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Abstrakt Przy analizie metod i instrumentarium naukowego stosowanego w ba-
daniach zjawisk zachodzacych w przyrodzie zauwaza sie istnienie licznej
grupy przyrzadéw, ktérych zasada opiera sie na pomiarze katéw. Najstar-
sze z nich, jak np. triquetrum, kwadrant, astrolabium, pochodza z czasow
antyku i jako pierwsze uzyte byty do obserwacji potozenia ciat niebieskich,
co wiazato sie réwniez z pomiarem czasu. Pomiar kata stat sie podstawa
koncepcji niektérych przyrzadéw tworzonych w miare rozwoju nauki nowo-
zytnej. Liczne dziewietnastowieczne metody badania przestrzeni (mikro
i makro), jak np. spektrometria czy polarymetria, opieraja sie takze na wy-
znaczaniu zaleznosci katowych. Jest to mozliwe, poniewaz wykorzystywane
w projektowaniu przyrzadéw prawa fizyki i matematyki nie ulegty zmianom.

Stowa kluczowe pomiar katow, instrumenty naukowe, wyznaczanie czasu

Abstract When analyzing the methods and scientific instruments used in the study of
phenomena occurring in nature, it is noticed that there is a large group of in-
struments whose principle is based on the measurement of angles. The old-
est of them, such as the triquetrum, the astrolabe, and the quadrant, come
from ancient times and were the first to be used to observe the position of
celestial bodies and hence to determine the time and seasons. Angle mea-
surement became the basis for some instruments created as modern sci-
ence developed. Numerous nineteenth-century methods of space research
(micro and macro), such as spectrometry or polarimetry, are also based
on determining angular relationships. This is possible because the laws of
physics and mathematics used in instrument design have not changed.

Key words measuring angles, scientific instruments, determining time

Wprowadzenie

W artykule postawiona zostata teza, ze kat, w szczegdlnosci jego pomiar, sta-
nowil bardzo wazna wielko$é, na bazie ktérej projektowane i konstruowane
byly, i sa nadal, przyrzady obserwacyjne i pomiarowe, w tym do badan cza-
su i przestrzeni. W celu wykazania stusznosci tej tezy wybrano kilkanascie
przyrzadow katowych, ktérych konstrukcja bazuje wlasnie na pomiarze kata.
Ich wybor jest wprawdzie subiektywny, ale kierowano sie przede wszystkim
znaczeniem przyrzadow dla rozwoju nauki i praktyki oraz oczywiscie kon-
strukcjg przyrzadu opartg o pomiar kata. W dalszej czesci artykutu uzywaé
sie bedzie wymiennie okreslenia ,instrument katowy”. Dla stawianej tezy nie
ma cezury czasowej — poczawszy od konstrukcji siegajacych czaséow antyku
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po najnowoczesniejsze urzadzenia XXI w., wyznaczanie wielkosci kata lub
zmiana jego wartosci stanowia zasade konstrukcji bardzo licznej grupy przy-
rzadow. Nie ma rowniez ograniczenia, jesli chodzi o dziedzine wiedzy, na
potrzeby ktérej instrumenty oparte na pomiarze katéw byly i sa budowane.
Warto$¢ ta lub jej zmiana ma w tym sensie wymiar wielostronny. Zatozona
teza uzasadniona zostanie na przyktadzie konstrukeji wybranych instrumen-
téw naukowych stuzacych gtéwnie do wyznaczania czasu i badania szeroko
rozumianej przestrzeni (np. miernictwo, astronomia, architektura). Wydaje
sie jednak za zasadne odnies¢ sie do konstrukcji katowych, stosowanych takze
w innych obszarach nauki. Z racji uniwersalnosci - kat lub jego zmiana - stano-
wic¢ moga posrednio zZrédto wiedzy o budowie materii, podstawe do zgtebiania
szeroko rozumianych praw natury, wiedzy o wszech$wiecie. Wykorzystanie
zaleznosci katowych moze rowniez utatwic¢ prace twoércza artystom lub by¢
dla nich inspiracja. Warto wiec spojrzeé na ,katy”, czas i przestrzen z szer-
szej perspektywy, postrzegajac powyzsze zjawiska i pojecia poprzez pryzmat
obiektéw z ewoluujacego w ciagu wiekdéw instrumentarium naukowego. Jego
rozwdj i ewolucja to, jak dotad, obszar zainteresowan historykéw nauk scistych
i przyrodniczych. Badania nad historig instrumentéw naukowych w szerszym
zakresie podjete zostaly praktycznie w latach szesédziesiatych XX w. Studia
te skoncentrowane sa na naukowo-historycznych aspektach poszczegdlnych
tematycznie grup przyrzadéw badawczych!. Na potrzeby niniejszego artyku-
tu wybrane i przytoczone zostang jedynie znaczace przyrzady, posiadajace
wspolna ceche konstrukeyjng - pomiar kata.

Potrzeba wyznaczania czasu

0d najdawniejszych czaséw towarzyszy cztowiekowi potrzeba wiedzy o otacza-
jacym $wiecie. Swiadcza o tym zgromadzone na przestrzeni wiekéw traktaty
naukowe, przekazy, dzieta ikonograficzne, a takze przedmioty do uprawiania
nauki. Czlowiek stawial, i nadal stawia, pytania filozoficzne o sens istnienia,
o zjawiska w przyrodzie, ale i bardzo praktyczne, prowokowane potrzebami
zycia codziennego. Podstawowe kwestie, ktérych rozwiazan poszukiwano, to:
»jak zbudowany jest wszechswiat?”, ,jakie prawa nim rzadza?”, ,jakie miejsce
zajmuje czlowiek we wszechswiecie?”, ,jakie sa prawa natury?”. Zadawano

1 Tematyce tej posSwiecone sa opracowania naukowe tak wybitnych znawcdéw i badaczy
tematu, jak: Ernst Zinner, Maurice Dumas, Silvo A. Bedini, Anthony Turner, Gerard
L’Estrange Turner, David A. King, James Bennett, Paolo Brenni i in. Specjalistyczna
bibliogafia znajduje sie: https://scientificinstrumentsociety.org/publications, https://
scientific-instrument-commission.org/resources/bibliography.


https://scientificinstrumentsociety.org/publications
https://scientific-instrument-commission.org/resources/bibliography
https://scientific-instrument-commission.org/resources/bibliography
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rowniez bardziej praktyczne pytania, tj. o czas trwania postepujacych po so-
bie dni i nocy, czas zmieniajacych sie por roku, o pory wylewu Nilu, siewu
zbdz i innych czynnosci rolniczych. Ogdlnie rzecz biorac, pytano o trwanie
czasu. ROwnie wazne bylo wyznaczanie pér modlitw, bowiem wiara od zawsze
towarzyszy cztowiekowi jako wazny element jego zycia. Odpowiedzi na te i po-
dobne pytania poszukiwano na réznych ptaszczyznach. Czyniono to poprzez
obserwacje zjawisk astronomicznych oraz zmian zachodzacych w przyrodzie.
Zajmowali sie tym filozofowie, matematycy, astronomowie - uczeni o wszech-
stronnych wowczas zainteresowaniach. Najwcze$niejsza nauka, ktdra szukata
odpowiedzi na powyzsze pytania, byta astronomia. Sledzono, jak porusza-
ja sie planety i inne ciala niebieskie, badano powtarzajace sie zjawiska na
niebie. Analizowano ich znaczenie; szukano metod, jak wyznaczad czas. Czes$é
stawianych pytan jest nadal aktualna i intryguje wspdtczesnych uczonych. M6-
wimy o naukowych kierunkach rozwoju astronomii. Obserwacja ruchu planet,
potozenia Ksiezyca, wysokosci Storica, zmiennych pozycji gwiazd i pomiar ich
potozenia - te wielkosci i zjawiska niosly ze soba réwniez wartos¢ praktyczna.
Pozwalaly na wskazywanie sezonéw waznych prac rolniczych, wyznaczanie
godzin wschodu i zachodu Storica. Byly takze uzyteczne dla celéw religijnych.
Na ich podstawie wyznaczano m.in. $wiety kierunek Mekki (gibla). Méwimy
tu o praktycznych aspektach astronomii.

Instrumenty katowe z czasdéw antyku

Do obserwacji astronomicznych stuzyly starozytnym uczonym w wiekszosci
duze i masywne przyrzady. Zasada ich budowy i pomiaru oparta byta na regu-
tach trygonometrii, w szczegdlnos$ci na prawach podobienistwa tréjkatow. Pra-
wa te znane byly juz w starozytnej Grecji w okresie hellenistycznym. W swojej
zasadniczej konstrukcji kilka typéw instrumentéw antycznych przetrwato do
czasOéw nowozytnych, przechodzac droge z nauki greckiej przez nauke arabska
do Europy. Uwazac¢ mozna, ze wiele z nich stosowanych jest nadal w wersjach
coraz bardziej nowoczesnych. PoniZej prezentowane sa wazne konstrukcje
przyrzadow antycznych, ktére w swej uniwersalnosci stuzyly do pomiaru czasu
lub przestrzeni. Jednym z najstarszych przyrzadéw do obserwacji astrono-
micznych, obok gnomonu i dioptrii, byt tréjkat paralaktyczny (triquetrum).
Nie zachowaly sie oryginalne przyrzady antyczne, znamy je natomiast z rycin
i dziel pézniejszych - choéby z kompendium 6wczesnej wiedzy astronomicz-
nej, Almagestu Klaudiusza Ptolemeusza (ok. 140 r.), czy dzieta Mikotaja Koper-
nika, De revolutionibus orbium coelestium (1543 r.), ktéry wzorowatl swe instru-
mentarium na traktacie Ptolemeusza. Wowczas byty to najczesciej przyrzady
drewniane, przez to tafisze niz metalowe, tatwiejsze w wykonaniu i nanoszeniu
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podziatek. Triquetrum stuzyto do wyznaczania wysokosci cial niebieskich nad
horyzontem. Przyrzad ustawiano tak, by o$ pionowa wskazywala zenit; przez
przezierniki na gornej listwie przyrzadu obserwowano cialo niebieskie, a na
skali na dolnym ramieniu tréjkata odczytywano kat odpowiadajacy odlegtosci
ciala od zenitu?® . Przyrzad ten wykorzystal Mikolaj Kopernik do wyznaczenia
paralaksy Ksiezyca, a tym samym - jego odlegtosci od Ziemi.

Fot. la. Triquetrum - rekonstrukcja instrumentu Mikotaja Kopernika
wg. Tadeusza Przypkowskiego

7rédto: Tycho de Brahe, Astronomiz instauratae mechanica, Wandesburg, 1598.

Fot. 1b. Instrument paralaktyczny

Zrodto: Muzeum Mikotaja Kopernika we Fromborku, frombork.art.pl/pl/instrumenty-
astronomiczne-mikolaja-kopernika (dostep: 3.01.2024).

2 Daumas 1989, s. 21; Rosinska 1974, s. 40-41; Woszczyk 1973, s. 27-31.
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Do badania przestrzeni w sensie astronomicznym stuzyly takze przyrzady
typu sferycznego, okreslane jako armilarne. Byly to narzedzia, w ktérych po-
dziatki katowe umieszczano na tukach pierscieni. Przedstawicielem tej grupy
przyrzaddw jest astrolabium pierscieniowe - przyrzad do pomiaru dtugosci
iszerokosci ekliptycznej ciat niebieskich®. Instrumentem pierscieniowym jest
takze sfera armilarna. Znamy ten instrument ze wspomnianego wyzej trakta-
tu Ptolemeusza. Duze sfery armilarne byly instrumentami obserwacyjnymi.
Stuzyty one do wyznaczania wspéirzednych ciata niebieskiego w wybranym
ukladzie odniesienia. Wykonywane byly takze jako narzedzia dydaktyczne.
We wczesnym okresie powstawaly w wersji geocentrycznej — z Ziemia w cen-
trum sfery (model ptolemejski), pdzniej w wersji heliocentrycznej ze Storicem
w centrum - model kopernikanski. Instrumenty typu sferycznego uzywane
byly do obserwacji katowych jeszcze w XVIII wieku®.

Fot. 2. Sfera armillarna dydaktyczna, Martin aux Chevaux-Légers a Versail,
Wersal, 1762

Zrédto: Muzeum Uniwersytetu Jagielloriskiego; z dawnego zasobu Kolegium Jezuickiego w Poz-
naniu, nrin. MUJ-1611-1.

® Rosinska 1974, s. 26-27; Woszczyk 1973, s. 22-27.
* Schechner 1998, s. 28-31; Wlodarczyk 1987, s. 173-195; Rybka 1970, s. 57-59.
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Poczatki wyznaczania czasu

W czasach antycznych réwniez mialy miejsce pierwsze proby wyznaczania czasu
z uzyciem narzedzi pomiarowych, a nie tylko wizualnych obserwacji nieba i zmie-
niajacych sie pér dnia i nocy. Stuzyt temu gnomon, a pézniej - zegary stoneczne®.
Wskazywaly one wysokos$¢ i azymut Storica, pozwalaty okresli¢ kierunki $wiata.
Konstrukcja gnomonu, jak i zegaréw stonecznych opiera sie na pomiarze kierunku
idlugosci cienia gnomonu rzucanego na podziatke katowa, najczesciej godzinowsa,.
Wskazujg one prawdziwy czas stoneczny danej miejscowosci. W starozytnosci
znane byly wyrafinowane zegary stoneczne o wklestych tarczach. W sredniowieczu
wykonywano juz zegary stoneczne pionowe, umieszczane na potudniowych $cia-
nach kosciotéw i budynkéw publicznych. Oswajaly one mieszkaricéw z rachuba
czasu, by orientowali sie o jego uptywie. Praktycznie do XIII-XIV w., kiedy po-
jawialy sie pierwsze mechaniczne zegary wiezowe, te stoneczne na $cianach
budynkéw byly jedynym szeroko dostepnym publicznym zrddlem czasu.

Fot. 3. Podwdjny zegar stoneczny pionowy na $cianach ratusza
w Otmuchowie, 1575 r.°

Zrédto: https://edd.nid.pl/wydarzenia/spacery-edukacyjne-sladami-zachowanych-i-nieist-

niejacych-inskrypcji-historycznych-w-otmuchowie-2 (dostep: 09.01.2024).

5 Kreiner 2009, s. 133-154; Turner 1998, s. 588-589.
¢ Sikorski 2014.
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Najbardziej uniwersalnym pomiarowym instrumentem siegajacym staro-
zytnosci jest astrolabium planisferyczne.

Fot. 4. Astrolabium arabskie, Kordoba, 1054, nalezace do instrumentarium
astronoma Marcina Bylicy z Olkusza.

Zr6dto: Muzeum Uniwersytetu Jagiellonskiego, nrin. MUJ-1570-1, https://maius.uj.edu.
pl/wystawy/wystawy-stale/skarbiec-kopernika (dostep 3.01.2024).

Astrolabium nalezy do grupy przyrzaddw okreslanych jako ,,matematycz-
ne”. Pod ta nazwa kryja sie instrumenty, ktére dzieki odpowiedniemu usta-
wieniu - na podstawie wykonanych obserwacji jednej wielkosci - pozwalaja
na wyznaczenie innych parametréw bez dokonywania obliczen. Astrolabium
to, obok torquetum’ w astronomii, jeden z najbardziej skomplikowanych,
wczesnych instrumentéw obserwacyjnych, opartych na czytaniu kata®. Zna-
ne jest jeszcze z czas6w hellenistycznych, a jego wynalezienie przypisywane
jest Hipparchowi. Instrument stanowil stereograficzne odwzorowanie sfe-
ry niebieskiej na plaszczyzne réwnika. Nie wdajac sie w szczegdty budowy
instrumentu i rodzajow skal, jakie posiadal, bez wzgledu na to, jaki obiekt
obserwowano, to nadal mierzono kat. Obserwacje prowadzono przez dwa prze-
zierniki na ruchomej alidadzie. Kat obserwowanego obiektu odczytywano na

7 Wtodarczyk 2022, s. 266-299; Birkenmajer 1992, s. 13-15.
8 King 1998, s. 32-34; Egert 2004, s. 252-258; Rosiniska 1974, s. 25-36; Solski 1683, s. 2;
Wlodarczyk 2007, s. 71-75.


https://maius.uj.edu.pl/wystawy/wystawy-stale/skarbiec-kopernika
https://maius.uj.edu.pl/wystawy/wystawy-stale/skarbiec-kopernika
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skali naniesionej na tuku plyty zwanej mater. I tak, np. ustawiajac na kregach
przyrzadu date dzienna, mozna byto na skalach odczytaé godziny wschodu i za-
chodu Storica w tym dniu. W swiecie islamu astrolabium stanowito narzedzie
do wyznaczenia kierunku Mekki. Uzywane bylo do znajdowania czasu wschodu
i zachodu gwiazd stalych, aby pomdéc zaplanowac czas modlitw (Saldt).

W swej najprostszej wersji konstrukcyjnej astrolabium stuzyto tylko jako
przyrzad do mierzenia katéw. Byto w tej formie przydatne takze do innych
niz astronomiczne celéw. W nawigacji znajdowato zastosowanie do wyzna-
czania szerokosci geograficznej z pomiaru wysokosci gérowania dowolnego
ciala niebieskiego o znanej deklinacji (astrolabium morskie). W architektu-
rze i budownictwie postugiwano sie nim do okreslenia wysokosci budynkéw.
Bylo ono takze narzedziem miernikéw, uzywanym w pomiarach powierzchni,
wytyczaniu drég, w pracach niwelacyjnych, do okreslania odlegtosci miejsc
niedostepnych, w wykreslaniu map.

Fot. 5. a) Zastosowanie astrolabium w pomiarach w terenie,
b) uzycie kwadrantu Daviesa

Zrbdto: a) J. Stoffler, Elucidatio Fabricae Ususque Astrolabii, Lutetiae: Apud Gulielmum
Cauellat, 1553; b) J. Seller, Practical Navigation: Or, An Introduction to the Whole Art:

Containing many useful Geometrical Definitions and Problems, London 1730, s. 140.

Podobna do astrolabium funkcje petnit kwadrant, réwniez znany z czasow
starozytnej Grecji. Z pomiaru kata miedzy horyzontem a Gwiazda Polarna
z uzyciem kwadrantu wyznaczano szerokos¢ geograficzna. W zaleznosci
od szczegotéw konstrukeyjnych przyrzadu mierzono nim wysokosé Stonica
z padajacego cienia na skali katowej, ustalajac czas poludnia prawdziwego.
Podobnie jak triquetrum, stuzyt on takze do wyznaczania odlegtosci katowych
cial niebieskich. Przez stulecia konstruowane bylty kwadranty w réznych mo-
dyfikacjach, poczynajac od bardzo duzych przyrzadéw stacjonarnych
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(nalezaly do nich np. kwadranty $cienne), az po niewielkie instrumenty
przenosne.

Fot. 6. Kwadranty astronomiczne, a) Johannis Hevelii, Machinae
Coelestis, (1673), Gedani, s. 151, b) Jesse Ramsden, Londyn, XVIII w.

Zrbdto: Muzeum Uniwersytetu Jagiellonskiego, nrin. MUJ-1607-I, https://instrumenty.
maius.uj.edu.pl/astronomia (dostep: 09.01.2024).

W XVIII w. kwadranty stanowily standardowe wyposazenie obserwatoriow
astronomicznych, w tym takze polskich: obserwatorium Szkoty Gléwnej Koronnej,
zorganizowanym w Krakowie w 1792 r. przez Jana Sniadeckiego (1756-1830),
oraz obserwatorium Szkoly Gtéwnej Litewskiej, z czaséw dziatalno$ci Marcina
Poczobuta Odlanickiego (1728-1810) w Wilnie — by wskaza¢ tylko tych dwdch
rodzimych uczonych na przestrzeni ponad dwustu lat’. Nie mozna pominaé
innej waznej antycznej konstrukcji, jaka jest kompas. Takze i ten przyrzad, stu-
zacy do orientacji w przestrzeni, opiera sie okreslaniu katow, w szczegdlnosci
na wyznaczaniu réznicy katowej pomiedzy odchyleniem igly magnetycznej od
kierunku bieguna magnetycznego. To uniwersalne zjawisko zmiany potozenia
igly magnetycznej wraz z polozeniem geograficznym wykorzystywane jest do
dzis w geologii (kompas geologiczny), gdrnictwie i nawigacji°.

° O obserwatoriach: Matulaityté 2004; Wtodarczyk, Marcin Poczobut-Odlanicki; Rybka
1983a, s. 38-41; Rybka 1983b, s. 57-62; Rybka 1983c, s. 100-106.

10 Koziar 1982, s. 15-38; Turner 1983, s. 256-257; Bennett 1998, s. 116-118; Szymorniski 1962,
s. 195-214.
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Fot. 7. Kompas gbrniczy, Anglia, 1676

s\ )P A

7rédto: Muzeum Zup Solnych Wieliczka, nrin. 11/1536.

Instrumenty katowe europejskich uczonych

Okolo VIII w. nauka grecka, przez islam, przenikneta do Europy, a wraz
z nig - znajomos$¢é budowy przyrzadéw pomiarowych. Europa podjeta sie
ich unowoczesnienia i dostosowania do wlasnych celéw. Sredniowiecznym
narzedziem, ktérego budowa opiera sie na prawach trdjkatow, jest laska Jaku-
ba. Skonstruowany przez zydowsko-francuskiego astronoma Levi ben Ger-
sona (1288-1344) przyrzad uzywany byt m.in. przez wybitnego niemieckiego
matematyka Johannesa Miillera, znanego jako Regiomontanus (1436-1476),
do obserwacji astronomicznych i celéw mierniczych''. Pézniej, w XVI w., la-
ska Jakuba zostata adaptowana do celéw nawigacji i miernictwa. Instrument
stosowany jeszcze w XVIII w. przechodzit kolejne modyfikacje, z ktérych naj-
wazniejsza byt backstaff, znany tez pod nazwa kwadrant Davisa. Umozliwiat
on pomiar wysokosci Storica nad horyzontem bez patrzenia bezposrednio
w te gwiazde'.

I Daumas 1989; Freudenthal 2016, s. 29-53; Morzer Bruyns 1994; Rosiriska 1974, s. 41-42.
2 Davis 1657; The Ages of Exploration, Backstaff.
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Fot. 8. a) Rycina laski Jakuba, b) Uzycie kwadrantu Davisa,
c) backstaff - kwadrant Davisa, Benjamin Macy, Londyn, 1717

rS

b) The Figure of the Quadrant, and Manner of Obfe: vation.

*

oA .
w .
B 48| 40:50-%0. 250 0. s 8

Zrédto: a) https://projects.iq.harvard.edu/predictionx/cross_staff (dostep: 3.01.2024);
b) John Seller, Practical Navigation: Or, An Introduction to the Whole Art: Containing
many useful Geometrical Definitions and Problems, London 1730, s.140; c) Muzeum
Uniwersytetu Jagiellonskiego, nr in. MUJ-1991-1, https://instrumenty.maius.uj.edu.pl/
astronomia (dostep: 9.01.2024).

W 1571 r. pojawita sie pierwsza konstrukcja przysztego teodolitu autorstwa
Leonarda Diggesa (1515-1559). Thomas Digges (1546-1595), syn Leonarda, opu-
blikowat dzieto ojca A Geometric Practice named Pantometria (London 1571)',
w ktérym po raz pierwszy uzyte zostato okreslenie ,teodolit” dla instrumentu,
ktéry pod ta nazwg znany i stosowany jest do dnia dzisiejszego.

Uplynelo wiele lat, zanim stal sie on codziennym narzedziem pracy geo-
dety. Systematycznie usprawniany, wyposazony zostal w optyke, w mikrometry,

¥ Diggest 1571.
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W coraz precyzyjniej nacinane podziatki liniowe i katowe, co pozwalato na
zmniejszanie jego wymiaréw. To podstawowy instrument o szerokim zastoso-
waniu nie tylko w geodezji. Do dzis - w konstrukcji elektronicznej - stuzy do
réznego typu prac w terenie, w tym: pomiaréw geologicznych w budownictwie,
drogownictwie, we wszystkich dziedzinach, w ktérych zmiana wielkosci kata
jest miarg badanego zjawiska.

Fot. 9. Rycina teodolitu wg Leopolda Diggesa, A geometrical practical treatize
named pantometria, diuided into three bookes, longimetra, planimetra,
and stereometria, containing rules manifolde for mensuration of all lines,
superficies and solides: with sundrie strange conclusions both by instrument...

]
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Zrédto: Abell Jeffes, 1591.
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Czas na zegarach stonecznych

Do czasu upowszechnienia mechanizmdéw zegarowych czas czytano z zega-
row stonecznych, w tym pionowych, umieszczanych na scianach budynkéw.
Sposrdd najstarszych publicznych zegardéw stonecznych na obecnych ziemiach
polskich warto wymieni¢ wspomniany zegar na ratuszu w Otmuchowie, da-
towany na rok 1575 (Fot. 3), lub dwa zegary siedemnastowieczne: na Scianie
dawnego kolegium jezuickiego w Klodzku, gdzie obecnie znajduje sie Liceum
Ogdlnoksztalcace im. Bolestawa Chrobrego, oraz zegar na fasadzie potudniowe;j
patacu w Wilanowie (1684 r.)**. O dawnych regutach okreslania czasu przypo-
minajg réwniez zegary horyzontalne. Wykonywano takie - i wykonuje sie je
nadal - dla celé6w dekoracyjnych; umieszczane sg zazwyczaj w parkach, ogro-
dach i miejscach publicznych. Mimo innej juz funkcji, w sposéb posredni, przy-
blizaja one wiedze astronomiczna, gnomoniczng, upowszechniajg zarazem
historyczne metody wyznaczania czasu. Praktycznie do XVIII w. popularnosé
zyskiwaty przenosne kieszonkowe zegary stoneczne ,,0sobiste”. Konstruowane
byly do okreslania czasu w wybranych miejscowosciach, czyli dla danej szero-
kosci geograficznej. Ich bogata wytworczo$é rozwineta sie w XVII w. Wazny-
mi osrodkami ich wykonywania w tym okresie byty Augsburg i Norymberga.
Uwage zwraca ich misterne zdobnictwo, czyniace je precjozami stanowiacymi
symbol statusu witasciciela.

Przenosne zegary stoneczne postrzegane sa dzi$ jako obiekty rzemiosta
artystycznego, ale stanowia one tez wazne dziedzictwo gnomoniki. W Polsce
zachowalo sie kilka interesujacych zegaréw stonecznych, w tym autorstwa
polskich wykonawcéw'. Jednym z nich byl Ignacy Manuvir, podpisujacy sie na
zegarach jako geometra, komornik wojewodztwa minskiego, a takze komornik
Wielkiego Ksiestwa Litewskiego. Manuvir wykonywat je dla znanych litewskich
i polskich rodéw szlacheckich, o czym $wiadcza umieszczane przez niego adre-
sowane sentencje's. W kolekcjach muzealnych zachowato sie kilka zegaréw
jego autorstwa. Datowane na lata 1770-1787, wszystkie s podobne do siebie
w koncepcji i wykonaniu. Rytowane na blasze zawieraja, obok tarczy zegara
horyzontalnego, dwa zegary ksiezycowe w ksztalcie spirali oraz wierszowane
panegiryki dedykowane osobom, dla ktérych zegar byt wykonany.

14 Zegarom stonecznym w Polsce poswiecona jest witryna: Gnomonika.pl, Zegary stoneczne
czyli stoneczniki, https://archive.ph/20140211211008/http://gnomonika.pl/news.php?id=70.

15 Podstawowe opracowania poswiecone kolekcjom zegaréw stonecznych: Zaczkowski,
Oczki 2013; Taborska 2020; M. Katamajska-Saeed 1999.

!¢ Kalamajska-Saeed 1999, s. 275-289.
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Fot. 10. Zegar stoneczny przenos$ny dyptykowy, Leonhart Miller,
Augsburg, Niemcy, 1632

Zrédto: Muzeum im. Przypkowskich w Jedrzejowie, nrin. MPJ/A/124, fot. Rafat Zaczkowski.

Zegary stoneczne wykonywane byly na ziemiach polskich jeszcze w XIX w.
Przyktadem jest popularny w éwczesnej Warszawie zegar stupkowy. Skale dla
niego, dla szerokosci geograficznej Obserwatorium Astronomicznego w War-
szawie wynoszacej 52°13', wykreslit astronom Jan Baranowski (1800-1879),
a wykonatl go mechanik warszawski Jakub Pik (1806-1897)"".

Pomiary katowe na uzytek sztuki

Zalezno$ci katowe stanowity takze pomoc i inspiracje dla artystéw. Pomija-
jac wykorzystywanie przez twércéw zjawiska perspektywy, warto zwroécié
uwage na dziewietnastowieczne urzadzenie stosowane przez niektérych ma-
larzy i rysownikéw tej epoki. W 1806 r. angielski chemik William Hyde Wolla-

7 Konarski 1981, s. 198; Kluza 2006, s. 241-277.
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ston (1766-1828) opatentowal przyrzad zwany camera lucida'®. Wykorzystat
w tym urzadzeniu pryzmat, ktéry odpowiednio ustawiony pozwalatl artyscie
widzie¢ jednoczesnie dana scene w naturze i powierzchnie rysunku czy ob-
razu. Umozliwiato wiec ono wierne odtworzenie zamierzonej tresci obrazu,
np. pejzazu czy portretu. Do czasu upowszechnienia sie fotografii camera lucida
byta réwniez pomocna w wykonywaniu rysunkéw o charakterze naukowym,
np. w kopiowaniu okazéw przyrodniczych.

Fot. 11. Zasada uzycia przyrzadu camera lucida, ilustracja z ,The Scientific
American Supplement”, 111 1879, autor nieznany.

Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Camera_lucida.

® William H. Wollaston nazwat ten przyrzad camera lucida w odréznieniu od wczesniej zna-
nego camera obscura. Czyt. Wollaston 1807, s. 343-347; Garcia 2013; Ward 1998, s. 88-90.


https://en.wikipedia.org/wiki/Camera_lucida

98 Instrumenty do pomiaru czasu i przestrzeni - perspektywa historyczna

Pomiary kata w naukach przyrodniczych

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze badanie zmiany wartosci katowych, jako
wielkosci bardzo uniwersalnej, wykorzystywane byto i jest nadal w wielu dzie-
dzinach nauk przyrodniczych. Poczawszy od drugiej potowy wieku XVII, z sze-
roko rozumiane;j filozofii przyrody wyodrebnialy sie wezsze kierunki nauki:
fizyka, chemia, biologia, botanika, geologia i inne. Podstawg ich badan stat
sie eksperyment. Poprzez obserwowanie istniejacych zjawisk - wywolywanie
ich, nastepnie ich pomiar, a z czasem rejestracje i analize obserwowanych zja-
wisk - poglebiano wiedze o otaczajacym $wiecie i o budowie materii. Mozemy
moé6wic o poznawaniu i sieganiu do mikroprzestrzeni. Do tych nowych celéw
potrzebne byty nowe narzedzia, coraz doskonalsze w obstudze, precyzyjniej-
sze i doktadniejsze. Wiele z nich bazowalo na znanej od antyku koncepcji
badania zmian katowych. W co najmniej kilku konstrukcjach instrumentéw
naukowych - fizycznych i chemicznych - wykorzystana zostata zaleznosé
zmiany katowej okreslonej wielkos$ci w funkcji stezenia badanej substancji.
I tak np. w pomiarach stezenia substancji metodg refraktometryczng mierzy
sie kat zatamania swiatla na granicy dwdch osrodkéw optycznych. Refrakto-
metria jest metoda pochodzaca z XIX w. Koncepcja refraktometru pochodzi
z 1869 r., a jej autorem jest Ernst Abbe (1840-1905); pierwsze przyrzady wy-
konywata zas firma Carl Zeiss Jena (1881), z ktérg byt zwiazany®. Inna metoda
badawczg oparta na pomiarze kata jest polarymetria, w ktérej wykorzystane
jest zjawisko skrecenia plaszczyzny polaryzacji $wiatla przechodzacego przez
osrodki (substancje) optycznie czynne. Miarg jest kat skrecenia tej plaszczy-
zny. Pierwsze zastosowanie techniki polarymetryczne znalazty w chemii, bio-
logii, medycynie, a takze w przemysle?. Wyznaczanie wartosci katowych jest
réwniez podstawg krystalografii, a zarazem budowy goniometru - przyrzadu
do badan krysztatéw. Poczatki tej nauki siegaja 1669 r., kiedy durniski anatom
i geolog, biskup Nicolaus Steno (1638-1686), prowadzit pierwsze badania kry-
stalograficzne. W 1809 r. wspomniany juz William Hyde Wollaston (1766-1828)
opracowal unowoczesniany pézniej goniometr. Przyrzad ten na wiele lat stat
sie podstawowym narzedziem badan w krystalografii, w geologii, w poznawa-
niu budowy mineratéw i ich klasyfikowaniu?. W badaniu koloidéw zaleznos$ci
katowe wykorzystywane sg do wyznaczania rozmiaru czastek koloidalnych.
W tym celu badana jest intensywnos$¢ wigzki swiatla monochromatycznego
rozproszonego na czastkach koloidu pod okreslonym katem. Zaleznosci katowe
wykorzystywane byly takze w pierwszych przyrzadach do obserwacji zjawisk

19 Paselk 1999, s. 19-22.
2 Johnston 1998, s. 473-475; Brenni 1998, s. 475-477.
2 Stenonis 1669; Turner 1998, s. 290-292; Wollaston 1809, s. 253-258.
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z zakresu elektrostatyki i elektrycznosci. Byly to elektroskopy. Z czasem zastapily
je precyzyjne elektrometry, ktérych budowa oparta zostata na prawach elek-
trycznosci i elektromagnetyzmu. Urzadzenia te wyznaczaly mierzona wielko$¢é
elektryczna z kata wychylenia ruchomego elementu wskaznikowego pod wpty-
wem przeplywajacego pradu lub pod wptywem pola magnetycznego. Niezmien-
ne prawa fizyki nadal stanowig podstawe w konstrukeji przyrzadéw siegajacych
w glab materii. Na przetomie XIX i XX w. pomiar kata byt podstawowym zrédtem
informacji w poznawaniu budowy atomu. Joseph John Thomson (1856-1940)
w 1897 r. mierzyt odchylenie wigzki promieni katodowych w polu elektrycznym
i tym eksperymentem udowodnit istnienie elektronu. Wyjatkowo spektakular-
ny, réwniez oparty na obserwacji kata, byt eksperyment zaproponowany przez
Ernesta Rutherforda (1871-1937) prowadzacy do sformulowania budowy ato-
mu (1909-1911). Strumien czastek dodatnio natadowanych (alfa) przepuszczany
byl przez cienka folie zlota - z zachowania czastek, ich odchylenia lub odbicia,
uczony wnioskowat o budowie atomu®.

Zakonhczenie

Znane od antyku zaleznosci katowe w badaniu szeroko rozumianej przestrzeni
makro i mikro sa wciaz wykorzystywane w dzisiejszej nauce i praktyce. Jest to
mozliwe, bowiem podstawowe prawa fizyki nadal obowigzuja. To, co od setek
lat ulega systematycznej ewolucji, to narzedzia do wyznaczania tych wartosci.
To takze opracowywanie nowych konstrukcji na potrzeby wydzielajacych sie
kolejno z filozofii natury wezszych kierunkéw nauk przyrodniczych. Zacho-
wane historyczne przyrzady do badania makro- i mikroprzestrzeni odzwier-
ciedlaja kolejne etapy rozwoju tych nauk.

W artykule przedstawiono kilka wybranych historycznych instrumentéw ka-
towych ilustrujacych ten rozwdj. Inaczej postrzegac nalezy ewolucje konstrukeji
narzedzi mierzacych czas. Praktycznie do drugiej potowy XX w. w uzyciu byty
zegary mechaniczne. Przynajmniej w niektérych ich rodzajach wyznacznikiem
yodmierzania czasu” byto wychylenie wahadta (Christiaan Huygens, ok. 1656 1.).
Zegary wahadlowe, wraz z innymi typami zegaréw mechanicznych (sprezyno-
wych), wyparly z uzycia zegary stoneczne. Dwudziestowieczne konstrukcje zega-
réw budowane juz byty na podstawie innych zjawisk niz pomiar kata. W 1927 r.
skonstruowany zostal pierwszy zegar kwarcowy*. W jego wykonaniu wyko-
rzystano zjawisko piezoelektrycznosci krysztatu kwarcu. Masowa produkcje

2 Geiger, Marsden 1909, s. 495-500; Rutherford 1911, s. 669-688.
% Jego konstruktorami byli Warren Marrison and JW. Horton w Bell Telephone Labora-
tories w Kanadzie.
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narecznych zegarow kwarcowych rozpoczeta firma Seiko w 1969 r. Kolejny etap
W wyznaczaniu czasu to zegary atomowe, ktére w swej zasadzie wykorzystuja
wlasnosci emisyjne atoméw. W 1955 r. Louis Essen (1908-1997) w National
Physical Laboratory w Londynie zbudowal pierwszy zegar cezowy>*. W Polsce
najdokladniejszym i najstabilniejszym jest obecnie zegar atomowy optycz-
ny, zbudowany w Krajowym Laboratorium Fizyki Atomowej, Molekularnej
i Optycznej (KL FAMO) w Toruniu w 2014 r. Cho¢ dwudziestowieczne zegary —
mechaniczne, kwarcowe, atomowe - odrdzniajg sie konstrukeja, to wtasciwo-
Scig, ktdra je taczy, jest oscylacja elementu ,odmierzajacego porcje czasu”.
Odpowiednio sg to: wychylenie wahadta, drgania krysztatu kwarcu, emisja
przez atomy stabilnej czestotliwosci promieniowania elektromagnetycznego.

Reasumujac, nadal istnieje pewna grupa przyrzadéw stosowanych wspot-
czesnie, ktérych budowa opiera sie na wykorzystywanych od wiekéw zalez-
nosciach katowych. To, co odréznia je od ich protoplastéw, to nowoczesne
rozwiazania technologiczne i materiatowe, wysoka doktadnosé, czutosé, pre-
cyzja, powtarzalno$¢ pomiaru i oprzyrzadowanie. Przyrzady XXI wieku to
w pelni skomputeryzowana aparatura, ktéra odczytuje, rejestruje, przetwarza
i analizuje mierzone wielkosci. Subiektywizm pomiaréw prowadzonych przez
czlowieka zostal w ten sposéb ograniczony do minimum.

Podziekowania

Dziekuje Panu Profesorowi Jarostawowi Wlodarczykowi za cenne sugestie i in-
spiracje podczas pracy nad artykutem. Recenzentom dziekuje za uwagi i wska-
zéwki recenzyjne pomocne w ostatecznym przygotowaniu niniejszego tekstu.
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