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DUZLEM KADRANLI YATAY GUNES SAATI

Ali DONMEZ' , Afsar KABAS?

Ozet

Tarih boyunca bircok toplum tarafindan yaygin olarak kullanilan Gtiines saatleri insanoglunun zamam
olgme gereksinimden dogan basit ama mantigin ve matematikle birlikte astronominin de kullamldigi
onemli araclardir.

Zaman Ol¢limiine temel olugturan Giines'in goriintir hareketi yerytiziinde golgelerin konumlarint
degistirir. Bu nedenle bir ¢ubuk golgesinin degisiminden Glines'in konumu ve zaman bulunabilir.
Giines saatleri bu mantikla yapilmaktadir.

Bu sunumda Giines saatlerinin mantifl, karmasik matematiginin astronomiyle nasil
harmanlandifs islenecek ve bir 6mek olarak gecen yil olusturulmus olan Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi Gozlemevi'ne ve Canakkale sehri kordon boyuna 240 x 400 cm boyutlarmda seramik
malzeme ile kurulmusg olan giines saati tamitilacaktir. Bu Giines saatine ilk kez tarih ve burclar bilgisi
eklenmis ve Giines saatlerinin takvim olarak ta kullamlabilecegi gosterilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Golge, Giines, Golge Dogrultusu, Gélge Boyutu, Giines Saati.
Abstract

This proceeding aims to investigate the movement on the plane of the shadow caused by Sun of a
stick which is specially placed.
Hence, in this study, first shadow directions and shadow lengths were calculated for the

intervals. Following this, analytic solutions were obtained from these calculations to set up the
sundial.

Key Words: Shadow, Sun, Shadow Direction, Shadow Length, Sundial.

1. Giris:
1.1. Giines Saatleri

Glines saatleri, Giines'in olusturdugu bir golge yardimiyla giin igerisinde saati gosteren
astronomik bir diizenektir.

Glines saatlerinin Akdeniz havzasi, Misir ve Mezepotamya gibi Giines 1s18inin bol
oldugu orta kusaktan ¢ikip gelistigi diigiinilmektedir. Bilinen en eski giines saatleri MO
1500 yilinda Misirlilar tarafindan kullanilmustir. Ayrica eski Cinliler, eski Yunanlilar ve
Romalilarin da gelismis tekniklerle Giines saati yaptiklari bilinmektedir. Islamiyetteki
ibadetlerin zamana sikt sikiya bagli olmasindan dolay1 Giines saatleri islam tilkelerinde daha
ayrmtili ve hassas liretilmigtir. Giines saatleri Anadolu Selguklu ve Osmanli donemlerinde
de gelisimini siirdiirerek varhigin1 bugiine kadar devam ettirmistir.

Bu giin mekanik ve elektronik saatlerin varlifi sonucu 6nemini dnemli 6l¢iide yitiren
Glines saatlert bilimsel ve kiiltiirel degerleri nedeniyle bat1 tilkelerinde korunmakta, parklara,
bahgelere ve meydanlara tamtim amactyla kurulmaktadir. ilisikteki fotograflar giiniimiiz
Giines saatlerinden bazi drekleri gostermektedir.

Giines saatleri, kadranlarinin pozisyonlar1 ve sekline gore ¢ok cesitli tiplerde
tasarlanabilirler. Diizlem kadranh Giines saatleri ya da kiire kesiti kadranli Giines saati gibi.
Burada matematiksel ve astronomik 6zellifine deginecegimiz Giines saati diizlem kadranh
Giines saatlerinden yatay kadranli olanidir.

! Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Fizik Boliimii, Canakkale T(?RKIZ YE, e-posta: donmez4970@mynet.com
2 Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Fizik Boliimii, Canakkale TURKIYE
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Tiirkiye

Sekil 3: Egerton Parki, Ingiltere Sekil 4: Gosport,  Ingiltere
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2. Giines'in Goriiniir Hareketi ve Giines Saati Tliskisi:

Zenit

7 Nadir p{d =

Gik Ekvatoru
(21 Mart, 23 Eylily 12
E‘

Sekil 5: Gunes'in goriinen hareketi(a),gok ekvatorunda Giines'in goriintir hareketi (b)

Sekil 5a’de gok kiiresinde Giinesin goriiniir hareketi ve “saat koordinat sistemi”
gosterilmistir. Sekilde yer alan iki ana diizlem, ufuk ve ekvator diizlemleridir. Gok ekvatoru
Yer'in ekvator diizleminin gok kiiresiyle olan ara kesitidir. P ve P’ noktalarindan gecgen
eksenin P noktas1 Kuzey kutup noktasimin gok kiiresi iizerindeki iz diisimi olup kutup
yildizinin yakinlarinda yer alir. Dikkat edilecek olursa dort ana yon ufuk diizlemi {izerinde
gosterilmistir. Z ile P’ yi birlestiren yay1 ufuk diizlemini kesecek sekilde uzatacak olursak bu
kesim noktast bize Kuzey (K) noktasini verir. PZP’ yayina 6glen ¢emberi olarak denir.

Giinliik hareketlerine bakilacak olursa Giines te dahil olmak iizere biitiin gok cisimleri
Batiya dogru ve gok ekvatoruna paralel olarak hareket ederler. Bu hareketi sirasinda Giines
belli saat dilimlerinin (gok kiresi iizerinde belli saat dilimlerinin) iizerinde yer alr.
Hareketin gok ekvatoru iizerindeki iz diigiimiine baktiguimizda bu gok ekvatoru cemberini bir
saatin kadram gibi diistinebiliriz. Saatin ibresi de akrebin hizinin yarisi hizda hareken eden
giines olacaktir (Sekil 5b).

3. Giines Saatinin Matematigi

Giines y1l boyunca gok ekvatoruna paralel cember aileleri tizerinde hareket eder. Yatay
kadranli bir Giineg saati yaparken bu hareketin ufuk duzlemi uzerindeki izdiisiimiinii
irdelemek gerekir.

Yerin donme eksenine paralele 1 uzunlugundaki bir mil, bir ucundan ufuk diizlemi gibi
yatay bir diizlem iizerine tutturulmus olsun (O noktasinda, Sekil la ). Her hangi bir zaman
icin bu milin Giines’ten kaynakhi golgesinin yonelimini ve golge boyunu bulmak igin
astronomide c¢ok fazla kullanian kiiresel trigonometri ve diizlemsel geometri bilgisine
ihtiyag duyulur. Ayrica Giineg’in giinliik ve yillik hareketlerinin de bilinmesi gerekmektedir.
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3.1 Golge Dogrultusu

Giines gtk kuresi iizerinde Sekil la’da goriildiigi gibi bir noktadayken milin golgesi
PMO diizlemi tizerinde veya bir baska deyisle gdk ekvatorunun kutuplarint Giines’e
birlestiren yaylarin olusturdugu diizlem tizerinde olusacaktir. Giines’in gokte herhangi bir
zamandaki herhangi bir konumu i¢in kiiresel trigonometri formiillerinden faydalanarak milin
golge dogrultusu (golgenin kuzey dogrultusundan dogu yonlii uzanim agisi yani KM yay1)
hesaplanabilir.

Sekil la’daki kiire tizerinde goriilen PKM dik acili kiiresel tiggeni i¢in (PKM  ti¢cgeni
Sekil 2°de daha ayrintili gosterilmistir) kiiresel trigonometri kurallarindan yola ¢ikarak,

c0s(90-¢) = cot s . cot (90-KM) sesssstssansentessrasasssensosassnaseassesasaonse(l)
yazilabilir.
Buradan KM yay1 cekilecek olursa,

KM = arctan(sine. tan s) 2)

bulunur.

Ayrica yine ayni iiggen igin,
coss=cot PM . cot (90-€) = ieeieiiiiiiciciirstectnscsentinstinscnans (3)

yazilabilir. Buradanda PM yay: ¢ekilecek olursa,
PM = arctan (tan e / cos s)

bulunur.

]

K

Sekil 6: Golge dogrultusunun bulunmast icin ¢oziilmesi gereken kiiresel iiggen.

(2) formiilden goriildiigii kadariyla milin gdlge dogrultusu, gézlemcinin yer tizerindeki
cografik enlemine (e) ve Giineg’in 6glen ¢emberinden olan bat1 yénlii agisal uzanimina (saat
acisina, s) baghdir. Bu sayede Giines’e ait belli saat acilari i¢in herhangi bir e enleminde az
once yukarida dzelliklerini tanimladigimiz milin golge dogrultusunu kuramsal olarak bulmak
mumkiindiir.

Sekil 1a’daki PK yay1 e enlemini gosterir. Giines’in gok ekvatorundan olan agisal dik
uzaklig ise dik aciklik ya da deklinasyon (sekildeki d acis1) olarak adlandirilir. Bu durumda
P’yi Guines’e birlestiren yay (90-d) olacaktir.
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3.2 Golge Boyu

Milin gbdlge dogrultusu giin boyunca dogrultu degistirirken bir taraftan da golgenin ug
noktasi o giine bagli olarak sabahtan aksama kadar belli bir rotada hareket etmektedir. Bu
rotanin bicimi ve konumu yil icerisindeki giinler degistik¢ce degisir. Bir baska deyisle rota,
Giines’e ait deklinasyon degeri yani d’ye bagl bir bicime ve bir konuma sahiptir. Cunkii
Gilines’in deklinasyonu yildizlardan farkli olarak yil icerisinde giinler degistikce degisir.
Giinese ait her deklinasyon degeri yil icerisinde farkl: iki tarihe karsilik gelir (gindoniimleri
hari¢ ctnkii giindoniimii zamanlarinda deklinasyon degeri tek bir tarihtir — ki o da giin
doniimii tarihidir — karsilik gelir). O balde milin golge ucunun izledigi rota (deklinasyon
egrisi) bize o giiniin yil icerisindeki tarihine iliskin bir gseyler styleyecektir. Bu da bize
Glines saatinin ayni zamanda bir takvim olarak ta kullanilabilecegini gostermektedir.
Buradaki onemli soru, “gdlgenin izledigi rotayi kuramsal olarak belirleyebilir miyiz?”
sorusudur. Sayet bu yapilacak olursa golge ucunun iizerinde gezindigi egri bize zamam (ay1
ve ayin gliniinii) gosterecektir.

e: enlem,

S: saat agisi,

1 : milin boyu,

d: deklinasyon

olmak iizere g g6lge uzunlugu diizlem ve kiiresel geometri yardimuyla bulunabilir. Milin
ufukla kesistigi noktaya O noktas: yani orijin, O’yu Doguya birlestiren dogruya x ekseni,
O’yu Kuzeye birlestiren eksene de y ekseni dersek ufuk diizleminde iki boyutlu bir koordinat
sistemi elde etmis oluruz. Golge yonelimini veren KM yayi ile gdlgenin boyunu ( golge
ucunun O noktasindan olan uzakligmni) veren g, golge ucunun bu koordinat sistemindeki
kutupsal koordinatlaridir, e enleminde yer alan I uzunlugundaki bir mile (ki bu mil basta
ozellikleri acikca anlatilan mildir) ait her hangi bir deklinasyon ¢izgisi, o deklinasyona (d)
karsilik belirlenmis farkli s degerleri icin kutupsal koordinatlarimi (g, KM ) hesapladigimiz
noktalarin birlestirilmesiyle elde edilir. KM yayimin nasil bulundugunu gordiigiimiize gore
simdi de sira gblge boyu olan g’nin hesaplanmasma geldi:

Bilinenler: e, s, 1, d

Ulasilmak Istenen: g (golge boyu)

Asagida yer alan sekli inceleyelim. Bu sekil bir onceki sekilden ayrintih bir detaydir
(Sekil 7):

P Giines

=

=LM'. sin k)

l.sine(

Sekil 7: g golge boyunun ti¢ boyutlu uzayda bulunusu
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LM’ O {icgenini ele alalim ve bu liggene siniis teoremini uygulayalim (sekil 8):

Siniis teoreminden,

M’L/sin PM =M’0 /sin (90-d) ... (5)

Yazilabilir.

Bu durumda,

l.sine.cosd=g.sinh.sin PM .. (6)

olacaktir.

Kiresel trigonometriden bilindigi iizere saat koordinat sisteminden ufuk koordinat
sistemine doniisimde G Giines olmak iizere PZG kiresel iiggenine (sekil 5a’dan
anlagilabilir) h icin kosiniis-kenar teoremi uygulandiginda,

sinh=sine.sind+cose.cosd.COSS ....ooooeeiiiiiiiiiiiiiiii i, (7

bulunur.

(6) formiiliinde sin h ve PM degerleri (7) ve (4) formiillerinden yerine konup g ¢ekilirse,
g=Ilsine.cosd/[sin[ arctan (tane/coss) ].(sinesind + cose.cosd.coss) ] ....... (8)

olarak bulunur.

g de hesaplandigina gore artik [ ve e bilinenleri yardimiyla herhangi d i¢in farkli s
degerlerine ait gdlge ucunun kutupsal koordinatlar1 olan (g, KM)'ler bulunabilir ve bu
noktalar birlestirildiginde o deklinasyon (d) degeri icin yani o “giin” i¢in deklinasyon ¢izgisi
belirlenmis olur. Yani golge boyu —deklinasyon- tarih bagintist kullanilarak gélge boyundan
tarih tahmin edilebilir.

4. Bir Uygulama: Yeni Olusturulan Bir Giines Saati

Uygulama i¢in enlemi 40 derece (e = 40), kullandigimiz milin uzunlugunu 35 cm (I=35
cm) olarak aldigimizda her deklinasyon (d) degerine ait (bu uygulamada bu deklinasyon
degerleri, burglarin parsel sinirlariyla ekliptigin kesim noktalarina denk gelen degerler ve
ayrica gindoniimii ve ekinoks zamanlarinin deklinasyonlanidir) 10 dakika zaman
araliklariyla alinan bir gurup saat agist (s) igin saat ¢izgileri ve deklinasyon egrilerinin elde
edilmesine yonelik problemin ¢oziimil asagidaki sekilde (sekil 9) gosterilmektedir. Bu sekil,
Canakkale icin olusturulmasi amaclanan yatay kadranli bir Giines saatidir.
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e : 40 derece enlemi icin yatay diizlemde 35 cm uzunlugundaki bir cubugun gélge dogrultulart (zaman
kil 9: 4 lemi ici diizlemde 35 lugundaki bir cubug lge d 1tul
cizgileri) ve golge boylan (deklinasyon ve tarih egrileri).

Sekil 9’in merkez noktasi (ic cemberin merkezi) koordinat sisteminin orijinidir,
Kuzey (K) dogrultusundaki eksen dik eksen (y), saat 18 dogrultusundaki eksen ise yatay
eksen olan x eksenidir. Orijinden radyal olarak disart dogru yayilan diiz ¢izgiler saat
cizgileridir ve her ardisik ¢izginin arasi 10 zaman dakikasidir. Egrisel gortinen cizgiler ise
deklinasyon cizgileridir. Bu deklinasyon ¢izgileri burclarin simirlarina denk gelen degerler
olduklar i¢in gosterdikleri tarihin (ay ve giin) yaninda aym zamanda Gunes’in hangi burgta
oldugunu da gostermektedirler. Bir tarali bir beyaz olarak gosterilen serit (burg seridi),
Giineg’in o anda hangi burcta yer aldigimi deklinasyon ¢izgileri yardimiyla gosterir. En
sagdaki ve en soldaki cember parcalart ise tarih (ay ve giin) okumada yardimci olan birer
skaladirlar, seklin orta bolgelerinde de digerine gore daha kiicik benzer bir skala yer
almaktadir.

Giines saatine tarih (ay ve giin olarak) ve bur¢ bilgisi ilk kez bu ¢alismada eklenmig
ve Giines saatlerinin aym zamanda bir takvim olarak da kullamlabilecegi gosterilmistir.
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Sekil 10: Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Astrofizik Arastirma Merkezi ve Canakkale sehri kordon

boyundaki Giines Saatlerinin Kadrani.
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