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  ١های آفتابی آشنایی با تاریخچه، طراحͬ و ساخت ساعت
 (کانادا) ٣، دانشͽاه سیمون فریزر٢جͬ. ال. برگرن

  ٤رنگͬ مهدیه گل و مقداد قاری ترجمۀ

هر تان را به سوی خورشید بگیرید و دهانتان را خوب باز کنید، آنگاه زمان روز را به  اگر بینی
  .رهگذری نشان خواهید داد

  نقل از گلچین ادب یونان
  ]3، ص 2[

  قدمهم

ترین  ترین ابزارهای بشر برای نشان دادن زمـان در طـول روز اسـت. قـدیمی کهنساعت آفتابی یکی از 
یـابیم  هایی از قرن پانزدهم پیش از مـیلاد می جا ساعت اند. در آن های موجود، در مصر ساخته شده ساعت

کـش سـنگی  از سنگ پرداخـت شـده در انتهـای خـط 5طعۀ عمودی کوتاهی (به نام شاخص)که شامل ق
]. وقتی این وسیله چنان قرار گیرد کـه شـاخص آن رو بـه 59، ص 6های روز است [ مدرجی برای ساعت
کش بیفتد، انتهای سایه طبق یک طرح حسابی تقریبـی سـاعت روز را  اش روی خط خورشید باشد و سایه

  دهد. نشان می
های دقیق استفاده از سایه برای تعیـین زمـان را یافتنـد، یونانیـان باسـتان  نخستین کسانی که روش

                                                      
 از کتاب  Sundials: An Introduction to Their History, Design and Constructionاین مقاله ترجمۀ فصلی است با عنوان  1

Hands on History, A Resource for Teaching Mathematics .که از سوی انجمن ریاضی آمریکا منتشر شده است  
2 J. L. Berggren 
3 Simon Fraser University 

  اصفهان. ریاضیات خانۀ 4
meghdadghari@gmail.com, mgolrangi@gmail.com 

  شود. ویژه برای تعیین سایه نصب می ست که بها ای ) یک شئ عمودی، مانند قطعه یا میلهgnomonجا شاخص (در یونانی  این 5
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. 6های آفتـابی بـه کـار بردنـد بـرای سـاخت سـاعت را بودند، که هندسـه و الگـویی هندسـی از کیهـان
اختراع کرد، شامل بلـوکی از سـنگ کـه  »کره نیم«یا  »جام«ساعتی آفتابی به نام  7آریستارخوس ساموسی

ای باریک به سمت مرکز آن کشـیده  کره، میله ای از بالای آن درآورده شده است. از لبۀ بالایی نیم کره نیم
کرۀ آسمان، نوک  تابد (که اغلب در یونان چنین است!) با گذر خورشید در نیم شده است. وقتی خورشید می

دهـد.  کنـد و زمـان را نشـان می کره در پایین حرکـت می طوط روی نیمای از خ سایۀ میله از میان شبکه
کره که در جنـوب مسـیر نـوک سـایه در انقـلاب  این ساعت را با بریدن بخشی از نیم 8بروسوس کلدانی

ب ساعت جـامی اصـلی و نمونـۀ بریـده شـدۀ  -1الف و  -1های  (شکل 9تابستانی قرار دارد اصلاح کرد
  .دهند) بروسوس را نشان می

    
  ب -شکل ا  الف  -شکل ا  

دهد که طراحی ساعت آفتابی مبتنی بر تصویری ریاضی  ای به روشنی نشان می کره ساعت آفتابی نیم
کـره اسـت، امـا  بر سطحی دیگر است. در این حالات سـطح تصـویر نیم [آسمان] کرۀ مرئی از سطح نیم

ها خطوط ساعت روی سطوح مخروط، اسـتوانه، کـره و  هایی هم طراحی کردند که در آن ها ساعت یونانی
  .10شوند مسطح کشیده می ۀصفح

                                                      
 ینید.] را بب2های آفتابی یونانی و رومی [ تر دربارۀ ساعتبرای اطلاعات بیش 6

7 Aristarchus of Samos 
 ش مشهور است.ا تر به دلیل فرضیۀ کیهانی خورشید مرکزی شناسی یونانی که بیش ستاره

8 Berosus the Chaldean 
که او و آریستارخوس هم عصر بودنـد، مبتنـی بـر  کرد. این پیش از میلاد در جزیرۀ کوس در دریای اژه کار می 270بروسوس در حوالی  9

که ساعت بروسوس اصلاحی از ساعت آریسـتارخوس بـود، نـه یـک  های آفتابی اولیه در یونان باستان است. این زارش از ساعتاین دو گ
) منبع ما در این مورد است، او نـام هـر دو را بـه Vitruviusویتروویوس ( معماریاختراع مستقل، پنداشت من است. (مقالۀ نهم از کتاب 

  ند.)ک ها ذکر می عنوان مخترع ساعت
(مسـطح)] را  330(کروی)؛  378-376(مخروطی)؛  231، 2های مدرج مخروطی، کروی و مسطح [ برای دیدن تصاویر برخی از صفحه 10

  کند. ای با منشأ رومی اشاره می همچنین به پنج ساعت آفتابی استوانه ]56، 2[ببینید. 
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می بـه نـام ) زمان را با مفهـو1ها سه فرق دارند: ( های امروزی آن های آفتابی یونانی با نمونه ساعت 
کنند، که مدت زمانی برابر بـا یـک دوازدهـم مـدت روشـنایی هـر روز مفـروض  بیان می» ساعت زمانی«

هـا  آنهای  شـاخص ،های امروزی که به سمت قطب شمال آسـمان هسـتند ) برخلاف شاخص2. (11است
  کنند. سایه آن، تعیین می لبۀسایۀ شاخص، نه  نوک) زمان را با موقعیت 3. (است افقی یا عمودی

  ها دربارۀ کیهان نظریۀ یونانͬ

آموزان است تا به کمک  چون نظریۀ کیهانی یونانیان باستان حتی امروزه ابزار آموزشی مفیدی برای دانش
  . 12آوریم جا می کند، این نظریه را به اختصار در این آن دریابند که ساعت آفتابی چگونه کار می

، که هر روز 13اما متناهی است بزرگد داشتند که جهان یا کیهان یک کرۀ بسیار منجمان یونانی اعتقا
مرکـز آن در گـذرد و زمـین  های شمال و جنـوب آسـمان می چرخد که از قطب یک بار حول محوری می

مرکزش منطبق بر مرکز کیهان است (سطح کرۀ کیهان را  و) 2است (به رنگ خاکستری در شکل  ساکن
  نامیم). می» مانکرۀ آس«به اختصار 

قـدر کوچـک کـه بـه نسـبت ماننـد  دانستند، اما در مقایسه با کرۀ کیهان آن زمین را نیز یک کره می
  نامیم: می» های آفتابی قضیۀ اساسی ساعت«. نتیجۀ این نگرش را 14تر بود ای در مقابل کرۀ بزرگ نقطه

  ان درنظر گرفت.توان مرکز کیه های آفتابی، هر نقطه از زمین را می در طراحی ساعت

      
  3شکل  2شکل   

هـای شـمال و جنـوب  عقیده بر این بود که کیهان هر روز به طور یکنواخت حول محوری کـه قطب

                                                      
» زمـانی«(فصل سال) نیز وابسـته اسـت، و بـه همـین جهـت  مدت یک ساعت زمانی نه تنها به عرض جغرافیایی محل بلکه به زمان 11

  شود. نامیده می
  ] را ببینید.31-18، ص 5های آفتابی از نقطه نظر خورشیدمرکزی [ برای بحثی پیرامون کیهان شناسی وابسته به ساعت 12
  آیند. درمیکردند که ستارگان روی سطح این کره قرار دارند و با چرخش روزانۀ کیهان، به چرخش  تصور می 13
  بطلمیوس را ببینید. مجسطیبرای مثال،  14
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نـامیم).  می» محـور قطبـی«(از این پس آن را  15چرخد به سوی غرب می ،کند آسمان را به هم متصل می
آورد. ضـمناً خورشـید  اطراف زمین به حرکـت درمـی در کیهان با گردش خود، خورشید، ماه و ستارگان را

های نور آن در هر لحظـه بـه طـور مـوازی بـه زمـین  توان فرض کرد تمام شعاع چنان دور است که می
  رسند. می

شـوند مهـم هسـتند  ها روی کرۀ آسمانی در نظر گرفته می سه دایرۀ عظیمه که همۀ آن ،در این مدل
ها را با زمین در مرکز کیهـان،  آوردند و فصل مشترک این دایره شمار میها را سطوحی به  (یونانیان، دایره

  خواندند). هایی به همان نام روی زمین می دایره
ای روی کـرۀ آسـمان اسـت. ایـن  را ببینید)، که دایرۀ عظیمه 2ها، استواست (شکل  یکی از این دایره

  کند. جدا می دایره که عمود بر محور قطبی است، نیمکرۀ شمالی را از جنوبی
شود) فصل مشترک  دیده می 3افق هر محل روی زمین (بخشی از آن به صورت خط راست در شکل 

با صفحۀ مماس بر کرۀ زمین در آن محل است. افق، بخشـی از کیهـان را کـه در آن محـل  کرۀ آسمان
توانیم فرض  یهای آفتابی م کند. طبق قضیۀ اساسی ساعت ناپذیر جدا می قابل رؤیت است، از بخش رؤیت

  .16است آسمانای بر کرۀ  گذرد و در نتیجه افق، دایرۀ عظیمه کنیم که صفحۀ افق از مرکز کیهان می
سازد. پـس  ای به اندازۀ متمم عرض جغرافیایی ناظر می این دایره صفحۀ ثابتی است که با استوا زاویه

و افـق برابـر بـا  وا عمـود اسـت][که بر صفحۀ است بینیم، زاویۀ بین محور قطبی می 3چنان که در شکل 
های  این نکتۀ مهمی برای سازندگان ساعت وشود)،  نشان داده می φعرض جغرافیایی محل است (که با 

  آفتابی است.
النهار محلی است، که از هر دو قطب  های آفتابی، نصف سومین دایرۀ عظیمۀ مرتبط با طراحی ساعت

(فصل مشترک  17گذرد نام دارد، می» الرأس سمت«بالای سر ناظر است و  ای که مستقیماً و نقطه
النهار بر افق و  شود). دایرۀ نصف خوانده می» النهار محلی نصف«النهار با زمین امروزه در جغرافیا  نصف

(حقیقی) محلی را نشان  های برخوردگاهاستوا عمود است و  آن با زمین در هر محل، شمال و جنوب 
و برای  18رسد النهار محلی به بیشترین ارتفاع خود می عبور از نصف امرشید هر روز هنگدهد. خو می

  س السرطان باشد، دقیقاً در سمت جنوب است. أناظری که در شمال مدار ر
های دیگری نیز اهمیت دارند. در طول سال، خورشید یـک بـار  های عظیمه، دایره علاوه بر این دایره

به  2نام دارد. این دایره در شکل » دایرةالبروج«اش بر روی آن  مسیر سالیانه چرخد و حول کرۀ آسمان می
رسد. یک دایره در  ای کج نسبت به استوا کشیده شده است که به دو دایرۀ موازی با استوا می صورت دایره

                                                      
امروزه ستاره قطبی نزدیک به انتهای شمالی این محور است. اما، مثلاً در زمان اقلیدس، هیچ ستارۀ قابل رؤیتـی در ایـن نقطـه وجـود  15

  نداشت.
  صحبت کنیم. توانیم از نیمکرۀ قابل رؤیت و غیرقابل رؤیت کیهان برای یک محل مفروض بنابراین می 16
  النهار طول جغرافیایی ناظر است. دایرۀ عظیمۀ روی زمین که زیر آن قرار دارد، نصف 17
  گذرد. الرأس ناظر می ای است که از سمت ارتفاع هر شئ آسمانی (نسبت به یک افق) کمان دایرۀ بین شئ و افق روی عظیمه 18
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نـام دارد. در هـر روز دلخـواه، » س الجـدیأمـدار ر« ،و دیگـری در جنـوب» س السرطانأمدار ر«شمال، 
البروج قرار دارد و در حین چرخش روزانـۀ کیهـان حـول  ورشید در جایی درون یکی از دوازده برج دایرةخ

 19پیماید که مرکز آن روی محور قطبی قرار دارد و عمود بر آن اسـت ای را می زمین، خورشید تقریباً دایره
شوند. تنها یکی  نامیده می» مدار«اهی ند و گا ها با استوا موازی نام دارد. این دایره» دایرۀ روزانۀ خورشید«و 

هـای روزانـۀ خورشـید را در دو  هایی از دایره کمان 3ها، یعنی دایرۀ استوا، دایرۀ عظیمه است. شکل  از آن
  اند. ) مشخص شده×دهد، که با علامت ضربدر ( موضع مختلف نشان می

لامی قرون وسطی و اروپـای های اس ، تمدنهای آفتابی پس از آشنایی یونانیان با دانش ساخت ساعت
 ،اسـلامی دورۀ ویـژه، منجمـان اند. بـه مهمی در پیشرفت آن داشـته  سهم ،رۀ نوزایی (رنسانس) هر دودو

، کـه موضـوع. ایـن 20ها به سمت قطب شـمال آسـمان بـود ساختند که شاخص آن ای های آفتابی ساعت
سازد، نتـایج مهمـی در طراحـی  میخورشید مربوط  ظاهری روزانۀهای آفتابی را با حرکت  طراحی ساعت

  پردازیم. های آفتابی داشته است که اکنون به شرح آن می ساعت

  ساعت آفتابی استوایی

سـاعتی آفتـابی  ،النهارهایش به روش زیر با محور، استوا و نصف توان می با استفاده از هندسۀ کرۀ آسمان
(زمـان خورشـیدی) در نیمـۀ زیـرین شـب  در نیمـهخورشـید  ،مطابق تعریفبرای هر محل طراحی کرد. 

نصف مسیر دایرۀ روزانۀ خود را طی کرده است، پـس روی نیمـۀ  ،در ظهر و النهار محل خواهد بود نصف
صبح، خورشید یک چهارم دایرۀ  6 ساعت النهار خواهد بود. در میانۀ این دو زمان یعنی در بالایی آن نصف

عصـر در غـرب  6 ساعت محل خواهد بود. همچنین در روزانۀ خود را طی کرده است و بنابراین در شرق
بـه خورشـید محل خواهد بود و سه چهارم از مسیر دایرۀ روزانۀ خود را طی کرده اسـت. در نیمـه شـب، 

  21شروع کرده است بازخواهد گشت.حرکتش را از آنجا مکانی که 
نامیـده  »تابی اسـتواییساعت آف«مان را که  طراحی اولین ساعت آفتابی اصولبا توجه به این مطالب، 

] نشـان 25و  22، ص 3[از  4ها در شکل  دریافت. دو نمونه از این نوع ساعت توان به آسانی میشود،  می

                                                      
البـروج دارد  در طـول دایرةبه سمت مشـرق  دانستند، خورشید حرکتی آهسته میاین تنها با تقریب درست است زیرا چنان که قدما هم  19

البروج به این معناسـت  البروج بر محور قطبی عمود نیست، حرکت خورشید روی دایرة که در هر روز نزدیک به یک درجه است. چون دایرة
کند، پس در واقع خورشید در طول یـک روز  ت میسال در آسمان به سمت شمال و جنوب حرک رسد خورشید در طول یک که به نظر می

  کند. قسمتی از یک مارپیچ کروی را طی می
های آفتابی  ای از کارهای زیادی که منجمان اسلامی در حوزۀ ساعت دهد که گزارش شایسته محدودیت فضای مقاله اجازه نمی 20

مجلۀ ] (ترجمۀ فارسی آن توسط نگار نادری در 1مند به مطالبی پیرامون این موضوع باید مرجع [ اند، بیاوریم و خوانندۀ علاقه کرده
  ) را ببیند.31-29، ص 1381، دی 4، شمارۀ 12، سال نجوم

  بحث شد، در نظر گرفته نشده است. 20جا حرکت جزئی روزانۀ خورشید در شمال یا جنوب دایرةالبروج، که در پانویس ایندر  21
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» درون«(دقت کنید که جهت شمال آسمانی در ساعت آفتابی سمت چپ بـه سـمت بـالا و  22اند داده شده
  کاغذ است).» بیرون«کاغذ، اما در ساعت آفتابی سمت راست به سمت بالا و 

  
  4شکل 

وابسته به محل کـاربر توصـیف  کیهانِ الگویهای آفتابی استوایی را به حق به عنوان مدلی از  ساعت
النهار  صـفدایرۀ عمودی است، که نشان دهندۀ نیمـۀ بـالایی ن اند. ساعت سمت چپ شامل یک نیم کرده

دهـد. (هـر دو  استوا را نمایش میمدرج عمود بر آن نصب شده است، که صفحۀ  دایرۀ ناظر است. یک نیم
دایـرۀ اسـتوایی  شـوند). حـول نیم ها هستند فـرض می هایی که نشانگر آن درون صفحات دایره ،دایره نیم

عصر روی لبۀ شرقی، قـرار دارد و  6ساعت صبح روی لبۀ غربی تا  6ساعت از  بندی ساعت، معمولاً درجه
هـای شـمالی و جنـوبی  ای تقسیم کرد. شاخصـی قطب دقیقه 10ا ی 5های  توان به بازه ها را می این درجه

ای مسـاوی  کند و نشانگر محور قطبی است. این شاخص با افق زاویه النهار را به هم وصل می دایرۀ نصف
را ببینید). پس، بنابر قضـیۀ  3سازد، پس موازی با محور قطبی است (دوباره شکل  با عرض جغرافیایی می

توان بـه  هم در ساعت را می دایرۀ عمود بر فصل مشترک قطرهای این دو نیمهای آفتابی،  اساسی ساعت
  عنوان مرکز کیهان درنظر گرفت، و شاخص را در راستای محور قطبی دانست.

دایـرۀ  با حرکت روزانۀ خورشید در آسمان از شرق به غرب، سایۀ شاخص به طـور یکنواخـت روی نیم
. در هر زمان در طول روز سایۀ شاخص هـم قسـمتی از 23کند استوایی ساعت از غرب به شرق حرکت می

اش در  کند که متناسب با حرکت خورشید در همان زمـان روی دایـرۀ روزانـه دایرۀ استوایی را طی می نیم
  آسمان، اما در جهت عکس است. 

دایـرۀ عظیمـۀ  12این ساعت برمبنای تصویری از کرۀ آسمان ساخته شده است که مانند پرتقال، بـا 
قسمت مساوی تقسـیم شـده  24دهند، به  النهارهای هم فاصله را تشکیل می ها که نصف نده از قطبگذر

                                                      
  ببینید. http://web.fcnet.fr/frb/sundials/photos/chicago.jpgتوانید در نشانی   ای بزرگ از چنین ساعتی را می نمونه 22
  شود. کمان استوایی ظاهر میبه همین دلیل ساعات صبح بر لبۀ غربی  23
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باشد. صفحۀ استوا بر محور قطبی (کـه فصـل 
های عظیمـه اسـت) عمـود  مشترک این دایره

  سازد. ای می است و صفحۀ افق با آن زاویه

  خودتان ساعت آفتابی بسازید

آفتابی برای خودتـان اگر بخواهید یک ساعت 
 4بسازید که مانند ساعت سمت راست شـکل 

در آن سایه روی صفحۀ گردی موازی با استوا 
را روی مقـوا کپـی کنیـد و  5افتد، شـکل  می

 -6الـف و  -6های  قطعات را مطابق با شـکل
  ب به هم بچسبانید. 

هـا  چین های توپر را ببرید و روی خـط خط
کنید و به هم . دو طرف شاخص را تا 24تا بزنید

ــکل ــبانید. در ش ــف و  -6های  بچس ب  -6ال
انتهای تیز شاخص از میان شکافی در صـفحۀ 
ساعت به سمت بالا عبور کرده، به طوری کـه 

  شاخص عمود بر صفحه است.
لبۀ پایینی شاخص از میان صفحۀ سـاعت 

 هـای کند و تنها با خط واصل علامت عبور می
  دهد.  بۀ پایینی سایه است که زمان را نشان میعصر تماس دارد. پس ل 6صبح و  6 ساعت

تواند برای هر  درجۀ شمالی طراحی شده است، اما به راحتی می 50این ساعت برای عرض جغرافیایی 
مساوی بـا عـرض جغرافیـایی  5در شکل  XYZعرض جغرافیایی به کار رود. برای این منظور باید زاویۀ 

و وجه بالایی و پایینی دارد، زیـرا وجـوه سـاعت در صـفحۀ آن محل باشد. این ساعت اعدادی روی هر د
. بنابراین هنگامی که خورشـید در شـمال استواسـت، در بهـار و تابسـتان یعنـی از اول 25استوا قرار دارند

افتد، اما در طول بقیـۀ سـال روی صـفحۀ  دین تا آخر شهریور، سایۀ شاخص روی صفحۀ بالایی میرفرو
  افتد.  پایینی می

                                                      
های لبۀ پایینی  درجه موقعیت 50با این حال، نباید محیط توپر دایره یا خطوط ساعت درون دایره را برید. خطوط توپر نزدیک  24

های مربوط به  دهد (ساعت نشان داده شده در عکس دارای اعدادی متناظر با موقعیت شاخص را برای آن عرض جغرافیایی نشان می
  های جغرافیایی دیگر است). عرض

  سازد. ای برابر با عرض جغرافیایی می های آفتابی و این واقعیت است که شاخص با افق زاویه ای از قضیۀ اساسی ساعت این نتیجه 25

 5شکل 
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های آفتابی و زمـان  ساعت
  رسمͬ 

 ای حقیقتاً اما آیا چنین ابزار ساده
های  تواند آنچه را که سـاعت می

دهنـد، یعنـی بیـان  ما انجـام می
، انجام دهد؟ پاسخ را زمان دقیق

بسـتگی بـه ایـن به این پرسش 
دارد که منظور ما چه نوع زمـانی 

. ساعت آفتابی استوایی ما 26است
قی را زمان خورشیدی محلی حقی

ــان می ــی  نش ــثلاً وقت ــد. م ده
خورشید درست در جنـوب اسـت 
ــا  ظهــر را نشــان خواهــد داد. ام

شوند که  تر مردم متوجه می بیش
. این موضـوع ربطـی 27دهد، خورشید دقیقاً در سمت جنوب نیست های آنان ظهر را نشان می وقتی ساعت

بلکـه از تفـاوت بـین زمـان  جویی در مصرف بـرق نـدارد، به یک ساعت جلو کشیدن ساعت برای صرفه
  شود. خورشیدی و زمان استاندارد ناشی می

م، زمان استاندارد مطرح نشده بود و زمـان در هـر محـل بـر پایـۀ موقعیـت 1800های  تا اواخر سال
تر از یک ساعت دیواری  شد. یک ساعت آفتابی خوب دقیق النهار محلی تعیین می خورشید نسبت به نصف

های آفتابی دقیق را برای تنظـیم سـاعت بـه کـار  آهن فرانسه ساعت م در سامانۀ راه1900ود و تا خوب ب
، ص 5شـد [ بود و کرونومتر خورشیدی نامیده می 4بردند که تا حدی شبیه نمونۀ سمت چپ در شکل  می
17![  

شد. در اواخر دهـۀ اما با احداث راه آهن، تلگراف و دیگر ابزارهای ارتباط سریع، زمان محلی دردسرزا 
اهل کانـادا طرحـی بـرای زمـان اسـتاندارد  28م یک برنامه ریز راه آهن به نام سر سنفورد فلمینگ1870

در شهر واشـنگتن در  1884ملت در سال  27. بر اساس طرح فلمینگ، نمایندگانی از 29جهانی عرضه کرد
د، اساساً همان کـه امـروزه بـه کـار دیدار کردند و روی یک سامانۀ زمان استاندار» النهار کنفرانس نصف«

                                                      
  ] را ببینید.17-6، صفحات 7برای بحث دیگری از انواع متفاوت زمان [ 26
  ) نیست.م(رسمی 12به همین علت معمولاً اذان ظهر در ساعت  27

28 Sir Sandford Fleming 
  تر دربارۀ فلمینگ و زمان استاندارد، وبگاه زیر را ببینید: برای اطلاعات بیش 29

http://geography.about.com/library/weekly/aa030899.htm  

 الف -6شکل 
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  رود، به توافق رسیدند. می
النهار  بیســت و چهــار نصــف

طـول جغرافیـایی اسـتاندارد، بــه 
درجه از هم، چارچوب  15فاصلۀ 

ـــکیل  ـــتاندارد را تش ـــان اس زم
ـــی می ـــد. اول النهار  ن نصـــفده

انگلستان، در  (گذرنده از گرینویچ
طــول جغرافیــایی صــفر درجــه) 

ــف ــدأ نص ــن  النهار مب ــت. ای اس
 24النهارها خطـوط میـانی  نصف
زمانی اسـتاندارد هسـتند و  ۀناحی

النهار منطقـــۀ  هرکـــدام نصـــف
درجه در منطقۀ زمان اسـتاندارد اقیـانوس  123شود. مثلاً ونکوور با طول جغرافیایی  خودش محسوب می

  . 30درجه غرب گرینویچ است 120النهار آن  آرام قرار دارد که نصف
)، برای به دست 24×  360/60دقیقه اختلاف زمان است ( 4هر درجه طول جغرافیایی مطابق با  چون

دقیقه بـه ازای  4توان با اضافه کردن (کم کردن)  آوردن زمان استاندارد از یک ساعت آفتابی استوایی می
ساعت آفتـابی،  النهار منطقۀ ناظر به زمان خوانده شده در هر درجه طول جغرافیایی در غرب (شرق) نصف

بندی ساعت روی نوار استوایی پیرامـون شـاخص را در  توان درجه آن را تصحیح کرد. به جای این کار می
های ساعت) به تعـداد مناسـبی از درجـات  های ساعت (در جهت حرکت عقربه خلاف جهت حرکت عقربه

  .چرخاند و به این ترتیب اصلاح فوق را در ساخت خود ساعت آفتابی اعمال کرد
مدل ما تنها یک تقریب اولیه است زیرا حرکت خورشید به سوی مغرب در طول روز دقیقاً یکنواخـت 

 31نیست. چنان که گفتیم، خورشید در طول سال حرکت آرامی هم به طرف شـرق در طـول دایرةالبـروج
علاوه بـر  درجه در هر روز است. 1تر از  ). این حرکت متغیر است اما میانگین آن اندکی کم2دارد (شکل 

سازد. این دو عامل باعث ایجاد اختلافی میان زمان ساعت آفتـابی و  ای می این، دایرةالبروج با استوا زاویه
دقیقـه  16کند و گاهی مقدارش بـه بـیش از  شوند، که در اوقات مختلف سال تغییر می ساعت رسمی می

 15آبان)، ساعت آفتـابی بـیش از  10رسد. مثلاً در زمان جشن هالووین (آخرین شب ماه اکتبر =  هم می

                                                      
که از شرق تا غرب روی عملاً خطوط فرضی مناطق در بسیاری موارد برای راحتی ساکنان تغییراتی یافته است. مثلاً سراسر چین  30
النهار گرینویچ است، زمان  تر آن در غرب نصف ، زمان واحدی دارد. در اسپانیا که بیشاست منطقۀ زمانی فرضی گسترده شده 4

درجۀ شرقی اختیار شده  5/52النهار مبدأ ضرورتاً  رود که یک ساعت جلوتر از گرینویچ است [در ایران نصف اروپای مرکزی به کار می
  گذرد]. درجۀ شرقی است و از نزدیکی گرمسار می 60درجه و  45النهار  که بین دو نصفاست 

  گذرد. ای عظیمه است که از میانۀ کمربند صور فلکی به نام دایرةالبروج می این دایره 31

 ب -6شکل 
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تغییرات آن را  7شود و شکل  نامیده می» تعدیل زمان«افتد. این اختلاف  دقیقه از ساعت معمولی جلوتر می
  دهد. در طول سال نشان می

توان در طراحی ساعت آفتابی با یک  مشابه با اصلاح مربوط به زمان استاندارد، تعدیل زمان را هم می
اسـت کـه در  8شود وارد کرد که منحنی باریک نامتقارنی به شکل  ) نامیده می32پروانه (آنالمامنحنی که 

جا نشان داده نشده است)، که نشـانگر  شود (در این بخش تقسیم می 12بینید. این منحنی به  می 8شکل 
 است نقاطی گذرنده از جزئی دارد و از مرکز  با خروج یک محور عمودی ،ماه سال هستند. این منحنی 12

  ها تعدیل زمان صفر است. در آن ورا ببینید)  8روز در طول سال هستند (شکل  4که نشانگر 

      
  منحنی پروانه: 8شکل   ای از سیامک احسانی) نمودار تعدیل زمان (ترسیم رایانه: 7شکل   

مقـدار فاصلۀ عمودی هر نقطه در هر بخش تا محور، متناظر با روز دلخواهی از یـک مـاه مفـروض، 
، یـک 34نگار فرانسوی نجوم ژ. ب. دالامبـر . تاریخ33دهد تعدیل زمان را، بر حسب واحد مناسبی نشان می

م) را نخستین سازندۀ این منحنی 1740( 35های آفتابی به نام گرنژین دو فوشی متخصص فرانسوی ساعت
شـود). سـاعت آفتـابی  های آفتابی دیـده می داند (این منحنی یا نمودار تعدیل زمان اغلب روی ساعت می

های آفتابی ساخته است. این ساعت نه تنها نموداری از  را یک متخصص باهوش ساعت 9استوایی شکل 
منحنـی پروانـه درون » شـکل 8«، بلکـه مشخصـۀ تعدیل زمان روی قطعۀ عمودی سـفید در پشـت دارد

خود بـه  ،گیرد صفحۀ مدرج چنان که وقتی شاخص در برابر خورشید قرار می ،شاخص آن بریده شده است
 ،درجه، مطابق شـکل 90تواند به اندازۀ  شود. این شاخص همچنین می خود برای تعدیل زمان تصحیح می

                                                      
32 analemma 

جا ریشۀ تاریخی دارد و به یک کاربرد قدیمی از این واژه برمی گـردد کـه بـرای نشـان دادن تصـحیح  در این» تعدیل«استفاده از کلمه  33
اسـت کـه  equationرود [واژۀ انگلیسـی آن  تر به کار می اضافه شده یا کسر شده از یک تقریب اولیه، برای به دست آوردن تقریب دقیق

 شود]. ترجمه می» دلهمعا«گاهی به غلط به 
34 J. B. Delambre 
35 Grandjean de Fouchy 
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  آفتاب گذرنده از درون شکاف شاخص نشان دهد.توسط مرکز پرتو  بچرخد تا زمان خورشیدی را
ها نتیجه بگیرنـد کـه  رک نکردن تصحیحات برای زمان میانگین و تعدیل زمان باعث شد که خیلید

ام و کار ناشیانۀ مـرا سـاعت مچـی  من ساعت آفتابی«های آفتابی این است:  یک شعار خوب برای ساعت
  ».دهد خیلی بهتر انجام می

  ات بجو وقت درست] از ساعت دستی    ی و سستـم ناشا ابیـ[من ساعت آفت
ــان  ــاخت، زم ــوش س ــابی خ ــاعت آفت ــا س ام

کند و  خورشیدی محلی را بسیار دقیق بیان می
با تصحیحاتی که گفته شد، زمان خوانده شـده 

   دهد. از ساعت مچی را هم به خوبی نشان می

  های آفتابی انواع دیͽر ساعت

با شناختی از ساعت آفتابی استوایی، به سادگی 
 سـاعت آفتـابی افقـیتوان روش طراحی  می

] 25، ص 3[ 10آشنا، نشان داده شده در شکل 
را دریافت. شـاخص ایـن سـاعت، لبـۀ بـالایی 

ای معمولاً مثلثی شکل است که بر قاعدۀ  قطعه
  افقی ساعت عمود است.
ای که به نقطۀ بالایی  یک لبۀ شاخص (لبه

سازد و  می φزاویۀ  هرسد) با قاعد می 10کل ش
آسـمان اسـت.  بنابراین به سوی قطب شـمال

ها نوشته شده است و لبۀ سایه با قرار گرفتن روی خطوط ساعت، زمـان  شمارۀ ساعت ،روی صفحۀ مدرج
دهد. برخلاف خطوط متوالی ساعت روی ساعت آفتابی استوایی، این خطوط روی سـاعت  روز را نشان می

سازند. بلکه، زوایای بین خطوط متوالی ساعت بـه عـرض جغرافیـایی  های مساوی نمی بی افقی زاویهآفتا
اند. زیرا افق بر محور زمین عمود نیسـت بلکـه  سازد وابسته ای که شاخص با قاعده می محلی، یعنی زاویه

  ی است.نسبت به آن مایل است. یافتن این زوایا کار ریاضی اصلی در طراحی ساعت آفتابی افق
در ساختن یک ساعت آفتابی افقی گاهی باید ضخامت شاخص را بـه حسـاب آورد. زیـرا لبـۀ غربـی 

کند. پس، اگر شاخص ضخیم باشد،  های بعدازظهر ایجاد می های صبح و لبۀ شرقی آن سایه شاخص سایه
بۀ شـیب ، ل10ساعت آفتابی باید دو خط ظهر متوازی و به فاصلۀ ضخامت شاخص داشته باشد (در شکل 

اندازد پخ خورده است تا یک خط ایجاد شود، بنابراین در تمام روز یک لبه سـایه  دار شاخص که سایه می
ای برای صبح  اند و نیمه های آفتابی افقی دو تکه ساعت غلبا و نیازی به دو خط ظهر نیست. اما اندازد می

  ای برای بعدازظهر دارند). و نیمه

9شکل   
 د
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کـه خطـوط سـاعت  Aفرمول زوایـای 
ــر  ــا خــط ظه ــابی افقــی ب روی ســاعت آفت

  سازند، این است: می
tan tan sinA t j= ×  

ــۀ ســاعتی«را اصــطلاحاً  tکــه در آن  » زاوی
 1صـبح یـا  11درجـه بـرای  15خوانند ( می

 2صـبح یـا  10درجـه بـرای  30بعدازظهر، 
عرض جغرافیایی محـل  φبعدازظهر و ...) و 

است. به این ترتیب، برای ونکوور، در عرض 
درجـه شـمالی، خـط سـاعت  49جغرافیایی 

درجـه  5/23صـبح بایـد بـا زاویـۀ  10برای 
  نسبت به خط ظهر رسم شود.

  شود: درجه چنین محاسبه می 5/35این مقدار برای تهران با عرض جغرافیایی [
[tan tan( ) sin( / ) / /A A= ´ » ® =o o o2 15 35 5 0 33 18 5

دو ابزار مهم ریاضی در ساخت ساعت آفتابی، محاسبه و ترسیم هندسی اسـت. معلمـی کـه بخواهـد   
تواند به دانش آموزان کاربردهای جذاب و ملموسی از مثلثات عرضـه  روش محاسبه را در پیش بگیرد، می

به ویـژه های هندسی،  تری است. اما، برخی ترسیم کند و در این عصر الکترونیک، محاسبه رهیافت سریع
تـر روشـنگر  تواند برای دانش آموز بیش وقتی به عنوان الگوی حسی ساعت آفتابی استوایی بیان شود، می

های پایان این مقالـه امکـان  . تمرینتقویت کندتواند درک فضایی دانش آموز را  ها می باشد و استنتاج آن
  آورند. هر دو رهیافت را پدید می

دستورهایی برای ترسیم خطوط ساعت در ساعت آفتـابی افقـی  ]47-45، ص 4] و [1-1-99، 3در [
ای وجود دارد. خلاصۀ این  برای عرض جغرافیایی مفروض به کمک هندسۀ مسطحه، بدون هیچ محاسبه

  :]، چنین است4روش ترسیمی براساس توضیح مرجع [
خـط مـوازی میان دو  LNرسم کنید. در این ترسیم، فاصلۀ  'MMو  'JJ' ،NNابتدا سه خط موازی  

میان دو خط موازی  KNتواند هر طول مناسبی برای قاعدۀ شاخص انتخاب شود. سپس فاصلۀ  پایینی می
sinLN بالایی را برابر با j´  ،اختیار کنید. سرانجامKL  وK'L'  را عمود برJJ' ای برابـر بـا  و به فاصله

  ضخامت شاخص ساعت آفتابی رسم کنید.
رسـم کنیـد چنـان کـه دو  'Kو  Kیجاد چارچوب اصلی طراحی ساعت آفتابی، خطوطی از اکنون با ا

ای تقسیم کنند. سپس نقاط تقاطع این خطوط با  درجه 15قسمت مساوی  6را به  'Kو  Kزاویۀ قائمه در 

10شکل   
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و  L. در پایان، این نقاط تقاطع را مطابق شکل به نقـاط 36عددگذاری کنید 11را مطابق شکل  'NNخط 
L' متصل کنید. اکنون این خطوط، خطوط ساعت برای یک ساعت آفتابی افقی در عرض جغرافیایی ، ،φ 

  گیرد. ، به سوی قطب در جهت شمال قرار می'LLهستند که شاخص آن، با ضخامت 

  
  11شکل 

که ببینید چرا چنین است، تصور کنیـد  برای این
قرار گرفته  'NNکه بالای خط  11بخشی از شکل 

در طول این خط تا بخورد و به سوی خواننـده خـم 
 خـوردن شود تا این که دو نوار کاغذی در محل تـا

ایجاد کنند. به عنوان تمرین نشـان  φ - ˚90زاویۀ 
ه با یک خـط بـ 12مطابق شکل  Kو  Lدهید اگر 

، کـه شـامل KNباید قائمـه باشـد. بنـابراین نـوار  Kو زاویه  φباید برابر  Lهم وصل شوند، آنگاه زاویۀ 
اند، باید برای یک ساعت آفتـابی  رسم شده Kخطوط ساعت یک ساعت آفتابی استوایی است که از نقطۀ 

 کاملاً درست باشد، به عنوان بخشی از شاخص آن بین صفحۀ مدرج و افق، KLاستوایی با تکۀ (فرضی) 

را ببینید). خوانندۀ خواسـتار  4(ساعت آفتابی سمت راست شکل  37
کـه خطـوط روی  تواند بحث را با نشان دادن این چالش، اکنون می
همان خطوط ساعت برای ساعت آفتابی افقی  11نوار پایینی شکل 

  هستند تکمیل کند. KLو شاخص  φبا عرض جغرافیایی 
ساعت آفتابی افقی را بـر پایـۀ سـاعت توانیم  طور که می همان

را نیـز  سـاعت آفتـابی عمـودیآفتابی استوایی طراحـی کنـیم، 
توانیم بر پایـۀ سـاعت آفتـابی افقـی طراحـی کنـیم (منظـور از  می

ساعتی است که روی دیوار عمودی نصـب » ساعت آفتابی عمودی«
شـود. شـاخص آن  جا رو به جنوب درنظر گرفته می شود، که در این

                                                      
  است.  نخورده» 12«جا شمارۀ  ، به علت کمبود فضا در این'Lو  Lدو خط متوازی گذرنده از یعنی خطوط ظهر، برای توجه کنید که  36
است، یعنی مثلاً در ساعات صبح لبۀ غربـی توجه کنید که ضخامت شاخص به این معنی است که این ساعت آفتابی استوایی دو پارچه  37

  اندازد. شاخص سایه می

12شکل   

13شکل   
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با محور قطبی است). چون زمین به شکل کره است، ساعت آفتابی عمودی در عـرض جغرافیـایی  موازی
φ  النهار  درجه روی همـان نصـف 90شمالی، هرگاه موازی با خودش به سوی جنوب به اندازۀ یک کمان

را ببینید، کـه در  13خواهد بود (شکل  φ - ˚90حرکت کند یک ساعت آفتابی افقی در عرض جغرافیایی 
    الرأس یک محل در نیمکرۀ شمالی است). سمت Zآن 

دهد. چـون مـا  های آفتابی، این ساعت در هر دو جا یک زمان را نشان می طبق قضیۀ اساسی ساعت
النهار حرکت دادیم، زمان در هر دو جا یکسان است. پس، برای طراحـی سـاعت  ساعت را در امتداد نصف

شمالی، کافی است یک ساعت آفتابی افقی برای عرض جغرافیایی  φتابی عمودی در عرض جغرافیایی آف
j- ˚90  جنوبی طراحی کنیم (توجه کنید که شاخص چنین سـاعتی بـه سـوی قطـب آسـمانی جنـوبی

  است).

  های آفتابی تقویم هم هستند ساعت

های آفتابی عـلاوه بـر نشـان دادن  دانستند که ساعت های آفتابی در یونان باستان می متخصصان ساعت
توانند معلوم کنند که خورشید در یک تاریخ مفروض در کدام برج واقع است. توجه کنید کـه  زمان روز می

کنند، که نشان دهنـدۀ فصـول سـال هسـتند.  طع میالف سه کمان مدور خطوط ساعت را ق -1شکل  در
شـود  که خورشید وارد برج جـدی می در زمانی استمسیر نوک سایۀ شاخص  ،ترین این سه کمان شمالی

 آفتابی در خانۀ ریاضیات اصفهان : ساعتالف -14شکل 
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که خورشید وارد بـرج  در زمانی استترین کمان مسیر نوک سایۀ شاخص  (یعنی انقلاب زمستانی). جنوبی
کـه  در زمانی استمان میانی هم مسیری نوک سایۀ شاخص شود (یعنی انقلاب تابستانی). ک سرطان می

  شود (اعتدال بهاری و پاییزی). خورشید وارد برج حمل یا برج میزان می
هـا یـا  در واقع، هر چیزی را که تنها به میل خورشید بالا یا پایین استوا وابسته باشد، مثل ابتـدای ماه

ان روی ساعت آفتابی نشان داد. مثلاً در سـاعت آفتـابی تو های خاص، مانند سالگردها یا تولدها، می تاریخ
شـهرداری  2شـمارۀ  سـاختمان ب، -14، و شـکل 38خانـۀ ریاضـیات اصـفهان الف، -14عمودی شکل 

  .40دهد  ها را نشان می های مختلف ابتدای ماه سایۀ نوک شاخص هنگام پیمودن هذلولی ،39رشت

  
  های آفتابی در کلاس ساعت

های آفتـابی،  آمـوزان و دانشـجویان پیرامـون موضـوع سـاعت های عرضه شده برای دانـش در سخنرانی
مـردم زمـان را  ،اند که چگونه پیش از اختراع سـاعت ال شدهؤام که دانش آموزان مجذوب این س دریافته

شان از  دانند که با نجوم ربط دارد، اما همه اند و می هتر آنان اسم ساعت آفتابی را شنید کردند. بیش بیان می
های  های آفتابی خیلی وابسته به هندسه و مثلثات است، و بنـابراین سـاعت دانستن این که طراحی ساعت

                                                      
 م. -پور، استاد دانشگاه اصفهان.  محاسبه، طراحی و نظارت بر ساخت و نصب توسط دکتر احمد کیاست 38
یـادل، محمـد بـاقری و ) از ایتالیا. ساخت و نصب توسط ستاره قنبرزاده، ثریا درAurelio Pantanaliمحاسبه و طراحیِ اورلیو پانتانالی ( 39

 م. -سعید رضایی. 
هذلولی هستند. زیرا نـوک شـاخص در حـال تصـویر کـردن  14ها در شکل  های نشانگر ماه ، منحنی1برخلاف خطوط مدور در شکل  40

ند، ها کـه مربـوط بـه ایـران هسـت این شکل[سازد.  می مسطح است که با آن زاویۀ حاده بخشی از دایرۀ روزانۀ خورشید روی یک صفحۀ
  ]ند.ا ههای اصلی مقاله شد جایگزین شکل

رشتساعت آفتابی در ساختمان شهرداری ب:  -14شکل   
 د
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ـــیات  ـــاریخ ریاض ـــی از ت ـــابی بخش آفت
ــد شــگفت کاربردی ــون  زده می ان شــوند. چ
از آسان تا  –ای از مسائل ریاضی  مجموعه
های  احی و کـاربرد سـاعتدر طر –سخت 

ها منبـع  شود، این سـاعت آفتابی مطرح می
هـایی  خوبی برای مسائل مناسب در کلاس

  با سطوح توانایی مختلف هستند.
برای معرفی انـواع مسـائلی کـه معلـم 

جـا  ، در اینسر کلاس طرح کننـدتواند  می
  کنیم: ها را بیان می چند تا از آن

 ای ضـمن مسـافرت، خانواده .1مسألۀ 
رسـند کـه  به شـهر کوچـک دلپـذیری می

فهمنـد  ها می بزرگ در مرکز و نیز یک ساعت آفتابی زیبا دارد. بچه حوض آبنمایمیدان مرکزی آن یک 
که شاخص آن موازی با سـطح  کنند از این که این ساعت یک ساعت آفتابی استوایی است، اما تعجب می

اندازد. چرا او این کار را  می آبنماگیرد و او را در  تر، برادر کوچکش را می میدان است. ناگهان خواهر بزرگ
  کرد؟

بینید، همان  می 10تان، از نوعی که در شکل  در چه روزهایی از سال، ساعت آفتابی مدرسه .2مسألۀ 
آمـوز  خوانید نشان خواهد داد؟ [راهنمایی: برای حل این مسأله دانش زمانی را که از ساعت مچی دقیق می

منطقـۀ زمـانی خـود را  النهار را به کار ببرد و طول جغرافیایی محـل و نصـف 8باید منحنی پروانۀ شکل 
  بداند].

های روز، ساعت آفتابی عمـودی روی نمـای شـمالی خانـه  و ساعت در کدام روزهای سال. 3مسألۀ 
 نمـایبرای تعیین زمان مناسب است؟ با رسم شکلی نشان دهید شکل چنین ساعتی بـا سـاعتی کـه در 

  جنوبی همان خانه قرار گیرد چه فرقی دارد.

سازد که شاخص آن یک میلـۀ صـاف فلـزی یـا  دانش آموزی یک ساعت آفتابی افقی می .4مسألۀ 
ای که روی صـفحۀ  ای لولۀ باریک است که در زاویۀ مناسب به طور مایل قرار گرفته است. پس سایه تکه 

ظهر  صبح به کار ببرد؟ در 8کدام لبۀ سایه را باید در ساعت آموز  دانشافتد همواره دو لبه دارد.  ساعت می
  بعدازظهر چطور؟ 3چطور؟ در ساعت 

با استفاده از مثلثات، خطوط ساعت یک ساعت افقی را برای مدرسۀ خـود بـا شاخصـی بـه  .5مسألۀ 
  ضخامت یک سانتی متر طراحی کنید. یک ساعت آفتابی عمودی رو به جنوب هم طرح کنید.

در کنار ساعت آفتابی قطبی (جان لنارت برگرن) مؤلف مقاله  
 )1389(اسفند  رشت توستان ملبدر  واقع
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یبی نشان دهید نوک سـایه روی نظریۀ مقدماتی مقاطع مخروطی و شکلی تقر با استفاده از .6مسألۀ 
پیماید [راهنمـایی: تجسـم  صفحۀ ساعت آفتابی افقی، در طول هر روز مفروض، عموماً یک هذلولی را می

کند و نـوک شـاخص، مخروطـی تشـکیل  کنید چگونه دایرۀ مداری که خورشید در طول آن روز طی می
  مکن بحث کنید.های مکند]. درمورد استثنا ن را قطع میدهند که صفحۀ افق آ می

های آنالماتیـک  و منابع اینترنتی گزارشـی پیرامـون سـاعت با استفاده از مراجع پایان مقاله .7مسألۀ 
های ذکـر شـده در  های آفتابی آنالماتیک و ساعت ترین تفاوت میان ساعت بنویسید. در این گزارش واضح

چرا عـددهای سـاعت روی  اختراع شدند و ها احتمالاً کی و کجا این مقاله را تشریح کنید و بگویید که آن
افزار ساعت آفتابی موجود در  اند. اکنون با استفاده از نرم هایی بر محیط یک بیضی قرار گرفته چنین ساعت

  تان طراحی کنید. ] یک ساعت آفتابی آنالماتیک برای مدرسه12] یا [10های [ وب سایت

  نتیجه گیری

هـای  های آفتابی سـاده در کلاس کند تا دربارۀ مبانی هندسی ساعتامیدوارم این مقاله معلمان را ترغیب 
های آفتابی مطالب مهمی از هندسه و مثلثات در سطح  هندسه و مثلثات خود بحث کنند. در نظریۀ ساعت

آموزان باشد. همچنین این  قدر پیشرفته نیست که خارج از فهم اغلب دانش رود، اما آن دبیرستان به کار می
دهد که دربارۀ هندسۀ سطح کره بحث کند، که مقدمۀ خوبی بـرای هندسـۀ  ه معلم ریاضی میامکان را ب

آموزان مفیـد اسـت).  کند (چیزی که طبق دریافت من، هم برای معلمان و هم دانش نااقلیدسی فراهم می
ای غنی است به خوبی بـا مطالعـات اجتمـاعی و هنـر سـازگار اسـت، و  چون این موضوع دارای تاریخچه

هـای ریاضـی و هنـر  درسی عالی است کـه کلاس طرحختن یک ساعت آفتابی در حیاط مدرسه یک سا
  آموزان به جا بگذارند. های بعدی دانش توانند از طریق آن میراثی برای نسل می
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های  هـا سـاعت توانیـد از آن های تجاری که می علاوه بر داشتن اطلاعات بسیار مفید، و اسامی فروشگاهوبگاه این 
های بـین  بسـیاری از سـایتآفتابی خریداری کنید یا حتی ساعتی سفارشی بخرید، همچنین مدخل مفیـدی بـرای 

 های آفتابی است. المللی به ویژه پیرامون ساعت

9. ww. Sundials.org   است: 41»انجمن ساعت آفتابی آمریکای شمالی«این وبگاه رسمی  

10. http://home.iae.nl/users/ferdv/index-e.htm 
توانید نرم افزار تحت ویندوز رایگـانی بـرای  است که از آن می Fer De Vriesشاخص شناس هلندی وبگاه این 

  های آفتابی خودتان را دانلود کنید. طراحی ساعت

11. http://members.aon.at/sundials/index-e.htm 
های آفتابی نقاط مختلف، به همراه مواردی  هایی از ساعت های رنگی و توضیح ای زیبا از عکس مجموعهوبگاه این 

  دهد. نشان می Karl Schwartzingerها، را به وسیله شاخص شناس اتریشی  مون ساعتدیگر پیرا

12. http:/web.utanet.at/sondereh/sun.htm  
توانید نـرم افـزار تحـت وینـدوز  است که از آن می Helmut Sondereggerشاخص شناس اتریشی وبگاه این 

 ید.های آفتابی خودتان را دانلود کن رایگانی برای طراحی ساعت

13. www.ta-dip.de/sonnenuhren/sonnenuhren-von-freunden/freunde-aus-aller-
welt/i-r-a-n.html  

  کند. های ظهر در ایران عرضه می های آفتابی و شاخص این وبگاه آلمانی اطلاعات خوبی در بارۀ ساعت

14. www.ilpaesedellemeridiane.com هم دیدنی است های آفتابی این وبگاه ایتالیایی در بارۀ ساعت:  

  های آفتابی وجود دارد: کتاب زیر دربارۀ ساعت سههای مختلفی در نشریات نجومی و  در زبان فارسی مقاله

  .1364، امیرکبیر، تهران، های آفتابی: اصول و راهنمای ساخت ساعتماشاءاالله احیایی، 
  دارد دوباره چاپ شود.]های این کتاب به فروش رفته و نایاب شده است جا  هاست نسخه [چون سال

  .1385، ترجمۀ محمد باقری، شرکت انتشارات علمی و فرهنگی، تهران های آفتابی شناخت و ساخت ساعت
  .1378، ترجمۀ مریم موسوی، کانون پرورش فکری کودکان و نوجوانان، تهران های آفتابی ساعتساووا، دنی، 
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