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RELOJES DE SOL PROYECTIVOS
PROYECTIVE SUNDIALS

LUIS HIDALGO VELAYQS, miembro de la AARS

RESUMEN

Se describe una familia de relojes de sol derivados de la
proyeccion de un reloj ecuatorial segun una direccion de
proyeccion dada sobre planos de proyeccion facilmente
identificables. Para ello, se utilizan métodos analiticos de facil
ejecucion, agrupando una serie de relojes poco habituales,
algunos de ellos bastante conocidos como son los llamados
analematicos de Foster-Lambert, Vaulezard, Parent y Ougthred.

ABSTRACT

Describes a sundials family derived from a equatorial
sundial projection in a given projection direction over easily
identifiable projection planes. Easy to use analytic methods are
employed, grouping a series of uncommon dials, some of them
well known like the so called Foster-Lambert, Vaulezard, Parent
and Ougthred analematics.

GENERALIDADES

Por medio de la proyeccion de un reloj ecuatorial o
de los circulos de la esfera celeste se pueden generar toda
una clase de relojes de sol que llamaremos proyectivos,
en el intento de agruparlos en una serie de relojes poco
habituales, algunos de ellos ya muy conocidos como son
los llamados analematicos de Foster-Lambert,
Vaulezard, Parent y Ougthred.

De entre todos los posibles elegiremos aquellos que
tienen el plano de proyeccion (PP) facilmente
identificable, tales como el plano horizontal, el polar, el
meridiano o el vertical no declinante. El reloj vertical
declinante lo consideraremos, en principio, como un
portatil. Incluiremos también los que tienen gran facilidad
para su trazado, o porque son capaces de proporcionar la
hora oficial.

El objeto de estas lineas es hacer un estudio de este
tipo de relojes, utilizando métodos analiticos por su gran
exactitud y facilidad de ejecucion, en vez de usar
construcciones gréaficas. Afadiremos el célculo de la
longitud del estilo por ser esencial, pues la lectura se hace
por la interseccidn de la sombra con la linea de referencia
(recta o curva).

En lo que sigue llamaremos a la oblicuidad de la
ecliptica € [épsilon] = 23,44, a la latitud del lugar ¢ [fi] =
40,4° N (Madrid) y al radio R. Lg es la longitud minima
que debe tener el estilo [o gnomon], Hn y Hs son los
horizontes Norte y Sur y QQ" es el ecuador celeste. El
segmento Ef determina la mitad del desplazamiento en la
escala de las fechas.

La declinacion del Sol & [delta] para los dias del
comienzo de los signos del zodiaco, que determinaran el
desplazamiento del estilo en la escala de fechas, son:

0,00°  Aries (20 marzo) y Libra (23 sept.) — equinoccios
11,48°  Tauro (20 abril) y Virgo (23 agosto)
20,15°  Géminis (21 mayo) y Leo (23 julio)
23,44°  Cancer (21 junio) - solsticio de verano
-11,48°  Escorpio (23 octubre) y Piscis (18 febrero)
-20,15°  Sagitario (22 noviembre) y Acuario (20 enero)
-23,44°  Capricornio (22 dic.) - solsticio de invierno

Por supuesto que nada nos impide marcar en la escala
de fechas intervalos de 10 dias.

CLASIFICACION

Estos relojes de sol proyectivos se pueden agrupar de
la siguiente forma:

A. Relojes derivados de un reloj ecuatorial proyectado
segln una direccion de proyeccion (DP) dada sobre
un plano de proyeccion (PP) elegido, cuando tal
direccién (DP) esta en el plano meridiano.

B. Relojes proyectados, como los anteriores, segin una
direccion (DP) que estda FUERA del plano
meridiano.

C. Relojes proyectados desde un punto de proyeccion
(P) sobre un plano (PP) dado.

D. Relojes derivados de la proyeccion de los circulos
de la esfera celeste desde una direcciéon (DP), o un
punto (P), sobre un plano (PP) elegido.

CUADRANTES DEL GRUPO A

Derivados de un ecuatorial proyectado segin una
direccion (DP) que esta en el plano meridiano.

En los relojes de este grupo, la esfera celeste sufre
una proyeccion cilindrica, de tal modo que la esfera esta
inscrita en un cilindro y es tangente en su plano
ecuatorial. Podemos suponer que el Sol se mueve sobre la
superficie del cilindro, con declinaciones & entre los
valores maximos € y -&. En estas condiciones las
variaciones de la declinacion & se transmitirdn a un
segmento, que determinara el desplazamiento del estilo
en la semi-escala de las fechas (Ef), si procede.
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RELOJ ECUATORIAL

Figura 1. Reloj ecuatorial

Reloj ecuatorial. Fig. 1. En este caso la direccién de
proyeccién (DP) es el eje del mundo y el plano de
proyeccién (PP) elegido es el ecuador celeste. EI modelo
clasico de reloj ecuatorial nos puede servir para
familiarizarnos con el tema, puesto que es el fundamento
de otros muchos. Es evidente que el cuadrante asi
obtenido es el propio ecuador y los puntos horarios estan
separados por angulos de 15°.

El estilo esta fijo en el centro O y su longitud minima
Lg sera: AQ = Rtane. De esta forma, cuando la
declinacion sea maxima (6 = ¢€), la sombra del estilo sera
igual al radio del circulo ecuatorial.

Los dibujos que siguen, mantendran la misma
estructura con las mismas letras.

Las distancias OA = R/cos e y AQ =R tan ¢ se
utilizaran para los calculos basicos.

A-1) Cuadrante lineal horizontal. Denominado asi
porque tanto la escala de fechas como la de las horas
estan sobre lineas rectas y porque su plano de proyeccion
(PP) es el horizonte local. La direccion (DP) de
proyeccion es la del ecuador.
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Figura 2. Cuadrante lineal horizontal

En la fig. 2 puede verse que los extremos de los
radios del circulo del reloj ecuatorial se proyectan sobre
la linea Este-Oeste (E-W), en la que esta la escala de
horas, a una distancia: OX = R sen H, siendo H el angulo
horario.

La escala de las fechas (Ef) esta en la meridiana del
lugar (Hn-Hs). Para los dias de los equinoccios (21 de
marzo y 23 de septiembre) el estilo debe estar en el
centro O y por tanto en el plano ecuatorial QQ'. En el
solsticio de verano (21 de junio), que corresponde a la
declinacion maxima (8 = ¢), el estilo ha de estar en el
punto V.

Recalcamos que la inclinacién del estilo sobre el
horizonte Sur es paralelo a la direccién de proyeccion, es
decir, forma con esta direccion un angulo de 90° - ¢.

Su distancia al centro O serd: OC = AQ =R tan ¢
luego, Ef vale: OV =R tan ¢/cos ¢.

La longitud del estilo VL (VA) es tal que su sombra
tocard en la linea E-W.

En el triangulo OVA, usando la ley de los senos, se
tiene que: VL/sen(90 + ¢ - €) = OV/ sen &.
Por tanto: VL =R cos(¢ - €)/cos ¢ cos € = R(1 +tan ¢ tan

0).
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RELQJ HORIZONTAL LINEAL

MADRID 404° N 3.68°W
R = 70mm

([ ST R
11 10M4-112

a
12101
L R

Angulo sobre horizontal 49.6°
L. estilo = 9-58cm

Figura 2b. Ejemplo de cuadrante lineal horizontal (calculado
para Madrid)

RELOJ HORIZONTAL LINEAL RETICULAR
MADRID 40.4° N

Figura 3. Ejemplo de cuadrante lineal horizontal
reticular (calculado para Madrid)

Si se quiere evitar el inconveniente de tener que
mover el estilo, tipico de los relojes "analematicos".
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Basta con trazar perpendiculares a la linea Hn-Hs, por los
puntos que corresponden al comienzo de los signos del
zodiaco y por los puntos horarios perpendiculares a la
linea Este-Oeste (E-W), con lo que se forma un reticulo,
como se puede apreciar en la fig. 3, que es una vista
superior del circulo horizontal. Es un artificio que deja
fijo el estilo y desplaza la escala.

Esta es una variante, que llamaremos reticular, con
la particularidad de una inversion de los signos del
zodiaco.

La lectura de la hora se hara por interpolacion visual.
En la fig. 3, la sombra del estilo estd sefialando las 13
horas, si la determinacion se efectlia en la fecha en que el
Sol entra en el signo de Géminis o de Leo.

Como caracteristica curiosa, este tipo de cuadrante
presenta el fendmeno de la retrogradacion de la sombra
y es capaz de marcar todas las horas de insolacién posible
del lugar. Merced a este fendmeno, por el que la sombra
invierte su direccion, se le dota de las marcas de las horas
4-5y 19-20, como se aprecia en la figura.

Puesto que todo cuadrante se debe orientar
correctamente, se le suele dotar de una bradjula, mejor ain
si es susceptible de poder corregir la declinacion
magnética.

En cuanto a su adaptacion a otras latitudes, sera
preciso levantar el reloj del lado Sur cuando se traslade a
otra latitud menor y del Norte cuando sea para una latitud
mayor, de modo que en la nueva posicién el ecuador del
cuadrante en la nueva latitud y el ecuador celeste queden
en el mismo plano.

A-2) Horologium  Erectus  [lineal  vertical

ortomeridiano]. La direccién de proyeccién (DP) es la
del ecuador y el plano de proyeccién es el primer
vertical, es decir, el plano vertical ortomeridiano. Fig. 4.
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Figura 4. Horologium Erectus, cuadrante lineal vertical
ortomeridiano

RELOJ VERTICAL ORTOMERIDIANG LINEAL
MADRID 40 4" N
R=T7CM

Figura 4b. Ejemplo de Horologium Erectus, cuadrante lineal
vertical ortomeridiano (calculado para Madrid)

Lo denominamos de esta manera por tener su estilo
elevado, teniendo gran contraste con el cuadrante vertical
convencional en el que esta dirigido hacia abajo.

La linea de las horas est4 en la direccién E-W, como
en el caso anterior, porque la direccién de proyeccion
(DP) es paralela al ecuador QQ'. La escala de fechas (Ef)
esta sobre el plano vertical, debiendo situarse el estilo en
su parte inferior en el solsticio de invierno (21 de
diciembre).

La distancia al estilo sera: OV = R tan &/sen @
y la longitud minima VL (VB) del estilo se calcula, de
forma semejante al caso anterior [ley de los senos, que se
utiliza en éste y en otros mas adelante], por la expresion:
(R/cos €)/sen ¢ = VL/sen(180 - € - ).
Por tanto: VL =R sen(p + €)/sen ¢ cos € = R(1 + tan
g/tan Q).

Existe una similitud en el trazado con el anterior reloj
y se comporta de la misma manera. La diferencia estriba
en las horas de insolacién, en las que, como todo reloj
vertical que mire al Sur, las horas maximas seran 12,
desde las 6 a las 18 h.

Para adaptarlo a otra latitud mayor serd necesario
llevarlo hacia nosotros de la parte superior del cuadrante
un angulo igual a la diferencia entre las dos latitudes. Si
la latitud del lugar es menor, lo empujaremos de la parte
superior hacia delante una cantidad equivalente al angulo
de la diferencia de latitudes.
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Naturalmente, como en el caso anterior, la
iluminacién cambiara por dos motivos: la iluminacion
esta en funcién de la latitud y ademas, el plano de
proyeccion ahora no es vertical sino reclinante o
inclinado.

La obtencion de los puntos horarios es la misma que
en el cuadrante anterior, utilizando la funciéon: OX = R
sen H. Podemos agregar que se podria dejar fijo el estilo
y hacer un trazado reticular como en el caso Al, ya
descrito.

Este cuadrante se obtendria indirectamente basandose
en la equivalencia de planos, por la cual todo plano
inclinado y declinante tiene su equivalente horizontal en
un punto de la Tierra de latitud @' conforme a la féormula:
sen ¢ = cos i sen ¢ - sen i cos ¢ cos d, siendo i la
inclinacion o pendiente y d la declinacion del plano (no
confundirla con la declinacion & del Sol).

Si hacemos que i = 90 y d = 0, esta formula se
transforma en: sen @' = cos ¢ y por tanto: ¢' =90 - ¢ =
49,6°. Asi pues, todo se reduciria a trazar un reloj lineal
horizontal para una latitud de 49,6°.

Teniendo en cuenta que estd en el mismo meridiano
pero en el hemisferio Sur, la progresion creciente de las
horas en este nuevo punto austral lleva el sentido de las
agujas del reloj. Al traerlo al punto de emplazamiento
(Madrid) debe invertirse el sentido horario (contrario a
las agujas del reloj). Lo mismo se actuara con respecto a
los signos del zodiaco en la escala de las fechas, en la que
habré una inversion.

Este razonamiento se aplicard en aquellos casos en
que la construccion grafica sea poco demostrativa y
habria que hacer varios abatimientos, por lo que la figura
seria confusa y de dificil interpretacion.

A-3) Cuadrante Foster-Lambert Norte Horizontal. La
direccién de proyeccion (DP) es la bisectriz del angulo
(90 - @) formado por el Polo Norte (Pn) y el Zenit (Z). El
plano de proyeccion elegido es el horizonte local. Fig. 5.
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Tridngulo HnVL;
VL =R cos(9 - €)/cos € sen((90 + ¢)/2) = 8,04]

Foster Lambert en un plano horizontal

R =7cm
N
+14 v -18
T
+ vy
+ %
S - z
- &5 3
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Figura 5. Cuadrante Foster-Lambert Norte Horizontal 4 =/
Tempus edax rerum
Foster Lambert Norte horizontal
Madnd =404 N & Madrid 40.4° N 3.68°W
pf R=7Cm i
S

Figura 5b. Ejemplo de cuadrante de Foster-Lambert Norte
Horizontal (calculado para Madrid)

[calculos para la figura 5b:
i=(90+ @)/2 =652°

Triangulo OVC;
OV =R tan ¢ tan((90 - 9)/2) = 1,4 cm
§=20,15°=1,18
8=11,46°=0,65

Tridngulo HnVL;
VL =R cos(¢ - €)/cos € sen((90 + ¢)/2) = 8,3]

a

Figura 5 bis. Cuadrante de Foster-Lambert Norte Horizontal
(calculado para Madrid)

[calculos para la figura 5 bis:
i=(90+ @)/2 =652°

Triangulo OVC;
OV =R tan ¢ tan((90 - 9)/2) = 1,4 cm
8=20,15°=1,18
8=11,48°=0,65
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Foster Lambert Norte Horizontal estilo fijo

Madrid 40.4° N
R=7Cm

Figura 5c. Ejemplo de cuadrante Foster-Lambert Norte
Horizontal con estilo fijo (calculado para Madrid)

Figura 6. Cuadrante Foster-Lambert en un plano vertical
ortomeridiano

Lo interesante de esta proyeccion es que el ecuador es
homologo a su proyeccion. Observemos que la linea Q-

Hs es paralela al estilo, que es la direccion de proyeccion FOSTER LAMBERT EN PLANO VERTICAL ORTOMERIDIANO
(DP), por lo que la figura proyectada sobre el horizonte MADRID 40.4° N
local es el propio ecuador, esto es, el mismo circulo . Re=7em

ecuatorial, segiin se aprecia en la figura. Por esta

condicion, las horas estan separadas uniformemente de 15 .

en 15 grados y al ser homogéneas se facilita mucho la @
conversion de la hora solar a la hora oficial.

La distancia OC = AQ =R tan ¢ y el angulo en C
vale: (90 - ¢)/2.
Por tanto: OV/sen(90 - ¢)/2 = OC/sen(180 - (90 + ¢)/2). ¢
La semi-escala valdra: OV = R tan ¢ tan(90 - ¢)/2.
En el triangulo HnVL, se tiene: HnL = OA = R/cos €. Por f "l -
lo tanto: OA/sen(90 - ¢)/2 = LV/sen(90 - (¢ - €)). Luego: | 7 E I
LV =R cos(¢ - €)/cos € sen(90 + 9)/2. ] 1$1

Otra de las ventajas que conlleva este cuadrante es | ’\
que capta las horas de iluminacion méaxima diurna para la o 728 )j ™
latitud concebida y tiene una féacil ejecucion. S

A-4) Cuadrante Foster-Lambert en un plano vertical iy > 4
ortomeridiano. La direccion de proyeccion (DP) es la de 4

la bisectriz del angulo (¢) que el horizonte Sur (Hs) L {, P &
forma con el eje del mundo (Ps). Fig. 6. LA T\

También se cumple en este reloj que la proyeccién es T =
homéloga con el ecuador. Bra ot

Figura 6b. Ejemplo de cuadrante Foster-Lambert en un
plano vertical ortomeridiano (calculado para Madrid)

En la figura 6 se puede ver que la recta ZQ es
paralela al estilo. Por ello, las lineas horarias del reloj
ecuatorial se proyectan en el circulo vertical con idénticos
angulos.

Como en los casos anteriores, la distancia OC = BQ =
R tan &. El angulo en C vale ¢/2 y el de V vale: (90 +
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©/2). Por tanto: OV/sen ¢/2 = OC/sen(90 + ¢/2).

La semi-escala valdra: OV =R tan ¢ tan ¢/2 y en el
triangulo VLNa se tiene que: VL/sen(p + €) =
NaL/sen(90 - ¢/2 - ¢). El estilo sera: R sen(¢ + €)/cos €
cos ¢/2.

Para més detalles, remitimos al rector al articulo "Un
intrigante reloj", del boletin Analema (n° 7), en el que se
trata el disefio de un reloj utilizando el método del plano
horizontal equivalente, en otro punto del globo terrestre.

A-5) Cuadrante Foster-Lambert en un plano polar. La
direccion de proyeccion hace un angulo de 45° con el
plano polar y el plano seleccionado es el mismo plano del
eje del mundo. Fig. 7.

Al ser la direccion de proyeccion la bisectriz del
angulo formado por el eje del mundo y el ecuador, la
homologia se conserva, pues son dos planos
perpendiculares entre si y por lo tanto la proyeccion del
ecuador sera el propio ecuador.

D~

-

.‘_\‘\
| “‘-H\_
-:u; DF; ~.A

-<f Z G
9| W g
2 o Va X 8

I v
Pn - \. A r&ja »

Figura 7. Cuadrante Foster-Lambert en un plano polar
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FOSTER EN UN PLANO POLAR
R=7cm

i = 40.4°
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Figura 7b. Ejemplo de cuadrante de Foster-Lambert en un
plano polar (calculado para Madrid)

La semi-escala Ef serd: OV =R tan &. La longitud del
estilo se puede deducir de la expresion: R(cos € - sen
g)/sen (45 - €) y por tanto, Lg valdra: VL = R/sen 45.

Tanto graficamente como analiticamente el plano
horizontal equivalente, estaria en el ecuador y en el
mismo meridiano. Asi pues, todo quedaria reducido a
trazar un cuadrante Foster-Lambert horizontal en el
ecuador (latitud: @' = 0). Para poderlo utilizar en nuestra
latitud, habria que elevarlo de la parte norte un angulo
igual a ¢.

Nada nos impide disefiar un Foster-Lambert en el
ecuador, pero para el hemisferio Sur. Es evidente que
sera simétrico especular al trazado con respecto al del
hemisferio Norte, con lo que el cuadrante tendra dos
estilos perpendiculares entre si y una circunferencia
Unica; su mitad norte con la inscripcién de las horas en el
sentido horario y la mitad sur con la inscripcion en el
sentido antihorario. Ver figura 8.

Figura 8. Doble cuadrante Foster-Lambert en un plano polar

6i
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Foster doble en un Polar
Uhnrversal
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Figura 8b. Ejemplo de doble cuadrante Foster-Lambert en
un plano polar. Una de sus ventajas es el caracter universal que
tiene, ya que se le puede dotar un sistema para su adaptacion
(inclinacion) a cualquier latitud. La sombra de la parte superior
recorrerd el dial en el sentido de las agujas del reloj, la parte
inferior en el sentido contrario.

El motivo de dotarlo de dos estilos es s6lo por razén
estética, porque gana en armonia.

Como el maximo de iluminacidn es de 12 horas, si se
quieren captar las anteriores a las 6 o las posteriores a las
18, sélo seria necesario prolongar los estilos por la parte
que mira al Nadir y numerar las horas en la cara inferior
del cuadrante. La escala es Unica y la entrada de los
signos es la misma.

Una de sus ventajas es el caracter universal que tiene
este cuadrante, al que se le puede dotar un sistema para su
adaptacion a cualquier latitud.

A-6) Cuadrante equiangular de Gordon [Gordon E.
Taylor]. La direccion de proyeccion (DP) es
perpendicular al horizonte local y el plano de proyeccion
(DP) forma un angulo de () con la vertical. Fig. 9.
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Figura 9. Cuadrante equiangular de Gordon

CUADRANTE EQUIANGULARDE GORDON

i b stadndan e i
R=7cm

' Lg Total =12.63
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Figura 9b. Ejemplo de cuadrante equiangular de Gordon
(calculado para Madrid)
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Existe simetria entre el plano ecuatorial y el de
proyeccion, pues lo son con relacién a la vertical Z-O.
Por tanto, las marcas de las horas estan separadas 15
grados entre si.

De forma semejante a los casos anteriores, la semi-
escala de fechas Ef se obtiene por: OV/sen(90 + ¢) =R
tan &/sen @; OV = R tan ¢/tan ¢, y la longitud del estilo
LV valdra: R sen(2¢ - €)/cos € sen o.

Es interesante conocer las horas de iluminacion
maxima en este cuadrante. Por ejemplo: en un punto de
latitud 40,4° (Madrid) el dia 21 de junio para inscribirlas
en el cuadrante de una forma adecuada.

El célculo seria el siguiente. El &ngulo horario para
ese dia del solsticio de verano, en el orto y en el ocaso,
serd: H = - tan ¢ tan &. Luego H=111,65°=7,44 h=
7:26:36 h. La hora del orto en Madrid sera: 12 - 7:26:36 =
4:33:24 y para el ocaso: 19:26:36.

Para el plano escogido, de inclinacion 49,6° es
equivalente a uno horizontal en un punto del hemisferio
cuya latitud ¢' es igual a la diferencia entre la inclinacion
y la latitud (9,2° S). El &ngulo horario para el orto-ocaso,
en ese dia (0 = 23,44, ¢' = 9,2° S) serd: cos H = tan 23,44
tan 9,2; H = 85'97° = 5:43:53 h, luego el orto serd a las:
12 - 5:43:53 = 6:16:07; momento preciso en que
empezara a iluminarse el plano elegido y terminara la
iluminacion cuando se produzca el ocaso en el cuadrante
horizontal, situado en el punto de latitud 9,2° S a las: 12 h
+5:43:53 h = 17:43:53 h.

Se podria adaptar a otra latitud como en casos
anteriores, aunque es evidente que el estilo no
permaneceria perpendicular al nuevo horizonte y la
iluminacion seria diferente.

A-7) Foster-Lambert Sur Horizontal. La direccion de
proyeccion (DP) coincide con la bisectriz del &ngulo (90 -
¢) formado por el ecuador y el horizonte. El plano de
proyeccion (PP) es el horizonte. Fig. 10.

Figura 10. Cuadrante de Foster-Lambert Sur Horizontal
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Figura 10b. Ejemplo de Cuadrante Foster-Lambert Sur
Horizontal (calculado para Madrid)

Seguin se puede ver en la figura, la escala de
desplazamiento es muy grande comparada con el radio R,
y la longitud del estilo es casi dos veces y media la del
radio, lo que le da un aspecto estéticamente poco
atractivo. Sin embargo, combinado con otros relojes y
mediante un artificio, puede ser mas armonico.

Los planos del reloj ecuatorial (OQ) y el del
horizonte (OHs) son simétricos con relacién a la linea O-
DP, por tanto, las rectas horarias de este reloj también
distardn 15° entre si.

En el tridngulo OCV, se tiene: OC/sen(90 - ¢)/2 =
OV/sen (180 -(90 + ¢)/2). Luego la semi-escala Ef
valdra: OV =R tan ¢/tan(90 - ¢)/2. En el triangulo VLHs
se tiene: LHs/sen(90 - ¢)/2 = VL/sen(90 + ¢ - €). La
longitud Lg del estilo serd: VL =R cos(¢ - €)/cos &
sen(90 - ¢)/2.

También se puede situar otro estilo, perpendicular al
anterior orientado hacia el Norte en vez de al Sur y que
esté situado en el mismo punto V.

A-8) Reloj analematico de Vaulezard [conocido como
"analematico’"]. La direccién de proyeccion (DP) es la
del Zenit (Z) perpendicular al horizonte, que es el plano
de proyeccién (PP). Fig. 11.

!


http://relojesdesol.info/

Ref. doc.: AARS-A046
Original, 2000-08-01, Madrid
Reedicion, 2016-01-20, Madrid

Asociacion Amigos de los Relojes de Sol (AARS)
"1 RNA Espafia, nim. 78865, 1988-04-14
http://relojesdesol.info

e

— Pagina 10

L4 DpP s nl&m
. -

T\

—

£

.

g e 724

Madnd 40,4°N

Vaulezaerd horizontal con gnomon fijo

Figura 11c. Ejemplo de reloj de VVaulezard horizontal de gnomon
fijo (calculado para Madrid)

El circulo ecuatorial QQ' proyectado se transforma en
una elipse cuyo eje menor sera: OD = R sen ¢, seglin se
muestra en la figura. Los puntos horarios se inscriben en
la elipse, segun el acimut real (ac) en los equinoccios: tan

Figura 11. Reloj analemético de Vaulezard ac = tan H/sen ¢.

La semi-escala OV = R tan & cos ¢. La longitud Lg
del estilo sera: VL =R cos (¢ - €)/cos ¢. Justificamos este

RELOJ ANALEMATICO DE VAULEZARD ejemplo, pues creemos que todos los libros modernos
B incluyen un estudio de este cuadrante.

-
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i Sol Regit Omnia N N analematico de Vaulezard en plano horizontal. Reloj
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Figura 11b. Ejemplo de reloj analemético de Vaulezard
(calculado para Madrid)
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Figura 12. Cuadrante Foster-Lambert, Norte y Sur, combinado
con el analematico de Vaulezard

CUADRANTE TRIESTILAR HORIZONTAL

MADRID
R=4.21cm

Figura 12b. Ejemplo de Cuadrante Foster-Lambert Norte y Sur,
combinado con el analemético de Vaulezard en un plano
horizontal (calculado para Madrid)

Partimos del supuesto que el radio R de referencia es
el del analematico de Vaulezard. Los tres relojes han de
tener una escala Unica y la misma entrada de los signos
del zodiaco, siendo el valor del analematico igual a: Ef =
R tan € cos ¢.
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Si se igualan las longitudes de las escalas,
I6gicamente tienen que variar los radios Rn y Rs de los
otros circulos. Se calculan en funcion de R. Ef = Rn tan ¢
tan(90 - ¢)/2 = Rs tan ¢ tan(90 + @)/2.

Los puntos horarios de ambos Foster-Lambert, como
se ha visto, son homogéneos, separados igualmente cada
15°, seglin muestra la figura 12.

A-10) Cuadrante de Vaulezard en un plano vertical
ortomeridiano. La direccion de proyeccion (DP) es
perpendicular al plano vertical de proyeccidn. Fig. 13.

Figura 13. Cuadrante de Vaulezard en un plano vertical
ortomeridiano
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Figura 13b. Ejemplo de cuadrante de VVaulezard en un plano
vertical ortomeridiano (calculado para Madrid)

VAULEZARD wvertical ortomeridiano estilo fijo

R=7cm

Madrid
04N 3,68 W

NIHIL SINE SOLE

—-— 700 ¥
i v
Vi v
§ g _ g_ o ";_'__-/fl'l', p.
| \_‘\ X‘ 3 " //

Figura 13c. Ejemplo de reloj de Vaulezard vertical de gnomon
fijo (calculado para Madrid)

El cuadrante ecuatorial al proyectarse sobre el plano
vertical genera una elipse, cuyo eje menor es OD = R cos
¢, sobre la que estaran las marcas horarias (tan ac = tan
H/cos ¢).

La semi-escala Ef se deduce de la figura siendo: OV
=QB sen ¢ =R tan ¢ sen ¢, y OD =R cos ¢.
En el triangulo VLD, la longitud del estilo Lg serd: VL =
R sen(¢ + €)/cos €.

Se llega a los mismos resultados, si consideramos la
equivalencia de los planos y se trazan en el punto
equivalente, un cuadrante de Vaulezard horizontal, que al
colocarlo en el punto de latitud habria que invertir el
sentido de rotacion de las horas y la entrada de los signos
del zodiaco. El nimero de las horas esta limitado al
intervalo de las 6 a las 18.

A-11) Cuadrantes Foster-Lambert combinados en un
plano vertical ortomeridiano. Se trata de la
combinacién de dos cuadrantes cuyos estilos son
perpendiculares. Fig. 14.
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Figura 14. Cuadrantes Foster’"Lambert combinados en un
plano vertical ortomeridiano

Foster Lambert Norte y Sur vertical ortomeridiano

™ aill
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SOL REGIT OMNIA

Figura 14b. Ejemplo de cuadrantes Foster-Lambert
combinados en un plano vertical ortomeridiano (calculado para
Helsinki). No se ha realizado el célculo para Madrid ya que para
hacerlo la altura maxima del Sol el 21 de junio debe de ser
menor que 90 - (¢/2), circunstancia que se verifica a partir de los
48° de latitud.

En el parrafo A-4 se describié un cuadrante cuya
semi-escala es OV = R tan ¢ tan ¢/2. Ahora se trata de
afiadir en el punto V otro estilo con una direccién (DP)
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perpendicular, que formaré con la vertical un angulo de
©/2. Para este nuevo estilo el radio sera distinto porque:
OV =R’ tan ¢/tan ¢/2, la razon entre radios sera: R' = R
tan®/2.

Lg del estilo inferior: R sen(¢ + €)/cos € cos ¢/2. Lg del
estilo superior: R sen(¢ + €)/cos € sen ¢/2.

Si se ha incluido esta combinacion es por explorar
todas las posibilidades y por puro "divertimento"”, pues en
realidad no presenta ninguna ventaja sobre los casos
anteriores.

A-12) Reloj triestilar, combinacién de dos Foster-
Lambert, Norte y Sur, con un analematico de
Vaulezard, en un plano polar. Fig. 15.

Figura 15. Reloj triestelar, combinacion de dos Foster-
Lambert, Norte y Sur, con un analemético de Vaulezard en un
plano polar
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Figura 15 bis. Reloj triestelar, combinacién de dos Foster-
Lambert, Norte y Sur, con un analeméatico de Vaulezard en un
plano polar (calculado para Madrid)
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Foster-Lambert Norte y Sur combinado couw un analematico en un plano Polar

R =TCm

=
I', [
\,\
Mudrid 40,4° N 3. 68 W
i+ . Sol Rex Regum
A s
~F m |

|y
1 = Indinado sobre el horizonte Nore (Liniversal)

Figura 15b. Ejemplo de Cuadrante Foster-Lambert, Norte y
Sur, combinado con el analemético de Vaulezard (calculado para
Madrid)

Si el cuadrante anterior s6lo consistia en un ejercicio
matematico, éste ofrece ventajas sustanciales. Como es
un reloj auto-orientable, no precisa brdjula, porque tiene
dos sistemas distintos de medida del tiempo. Cuando
ambos relojes, analematico y Foster-Lambert, sefialen la
misma hora es que estaran automaticamente orientados.

También es universal, al ser adaptable a cualquier
latitud, es de gran sencillez en su trazado que queda
reducido a una circunferencia y dos lineas y por si fuera
poco, permite la facilidad de convertir la hora solar en
hora oficial, pudiendo coincidir ambas en el cuadrante.
Todas estas caracteristicas le confieren su caracter
préactico.

En el apartado A-5 se ha hecho referencia a los
Foster-Lambert en un plano polar. Se comenté entonces
que: un plano cuya inclinacién sea @, tiene otro plano
equivalente horizontal en el ecuador, en el que ¢' = 0.

Si trazamos un cuadrante analematico de Vaulezard
(A-8) en el ecuador, la elipse (proyeccién ortogonal del
ecuador) se convierte en una recta E-W, sobre la cual van
inscritas las horas. Fig. 16.
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Figura 16. Cuadrante analematico de Vaulezard en el
ecuador

Figura 17. Ejemplo de cuadrante analematico de Vaulezard
en el ecuador

La semi-escala de fechas es comun a ambos relojes
(R tan €) y con las mismas entradas de los signos del
zodiaco.

Las horas estaran inscritas en el eje mayor y la
separacion tendra el valor de R sen H, siendo H el angulo
horario, a ambos lados de la linea de las 12 horas. Fig. 17.

A-13) Cuadrante eliptico horizontal. La direccion de
proyeccion (DP) es la del eje del mundo y el plano
seleccionado es el horizonte local. Fig. 18.
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Figura 18. Cuadrante eliptico horizontal
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Figura 18b. Ejemplo de cuadrante eliptico horizontal
(calculado para Madrid)

Los puntos horarios se inscriben sobre una elipse,
Cuyo semi-eje mayor vale: R/sen ¢ y el menor R. La
longitud del estilo fijo es: LO =R cos(o - €)/cos € sen o.

Se diferencia del reloj horizontal direccional a estilo
polar en que las marcas de las horas estan sobre una
elipse y que carece de lineas horarias, que partiendo de
los puntos horarios van a confluir en el polo del reloj. Las
horas se marcan sobre la elipse segin coordenadas
cartesianas donde: x = R sen H, y = R cos H/sen ¢.
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A-14) Cuadrante eliptico vertical ortomeridiano. La
direccion de proyeccion (DP) es también el eje del
mundo y el plano de proyeccion (PP) es vertical. Fig. 19.

VERTICAL ELIPTICO
MADRID 40.4° N

UTERE PRAESENT!

Figura 19b. Ejemplo de cuadrante eliptico vertical
(calculado para Madrid)

Lg del estilo: LO = R sen(¢ + €)/cos € cos ¢. Semi-eje
mayor: R/cos ¢. Las horas se marcan sobre la elipse
segun coordenadas cartesianas donde: x =R sen H,y =R
cos H/cos ¢.
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CUADRANTES DEL GRUPO B

Relojes derivados de uno ecuatorial, proyectados
segln una direccion de proyeccion (DP) que esta fuera
del plano meridiano.

B-1) Cuadrante de Parent, combinado de un
analemético en el ecuador con un oriental-occidental a
estilo polar. La direccion de proyeccion (DP) es
ortogonal al plano meridiano, que es su plano de
proyeccion (PP). Fig. 20.

Figura 20. Cuadrante de Parent, combinado de analemético
con oriental-occidental
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Figura 20b. Ejemplo de cuadrante de Parent, combinado de
analematico con oriental-occidental (calculado para Madrid)

Intuitivamente se aprecia que, todo plano vertical
meridiano tiene su equivalente horizontal en el ecuador
(¢' = 0). La longitud A' difiere en 90°, equivalente a 6
horas, por cada cara.

El plano vertical meridiano de Madrid tiene dos
puntos en el ecuador en los que hay un equivalente
horizontal. La cara oriental tiene su equivalente
horizontal en Ceilan, ¢' = 0, y A' con 6 horas mas que
Madrid. La cara occidental tiene su equivalente
horizontal en las Islas Galapagos, ¢' = 0, y A' con 6 horas
de diferencia con Madrid.

Si trazamos un analemético de Vaulezard en el
ecuador como el del apartado A-12 y le giramos un
angulo ¢, los planos de ambos relojes quedaran
superpuestos, como si estuvieran calcados.

El reloj de Parent tiene el inconveniente de que no se
marcan las horas en los equinoccios, porque la sombra
del estilo cae a lo largo de la linea horaria. Para evitar
esto, se le ha agregado un reloj direccional, que ademas le
hace auto-orientable, lo que le hace comportarse como
una auténtica bradjula solar, orientandonos en el espacio y
el tiempo.

Si se le dota de una escala circular de latitudes, como
se muestra en la figura 20, se puede comportar como
universal y por disponer de dos caras simétricas es capaz
de sefialar todas las horas de insolacién.

El dnico inconveniente que presenta el conjunto es la
dificultad de lectura en las horas centrales del dia, como
se aprecia en la figura.
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B-2) Cuadrante Foster-Lambert combinado con un
direccional oriental-occidental a estilo polar en el
plano meridiano. La direccién de proyeccion (DP) es
perpendicular al plano meridiano y el plano de
proyeccién (PP) es el propio meridiano. Fig. 21.

Figura 21. Cuadrante Foster-Lambert combinado con
direccional oriental-occidental
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Figura 21b. Reloj de sol Foster-Lambert combinado con un
direccional oriental-occidental (disefio de Luis Hidalgo,
fotografia de Manuel Nufiez)

Para el calculo debemos seguir el mismo
razonamiento anterior, con la salvedad de que en vez de
disefiar un analematico, se hara un Foster-Lambert, con lo
que habra desaparecido la dificultad de lectura de las
horas centrales, puesto que los puntos horarios estan
sobre un circulo y separados por dngulos iguales de 15°.
Ademas, al ser homogéneas las horas es muy facil
obtener la hora oficial.

En resumen, parece ser el mas idoneo y practico de
todos los proyectivos, reuniendo el conjunto una serie de
cualidades; como la facilidad de ejecucion, captacion de
todas las horas de insolacion, universalidad, auto-
orientacion, lectura comoda y conversion de la hora solar
en oficial, pudiendo contener a ambas en el mismo
cuadrante. Para mas detalles ver Analema n° 8.

CUADRANTES DEL GRUPO C

Relojes proyectados desde un punto de proyeccion
sobre un plano elegido.

C-1) Reloj doble horizontal de William Ougthred.
Fig. 22.
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Se calcula la longitud minima del gnomon
perpendicular al plano y la del estilo polar, para que con
una sola placa triangular sirva a los dos relojes. Para mas
detalles ver el articulo de Analema n°® 11.

El calculo se basa en la expresion:

Lg =R(cos ¢ - cos @)/tan(¢ - €)(sen ¢ + sen g),
equivalente a:

Lg=R tanllz((p - g)/tan(o - €).

Distancia al polo del cuadrante horizontal, desde el
centro: R tan(o - €)/2/tan(o - €) tan @.

CUADRANTES DEL GRUPO D

Figura 22. Reloj doble horizontal de William Ougthred
Relojes derivados de la proyeccién de los circulos de
la esfera desde una direccién o un punto sobre un plano
CUADRANTE DE OUGHTRED determinado.
LOMNGITUD DEL GMNOMON = 2.7 am
LONGITUD DEL PIE AL POLO =32 cm

DIAMETRO EXTERMO = 14 CM D-1) Proyeccion ortogréfica de los circulos de la esfera
R=57 an sobre un plano horizontal dado. Siendo la direccion de
2 proyeccion (DP) desde el zénit sobre un plano horizontal.
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Figura 22b. Ejemplo de reloj doble horizontal de William . L . ;
Ougthred (calculado para Madrid) Figura 23. Proyeccion ortogréfica de los circulos de la esfera

sobre plano horizontal

Se trata de la combinacién de un reloj convencional
horizontal de estilo polar con otro de proyeccion
estereogréfica, cuyo punto de proyeccion (p) es el zénity
el plano de proyeccidon (PP) es el horizonte. Por lo que se
le ha llamado astrolabio horizontal.

Al combinar dos sistemas de medida diferentes
(acimut y angulo horario), se convierte en auto-orientable
cuando se lea la misma hora, en cada cuadrante.

Ademaés de sefialar la hora en cualquier momento del
dia, nos proporciona la hora y orientacion del orto y del
ocaso, duracioén del dia, lugar del Sol en la ecliptica, etc.
Todos ellos son datos astrondmicos de gran interés.
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Figura 23b. Ejemplo de Proyeccion ortogréfica (calculado
para Madrid)

En este caso no existe proyeccidon centrografica
cilindrica como en los ejemplos antes analizados, por lo
cual el gnomon permanece fijo.

Se podria admitir como una variante del analematico
de Vaulezard en el que, al no haber la proyeccion sobre el
cilindro, las elipses son diferentes, lo que complica
bastante el trazado.

Recordemos que los analematicos se pueden construir
también como cuadrantes con estilo fijo, con solo
desplazar las lineas, circulos o elipses de referencia
horaria, la misma longitud que lo hace el estilo movil,
como el "reticular", que ya vimos antes.

En el analeméatico de Vaulezard, existe esa previa
proyeccion cilindrica con lo cual al proyectarla, los
circulos de la declinacion del Sol son exactos a la
magnitud del ecuador, por lo tanto sus proyecciones son
elipses iguales. Si a esta dificultad en el trazado de las
elipses de declinacion se suma la de las horarias, aunque
éstas son iguales, evidentemente (los meridianos son
circulos maximos) nos daremos cuenta de la simplicidad
del cuadrante de Vaulezard.

La longitud del estilo es: Lg =R cos(¢ - €)

Elipses de declinacion:

Semi-ejes, mayor: R cos 3, el menor: cos § sen ¢
Centros: R cos ¢ sen 9

Elipses horarias:

Polos =R cos ¢ Semi-ejes, mayor: R, el menor: R cos ¢
sen H

Acimutes: tan ac = sen @ tan H
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D-2) Proyeccion de los circulos de la esfera sobre el
plano meridiano. Fig. 24.

Al proyectar ortograficamente los circulos de
declinacion solar sobre dicho plano, se convierten en
rectas paralelas al ecuador, a distancias (sen 9).

ealg adern

Figura 24. Proyeccidn de los circulos de la esfera sobre el
plano meridiano

Reloj de altura
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Figura 24b. Reloj de altura, modificacion del Astrolabio de
Rojas 1 —caratula-
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Figura 24c. Reloj de altura, modificacion del Astrolabio de
Rojas 2 —escalas-

Los meridianos se proyectan como elipses que pasan
por los polos N y S con el mismo eje mayor (2R) y el eje
menor segun el valor de (sen H).

En estas condiciones podemos conocer la hora del
orto y del ocaso, pues s6lo se necesita seguir visualmente
la linea de declinacion solar de acuerdo con el dia de la
determinacion, hasta que toque al horizonte; el punto de
encuentro estara sobre, o entre, las elipses horarias.
También siguiendo el mismo proceder se podra saber la
hora de paso por el primer vertical, cuando la linea de
declinacion solar corte a la linea imaginaria OZ (zénit), el
punto de encuentro caerd sobre, o entre, las elipses
horarias.

Si a la proyeccion se le agrega una escala graduada
de 0 a 90° (escala de latitudes), la posicion que esta en el
dibujo para la latitud 40,44° puede adaptarse para otra
cualquiera, para otro punto de la Tierra. La continuacién
de esta escala de latitudes nos puede servir para la
medicion de la altura solar, que Ilamaremos escala de
alturas.

Solamente nos queda afiadirle una alidada o sistema
de pinulas para que el rayo de sol las atraviese y nos dé la
medida en la escala especifica. Con la "régula" la
trasladamos paralela al horizonte hasta que corte a la
linea de declinacion; el punto d encuentro sefialara la
hora en las elipses horarias. Se hara notar que estando
acoplado a la latitud de trabajo, sin necesidad de utilizar
la alidada, las lineas de declinacién nos daran la altura
maxima para ese dia, es decir, la altura que alcanza el Sol
a mediodia, cuando culmina o pasa por el meridiano.
Finalmente, si el horizonte se gradda en funcién de sen H
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(angulo horario) podemos conocer la amplitud ortiva y
occidua sin usar la alidada ni la "régula”

Si queremos conocer el acimut instantaneo a una hora
determinada, con la ayuda de la régula en el punto
horario pondriamos el borde fiduicial de la "régula” y lo
llevamos paralelo a la linea que une el eje de giro con el
colgadero. Ahora, el borde fiduicial nos indicaria el
acimut instantaneo en la escala del horizonte.

Para mas claridad pongamos un ejemplo. La latitud
de utilizacion es como siempre 40,4° (Madrid) y la fecha
de 21 de junio. Se ajustara al indice a la graduacion 40,4°
en la escala de latitudes y se fijara su posicién con el
tornillo prisionero, con lo que la esfera del reloj quedara
solidaria con la escala de latitudes y la altura. En esta
posicién, sin utilizar ni la alidada ni la régula, sélo con
seguir con la vista la linea de declinacién correspondiente
al comienzo del signo de Cancer (5 = 23,44°),
observaremos que corta al horizonte en un punto que
coincide con la elipse de las 7:30 h (p.m.) 0 19:30 h. El
calculo nos arroja un valor de 19:26:36 h, hora del ocaso.
La hora del orto para ese dia es el mismo punto y la
misma elipse 4:30 h (4:33:24 h por el calculo).

Por ende, conoceremos la duracion de la insolacion;
15 h (14:53:12). Ese mismo punto en la escala del
horizonte sefiala 30°, lo que nos indica que la amplitud
ortiva-occidua es ese valor, o sea que el Sol sale y se
pone por un punto del horizonte separado por un angulo
de 30° al Norte de la linea E-W (primer vertical), (por el
calculo 31°29'23"). Si a esos 30° se le suman 90°
tendremos el acimut contado desde el horizonte Sur de
ese momento 120° (por el célculo se obtiene 121°29'23").

Si continuamos la observacion, nos daremos cuenta
que la linea de declinacion corta a la linea imaginaria eje
de rotacidn-colgadero, en la elipse de las 4 h de la tarde
y 8 h (15:57:24 y 8:02:36 h), hora de paso por el primer
vertical.

La sombra de cualquier objeto vertical cae en ese
momento sobre la direccion E-W y adicionalmente nos
orienta espacialmente.

Si seguimos con la observacién y nos vamos con la
vista hacia la escala de alturas, vemos que la linea de
declinacién corta a dicha escala en la graduacién 73°, que
representa la altura maxima del Sol en el momento de la
culminacion, momento del mediodia en que el Sol pasa
por el meridiano de Madrid (73°2'24").

Los datos obtenidos se han conseguido en la posicion
de trabajo, sin intervencion de la alidada y la régula.

Ahora deseamos conocer la hora a través de la altura
del Sol en un instante dado de ese dia. Con el colgadero
suspendido, dirigimos la alidada de tal forma que el rayo
de sol entre a través de las pinulas o similares, con lo que
se obtiene la altura en la escala de alturas.

Supongamos que la altura del Sol en el momento de
la determinacion en la escala de las alturas nos da un
valor de 38°. Fijamos la alidada en ese punto extendemos
la "régula” de tal modo que la linea de referencia de ésta
toque el punto 38° de la escala de latitudes, con lo que la
"régula” estara inevitablemente paralela al horizonte N-S;
ahora, cortara a la linea de declinacién en un punto que
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estara sobre (o entre) las elipses horarias y en este caso
esta sobre la elipse de las 4 h (p.m.) y 8 h.

La solucién es ambivalente pero a la hora practica tal
no se produce. Si nos pidieran el acimut instantaneo para
esa hora sélo tendriamos que bajar por medio del borde
fiduicial de la "régula" o perpendicular al horizonte y leer
en la escala de éste el acimut.

En el ejemplo anterior, como precisamente estaba
pasando por el primer vertical, su acimut es 90° (linea E-

w).

La altura segun el calculo es de 37°51'42" en vez de
los 38° aparecida en la escala de altura. Los errores son
légicos y se deben a la apreciacion subjetiva, a los
derivados de la mecanica y a la propia naturaleza del
cuadrante, que jamas nos puede dar las décimas de
segundo de arco, como es comprensible, pero para los
efectos practicos es mas que suficiente. La idea esta
basada en el astrolabio de Rojas con ligeras
modificaciones para adaptarlo a un reloj solar de altura.

D-3) Relojes derivados de la proyeccion de los circulos
de la esfera desde una direccién o punto de proyeccion
sobre un plano determinado. Reloj pendular de Manuel
Lombardero, fig. 25, descrito en nuestro boletin Analema
n° 3 bajo el titulo "Relojes analemizantes".

Se trata de un reloj proyectivo, en el que el circulo
ecuatorial y el segmento R tan € sufren una proyeccion
estereografica, desde el Nadir, sobre el horizonte y en el
plano meridiano.

Como sucede en toda proyeccion estereogréafica, los
circulos de la esfera son proyectados como otros circulos,
por lo que el circulo ecuatorial se proyecta como otro
circulo que llamaremos de referencia y en el que van
insertas las horas.
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Figura 25. Proyeccién de los circulos de la esfera desde un
punto sobre un plano determinado

El segmento R tan € se proyecta también desde el
mismo punto sobre el horizonte, creando en él la escala
de desplazamiento segun las fechas del estilo movil, que
el autor llama "Skioteron". el cual oscila o pendula de un
extremo a otro de la escala en el transcurso del afo, de
forma similar, aunque de manera mas lenta, que un
"metrénomo”.

Este reloj es un combinado de un reloj horizontal
direccional a estilo polar (el clasico reloj de sol de jardin)
con un proyectivo triple. Una previa proyeccion
centrogréafica cilindrica esta seguida de una proyeccién
ortografica del segmento R tan & sobre el plano
meridiano y por dltimo, hay una tercera proyeccion
estereografica, desde el Nadir, de este segmento sobre el
horizonte.

Se debe tener en cuenta que, a diferencia del
astrolabio horizontal del "Ougthred", s6lo se proyecta el
circulo ecuatorial y el segmento R tan & generando un
estilo movil, en contraste con el de aquel autor, que
permanece fijo. También es de resaltar que las
oscilaciones del estilo, o lo que es lo mismo, las
divisiones de la escala de fechas en la entrada de los
signos del zodiaco tampoco son iguales.

El radio de la circunferencia horaria sera:

r=R/2 (sen ¢ +(1 - cos ¢)) tanm(p)

Horas: se calculan a través del acimut en los equinoccios
(6 =0) segtin la férmula:

tan ac = tan H/sen ¢, siendo H el angulo horario.
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Longitud mfnima del skioteron: Lg = R(1/cos’ + 2 tan &
sen (p)l/z.

Escala de fechas: A titulo de ejemplo se calcula la
longitud de la escala entre los solsticios de verano (21 de
junio) y de invierno (22 de diciembre). Nos valdremos de
los éangulos a y B que corresponden al verano y al
invierno:

sen o = tan & cos @/(1/cos’¢ + 2 tan ¢ sen ¢)*?

Ef = R(1 - cos ¢) tan ¢, (solsticio de verano).
sen P = tan & cos @/(1/cos?e + 2 tan & sen (p)ll2
Ef = R(1 - cos ¢) tan B, (solsticio de invierno).

Para las declinaciones intermedias, que corresponden
a las entradas en los signos del zodiaco, se usaran en las
férmulas, & en vez de «.

Se hace notar que para un radio R = 7,5 cm, la
longitud total de la escala de fechas sera: Ef = 1,27 cm,
cifra relativamente pequefia, en la que es dificil grabar las
marcas de la entrada de los signos, maxime siendo
asimétricas.

Se aflade como comentario aparte, que si al cuadrante
descrito se le agrega otro horizontal a estilo polar (el
clasico de jardin), se conseguiran ventajas sustanciales.
El conjunto se convertiria en "auto-orientable", que
puede prescindir del uso de la brgjula. Cuando las
sombras proyectadas por el estilo polar y por el skioteron
marquen la misma hora, el conjunto estara orientado, ya
que partimos de dos medidas diferentes: el angulo horario
y el acimut o pseudo-acimut.

Si el skioteron se desplaza sobre el estilo polar en la
magnitud R tan g; resulta que es simétrica, es mas facil
calcular y es mayor que la escala Ef horizontal. Asi,
habremos conseguido precision y rapidez en la
colocacion del "skioteron", haciendo innecesario de esta
manera un engorroso célculo.

El cuadrante dispone de dos estilos: el clasico y el
que se denomina pendular. En realidad, este cuadrante no
aporta nada esencial, como muchos de los aqui descritos.

EN RESUMEN, se ha procurado hacer un estudio
analitico de los relojes de sol conocidos hace centurias,
dotarlos de un calculo de la longitud minima de los
estilos. Aunque estoy en parte con el dicho latino "sub
sole nihil novus", en este estudio hay novedades, que si
en parte no representan un sentido practico, al menos
constituyen un ejercicio matematico.

Antes de finalizar estas notas, un tanto discutibles y
discutidas que suponen una ruptura del sentido
conservador que se tiene de la gnomonica clésica
decimononica, un tanto candorosa e ingenua, deseamos
que sirvan para rendir un homenaje péstumo a mi
estimado amigo y admirando maestro Jaime Velilla
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Moros, que con su solvencia técnica y estilo sereno supo
cultivar los aspectos méas reconditos de esta ciencia,
siempre motivado por su insaciable curiosidad,
explorando los aspectos mas desconocidos, legandonos
unas notas inéditas, ejemplo de sus proyectos inagotables,
escritas con un espiritu critico y creativo, pletdricas de
madurez intelectual, marcadas por su seriedad analitica y
sobre todo tan didacticas que nos han inspirado, influido
y estimulado y cuya lectura supone un motivo de deleite,
quedando atrapados por su germen prolifico y siempre
cautivados por la trayectoria de su buen hacer.

Que estas humildes lineas, mas o menos hilvanadas,
sirvan como justificacion del tributo de recuerdo y honra
a su memoria.

Dr. Luis Hidalgo

NOTA SOBRE LA REEDICION DEL ARTICULO

Este articulo se publicé en un nimero extraordinario
de la revista Analema (nimero 29 de mayo-agosto de
2000) de la AARS.

En febrero de 2015 dicho articulo se incluy6 en la
web de la Asociacion al considerar de importancia su
divulgacion. Se pudo contar para ello con la inestimable
colaboracion del autor, Luis Hidalgo, presidente de la
AARS hasta 2005. Su ayuda fue muy importante para
aclarar detalles durante la redacciéon y, ademas, por su
aporte de una buena cantidad de nuevas figuras (todas las
terminadas en “b, ¢, d y bis”), como ejemplos de los
distintos tipos de relojes proyectivos. Se ha respetado el
texto original y la numeracién de sus figuras.

El autor ha fallecido hace pocos meses, publicando de
nuevo el articulo como AARS-046, con los graficos
afiadidos el pasado afio, rendimos un humilde homenaje a
Su persona.

El articulo y su versién web pueden encontrarse en el
siguiente enlace: http://relojesdesol.info/node/1450
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