Analemmatyczny zegar stoneczny dla Wioctawka

Jest to zegar o poziomej tarczy z pionowym gnomonem przestawianym w zaleznosci od
deklinacji Stonca (8) — kata miedzy kierunkiem na to ciato a ptaszczyzng rownika
niebieskiego — czyli w zaleznos$ci od dnia w roku. Cien gnomona (stupka; gdy tarcza jest
duza, za gnomon moze postuzy¢ stojacy cztowiek) wskazuje na tarczy godzine czasu
stonecznego prawdziwego. Tarcze stanowi pozioma ptyta z zaznaczonymi godzinami.
Punkty wyznaczajgce godziny lezg na elipsie o dtuzszej osi usytuowanej na kierunku
wschod-zachéd (E-W). Mata o$ elipsy, na kierunku pétnoc-potudnie (N-S), jest mniejsza od
duzej o czynnik sin ¢, gdzie @ jest szerokoscig geograficzng miejsca. Zatem zaprojektowanie
samej tarczy jest rzeczg niemal trywialna.

Ponizsze obliczenia zostaty wykonane dla wspotrzednych geograficznych Wioctawka
©=52°39 =52.65°, A =19°4’=1.2711 godzin
i zatozonej $rednicy tarczy zegara (w najszerszym miejscu) D = 6 m.

Wspodirzedne punktéw wyznaczajgcych godziny (H) po potudniu, od 0 (czyli 12) do 6 (i dalej)
liczymy z nastepujacych wyrazen:

6=H 15°
x=(D/2)sin O
y = (D/2) cos 0 sin @

Kat 0 jest tzw. kgtem godzinnym wyrazonym w stopniach; jest on zawarty miedzy ptaszczy-
znami potfudnika miejscowego i potudnika przechodzacego przez Stonce i liczymy go zaste-
pujac kazdg godzine 15 stopniami. Miejsca godzin przed potudniem i przed 6-tg rano oraz po
6-tej wieczorem sg lustrzanymi odbiciami wzgledem osi x (E-W) iy (N-S) przy czym wspot-
rzedna x jest mierzona na kierunku wschéd-zachod od zera w srodku elipsy (tarczy) dodatnio
na wschod, a 0$ y jest skierowana prostopadle do osi x a wartos¢ y liczona od tegoz srodka
dodatnio na pétnoc (Rys. 1). Cyferblat dla wyzej podanej szerokos$ci geograficznej ma wiec
rozktad godzin przedstawiony w Tab. 1 i na Rys. 1.

Tabela 1 Rysunek 1
H x [m] y [m]
3 -2.121 -1.686 vy (N)
4 -2.598 -1.192 S
5 -2.898 -0.617 11 1o 1
6 -3.000 0.000 10 )\ >
® [
7 -2.898 0.617 . . °
8 -2.598 1.192 9 3
9  -2.121 1.686 ¢ ¢
10 -1.500 2.065 8 o o4
11 -0.776 2.304 "
12 0.000 2.385 7 o O
1 0.776 2.304
2 1.500 2.065 (W)ee ! — | | 96x (E)
3 2.121 1.686 3 2 1 ! 2 3
4 2.598 1.192 5 @ ¢
5 2.898 0.617 1
6 3.000 0.000 4t * s
7 2.898 -0.617 ° °
8 2.598 -1.192 3 5 o)
9 2.121 -1.686




Réwnie proste sg obliczenia miejsc ustawienia gnomonu w poszczegdlnych dniach roku, a
lezg one na linii Pétnoc-Potudnie przechodzacej przez srodek elipsy (tarczy) i zaleza od de-
klinacji Stohca. Nastepna tabelka (Tab. 2) podaje odlegtos¢ ,z” (wspodtrzedna y) tych miejsc
od $rodka elipsy w kierunku Potnocy (dodatnie wartosci) i Potudnia (wartosci ujemne) w funk-
Cji daty.

Tabela 2 Rysunek 2
Data o [°] z [m]
11 -22.99 ~0.772
1 II -17.08 -0.559 2,y
1 ITI ~7.57 ~0.242 o
1 IV 4.55 0.145 RV T YT v A
1V 15.09 0.491 e
1 VI 22.05 0.737 L v S PR LA
21 VI 23.43 0.789 1 =]y,
1 VII 23.10 0.776 10—
1 VII 18.001 0.591 P N e
1 IX 8.26 0.264
1 X -3.20 ~0.102
1 XI -14.43 ~0.468
1 XII -21.80 -0.728
21 XII -23.43 -0.789

Zostaty one obliczone wedtug wzoru wyprowadzonego w Dodatku:
z=(D/2) tg d cos ¢.

Wystepujaca tu deklinacja Stoica (8, przepisana z Tab. 3) nie jest, niestety, taka sama w da-
nym dniu roznych lat, ale zmienia sie w cyklu 4-letnim (ze wzgledu na r6zng dtugosc lat zwy-
ktych i przestepnych). Dla potrzeb projektowanego zegara stonecznego przyjeto wiec $rednig
deklinacje z czterech lat (2014 — 2017) w oparciu o efemeryde Stornca obliczang z doktadno-
$cig 2” na moment potudnia prawdziwego we Wioctawku. Te deklinacje nie réznig sie zna-
czgco od podobnych wielkosci obliczonych dla innych czteroleci.

Jak wspomniano, tak skonstruowany zegar pokazuje czas stoneczny prawdziwy. Czas ten
wynosi dokfadnie 12 godzin w chwili, gdy Stonce znajduje sie najwyzej nad horyzontem i
wowczas cien jest skierowany dokfadnie na pétnoc. Aby odnies¢ czas prawdziwy do czasu
urzedowego, nalezy uwzglednié¢ dwa czynniki: tzw. rownanie czasu i dlugo$¢ geograficzng
miejsca (A).

Pierwszy czynnik, réwnanie czasu, czyli réznica miedzy czasem prawdziwym i Srednim (lo-
kalnym), zalezy od potozenia Ziemi na orbicie, a zatem jest pewng funkcjg dnia w roku. Row-
nanie czasu, podobnie jak deklinacja Storica, do$¢ dobrze powtarza sie co 4-lata. W tym
opracowaniu przyjeto srednig warto$¢ rownania czasu w czteroleciu 2014 — 2017 (w poniz-
szej tabeli, Tab. 3, jest on podany w kolumnie ,r.cz.” w minutach). Odjecie réwnania czasu
od wskazania zegara stonecznego daje miejscowy czas stoneczny Sredni. Drugi czynnik
to poprawka na diugos¢ geograficzng miejsca (w naszym przypadku ok. 1 godz. i 16 minut).
Na czas uniwersalny (UT albo GMT) przechodzimy po prostu odejmujac dlugos¢ geograficz-
ng wyrazong w godzinach od lokalnego czasu stonecznego sredniego, czyli od wskazan ze-
gara poprawionych na rownanie czasu. Czas urzedowy w Polsce rdzni sie od UT o jedng go-
dzine (czas zimowy) lub o dwie (w okresie obowigzywania czasu letniego). Zatem, godzine
wskazang przez zegar stoneczny, H, przeliczymy na czas zimowy (CET) wykonujgc rachun-
ki:

CET=H-r.cz.-A+1=H + poprawka



Ostatnie dwie kolumny Tabeli 3 ponizej zawierajg sumaryczne poprawki (wyrazone w minu-
tach) na réwnanie czasu i dtugo$¢ geograficzng Wtoctawka (czyli po prostu wartosci 1 —r.cz.
- A, albo 2 —r.cz. - A). Stuzg one do przeliczania wskazan tego konkretnego zegara na czas
zimowy i letni. Réznica tych dwdch poprawek w danym dniu jest doktadnie rowna 1 godzinie,
gdyz o tyle rézni sie czas letni od zimowego. Poprawki te trzeba udostepni¢ uzytkownikom
zegara w postaci tatwego do odczytania wykresu (np. wygrawerowana tabliczka metalowa
lub odpowiednio zabezpieczony rysunek na innym nosniku). Przyktad takiego wykresu wyko-
nanego w oparciu o te tabele (Tab. 3) zawiera zatgczony pod tabelg rysunek (Rys. 3), ale
mozna go réwniez wykresli¢ z osiami odwréconymi (dtuzszy bok z poprawkami, a krétszy z
datami).

Kolumna ,®” Tabeli 3 zawiera Srednig deklinacje Stonca w latach 2014-2017 w potudnie uzy-
tg do wyliczen ,z” dla kilkunastu wybranych dat podanych w poprzedniej tabelce (Tab. 2).

w
(o))

-15.91 -13.
-15.60 -14.

57.
57.

Tabela 3
Dzien Data Stonce Czas urzedowy
roku m d 0 r.cz. zimowy letni

1 1 1 -22.99 -3.4 -12.8 47.2
2 1 2 -22.91 -3.9 -12.4 47.6
3 1 3 -22.81 -4.4 -11.9 48.1
4 1 4 -22.71 -4.8 -11.4 48.6
5 1 5 -22.60 -5.3 -11.0 49.0
6 1 6 -22.49 -5.7 -10.5 49.5
7 1 7 -22.36 -6.2 -10.1 49.9
8 1 8 -22.23 -6.6 -9.7 50.3
9 1 9 -22.09 -7.0 -9.3 50.7
10 1 10 -21.95 -7.4 -8.9 51.1
11 1 11 -21.79 -7.8 -8.5 51.5
12 1 12 -21.63 -8.2 -8.1 51.9
13 1 13 -21.47 -8.6 -7.7 52.3
14 1 14 -21.29 -9.0 -=7.3 52.7
15 1 15 -21.11 -9.3 -7.0 53.0
16 1 16 -20.92 -9.7 -6.6 53.4
17 117 -20.73 -10.0 =-6.3 53.7
18 1 18 -20.53 -10.3 -6.0 54.0
19 1 19 -20.32 -10.6 =-5.6 54.4
20 1 20 -20.11 -10.9 -5.3 54.7
21 1 21 -19.89 -11.2 -5.1 54.9
22 1 22 -19.66 -11.5 -4.8 55.2
23 1 23 -19.43 -11.8 -4.5 55.5
24 1 24 -19.19 -12.0 -4.3 55.7
25 1 25 -18.95 -12.2 -4.0 56.0
26 1 26 -18.70 -12.5 -3.8 56.2
27 1 27 -18.44 -12.7 -3.6 56.4
28 1 28 -18.18 -12.9 -3.4 56.6
29 1 29 -17.91 -13.0 -3.2 56.8
30 1 30 -17.64 -13.2 -3.1 56.9
31 1 31 -17.37 -13.4 -2.9 57.1
32z 2 1 -17.08 ~-13.5 =-2.8 57.2
33 2 -16.80 -13.6 -2.6 57.4
34 2 -16.50 -13.8 -2.5 57.5
35 2 -16.21 -13.9 -2.4 57.6
2 9 3 7

2 0 3 7
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23 15.6
48 15.5
74 15.3
98 15.1
22 14.9
46 14.7
69 14.5
91 14.2
13 14.0
34 13.7
55 13.4
74 13.1
94 12.8
12 12.5
30 12.2
477 11.8
04 11.5
.80 11.1
95 10.7
10 10.3
.23 9.9
36 9.5
49 9.1
60 8.7
71 8.2
81 7.8
91 7.4
.99 6.9
07 6.4
14 6.0
21 5.5
26 5.0
31 4.5
35 4.0
38 3.6
41 3.1
42 2.6
43 2.1
43 1.6
43 1.1
41 0.6
39 0.1
36 -0.4
32 -0.9
28 -1.4
22 -1.9
16 -2.4
09 -2.8
o) r.cz.
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-31.9 28.1
-31.7 28.3
-31.6 28.4
-31.4 28.6
-31.2 28.8
-31.0 29.0
-30.7 29.3
-30.5 29.5
-30.2 29.8
-30.0 30.0
-29.7 30.3
-29.4 30.6
-29.1 30.9
-28.8 31.2
-28.4 31.6
-28.1 31.9
-27.7 32.3
-27.4 32.6
-27.0 33.0
-26.6 33.4
-26.2 33.8
-25.8 34.2
-25.4 34.6
-25.0 35.0
-24.5 35.5
-24.1 35.9
-23.6 36.4
-23.2 36.8
-22.7 37.3
-22.2 37.8
-21.8 38.2
-21.3 38.7
-20.8 39.2
-20.3 39.7
-19.8 40.2
-19.3 40.7
-18.8 41.2
-18.3 41.7
-17.8 42.2
-17.3 42.7
-16.8 43.2
-16.4 43.6
-15.9 44.1
-15.4 44.6
-14.9 45.1
-14.4 45.6
-13.9 4e6.1
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Zimowy Letni
Czas urzedowy
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Rysunek 3

Dodaj tyle minut aby otrzymac czas letni
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Poprawka dla czasu zimowego [minuty]

Przykiad korzystania z wykresu

Jesli dnia 1 VI cien osoby stojacej we wtasciwym miejscu (z = 74 cm nad srodkiem elipsy)
wskazuje godzine H = 11:30 i obowigzuje czas letni, odczytujemy z wykresu Rys. 3 lub Ta-
beli 3 poprawke prawie +42 minuty, zatem jest godzina 11:30 + 0:42 = 12:12 (gdy kiedys zo-
stanie zniesiona zmiana czasu, trzeba bedzie dodawac¢ ujemna poprawke czasu zimowego i
wtedy otrzymamy godz. 11:12; to samo dostaniemy z odjecia petnej godziny od czasu letnie-

go).



Dodatek: Wyprowadzenie wzoru na warto$c
'Zz' w zegarze analemmatycznym

Wspodirzedna 'z’ wskazuje miejsce na osi y (linii N-S), gdzie przy danej deklinacji Stonca (d)
nalezy ustawi¢ gnomon (lub stang¢ samemu zamiast niego). Przy deklinacji réwnej O koniec
cienia gnomonu w ciggu dnia przesuwa sie po pewnej hiperboli (w miejscach na Ziemi, gdzie
Stohce wschodzi i zachodzi; w ogdolnosci cien ten konczy sie na krzywej stozkowej), ale jego
kierunek przecina elipse zegara dokfadnie na zaznaczonej godzinie. Przy innych deklina-
cjach jest to takze hiperbola, ale o innych parametrach. Kierunek cienia gnomonu o godz. H,
wzgledem kierunku poétnocy, czyli azymut Stonca A, na szerokosci geograficznej ¢ wyraza
sie wzorem:

A = arctg [sin 6/(sin ¢ cos 6 — tg & cos )], (1)
gdzie 6 jest tzw. katem godzinnym i wynosi 6 = 15° H. Wz6r ten mozna otrzymac w sposob
elementarny rozwigzujac sferyczny trojkat paralaktyczny, w ktérego wierzchotkach znajduje
sie biegun nieba, zenit i (w naszym przypadku) Stonhce.
Przy & = 0 wzor (1) upraszcza sie do
A, =arctg (tgB/sing). (2)
Wyrazajac ten sam kat we wspotrzednych prostokatnych, x i y, mamy tez:

A, = arctg (x/y). (3)
Eliminujac z (2) i (3) A, otrzymujemy réwnanie
prostej wyznaczonej przez cien gnomonu o
godzinie H:

y=xsinp/tgO 4)
z Gdy przyjmiemy, ze punkty oznaczajace po-
szczegolne godziny leza, tak jak w zwykiym

zegarku z okragta tarczg o srednicy D, w miej-
» scach

:': -
) x = (D/2) sin 6,

to musimy porozmieszcza¢ je zgodnie z (4), czyli na wysokosciach cienia gnomonu:

y =xsin @/ tg 8 = (D/2) sin B sin ¢/ tg 6 =(D/2) cos 0 sin ¢,
co efektywnie ustawia wszystkie punkty skali czasu na elipsie. Jednak to rozumowanie jest
stuszne tylko dla deklinacji Storica réwnej zero, czyli w okolicach réwnonocy wiosennej i je-
siennej. Przy deklinacjach Stonca réznych od zera korygujemy ustawienia gnomonu tak, by
jego cien jednak wskazywat wiasciwe godziny. Gdy gnomon przesuniemy o wartos¢ z na osi
Yy, jego azymut we wspodtrzednych prostokatnych wyrazi sie przez:

A = arctg [x/(y-2)]. (5)

i jest to ta sama wartos¢, co w réwnaniu (1). Te dwa réwnania, (1) i (5), mozna zredukowaé
(eliminujgc A) do jednego:



(sin @cos B —tg & cos @)/sin B =y/x — z/x.
Podstawiajac w tym wzorze za y prawag strone wzoru (4) otrzymujemy
(sin @ cos 6 —tg & cos @)/sin 8 =sin @/ tg 6 — z/x,

ktére to rownanie po kolejnym podstawieniu x = (D/2) sin 0 tatwo upraszcza sie do poszuki-
wanego

z=(D/2) tg d cos @. (6)
Jak widac¢ z tego wzoru, wielkos¢ z nie zalezy od kata godzinnego, 6, a zatem jest on stuszny
dla wszystkich godzin H. Te wazng wlasno$¢ uzyskaliSmy dzieki wybraniu elipsy na miejsce

rozmieszczenia znaczkéw godzinnych.

K.M. Borkowski Torun, 2013.06.27



