosci ma ona ksztalt sptaszczonej elipsy. Z tego powodu
predkosé katowa Ziemi na orbicie zmienia si¢ w czasie zgodnie z prawem zachowania
pedu: jest najwieksza, gdy Ziemia jest najblizej Stonica. Predkosci katowe ruchu
orbitalnego i wirowego Ziemi dodaja sie, i to wektorowo, poniewaz odbywaja sie wokot
réznych osi. Z tego powodu ,czas” odmierzany przez zegar stoneczny nie biegnie
réwnomiernie, ale czasem szybciej, czasem wolniej, zaleznie od pory roku. Wynikajaca
stad niedokladno$¢ zegara stonecznego jest catkiem spora — moze dochodzi¢ do
kwadransa. Poprawka, ktora nalezy uwzglednié¢, aby od odczytu zegara stonecznego
przej$¢ do doktadnego czasu, jest okreslona przez tzw. réwnanie czasu, ktére w formie
wykresu (rys. 8) umieszcza sie czasem dla wygody na samym zegarze stonecznym.
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