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Περίπου τον Φεβρουάριο του 18 μου ζητήθηκε από τον κ. Κώστα Λογοθέτη  να ερευνήσω αν γίνεται να σχεδιαστεί ένας γνώμονας για το ηλιακό ρολόι που είναι τοποθετημένο στον Πύργο του ρολογιού στον Άγιο Χαράλαμπο. 

Αρχικά φαινόταν μία απλή δουλειά (για ένα κάθετο ηλ. ρολόι ο γνώμονας αρκεί να έχει γωνία συμπληρωματική του γεωγραφικού πλάτους) ωστόσο στην ηλιακή μελέτη στον υπολογιστή δεν έδειχνε την αναμενόμενη ώρα.

Είχα λοιπόν στα χέρια μου έναν πολύ ενδιαφέροντα γρίφο και ξεκίνησα να μελετώ τη βιβλιογραφία σχετικά με τα ηλιακά ρολόγια και πολύ σύντομα έγινε σαφές πως το ηλιακό μας ρολόι δεν μπορεί να λειτουργεί, τουλάχιστον για το γεωγραφικό πλάτος της Πρέβεζας. 

Υπήρχαν λοιπόν τρία ενδεχόμενα:
· Να κατασκευάστηκε για άλλη τοποθεσία και να μεταφέρθηκε αργότερα.
· Να είναι τοποθετημένο με λάθος τρόπο.
· Να είναι λάθος σχεδιασμένο.

Η μελέτη γινόταν σε δύο μέτωπα: το ιστορικό και το μαθηματικό. Από Ιστορικής πλευράς με βοήθησε πολύ -και θα ήθελα να τον ευχαριστήσω για τη βοήθειά του- ο Κ. Νίκος Καράμπελας ο οποίος έχει ασχοληθεί εκτενώς με την ιστορία του πύργου του ρολογιού. Δεν θα μπω σε κουραστικές λεπτομέρειες αλλά εν ολίγοις αυτό που γνωρίζουμε για το ρολόι είναι πως τοποθετήθηκε στον πύργο στα μέσα του 19ου αιώνα, πως υπάρχουν δύο υποψήφιοι ως κατασκευαστές: ο ένας είναι ο Ιεροδικαστής Οσμάν Εφέντης και  ο άλλος, είναι ο πατέρας του τελευταίου δήμαρχου της Πρέβεζας, Χαλιλ εφέντη (ανώνυμος) πηγή. Επίσης η πιθανότερη εκδοχή είναι πως το ηλ. ρολόι κατασκευάστηκε για την Πρέβεζα.

Από μαθηματικής πλευράς, άρχισα να εξερευνώ την πιθανότητα να ήταν τοποθετημένο λάθος (θα μπορούσε να είναι κατασκευασμένο ως οριζόντιο ή επικλινές και να τοποθετήθηκε αργότερα  ως κάθετο, λόγω άγνοιας).
Πραγματικά, δίνοντας μία κλίση περίπου 15 μοιρών, άρχιζε να δείχνει -προσεγγιστικά- την αναμενόμενη ώρα.

Επειδή όμως ήθελα να είμαι σίγουρος ότι αυτή ήταν η σωστή λύση, ήθελα να επικοινωνήσω με ειδικούς για να επιβεβαιώσουν ή να καταρρίψουν τη θεωρία μου.
Μετά από πολύ αναζήτηση δέχθηκα βοήθεια από δύο ανθρώπους:
· -Ο Κ. Παναγιώτης Καπελώνης, Πολιτικός μηχανικός, ο οποίος επιμελήθηκε της κατασκευής του ηλιακό ρολόι Ρεθύμνου
· Ο Κ. Robbert Kellog, Μέλος της North America Sundial association.

Μετά από εκτενή και ανεξάρτητη μελέτη, φτάσαμε και οι τρείς στο ίδιο συμπέρασμα: 
Το ηλιακό ρολόι είναι σχεδιασμένο λάθος. Το να του δώσουμε μία κλίση, μειώνει μεν το σφάλμα αλλά ο σχεδιασμός του δεν αντιστοιχεί σε οποιονδήποτε συνδυασμό γεωγραφικού πλάτους/κλίσης του ρολογιού.

Η απόδειξη αυτού του ισχυρισμού βρίσκεται στο παρακάτω γράφημα:
[image: ]
Στον κάθετο άξονα, έχουμε τις ωρικές γωνίες που αντιστοιχούν στις ώρες από 12:00 έως 18:00 (επειδή το ρολόι είναι συμμετρικό, δεν χρειάζεται να εξετάσουμε τις ώρες 06:00 έως 11:00)
Στον οριζόντιο άξονα έχουμε τα γεωγραφικά πλάτη από 0 έως όριο 90° (για 90° δεν μπορεί να οριστεί γωνία)
Οι γραμμές με το έντονο χρώμα δείχνουν ποιά ωρική γωνία αντιστοιχεί για κάθε γεωγραφικό πλάτος
Οι γραμμές με το αχνό χρώμα δείχνουν τις υπάρχουσες ωρικές γωνίες του ηλ. ρολογιού της Πρέβεζας.

Για να θεωρήσουμε ότι έχουμε ένα σωστό ηλιακό ρολόι, τα σημεία στα οποία τέμνονται οι αχνές με τις έντονες γραμμές θα έπρεπε να βρίσκονται σε μία κάθετο, η οποία θα αντιστοιχεί στο γεωγραφικό πλάτος για το οποίο έχει κατασκευαστεί. (Ή το συνδυασμό γεωγραφικού πλάτους και της κλίσης του ρολογιού. Π.χ. Ένα ηλιακό ρολόι κατασκευασμένο για 55° γεωγραφικού πλάτους, θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί σε πλάτος 35° με κλίση 15°)

Όμως στο γράφημα βλέπουμε μια διασπορά από 52° έως και 67° το οποίο αποτελεί ικανή απόδειξη πως το ηλιακό ρολόι είναι λάθος σχεδιασμένο. Με τα ευρήματα αυτά συμφωνούν και ο Κ. Καπελώνης και ο Κ. Kellog.

Τα ερωτήματα ωστόσο που παραμένουν είναι τα εξής:
· Πως προέκυψε αυτό το σφάλμα; 
Ο σχεδιασμός ενός ηλιακού ρολογιού μπορεί να γίνει αλγεβρικά, γεωμετρικά (με διαβήτη και χάρακα) ή με απλή παρατήρηση (κάποια τυχαία μέρα, σημειώνεις την σκιά του γνώμονα ανά μια ώρα) ή οποία όμως μοιάζει απίθανη.
· Σχεδιάστηκε το ηλιακό ρολόι για την Πρέβεζα; 
Το ότι είναι σχεδιασμένο λάθος και πάλι δεν αποκλείει το ενδεχόμενο να μεταφέρθηκε από άλλη τοποθεσία .Μία εξήγηση που έδωσε ο Κ. Καπελώνης είναι πως πιθανόν να προέρχεται από εργαστήριο όπου κατασκευαζόντουσαν μαζικά ηλιακά ρολόγια τα οποία λειτουργούσαν προσεγγιστικά για ένα μεγάλο ευρος γεωγραφικών πλατών αλλά μέχρι στιγμής δεν έχουμε βρει ενδείξεις ότι γινόταν αυτό και επιπλέον το υπάρχον σφάλμα δεν είναι αυτό που θα περίμενε κανείς για αυτή τη περίπτωση.
· Ποιός το σχεδίασε; 
Πιθανώς, αν βρούμε την μέθοδο με την οποία σχεδιάστηκε το ρολόι, να μας δώσει στοιχεία για το ποιός το σχεδίασε.


Παρακάτω παραθέτω το άρθρο που εκδόθηκε στην ηλεκτρονική έκδοση της NASS "The compendium" (τεύχος Ιουνίου) και συντάξαμε από κοινού με τον Κ. Kellog:
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Sundials for Starters — A Preveza Sundial Mystery
Aris Nikolopoulos & Robert L. Kellogg

1 received an unusual request by way of the
NASS registry submissions along with several
photographs of a circular stone engraved
sundial that for more than a century sat on the
south face of a clock tower in Preveza, Greece.
[Fig. 1]

In the registry submission was a request from
Aris Nikolopoulos: "/ was asked if I could help
in the reconsiruction of this old sundial’s
gnomon. (It was constructed during  the
Ottoman occupation in Greece.) .. 1 would
appreciate if someone could help me reverse
engineer it The dial is positioned as a vertical
dial on the due south face of the clock tower in
the Preveza, located in northwestern Greeee in
the region of Epirus at the mouth of the
Ambracian Gulf. More preciscly, the dial is
located at 38° 57 25.64" N, 20° 45' 13.86" E.

In the past, Turks controlled a large arca from
cast of Vienna to the Balkans. The battle at the
outskirts of Vienna in 1543 halted the Ottoman
Empire's westward expansion, but the Turks did
not leave Greece until the revolt of 1821. Aris
has documented that the Preveza Sundial has
been on the south facing wall of the clock tower
since at least 1912. [Fig. 2]

Fig. | Ottoman Dial on Clock Tower 2018

Look carcfully at
Figure 2 and you will
sec that there is no
momon shadow. For
the last century, this
dial has simply been a
decoration over the
tower doorway.

This is an interesting
dial  for  many
different reasons. [Fig.
3] At the top of the
dial arc symbols of
the sun, crescent

moon (with a small 1912
star enclosed) and a
fivepoinied  star

along the meridian  Fig- 2 Ottoman Dial History. From the archive of the Aktia Nikopoli Insttute
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Fig. 3. Preveza Ottoman Sundial

line. However, there arc no prayer marks or other inscriptions on the sundial. The inner time circle is
delincated from S(am) to 7(pm) in both common Western Arabic Numerals (0,1,2.3,4.5,6,

above these numerals arc Eastern Arabic Numerals (read e to right 1, AY 10 £T,Y,), ).

time circle begins at 11, 12 (at the -90° hour linc), 1,2 ... 6 (at mid-day), 7, 8, .. 12 (at the +90° hour linc)
and ends at 1. Again, the numerals arc in both Western and Eastern Arabic. The outer ring harkens to
temporal hours where 3 (Terce) is half way through morning, 6 s at midday, 9 (None) is half way through
the afternoon, and 12 is at the sun's setting. In the Islamic world, None roughly corresponds to Asr, the
time of afternoon prayer. The other Islamic prayer hours are Fajr (predawn), Zhur (midday), Maghrib Gjust
after sunset), and Isha (nightfall). For a vertical dial keeping temporal time, the 3rd and 9th hours should
be approximately 45° from the midday meridian. But those lines are far from 45°.

For the circular Preveza sundial with noon and the 6am-6pm crossing at center, the gnomon foot should
also be at the center of the dial. Notice carcfully in Figure 3 that there appear to be mounting holes both
above and below the 6-6 linc. No proper gnomon could fit n all these holes. Did someone in the past make
a gnomon and mount it incorrectly?

At first glance, the dial has the appearance of a properly delincated sundial using a polar gnomon or style
pointed to the north cclestial pole. In his challenge to make a gnomon, Aris noted, "Immediately it became
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apparent that it wasn't a conventional Vertical South Sundial - or at least not one for the specific latitude
[of Perveza]. Since the Hour Lines are symmetric, I assume it didn't have a declination, so 1 tred to find
if it was designed o be reclined." The approximate lattude that fit the vertial dial hour lines was 54°.” No
Turks invaded Scotland, but a reclining dial of 15° would allow the dial to tell time in Perveza (39° + 15°
—54°). Aris used a rather clegant method to determine the best hour line fit. [Fig. 4] Aris summarized his
findings along with animations of the daily shadow of the proposed reclining dial at:
hitps://vimeo.com/259780555 .

Initial method for finding the dial's position "Mechanically™

First step: Second step:
create a sundial for the specific location create the "Shadow planes” defined by the style
and each of the hour lines
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Fig. 4. Finding the Reclining Angle

But as Aris continued his investigation, "Initially I was satisfied and thought that I had found a solution
but, as ! learned more about sundials and tried to calculate the angles for a sundial with 15° reclination, I
saw tha there were substantial differences from what I would expect." Aris continucd: "Now ! am starting
to reconsider some of the initial speculations abou the dial:"
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- "Was it brought from another city?"
- "Was it a horizontal dial (the hour lines for Sam and 7pm seem to indicate that)?"

- "Was it wrongly calculated (..it seems 1o show a great deal of sophistication)?"

Itwas time for both Aris and me to gt serious about measuring the hour angles and determining the gnomon
angle and latitude. 1 used Serlc's Ruler. At frst I did this with a computer image of the Preveza sundial

and s compute raphic ofSre's Rl Fi 5

i ‘.z':\{\i\i

(Ahh, the modern age. Serle would be surpriscd that Samucl Foster's invention which Serle made popular
in his Universal Dialling of 1657 was still in usc). But I couldn't manipulate the computer ruler with the
accuracy | wanted. The better approach was to print out an image of the Preveza sundial and to use a paper
Serle's Ruler.

A surprise: there was no ideal fit of Serle's hour scale to the hour lines on the sundial. Meanwhile Aris was
hard at work making a copy of the dial lines and numerals: "In order o capture the lines with the greatest

possible precision, I created a fooiprint using rice paper and carbon paper and later copied the imprints
by using a pen onto another piece of rice paper. | am confident that any inaccuracies would full below

1/10th of a degree." [Fig 6, 7]

Fig. 5. Serle’s Ruler at work.

Fig. 6. Copying the Sundial Lincs and Artwork
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‘Aris measured the hour lines at half hour intervals, and in the process showed that he is an cxcellent
drafisman. [Fig 8]. Every dialist has memorized the formula for a horizontal dial:

tan@ =sinlat tan HA

where 6 = hour linc on the dial, /at = dial ltitude, HA = hour angle of the sun

If we tum the cquation around, we can solve for latitude using the measured dial hour lines and the

corresponding hour angle of the sun:
ng
ey

o lat =m[““—”]

sinlat= =

Fig. 7. Drawing of the Preveza Sundial
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[Second stage:
(Calculating the
hypothetical

15° dial and comparing
\with the actual one.
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Fig. 8. Aris measures Hour Lines
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‘The result of Aris' hour line measurements and my Serle's Ruler measurcments are given in Fig. 9. Each
latitude corresponds to a different hour line. OF course, neither noon nor 6:00 nor 18:00 (90°) hour lines
can be used to compute latitude. But for the intervening hour lincs, the inferred latitude decreases with
increasing hour angle and ranges from 40° to 24°.  Note that the latitude calculated from the 18:30 and
19:00 hour lines are straight linc reflections of those at 6:30 and 7:00.

‘What latitude was this sundial made for and why are the hour lines systematically shified? Preveza is at
latitude 39°. Istanbul on the Bosporus Strait is 41°. We can immediately climinate the Balkan states, and
‘even most of Turkey. But Damascus is at 36° and in fact the dial could be made for nearly any Ottoman
city from 24° to 40°.

Aris and 1 continue to examine this dial and try to determine the fundamental dialing crror that allowed
such a systematic change in latitude with the hour lines.

Latitude vs Hour Line
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Fig. 9. Preveza Hour Line to Latitude Results

Aris Nikolopoulos  anikolo@hotmail.com
Robert L. Kellogg rkellogg@comeastnet
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Latitude vs Hour line Angles
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