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תוכן השקפים
מערכות קואורדינטות למיקום השמש על ספֵרת השמים. ,  מערכת המלקה והמשווה: 1

השמשות . ,האמתית ושתי האמצעיות ומהירות תנועותיהן, על ספֵרת השמים2

זווית השעה. ,השמיםמשווה הגדלים האסטרונומיים על ויתר , 3

הגדרת . ,באמצעות השמש האמתית והאמצעית' משוואת הזמן'ו' האמצעיהזמן 'ו' האמתיהזמן '4

,כינויה באסטרונומיה של הקדמונים. ואופן חישובה, וביטויה המתמטי' הזמן( השוואת)= משוואת '5.

וערכיו הקיצוניים, המודרנית' הזמןמשוואת '6.

, הקדמוניםשל ' הזמןמשוואת '7.

לאילו . ,את הקדמונים' משוואת הזמן'שמשה מטרות חישוביות 8

שתי. שלהאמצעיוהזמן(14-המהמאה)המכנייםהשעונים:'הזמןמשוואת'בהקשורות,הזמןבמנייתמהפכות9
,(17-המהמאה)Flamsteed–פלמסטיד

,((Handy Tables'  לוחות על יד'וזה ב(  Almagest)שבאלמגסטזה : של הקדמונים' אמצעיזמן 'סוגי סולם שני . 10

בשתי השיטות של הזמן האמצעי, בעקומת משוואת הזמן של הקדמוניםx-ציר המקום . 11

,הדעות העיקריות בנידון–סולם הזמן הממוצע של הלוח העברי . 12

מקורות. 13



ה והמשווהק  מערכת המִל: קואורדינטות למיקום השמש על ספֵרת השמיםמערכות . 1

מסיבה זו  . מעלות23.5-המישורים של המלקה ומשווה השמים חותכים זה את זה בזווית של כ
הנקראת  , שעל המשווה' מקומה'שונה מהירות השמש על מסלולה שעל המלקה ממהירות 

אחת משתי נקודות החיתוך בין המלקה לבין משווה  , זו נמדדת מנקודת האביב. αעלייה ישרה 
. השמים



תנועותיהןומהירות ושתי האמצעיות האמתית ,השמיםרת פֵ על סהשמשות . 2

-כשלמשתניתבמהירות,המלקהלאורךהשנתיתתנועתהבמהלךנעההאמתיתהשמש•
.'האביבנקודת'ממודדיםהמלקהעלמקומהאת.למזרחהמערבמןבכיוון,ביום/1°

:מוגדרות שתי שמשות אמצעיות•
במהירות השנתית  , מריצים אותה על המלקה. השמש האמצעית שעל המלקה•

:הממוצעת של השמש  והיא מתלכדת עם השמש האמתית בשתי נקודות
(  נקודה הקרובה ביותר של השמש מהארץ)=בפריהליון•
'נקודתה הרחוקה של השמש מהארץ)=ובאפהליון•

(.ביבח ''הלקדה, ם''רמבבלשון ' גובה השמש= 
משווה 'נעה על . השמש האמצעית שעל משווה השמים•

,  במהירות זהה לשמש האמצעית שעל המלקה' השמים
בנקודות האביב  ,  באסטרונומיה המודרנית, ונפגשת עמה

כאן מתפצלת השמש האמצעית שעל המלקה לשתי . והסתיו
האחת ממשיכה דרכה על המלקה והשנייה , שמשות אמצעיות

ובאמצעותה מודדים את  ' משווה השמים'ממשיכה מהלכה על 
השמש האמצעית שעל המשווה של  . הזמן האמצעי המודרני

.ראה להלן–הקדמונים הוגדרה באופן שונה במקצת 



משווה השמיםויתר הגדלים האסטרונומיים על , השעהזווית . 3



באמצעות השמש ' משוואת הזמן'ו' הזמן האמצעי'ו' הזמן האמתי'הגדרת . 4
,האמתית והאמצעית

:מבט מעל על משווה השמים מהקוטב הצפוני של המשווה



חישובהואופן , וביטויה המתמטי' הזמן( השוואת)= משוואת '. 5

הנעים  , לזמן האמצעי המקומי שעל השעוניםמוסיפיםהיא הזמן ש ET' משוואת הזמן'•
כדי לקבל את הזמן  ( כגון השעונים המכניים והדיגיטליים המודרניים)בקצב אחיד 

(.אלה שעל שעוני השמש)המקומי האמתי 
(.-ETהמגדירים כמובא כאן את , בעיקר צרפתיים, ישניםאלמנאכיםנמצאים )

11:47מראה שעה ( המכויל להציג את הזמן המקומי)אם השעון המודרני : לדוגמה•
.אז הזמן האמתי המקומי הוא חצות, דקות+ 13ומשוואת הזמן היא , בצהריים

בגלל  , נוספיםמוסיפים אברים קטנים באסטרונומיה המודרנית ): היא ETהנוסחה לחישוב משוואת הזמן •
(:ועוד, הקשורה למהירות האור, כגון תופעת האברציה, תופעות שלא היו מוכרים לקדמונים

ET = L – α + constant

L = Sun’s mean longitude on equator,    =אורך השמש האמצעית שעל המשווה

α = right ascension of true sun.       =העלייה הישרה של השמש האמתית

כי באמצעותה תקנו  ', משוואת אורך היממה'הקדמונים כינו את משוואת הזמן לפעמים 
.את האורך המשתנה של היממה האמתית



הקיצונייםוערכיו , המודרנית' הזמןמשוואת '. 6
.עקומת משוואת זמן המודרנית

.דקות-=/16עד  : שיעור משוואת הזמן המודרנית הוא



הקיצונייםוערכיו ' אלמגסט'של תלמי על פי נתוני ספרו ' הזמןמשוואת '. 7

פרט לערכים שליליים  ), דקות זמן33-עד כ0הם תמיד חיוביים והם בשיעור באלמגסטערכי משוואת הזמן של תלמי 
תמיד יש להוסיפם לזמן האמצעי כדי לקבל (. 330-ל300כשאורך השמש האמצעי בין זניחים כשאורך המזדמנים

בתוספת -746בפברואר שנה יוליאנית  26-הנקוב ב' עיקר'תמיד יש להוסיפם לזמן ה-לחלופין . את הזמן האמתי
.בתארך אחר של השנהכדי לקבל את הערכים האסטרונומיים, ימים אמצעיים שלמים



הקדמוניםאת ' משוואת הזמן'לאילו מטרות חישוביות שמשה . 8
עלשמוצגזההיינו,האמתיהזמןהיההקדמוניםשלהיומיומיהאזרחיבשימושהזמן.1

.האמצעיבזמןהשתמשוהאסטרונומיהבמדערק.השמששעוני

ימותבכלקבועשמהלכם,מכנייםבשעוניםלהשתמשהתחילו14-המהמאההחלרק
transform)להתמירהבעיההתעוררהאז.האמצעיהזמןאתמציגיםהםהיינו,השנה =)

.האזרחישבשימושהאמתילזמןהמכניהשעוןשלהאמצעיזמןאת

באמצעות,האמתיהיוםלחצותבשבועאחדותפעמיםהמכניהשעוןכיווןידיעלנעשהזה
.מכנישעותכלשליווההזמןמשוואתלוח

שתנועתו)הירחנתוניקביעתהייתההזמןמשוואתבאמצעותחשובהחישוביתפעולה.2
זמנוכגון,(שעהכחצישמשכםקצריםזמניםבטווחיגם,לגביולהתחשבישולכןמהירה

.השנהשלאחרתבעונההאמצעיהמולדנתונימתוך,כלשהובחודשהאמצעיהמולדשל
,המועדיםשניביןהאמצעיהירחיהחודששלכפולותלהוסיףמספיקאינוזהחישובלגבי
שלהמשתנהבאורכםלהתחשבכדי,שניהםביןהזמןבמשוואתגםלהתחשבישאלא

בתחילתהעבריהלוחמולדשלמציאתואתכשבדקנושעשינומהזה.האמתיותהיממות
של''עיקר''בשנקבע,תלמישלהאמצעיהמולדמתוך,למניינו2בשנה(ספטמבר)תשרי

ביום,לנבונאסר1השנההיא,היוליאנילמניין-746שנתשלבפברואר26-ב,האלמגסט
,הזמןמשוואתבגיןדקות23,תלמימולדשללזמנוהוספנוכאן.המצרי'ות'תלחודש1

.בתשריהעבריהלוחשלהמולדאתלקבלכדי



המכניים השעונים : 'משוואת הזמן'בהקשורות , מהפכות במניית הזמןשתי . 9
(17-מהמאה ה)Flamsteed–פלמסטידוהזמן האמצעי של ( 14-מהמאה ה)

שנמנה  , הזמן האמתי17-הסברנו לעיל שהזמן בשימוש האזרחי היה עד סוף המאה ה
האלמנכים הקדומים מתקופה זו החל משנת  . מחצות היום האמתי המקומי שבכל מקום

מסולם זה קבעו את שני  . נקבו בהתחלה את הנתונים האסטרונומיים לפי סולם הזמן האמתי
. סוגי הזמן האמצעי שנתאר להלן

להנהיג את סולם 1671הציע בשנת Flamsteedפלמסדידהאסטרונום המלכותי הבריטי 
:  בה משוואת הזמן מחושבת מהנוסחה, הזמנים האמצעי הנהוג היום

αL-=E  , משוואת הזמן המודרנית יכולה . שבתוקף עד היום הזהובעיקרון זה סולם זמן
: כפי שהצגנו זאת לעיל, להיות חיובית או שלילית

זה לקח כמאה שנה עד שהתחילו לכוון את השעונים

לפעמים טועים  . לפי שיטה חדשה זו בפועל

ומייחסים את שעות המולד של הלוח העברי  

כמבוטא בסולם זמן האמצעי המודרני של  

.18-ושוכחים שזה הונהג רק במאה הפלמסטיד



(  Almagest)שבאלמגסטזה : של הקדמונים' זמן אמצעי'סוגי סולם שני . 10
((Handy Tables'  על ידלוחות 'וזה ב

משווהעלשנע,דמיונישמימיגוףשל'השעהזווית'הואהאמצעישהזמןלעילהסברנו
,המשווהעלזהדמיוניגוףלהריץשונותאפשרויותיש.'אמצעיתשמש'הנקרא,השמים
.האמתיתלשמשבייחס

השמש האמצעית  :  סולם זמן האמצעי של האלמגסט של תלמי•

קרוב  , מתחילה לנוע על המשווה ממקום של השמש האמתית עליה

בתאריך העיקר של  , היוליאנית-746בשנת , בפברואר26-ל

זה היה סולם הזמן  . 0= בתאריך זה משוואת הזמן . האלמגסט

.ורוב האסטרונומים הקדמוניםבתאני-אלהאמצעי גם של 

עללנועמתחילההאמצעיתהשמש:תלמישל'ידעללוחות'השלהאמצעיזמןסולם•
תאריך,-323בשנתבנובמבר12-לקרוב,עליההאמתיתהשמששלממקוםהמשווה

.0=הזמןמשוואתזהבתאריך.זהחיבורשלהעיקר

פלמסטידשיטתהנהגתעדבאסטרונומיהבשימושהיוהאמצעיזמןסולמותשני
עקומתאתשונהבצורהמגדריםהנזכריםהזמניםסולמותשני.האמצעילזמןהמודרנית

.הזמןמשוואת



בשתי השיטות של הזמן האמצעי, בעקומת משוואת הזמן של הקדמוניםx-מקום ציר ה. 11

המשיק התחתון בעקומה מהווה את ציר  , האלמגסטלשיטת הזמן האמצעי של .1
משוואת הזמן תהיה במשך כל השנה תוספת  . האיקס של עקומת משוואת הזמן

.הזמן האמתילקבלת חיובית לזמן האמצעי 

של  ה מהווה את ציר המשיק העליון ', לוחות על יד'השל הזמן האמצעי לשיטת . 2
לזמן  שלילית תוספת משוואת הזמן תהיה במשך כל השנה .עקומת משוואת הזמן

.הזמן האמתילקבלת האמצעי



סולם הזמן הממוצע של הלוח העברי.  12

באיזה סולם זמנים מבוטאים השעות והחלקים של הלוח  : מתעוררת השאלה
?  העברי

בידישהומצא,המודרניהאמצעיזמןבסולםמבוטאיםאינםשהםספקאין
שהמולדכשנקוב.העיבורחכמישפעלואחרירבזמן,1671בשנתרקפלמסדיט

ביןבהפרשמתחשביםאםגם,שעוננועלזאתשעהאינהבוודאיזו,פלוניתבשעה
.בזמננוהנהוגשעות2+גריניץזמןהאזוריהזמןלביןבירושליםהמקומיהזמן

הזמניםסולםלפימבוטאיםלוחנושלוהחלקיםשהשעותשמסתברבדעהאיידלר
נפוץהיהזהכי,(-746שנתשלבפברואר26-ב0זמןמשוואת)האלמגסטשל

.האלמגסטשלזההואעצמוהעבריהלוחשלהמולדומקורהעיבורחכמיבזמן

היוםלפיו,הלוחשלייחודיזמניםבסולםמבוטאותלוחנוששעותהיאדעתי
שוויםוהחלקיםושעות),בירושליםהאמתייםבצהרים12-במתחילהאמצעי

כנראהנקבעעצמוד''וי,כי.למניינו2שנהשלד''ויהמולדמיום,(זהמזמןמנויים
,בפברוארהאלמגסט'עיקר'בין(דקות23)הזמןמשוואתבתוספתתלמיממולד
הלוחמולדותשעותאתלהמירמשמעית-חדאפשרותאין.בספטמברד''וילמולד
.המודרניהזמןלסולם



מקורות. 13

:בצרפתית,בנידוןRome,1939רום'אשלהנחשונימאמרו
:(אנגליתרגוםראיתילא)

• Le Problème de l'équation du temps chez Ptolémée. 

Rome, Adolphe; Louvain : Societé scientifique de Bruxelles, 
1939. Extr. de : Annales de la Societé scientifique de 
Bruxelles, 1939, t. 59, série I, pp. 211-224.

,2005, 16ד''בדכתב עת , באנגלית, איידלרי''ימאמר 
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