O fotografowaniu analemy

oneczna

osemka
zamknieta w puszce

Jezeli z tego samego punktu na Ziemi bedziemy codziennie, o tej samej godzinie zegarowej
rejestrowac pozycje Stonca, to w ciggu roku powstanie krzywa zamknieta w ksztatcie
niesymetrycznej 6semki. Nazywamy jg analemg’.

Skad ta 6semka? Przesunigcie ,,géra
— dot” znajduje wyjasnienie w na-
chyleniu osi obrotu Ziemi wzgledem
plaszczyzny ekliptyki. W lecie Stonce
znajduje si¢ znacznie wyzej niz w zi-
mie o tej samej porze. Wyjasnienie
przesuniecia ,,lewo — prawo” czy ra-
czej ,,wschod — zachdd” jest juz bar-
dziej skomplikowane.

Nasze zegarki wskazuja czas stre-
fowy $redni. To, ze jest on strefowy
(czyli poludnika 15°E zimg i 30°E
latem), nie ma znaczenia. Wazny jest
przymiotnik ,,$redni”. To miara odle-
glosci od potudnika tzw. ,,stonca sred-
niego” — teoretycznego punktu, ktory
jednostajnie przesuwajac si¢ po row-
niku niebieskim, obiega go w ciagu
roku. Tymczasem prawdziwe Slonce
porusza si¢ po ekliptyce nachylonej do
rownika pod katem 23,5°. Juz z tego
powodu ,stonce srednie” i prawdzi-
we tylko 4 razy w roku przechodzi-
lyby przez potudnik jednocze$nie:
w dniach przesilen i rdwnonocy, ale
jest dodatkowa komplikacja. Orbi-

* W greckim oryginale tego stowa wystepuje
podwojne ,,up”. Jednak dla Autoréw nie jest
to stowo ods$wigtne, lecz codzienne, dziesiatki
razy odmieniane przez wszystkie przypadki.
Dlatego je spolonizowali, zgodnie z duchem
naszego jezyka pomijajac jedno ,,m”. I niech tak
zostanie. Przeciez juz dawno to samo zrobilismy
np. z tacinska ,,summa”. (przyp. red.)

22

ta Ziemi nie jest okregiem, ale elipsa
i zgodnie z II prawem Keplera jej pred-
ko$¢ liniowa na orbicie nie jest stala.
W peryhelium (w pierwszych dniach
stycznia) porusza si¢ najszybciej, zas
w aphelium (w pierwszych dniach
lipca) najwolniej. Odbiciem tego na
niebie jest niejednostajny bieg Stonca
po ekliptyce. Ztozenie obu tych efek-
tow powoduje, ze czas prawdziwy
biegnie niejednostajnie — zegary sto-
neczne moga spieszy¢ si¢ lub poznic
nawet do 16 minut. Réznice pomiedzy
czasem prawdziwym (wskazywanym
przez zegary stoneczne) a $rednim
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niem czasu” (rys. nizej), a analema jest
jego odbiciem na niebie.

Gdyby wiec orbita Ziemi byla okre-
giem i 0§ jej obrotu byta prostopadta do
plaszczyzny orbity, to analema bytaby
pojedynczym punktem. Gdyby o$ obrotu
byta nachylona pod pewnym katem do
plaszczyzny orbity (tak, jak jest), ale or-
bita Ziemi wciaz byla okregiem, to ana-
lema bytaby symetryczna 6semka. Kie-
dy polaczymy fakt nachylenia osi obrotu
Ziemi i eliptycznego ksztattu jej orbity,
to w rezultacie dostaniemy wielka, asy-
metryczng 6semke na sferze niebieskiej.
Jej rozpigto$¢ w pionie wynosi 47°, za$

(zegarkowym) nazywamy ,réwna- W poziomie niecale 8°.
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Przygotowania

Na pomysl, zeby sfotografowac
analem¢ metodg solarygraficzng (patrz:
»Urania” 3/2013, s. 20) wpadlis$my je-
sienig 2012 r. Bylo co$ ekscytujacego
W tym, ze mniej wiecej tylu samo ludzi
stapato po powierzchni Ksigzyca, co
z sukcesem sfotografowato analeme
(w latach 2013-2014 nastapit swoisty
wysyp zdje¢ analem na catym $wiecie).
Dodatkowo nikt wczesniej nie zrobit
tego metoda solarygraficzna. Przypo-
mnijmy krotko: role kamery spehia tu
jakikolwiek szczelny pojemnik, w kto-
rego boku robimy malenki otworek —
to nasz ,,obiektyw”. Wewnatrz, naprze-
ciwko otworka umieszczamy czarno-
-bialy papier fotograficzny. Mocujemy
»kamere”, odstaniamy otworek i... po
pewnym czasie wyjmujemy ze srodka
gotowe zdjgcie, nie wymagajace zad-
nej obrobki chemicznej. Po szczegoly
odsytamy do wspomnianego artykutu
w ,,Uranii”.

Wydato nam sig¢ to na tyle ambitnym
wyzwaniem, ze zaczgliSmy intensyw-
nie szuka¢ sposobu automatycznej re-
jestracji tego zjawiska. Automatycznej,
gdyz reczne otwieranie i zamykanie
przestony nie wchodzito w gre z powo-
du obowigzkow zawodowych i zwy-
czajnego braku czasu.

Wkrétce podzieliliSmy si¢ zadania-
mi: Maciek, obok gtéwnej idei wymy-
slit sekwencje naswietlan, zbudowat
kamerki i zrealizowat konstrukcj¢ me-
chaniczng uktadow. Zajal si¢ tez obrob-
ka graficzna otrzymanych negatywow.
Lukasz byl odpowiedzialny za elektro-
niczna czes$¢ projektu: zbudowat uktad
sterujacy przestonami, opracowat algo-
rytm programu mikrokontrolera (nie-
wielkiego procesora), a po wyjezdzie
Macka w maju 2013 r. na staz podok-
torski, prawie przez rok dogladat reali-
zacji projektu.

Na ostateczny pomyst konstrukcji
uktadow sterujacych wpadliSmy po
kilku miesigcach poszukiwan, prob
i bledow. Po drodze odrzucilismy kil-
ka mniej udanych koncepcji. Jedna
z pierwszych prob polegata na zasto-
sowaniu zwyklego mechanizmu zega-
rowego. Zamiast wskazoéwek uzylismy
ich ,,dopelnienia”, tzn. natozyliSmy na
0§ zegara ciemng tarczg ze szczeling.
Rejestracja obrazu nastgpowata w mo-
mencie, gdy szczelina znalazla si¢ na
wprost otworka kamery; takie ustawie-
nie trwalo ok. 5 minut. Wkrotce zbu-
dowalismy dwie kamerki z opisanym
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mechanizmem i ustawiliSmy je na bal-
konie. Prawie natychmiast ujawnity si¢
problemy zwigzane z takim rozwigza-
niem. Po pierwsze, trudnosci zwigzane
z precyzyjnym korygowaniem czasu.
Po drugie, w jednej kamerce tarcie
miedzy tarczg a korpusem powodo-
wato duze opOzZnienia, a ostatecznie
doprowadzito do zatrzymania tarczy.
Dodatkowo w tym uktadzie niemoz-
liwe byloby doswietlanie zdjgcia rano
i wieczorem — do tego zagadnienia
powrocimy w dalszej czesci tekstu.

Ostatecznym powodem rezygnacji
z takiego rozwigzania byt fakt, ze pod-
czas jednej wietrznej nocy odleciaty
obie tarcze. Nalezalo zatem znalez¢
inne rozwigzanie.

Jak to dziata?

Zdjecia rejestrowalismy jednocze-
$nie trzema kamerami. Jesli chodzi
o mechanike, to poszlismy dwiema
drogami. W jednej z kamer otworek
otwierato i zamykato specjalne ramie
poruszane elektromagnesem. W dwoch
pozostatych  uzyliSmy  obrotowe;j
tarczy, solidnie zamocowanej na osi
silnika krokowego (wymontowanego
ze starej drukarki), przymocowanego
na szczycie puszki. Pierwsza metoda
jest duzo latwiejsza w realizacji, jednak
jest mniej elastyczna i bardziej energo-
chtonna.

Pozostalo  rozwigza¢  problem
sterowania takim urzgdzeniem o zadane;j
porze. Na pomoc przyszta elektronika.

Urania

Uzylismy dostepnych w sklepach wy-
facznikow programowalnych.

W pierwszym rozwigzaniu owe
wylaczniki podawaty prad na elek-
tromagnes, ktory odstanial otworek
kamerki. Po ustaniu przeptywu pradu
sprezyna odciggala rami¢ do pierwot-
nej pozycji.

Duzo ciekawsze z punktu widzenia
elektroniki bylo sterowanie drugim
uktadem. W najwigkszym skrocie wy-
gladato to nastepujaco: o zadanej go-
dzinie wytacznik programowalny po-
dawat prad, ktory ,,budzit” mikrokon-
troler i silnik. Mikrokontroler zaczynat
realizowa¢ program, czyli podawat
sygnaly sterujace silnikiem najpierw
w lewo, a po niecalej minucie w pra-
wo. Program mikrokontrolera zostat
napisany w asemblerze i wgrany za po-
mocg programatora.

Wyltaczniki programowalne nie oka-
zaly si¢ rozwigzaniem idealnym, po-
niewaz gubity ok. 5 s na tydzien i nale-
zato je recznie synchronizowa¢, mniej
wigcej raz na 10 dni.

W dwoch kamerkach zdecydowali-
$my si¢ rejestrowac analeme trzy razy
dziennie przez ok. 60 s. WybraliSmy
godziny: 10.30, 12.00, i 13.30. Gdy-
bysmy naswietlali tylko w opisanych
momentach czasu, wowczas zarejestro-
watyby si¢ tylko analemy i nic wigcej,
a nam zalezato rowniez na uwiecznie-
niu widoku, ktory byltby sceng fotogra-
fowanego spektaklu. Nalezalo zatem
doswietli¢ obraz, ale w taki sposob,
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aby nie przeszkadzalo to we wlasciwej
rejestracji.

Postanowili§my zatem dos$wietla¢
zdjecia od godziny 6.00 do 8.00, a na-
stepnie wieczorem od 16.00 do 18.00.
Gwarantowalo to, ze Stofice nie wej-
dzie w kadr, ale bedzie go doswietla¢
z boku. Oczywiscie ta metoda jest sku-
teczna jedynie od wiosny do jesieni.
Mimo to zyskaliSmy wiele cennego
Swiatla.

W trzeciej kamerce zastosowalismy
naswietlanie bez przerwy az do godziny
11.00. Nastepnie do godziny 12.00 za-
mykali$my przestong. Ponownie otwie-
ralismy ja o godz. 12.00 na jedng minu-
te. ZamykaliSmy ja potem do godziny
13.00, po czym nastgpowato otwarcie
az do p6znych godzin wieczornych.

Zastosowanie silnikéw krokowych
wymagato wymyslenia nowego sposo-
bu montowania puszek: zrealizowali-
$my to za pomocg metalowych obejm
przymocowanych do porgczy barierki
balkonowej (fot. nizej).

Realizacja

Podczas realizacji projektu przez
caly rok postugiwaliémy si¢ czasem
zimowym. Gdyby$my w trakcie ekspe-
rymentu przeszli na czas letni, to czgs¢
analemy przesungtaby si¢ o 15°.

Mimo wszystkich przygotowan,
urzeczywistnienie naszego przedsie-
wzigcia nie bylo proste. Po drodze cze-
kato na nas kilka przeszkdd. Szczeg6l-
nie zapadlo nam w pamig¢é lutowanie
przewodow przy silnikach i elektroma-
gnesie w temperaturze ok. —10°C, przy
$wietle latarki rowerowej. Nie nalezato
to do przyjemnosci. Jednak 15 lutego
2013 r. byliSmy juz gotowi — uklady
ruszyly. Niestety pogoda kompletnie

nam nie sprzyjala. Przez calg drugg po-
fowe lutego niebo bylo catkowicie za-
chmurzone. Zdecydowali$my si¢ wigc
przesuna¢ start projektu na 1 marca, bo
wtedy Stonce po raz pierwszy wyszto
zza chmur.

Inng przeszkoda byt upadek jednej
z puszek na podtoge balkonu podczas
mocowania. Na szcze$cie upadia na
blokadg silnika. Blokada wzigta na sie-
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bie cata energi¢ uderzenia i pgkta. Za to
ocalifa silnik i puszke. Blokade udato
si¢ btyskawicznie wymienic.

Duzym problemem byto znalezie-
nie dobrego wzorca czasu, z powodu
wspomnianego ,,dryfu” wylacznikow
programowalnych. Na szczescie juz
kilka dni po starcie udato si¢ zsynchro-
nizowa¢ komputer z serwerem czasu.
Od tej pory godzina komputerowa byta
dla nas momentem odniesienia.

Po kilku dniach okazato si¢, ze mo-
ment obrotowy silnika jest na tyle duzy,
iz przestona §lizga si¢ na osi. Skoro
tarcie nie wystarczalo, przykleilismy
przestone do osi. Zanim si¢ to wydato,
mingeto kilka dni, stad kilka ciggtych li-
nii na jednym ze zdjec.

Uktady pracowaty juz ponad 4 mie-
sigce, gdy pojawito si¢ ogloszenie ze
spoldzielni mieszkaniowej o remoncie
balkonéw i wymianie barierek. Padt
na nas blady strach, gdyz kamerki
umiescili$my wilasnie na barierce. Kaz-
de poruszenie kamerek oznaczaloby
przedterminowy koniec projektu. Przez
28 lat nic z barierkami nie robiono
i akurat wtedy, kiedy przeprowadzali-
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$my eksperyment, spotdzielnia zainte-
resowala si¢ nimi. Na szcze$cie po wi-
zycie fachowca okazalo sie, ze barierki
sa w porzadku i projekt ocalat.

Po6zna jesienia popsut si¢ jeden z wy-
lacznikow programowalnych. Wyszlo to
na jaw po kilku dniach. Podczas week-
endu (akurat byla wyjatkowo tadna
pogoda) tukasz wychodzil na balkon
1 otwieral, a nastepnie zamykat przesto-
ne jednej z kamerek o zadanej godzinie.
Zaraz po niedzieli udato si¢ kupi¢ nowy
wylacznik i projekt ruszyt dale;j.

W pierwszej dekadzie grudnia prze-
szedt orkan Ksawery. Aby zwigkszy¢
bezpieczenstwo kamerek i zmniejszy¢
prawdopodobienstwo ich poruszenia,
dodatkowo wzmocnili$my mocowanie.
Kamerki przetrwaty.

Emocje

Po kazdej takiej przygodzie na-
stepowata nerwowa wymiana listow
poczta elektroniczng. Lukasz kilka razy
byt bliski zatamania, na szczg¢$cie Ma-
ciek, ktory dzigki duzej odlegltosci nie
byt tak mocno z tym zwigzany emocjo-
nalnie, wydobywal Lukasza z ,,dotka”
i dawat mu zastrzyk energii.

Roéwnie denerwujace bylo ocze-
kiwanie w niepewno$ci na rezultaty.
Odliczanie kolejnych miesiecy. Oczy-
wiscie najbardziej dluzyt si¢ ostatni
miesiac, za$ ostatnie dni i godziny,
a zwlaszcza minuty, byly istng tortu-
rg. Niezapomniane bylo réwniez tych
kilka chwil podczas otwierania puszek
drzacymi rgkami. Do samego bowiem
konca nie moglisSmy by¢ pewni rezul-
tatu. Po drodze moglo wystapi¢ wiele
niespodziewanych czynnikéw, ktore by
zniweczyly caty nasz roczny wysitek.

Po otwarciu puszek ulga i poczucie
spelienia byly nie do opisania.

Aby nie siedzie¢ z zalozonymi r¢ka-
mi, pod koniec realizacji przedsiewzie-
cia zaczelisSmy budowaé strong inter-
netowa, majaca opisa¢ nasze przygody
i zaprezentowal nasze osiggnigcie.
Mozna ja znalez¢ pod adresem: www.
analema.pl

Sukces!!!

Jesli co$ ma sie nie uda¢ — nie uda
si¢, glosi prawo Murphy’ego. Wtasnie
dlatego skonstruowali$my trzy niezalez-
ne uktady rejestrujace i otrzymaliSmy
trzy rézne zdjecia. Z tych trzech najlep-
sze okazalo si¢ zdjecie prezentowane
na s. 23. Wida¢ na nim trzy analemy
eksponowane o godzinach 10.30, 12.00
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i 13.30. Niestety dwie pierwsze nie sg
w pelni widoczne z powodu ograniczo-
nego pola widzenia kamery solarygra-
ficznej. Podobny problem mial autor
pierwszej zarejestrowanej analemy na
Swiecie, Dennis di Cicco w 1978 roku
(Sky & Telescope, 1979). Na szczescie
zdecydowali$my si¢ naswietla¢ trzy
analemy w ciggu dnia i calkowicie
wida¢ t¢ z 13.30. Pozostate dwa zdjgcia
(fot. na s. 24 1 wyzej) sa troche gorszej
jakos$ci. Nie maja wysokiego kontrastu
1 wyrazistych koloréw.

Po publikacji zdje¢ reakcja mediow
i internetu przerosta nasze oczekiwa-
nia. W najwigkszym skrocie byly to:
publikacja jednego ze zdje¢ na portalu
internetowym Astronomy Picture of the
Day (20 III 2014 r.), notatki prasowe
(m.in. w New Scientist) i internetowe
na roznych portalach (m.in. The World
at Night) oraz rézne informacje radio-
we, prasowe i telewizyjne. W koncu
za$, jako przystowiowa wisienka na
torcie — ,,Urania”.

Urania
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