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La Asociacion de Amigos de las Relojes de Sol fue creada en Abril de 1988. Figura en el Registro de Asociaciones con
1a referencia N-18685. Su Junta Directiva esta formada actualmente por: Luns HIDALGO VELAYOS , Presidente; JACINTO
DEL BUEY PEREZ, Vicepresidente, MANUEL LOMBARDERO SOTO, Secretario General, ANTONIO DE VICENTE CANDEIRA,
Tesorers; JESUS DE LA CALLE MONTES, M. ANGEL HACAR BENITEZ, MANUEL MARIA VALDES CARRACEDO, BALTASAR
SOTERA ELIAS, Vocales; JUAN JOSE CAURCEL MORAN, ANTONIO ANGULO ALVAREZ, JAVIER MORENO BORES , Asesores.

La Asociacion constituye una entidad no lucrativa cuyos fines son ¢l desarrollo y fomento de las
investigaciones y estudios sobre temas historicos, geogrificos y matematicos refacionados con la
difusion de los conocimientos relativos al calculo, trazado, construccion, revision y emplazamiento
de Relojes de Sol y otros insrumentos astronomicos analogos.

Para ¢l cumplimiento de estos fines se celebran reuniones periodicas, se mantiene contacto con otras
Asociaciones ¢ Entidades semejantes y se publica un Boletin Informative cuatrimestral denominado
ANALEMA. Ofrece a sus aociados los siguientes servicios:

- Informacidn bibliografica. Fondo con mas de das mil entradas referentes a Gnoménica

- Calculo y disefio de relojes solares, apeticion c!c sus asociados o de cualquier entidad publica.
- Reseia de libros y tratados de Gnomonica. |, |

- Traduccign y revisién de articulos de revistas o boletines o publicaciones sobre estos temas.

- Asesoramiento para fa construccion o reparacion de relojes solares o instrumentos semejantes.
- Comprobacién y datacién de cuadrantes antiguos.

Estos servicios son prestados por la Asociacion a titulo gratuito - 0 en casos especiales a coste estricto-
a las personas o asociaciones que asi lo soliciten y sean presentadas por algun socio. En todo caso los
servicios de asesoramiento son totalmente gratuitos para las entidades culturales.

Para obtener 1a condicion de Asociado es necesario, de acuerdo con los Estatutos, la presentacion por
dos Socios de la persona interesada, y su admision por la Junta de Gobierno. La cuantia de su
aportacion, en cancepto de cuota anual, es fijada librements por ¢l propio interesado, pudiendo ser nula
si este asi lo desea. No obstante, para recibir ¢l presente Boletin y el resto de las publicaciones de ia
Asociacion, debera aportar una cuota minima equivalente a los gastos de envio,

Los articulos o notas publicados en este Boletin pueden ser reproducidos y utilizados, citando su
procedemcia y previa comunicacion a esta Asociacion. Se exceptian los casos en los que expresamente
se indique la existencia de derechos de autor o cualquier otro impedimento legal.

La Asociacion de Amigos de los Relojes de Sel no se hace responsable del contenido o interpretacion
de los escritos, graficos, tablas, ni de cualquier otra informacion contenida en los Boletines i en
ninguna de sus publicaciénes colectivas  Agradece cualquier tipo de critica, comentario, discusion
o reseiia de Jos mismos, que sera transmitida al autor del escrito y publicada en ¢l Boletin si, a juicio,
de |a junta, su interés o generalidad lo hiciese conveniente.

Se reserva ¢l derecho de adaptar, resumir o editar, con el conocimiento previo del autor, los orginales
recibidos para su publicacion. Su extension no debera exceder de cinco folios, salve que su contenido,
por su interés y continuidad aconseje publicarlos en varios nimeros sucesivos o en forma de opasculo
0 scparata del Boletin.
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EDITORIAL

Una vez més debemos excusarnos por el retraso habido en la
publicacién de este Boletin, "Analema 20", correspondiente al segundo
cuatrimestre del pasado afio. Circunstancias personales del Editor, ya
superadas, han originado tan considerable retraso

Pudiera parecer que el retraso acumulativo con gque se presenta el
Boletin a los asociados presagia la desaparicion del mismo.
Afortunadamente no es asi, ya que ya que la Asociaciébn se va
robusteciendo con nuevos miembros y el estado de st tesoreria, aunque
no muy floreciente, es suficiente para mantener viva la publicacién de
estos Boletines. Podemos presentar este numero 20 con unas
caracteristicas similares a los anteriores, en cuanto a su presentacion
grafica. Deseamos y esperamos recuperar la periodicidad de su
publicacion en las proximas ediciones, dentro del presente afio.

Pero, también una vez mas, pedimos a nuestros lectores, sean o no
miembros de la Asociacion, su colaboracién més efectiva para la
redaccién del Boletin, remitiéndonos todo tipo de observaciones,
criticas, noticias. articulos y muy especialmente sus comentarios sobre
temas relacionados con la Gnoménica.

Si examinamos los Boletines anteriores podemos constatar que tedos
los articulos expuestos son obra de no mas de una decena de autores,
la mayor parte de los cuales desarrolla sus temas favoritos de una
manera un tanto repetitiva, como es natural.

Contrasta esta situacién con el nUmero de personas y entidades gque
reciben “Analema”, mas de un centenar,y con el interés que demuestra
la frecuente peticién de nimeros atrasados o de colecciones completas
del Boletin. A este respecto debemos advertir que los nimeros
anteriores estadn practicamente agotados, por lo gue de momentos no
es posible atender a estas peticiones.

En este nimero figura un indice general de los articulos publicados
desde la iniciacion det Boletin hasta et niimero 18. Ha sido obtenido
fotocoptando tas portadas de dichos Boletines.. Tenemos en
preparacion un indice analitico que serd publicado conjuntamente con
el “Analema 21", que corresponde al primer cuatrimestre de 1998. Se
enviard,con el mismo a los lectores que asi lo soliciten

EDITOR.
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ABSTRACTS

310 THE QUMRAN SUNDIAL

M.M. Valdés, one of the founders of our Society, is an eminent gnomonist, well known by the
readers of Analema by his persistent and fruitful collaboration with our Bulletin. This article begins
with the description of a stone sundial, or perhaps an astronomical instrument, found in 1954 at
Qumran by father De Vaux, and later identified as a true sundial by 5.1. Pfan. :

He discusses the hypothesis about the utilisation of the instrument, stated by M. Albani and
U.Glessner, and proposes another possitaility for the primiive manipulation of such a rare dial

9/10 DECIMAL SUNDIALS

In this interesting article we transcribe a communication presented by Nicole Marguet to the XXV
Anniversary Meeting of the “Commission des Cadrans Sofaires de la Société Astronomique de
France”. From November 1794 the day, in France, was divided in ten hours, thus satisfying the
decimalisation fever of the “Convention” deputies .  On the other hand, this system of reckoning
time was short-lived, because it was abolished by a Law of "18 Germinal” (April 7, 1795} . So, itis
not strange that only a few decimal watches are preserved and that until 1988 no sundials with
decimal hours were reported.

Mile, Marquet let us know three specimens of decimal sundials, one is in the Boston “"Museum of
Fines Arts”, another in a wall at Saint Aubain, and a third extant in the "Musee de la Vie Walionne”,
at Liége. To my humble knowledge : up now the only decimal sundials duly identified

11/11 BOOKS AND PUBLICATIONS

Denis Savoie, president de la C.C.S. de la Société Astronomigue de France has just published an
excellent book on gnomonic matters : "GNOMONIQUE MODERNE”. A notice is given, including signature
ISBN, size, number of pages , price and a summary of its index

12112 MR. BOVARY'S SUNDIAL

With a commentary on the story "Madame Bovary”, written by the eminent French novelist
Gustave Flaubert, Maria. A. del Fresno sent us a note about a sundial placed in the garden of Mr.
Bovary, a rural and rather boring physician who could net fulfil alt the romantic desires of his spouse

But | warn to the potential readers of the not-so-romantic story: No happy end for Emma Bovary,
on spite of the dial,

13114 THE SUNDIAL FORMULAIRE

An useful summary of all the formulae that could be directly applied in the design of a plain
sundial (Too many, | think). Without any mathematics demonstration, of course.

15/21 VECTORIAL GNOMONICS

A, de Vicente continuas with the explanation of his short treatise on Vectonal Gnomonics To be
continued in the next Bultetin (Not so short, after all).

22/24 AN INDEX OF ARTICLES PUBLISHED N “ANALEMA"
A reduced photocopy of the front pages of our Bulletin (Issues 1 to 18)

25/25 EQUATION OF TIME, SUN DECLINATION AND MOON PHASES

A Table of Solar Declination and Time Equation values for the year 1998 (seconds of time,
angles degrees and decimals.) | includes also the Moon phases. As on precedent years it has been
calculated by M.Valdés.
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RELOJ DE SOL ESENIO
M.M. VALDES

Qumran

A unos 12 Km. al sur de Jerico (y en lo alto de un
acantifado que en otro tiempo bordeaba el Mar
Muerto, se encuentran las ruinas de un pequefio
habttacule (aproximadamente 80*80 m). La zona es
muy conocida por fos manuscritos haitados en algu-
nas cuevas situadas en sus inmediaciones (3946-
1947},

Los trabajos arqueolégicos realizados en ol lugar
han puesto de manifiestc que habia sido habitado
por lo menos desde el siglo VII-VII a.C., terminando
esta primera ocupacién con la destruccién de un
caserio a finales del siglo Vil a.C..

Posteriormente el lugar vuelve a ser habitado, pu-
diendo distinguirse los siguientes periodos:

» una nueva y modesta ocupacion co-
mienza en la segunda mitad del siglo ()
a.C. y termina muy pocos anos después
{periodo la)

e hacia el ano 100 a.C. comienza el pe-
riodo tb y dura hasta el terremoto que
asold Judea en el ano 31 a.C.

o después de un breve intervalo de deso-
cupacién, se inicia el periodo il con la re-
construccion de los edificios, una de cuyas
habitaciones parece gue se dedicod a escri-
torio. El lugar es utilizado por una comu-
nidad de Esenios, y su ocupacion termina
brusca y violentamente durante la primera
rebelidn judia en junio del ano 68.

» periodo 1} (68-73). Algunas monedas
romanas hailadas en el lugar hacen supo-
ner la presencia, durante ese tiempo, de
un destacamento romano. Recordemos
que los zelotes siguieron resistiendo en
Masada hasta el ano /4 .

» segunda revuelta judia (132-135). El
descubrimiento en el lugar de siete mone-
das de la segunda rebelién judia, induce a
pensar que Qumran fue ocupado por un
grupo de judios insurrectos.

Este cuadro cronoldgico recoge los canocimientos
actuales, y de él puede deducirse gque los manuscri-
tos hallados en las cuevas de las inmediaciones de-
ben ser anteriores al afo 68 y que probablemente
fueron escondidos ante el peligro que supuso la pre-
sencia romana durante la campana de ocupacion de
Jericd (verano del 68},

Hallazgo del monumento

En 1954 el padre De Vaux, durante las excavacio-
nes en Qumran, encontré un objeto que describid
como un disco de piedra, el disco se encuentra par-
tido y restaurado. Algunos afos mds tarde S.J. Pfann
identificd este objeto como un relo) de sot.

Recientemente, en 1997, U. Glessmer y M.
Albani [-1] reconstruyeron una de las formas en que
este instrumento podia ser  usado para medir las
horas del dia y determinar la estacion del ano, pro-
poniendo cambiar el nombre de reloj de sol por el de
instrumento de medidas astrondmicas.

La piedra se encontrd en un estrecho recinto,
mas bien un pasifio, de un anexc al edificic central,
anexo que se apoya en un largo muro que bordea la
terraza meridional. Por tante la orientacién de la
zona es hacia el sur.

Segn estos autores el disco de piedra debe
corresponder a los pericdos |b o If, es decir entre el
siglo | a.C. y la destruccion del lugar en el afio 68.

El lugar del hallazgo no permite deducir nin-
guna conciusién respecto a su empieo. la zona no
tiene una buena insolacién por la tarde y por otro
lado el pequeno tamano del objeto permite su utili-
zacidn en lugares proximos. Segin estos mismos
autores podria desplazarse para su uso hasta una
torre cuyos restos estan inmediatos o a la cima de un
proximo acantilado, al gue se accede a pie con faciii-
dad.

Antecedentes

La construccion megalitica de Rogem Hiri, en el
Golan, ofrece una estructura circular comparable a la
del disco de Qumran. Consiste en un timulo central
redeado de varios circulos concéntricos con un
didmetro de 155 m.

Segun M. Zohar y Y. Mizrachi parecen encontrar-
se indicios de posibilidad de medida de la época de
los solsticios y equinoccios de cada ano. Todos sa-
bemos la dificultad que esta medida comporta, de-
bido a la pequena variacion del azimut y altura ceni-
tal meridiana del so! en los solsticios. Pero se trata de
un método universaimente extendido para fijar los
momentos principales del calendario.

En todo caso es un antecedente, aungue muy
alejado en el tiempo, de una tradicidn astrondmica
en aquellos lugares.

En Gezer, segun [4] se encontrd un reloj solar de
marfil que confirma la influencia de Egipto en esta
zona y, al mismo tiempo, el interés por los temas
relacionados con la gnomonica.
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Descripcion del refof de sol
o instrumento astronémico

Si supenemos que los esenios utilizaban una divi-
sion de la hora en tres partes {en lugar de los cuatro
cuartos que utilizamos hoy) cada semidia tendria 18
partes.

El monumento es de piedra caliza, probablemen-
te torneada. Puede describirse como un disco de
14.5 cm de diametro, con un agujero no pasante en
el centro, que es a su vez el centro de varias incisio-
nes circulares y de tres anillos en los que se encuen-
tran grabadas escalas de igual medida en cada uno
de ellos. El nimero de graduaciones de cada anillo,
estimado dentro de la aproximacién que el monu-
mento permite, es de:

s 60 en el anillo interior
¢ 72 en el intermedio
e 84 a 90 en el exterior

Se pueden distinguir cuatro anillos circulares. El
Intertor es mads ancho que los otros tres.

En el dorso del monumento la palabra “ayin®,
grabada, asegura que el objeto fue usado por judios
durante una de las fases de ocupacién de Qumran.

Herarie temporario

A principios de nuestra era se utilizaba para
medir el tiempo, en la vida ordinaria, el horario tem-
porario. Las horas temporarias, tomadas segin He-
rodoto por los Griegos de los Babilonios, son el re-
sultado de dividir el dia natural (desde el orto hasta
el acaso) en doce partes iguales. Por tanto las horas
resultan distintas:

» cada dia del afo' y como consecuencia

se plantean ciertas dificultades para me-
dir hechos o tareas de iqual duracién

» en los lugares de latitud geogréfica dife-

rente

Tampoco resulta facil evaluar el discurso del tiem-
po, expresads en horas temporarias, con instrumen-
tos como las clepsidras o los relojes de fuego que
tienen una marcha constante a lo largo del tiempa.
Sin embargo la utilizacidn de este horario se prolon-
gd a lo largo det tiempo, y en muy diversas culturas,
hasta casi el Renacimiento. '

Probablemente por esa caracteristica del horario
temporario los astrénomos (o astrélogos), que trata-
ban con sucesos de igual ritmo, empleaban para sus
cilculos el horarie de horas equinocciales o iguales.

Ambos horarios coexistteron, pero en la vida del
pueblo se utilizd sdlo el temporario, que comenzaba
en la hora primera, mediaba et dia at final de la hora
sexta y terminaba con la hora duodécima o suprema,
al acabar el dia

' En realidad del medic afc comprendido entre el solsticio de invierno y
el de verano, pues la duracién de los dias resulta simétrica respecto a los
solsticios

R FIG. 1

Calendario

Parece que el calendario utilizado por los judios?
se basaba en un computo del tiempo realizado por
una mezcla del calendario lunar y del afio solar. El
primero resulta muy facil de usar, dada la claridad
con que la luna muestra sus fases. El sequndo, mas
dificit de ajustar, es imprescindible para sequir el
ritmo anual de las variaciones climaticas. La determi-
nacién de las estaciones por medio de la medida del
curso del Sol en la Ecliptica, puede complementarse
con la observacién de la aparicién de ciertas estrellas
en el momento de! orto o del ocaso.

En Palestina se usaba un calendario de 364 dias,
dividido en trimestres de 30-30-31 dias o sea de 91
dias,

Empleo del tiempo

Tenemos constancia documental de que las co-

munidades religiosas cristianas’ que debian dividir el
tiempo del dia entre la oracion y el trabajo, acomo-
dandose a la luz natural, tuvieron alguna dificultad
para regir st empleo del tiempo mediante el horario
temporario®.
Hemos de suponer que los Esenios tropezaron con
las mismas dificultades, aunque atenuadas por la
latitud de Qumran (32° N.}). En esa latitud la dura-
cidn mdxima y minima de una hora temporaria, ex-
presada en horas eguinocciales o iguales, es de 70 y
50 minutos ( 1.17 h..0.83 h.}). En la latitud del centro
de Europa (50° N.} estas cifras son de 81 y 39 minu-
tos (1.35 h.. 0.65 h.), mas del doble la primera gue
la sequnda.

2 ¥ par tanto también por los Esenios
* De las que tenemos numetosa bibliografica

4 Recurrieron a utilizar dos o mas tablas de empleo del tiempo segin la

. epoca del aho
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Dibujo
Los dibujos que figuran en este estudio han sido
establecidos. de forma aproximada, teniendo en
cuenta la fotocopia que figura en [ 7], por lo tanto
no tienen fa fiabilidad de las medidas directas.
Sin embargo la precisién es suficiente para las
ideas y comentarios de este estudio preliminar.
1
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Hipdtesis de funcionamiento
sequn M. Albani & U. Glessmer

Ambos autores comienzan sefalande la ausen-
cia de un objeto similar que pueda servir de prece-
dente. Suponen que el empleo det instrumento se
hacia siempre en posicion horizontal

PLANTA

e se puede hallar la direccion de los pun-
tos cardinales siguiendo el método indio®,
» para encontrar el dia de los solsticios y
el de los equinoccios se observaba, al me-
diodia, la posicion de la sombra de un
gnomon de longitud igual a % del
didmetre. Los tres circulos interiores permi-
ten medir angulos de altura del sol de 35,
58° y 81" que corresponden a las posicio-
nes del sol, en un lugar de latitud 32° N.,
para declinaciones de 0" y +23".

« ytilizando el gnomon como mira se
puede encontrar el azimut del sol los dias
de los solsticios®.

s se puede hallar la hora temporaria. la
explicacién facilitada no aclara con preci-
sidn el funcionamiento como reloj solar’

interpretacién del uso de instrumentos

La descripcion del uso de instrumentos antiguos
que no se apoye en testimonios o costumbres cono-
cidas 0 en documentos escritos, es una tarea muy
delicada. Dejar volar la imaginacién para tratar de
encontrar la aplicacién de artefactos de medida pue-
de llevar a conclusiones, unas veces desconcertantes
y ofras veces nisibles o errdneas.

Entre otros muchos casos recordemos las nume-
rosas y diversas hipétesis, lanzadas por escritores de
todas las clases y tendencias, sobre las medidas y
orientacién de las Piramides. También son, por
ejemplo, una mezcla de inventiva y confusién las
diversas interpretaciones que se han dado del uso
del monumento megalitico en Stonehenge.

El uso atribuido por M. Albani & U. Glessmer sus-
cita las siguientes preguntas o cuestiones imprecisas:
e 4 por gué utilizar un aparato tan pe-
gueno y por lo tanto impreciso, si no es
con la intencién de usarlo como instru-
mento de viaje o portatil
s ; para que hallar la meridiana, siempre
en el mismo lugar ?. £sta medida se efec-
tha de una vez por todas.

e la determinacidn con este aparato de
los dias equinocciales y solsticiales es muy
poco precisa.

* Una vez materializada la linea de sombra del extrema de un gnomon
vertical, un dia cualguiera, su interseccion ¢on uno de los circules con-
céntricos permite definir un segmento de recta cuya mediatriz indica la
meridiana,

% No s¢ indica en que unidades se mide el azimut

7 Porque tropieza con el problema del giro angular de la sombra a distin-
ta velocidad segir la hora del dia. Dado que el nlmero de divisiones
recarrido en una hora es distinfe a primera hora de la mahana que al

mediodia la lectura serd inadecuada.
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Solo seria admisible como complemento de
otras determinaciones o para fijar una fe-
cha de forma aproximada.

Fsta medida se efectta con mucha mayor
comodidad mediante un gnomon vertical
de mayor tamano. Recordemos, como
ejemplo méximo las meridianas instaladas
en las catedrales y grandes iglesias para
medidas astronomicas, y entre otras cues-
tiones para fijar los dias tipicos del afo®.

¢ No queda indicada claramente la mane-
ra de medir el tiempo diario par medio de
las tres escalas circulares grabadas en el
disco.

Finalmente indicaré que el valor adoptado por
Vitruvio para la inclinacién del plano de la Ecliptica es
de 24° , valor mucho mds parecido al real en aquella
época que los 23° que figura en los dibujos.

Otra hipdtesis de funcionamiento

Las hipotesis del uso del reloj de sol esenio que
se describen a continuacién no es-

Reloj ecuatorial

Un reloj ecuatorial® de horas temporarias en el
que durante todo el afo, por construccién'®, la som-
bra del gnomon recorre ngulos iguales en intervalos
de tiempo iguales, debe tener escalas distintas en las
diversas épocas para poder marcar correctamente las
horas temporarias.

En el cuadro siguiente, basados en la férmula clasica

cos H =-tan ¢ *'tan.d

figuran:
» o} angulo que forman entre si las divi-
siones de los tres anillos-
o ¢| 4ngulo (horaric) recorrido por la
sombra del gnamon {(en una latitud de
32° N) sobre el plano del reloj desde el
orto hasta el mediodia, o sea durante
seis horas temporarias.

Si suponemos que los esentos utilizaban una divi-
sion de la hora en tres partes {en lugar de los cuatro
cuartos que utilizamos hoy) cada semidia tendria 18
partes.

tén fundadas mas que en el aspecto

Angulo recorndo por la sombra Angulo en las

formal del monumento en cuestion, EPOCA A’S‘:r:';ge* en 1/3 de hora temporeria escalas

no se apoyan en ningun testimonio (37618 divisiones) del refoj

escg;‘:'tanto n6 tienen més valor que solsticio de 106° 106°/18= 5.9° 360°/60=6°
PPN _ verano

el de una hipdtesis mas sobre su posi-

ble utilizacidn, hipétesis que no puede equinoccios 90° 90°/18= 5,0° 360°/72= 5

ser demostrada aunque da un signifi- . . i )

cado a cada una de las marcas que fi- solsticio de 74 74/18=4.1° 360°/90= 4°

invierno

guran en el monumento.

Una primera cuestién seria estudiar
si la vida de la Comunidad esenia nece
sitaba determinar la hora en puntos distintos del
entorno de su habilal principal.

Este uso justificaria el pequefio tamafio, que solo
se encuentra on relojes de viaje o en relojes de so-
bremesa tipicos de mobiliarios muy lujosos.

Las marcas que el disco contiene son de dos tipos:

s incisiones circulares can centro en el
aqujero central

o tres anillos con divisiones angulares
iguales entre si en cada anillo (60 en el
anillo interior, 72 en el intermedio, 84.y 90
en el exterior)

La hipotesis siguiente, igual que el estudio ante-
rior [4], supone que la misién de estos dos tipos de
marcas es diferente. En cambio admite que la lectu-
ra de las medidas de cada serie se efectia en posi-
ciones distintas del instrumento.

* Solsticios y equinoccios

La semejanza en los angulos de la tercera y cuarta
columna es natable y la consecuencia es que si se
coloca el reloj de forma que su plano sea paraleio al
del ecuador la sombra recorrerd el mismo namero de
divisiones en cada escala los dias tipicos del recorrido
de la Ecliptica por el Sol.

En esos cuatro dias basta leer los cuadros que le
faltan a la sombra por recorrer en la escala corres-
pondiente, para cbtener el nimerc de terceras par-
tes de hora que faltan para (o sobrepasan el) medio-
dia En épocas intermedias seria preciso interpolar.
Naturalmente, tal coma se indica en la fig..-5., la
placa de piedra debera colocarse en posiciones dis-
tintas en los periodos de declinacién positiva o nega-
tiva para ser debidamente alumbrada por los rayos
de sol.

? Reloj planc situade en un plano paralelo al del ecuador, con gnoman
perpendicular a su plano y por tanto paralelo al gje de la Tierra. En
Qurnran e plane del reloj formard un dngulo de 58° con ¢l plano del

harizonte.

10| 5 velocidad anguiar de |2 sombra del gnomon est< fijada por fa del
giro de la Tierra alrededor de su eje.
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Utilizacion como Calendario Sin  embar- © &
; &
Coloquemos ahora el reloj en un planc horizontal 9% una combi- ~(50m, & &

y analicemos la posicion de la sombra del extremo de
un estilo vertical de longitud igual a una tercera par-
te del didmetro det disco en el mediodia (esta seria
una utilizaadn semejante al gnomon descrito por
Herodoto y que al parecer fue utilizado en primer
lugar por los espartanos) en diversas épocas del afio
{ver fig..- 3).

Los distintos anilles son alcanzadeos, por la som-
bra del gnomon en las fechas que indica el cuadro
siguienis,

declinachn intervalo posicin del Sof | fecha del calen-
aproximado | en la ediptica dario actual
{dias)
+24.0° Solsticio de 21 junio
verano
45
+16.4° . 1 semana
mayo
agosto
45
o° equinoccio 21 marzo
22 septiembre
45
-16.4° primera sermana
febrero
octubre
45
-24.00 solsticio de 21 diciembre
nvierno

Dado el tamano de la piedra y el grueso de las in-
cisiones circulares no debe esperarse una gran preci-

sidén en la lectura de la fecha.
. F‘J'?“ . ™

IL‘----.;.‘___\,I

FIGS (Tomadade A.DayatLanﬁran -7])

nacion de ia lec-
tura de la longi-
tud de la som-
bra con el cicio
de {a luna si
puede  permitir
situar ciertas fe-
chas con exacti-
tud.

Liom,
P

CALENDARIO

Final

La forma de lectura expuesta en Jos parrafos ante-
ricres solo es una manera de utilizar las marcas que
el reloj de sol tiene grabadas. Si los Esenios lo utiliza-
ron de esta manera o de otra es una cuestién que no
puede dilucidarse con los conocimientos actuales.

Finalmente puede plantearse otra cuestibn que
afecta a una posible simplificacion y evolucién futura
de este tipo de reloj.

En la latitud de 32°N. la colocacidn del reloj en un
plano vertical en lugar de en el plano def ecuador, no
supone una diferencia demasiado importante en su
funcionamiento. En la fig.- 7 se han superpuesto los
dibujos de un reioj vertical de horas temporarias con
la escala central (dngulos iguales de 3°5°=15°) del
reloj de Qumran. Puede comprobarse que las dife-

rencias son pegquenas.
Peq 3z' M.

piw del gnoman

reloj vertical
divisiones con separacion de 15

En cambio si se sitla el disco de piedra en posi-
cion horizontal los errores crecen de forma muy im-
portante. Para tener una idea de su magnitud, en la
fig.-8 se indican los dngulos horarios del plano del
Sol cuando la sombra de un gnomon perpendicular
al plano del reloj forme un dngulo de 45° con el eje
de simetria'’, es decir en las posiciones equinocciales
de la media tarde o mafana. En ambos casos los
valores consignados deben compararse con 45°; si
asi lo hacemos obtenemas valores comprendidos
entre el 66 % y 112% en el reloj vertical y entre e
18% y 105% en el reloj horizontal.

b Meridiana en el reloj horizontal y linea de la plomada en &l reloj

vertical
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Podemos afirmar que si se coloca el disco en un plano
distinto del plano del ecuador y se reducen las tres
escalas a la equinoccial, la posicibn mds ventajosa es
la vertical.

=

] 3

o g

g | B

L g o

declinacion] @ o
24° 50.6°| 84"
lig 40,3° | 27.9*
-4 29.9° | 47.5°

ANGULO HORARIQ (diferencia respecto a a meridiana)
para angulo de la sombra = 45"

llegamos asi a considerar gue:

si en latitudes pequenas el reloj ecuato-
rial evoluciono hacia un reloj vertical de
angulos iguales, este, a su vez, pudo
ser simplificado grabando solamente las
horas tercia sexta y nona, por supuesto
ademas de la linea del horizonte, y to-
das ellas enmarcadas por un semicircu-
lo. Semicirculo que recordaria su origen
ecuatorial .

Este dibujo formado por un segmento de recta ho-
rizontal y uno vertical que parte de su centro {lineas
del horizonte y meridiana) complementados con las
bisectrices de los angulos rectos formados por ifos
anteriores segmentos es un dibujo tipico de los relojes
de misa

Relojes de misa

Los relojes de misa son relojes de sol verticales con
divisiones iguales, que aparecen grabados en las por-
tadas de numerosas iglesias de estilo romanico, cons-
truidas en el ambito de la Europa que practicaba la
religién cristiana'’.

Muchas de éstas iglesias se pueden relacionar con
las rutas del camino de Santiago, la peregrinacion
Jacobea que desde el principio del milenio llen6 los
caminos de Europa con gentes de todas las proceden-
cias.

*! £n general se encuentran en zonas de influencia Benedictina

Los expertos no se han puesto ain de acuerdo ni
en el origen de estos heterodoxos relojes, ni en la
manera de wsarlos, ni en los momentos de los rezos y
actividades que, ibgicamente, debian regular.

Algunos afirman que los rezos se efectuaban en
tiempos variables a o largo del afo, lo cual puede ser
cierto, pero estos relojes anaden, ademas, el error
cometido al no estar correctamente trazados, por lo
que la variacibn del momento de la oraciéh pudo
llegar a ser muy importante desde el invierno al vera-
no. Otros tratadistas afirman gue los instantes de los
rezos fueron variando a fo fargo de los afos para aco-
madarse a las necesidades de la vida de oracidn y
trabajo, conservando su nembre, pero cambiando su
situacién a lo largo dei dia.
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£n este interesante articulo se expone una transcripcidn de la ponencia presentada por Nicole Marguet en o cologuio del XXV
aniversario de 13 creacion de la "Comission des Cadrans Solaires” de la Societé Astronomique de France (SA.F)., en Paris. En &
se indica que existen por fo menos tres cuadrantes solares que utilizaron 1a divisién en horas decimales, y i designacion de fos
meses del calendario que se utilizé legaimente en Francia durante ef periodc de la Revolucidn. Mile Nicole Marquet es una distin-
guida gnomonista de la S.AF. y socio fundador de nuestra Asociacion, con fa que colabora frecuentemente. ML

NICOLE

En Francia, desde Noviembre de 1794 hasta
Abnl de 1795, durante cince meses, la medicion del
tiempo se hizo por el sistema decimal, es decir que
el dia fue dividido en partes alicuotas multipios de
diez .

Ei Decreto de "4 Frimaire An IlI” {24 de no-
viembre de 1794), estipula en su articulo 11 que:

...el dia, de medianoche a medianoche,
serd dividido en 10 partes , “horas de-
cimales”, cada parte en otras diez, y asi
a continuacion, hasta la menor porcion
medible de duracion. La centdsima parte
de la hora se flamard “minuto decimal”,
/a centésima parte del minuto se flamard
“sequndo decimal”

La aplicacion de este decreto fue retroactiva a
partir del “1*". Vendimaire, An " {22 de septiem-
bre de 1794).

Esta division decimal del tiempe fue "suspen-
dida indefinidamente” por la Ley del "18 germinal
An Hi" (7 de abril de 1795), en su articulo 22.

Se hace notar la paradoja de que esta ley de
“18 germinal An ill", que suspende la division de-
cmal del dia es la misma por la que se crea, y se
hace obligatorio, el sistema métrico decimal.

A continuacién se presentan dos relojes con
doble graduacion: decimal y convencional, Son muy
diferentes.

El primero es un reloj horizontal, de porcelana,
gue se conserva en el "Museum of Fines Arts” de
BOSTON (Estados Unidos)

Ha sido descrito por R. Newton Mayall en un
articulo de revista "Sky and Telescope”, en enero de
1982.

Es circular, de 28 centimetros de diametro,
montado sobre un blogue octogonal. El estilo origi-
nai ha desaparecido.

Lleva una dedicatoria al Citoyen /. C. Bateller, de
Vitry-sur-Marne, representante er la Convention
Nationale de France .

RELOQJES DE SOL DECIMALES
MARQUET

Este citoyen era un relojero que trahajé en la
Manufactura de Porcelana de Sévres, antes de ser
elegido a la Convention , en 1792

La graduacién interior -desde las seis de la ma-
fiana hasta las seis de la tarde- es de cifras romanas.
Sobre la linea de las doce {mediodia) figura un ana-
lema que da el tiempo medio local.

Los meses son los del calendario revolucionario.

G 1 BOSTON. MUSEUM OF FINES ARTS

Las horas estan divididas en intervalos de 15
minutos, divididos a su vez en intervalos de 5 mi-
nutos.

la graduacion exterior -de 2 horas decimales a
8 horas decimales- es de cifras drabes doradas.

Cada hora decimal estd dividida en décimos
(que representan 14,4 minutos convencionales) por
lineas negras con puntas de flechas doradas y divi-
didas de nuevo en décimos (los “minutos decimales)

pOT rayas rojas.

Este ejemplar es una donacién hecha al Musec
de Boston por tres sefioras americanas.
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El otro reloj es vertical. Se encuentra situado en
la fachada de una casa, en Saint-Aubin-Fosse-
Louvain, en Ja Mayenne (Oeste de Francia).

Su fotografia se publicd en L'Astronomie, re-
vista de la S.A.E., en 1989

Estd grabado sobre una placa de pizarra cua-
drada de 57 ¢m de lado.

Lleva las fechas 7794y 2° Afic de la Republica.

Recientemente he recibido de Mme. Gottland
una copia de un articulo de J, Bossard, publicado en

1986 en el Bulletin de la Societé Astronomique de

Liege, sobre un reloj decimal que se encuentra en la
actualidad en el Musee de /a Vie Wallonne.
Es un reloj horizontal de méarmol negro, cua-
drado de 28 ¢m. de lado, con doble graduacién.
Lleva una graduacién interior con horas clasicas,
de IV de la mahana a Vil de la tarde y otra exterior
con horas decimales, de ) a X.

MUSEE DE LA VIE WALLONNE.

FiG. 3

En el centro de reloj hay una inscripcién en letra
cursiva con el nombre “/ Lavigne”
Es el tercer reloj solar decimal que se conoce.

Podemos considerar que estos relojes de sol
son lgs vestigios de wuna breve tentativa de
"decimalizacién” del tiempo, y constituyen una
prueba del espiritu de innovacidn francés, para li-
brarse de las ataduras del Pasado, y poner de mani-
fiesto que, después de la Revolucidn “nada debia ni
podia ser como antes”. N-M-

BIBLIOGRAFIA

- R. NEWTON MAYALI: A hit of porcelain.

En "Sky and Telescope” , Enero 1982

- L'ASTRONOMIE. (S.A.F.) Iulio 1989.. Ultima pagina
Fotografia de R, Sagot

- L. MARQUET: "¢ 24 HORAS 6 10 HORAS 7. Una tenta-
tiva de division decimal del dia (1793-1795) en

“|'Astronomie”, Junio de 1989.

NOTA DE LA AUTORA DEL ARTICLLO

El anterior texto estd basado en mi ponencia
presentada -en el Coloquio del vigésimo quinto
aniversario de la Comisién de Relojes de Sol de
la S.AF., en Paris, el sabado 18 de octubre de
1997.

Esta fecha corresponde al “septidi 27 vendé-
miaire 206 “del Calendario Revolucionaric.

NOTA DE LA REDACCION.

La existencia de slgunas raros ejemplares de
relojes mecanicos con division decimal es bastan-
fe conocida por los amantes de la relojeria y co-
leccionistas de antigiedades.

No ocurre lo mismo con los cuadrantes sola-
res. La inmensa mayoria de los gnomonistas ig-
noran que también se disenaron algunos relojes
de este tipo durante el breve periodo en que es-
tuvo vigente en Francia la division decimal del
dia.

En este esclarecedor articulo N. Marquet nos
sefiala los tres tnicos ejemplares conocidos hasta
ahora, con la descripcién completa de uno de
ellos v la resefia de los otros dos.

Asimismo nos da a conocer que, ademas de
las "horas” temporanas, iguales, italicas y babi-
lonicas, también llegaron a utilizarse las "horas
decimales”. Y que todas estas horas tuvieron
adecuado reflejo en los cuadrantes y relojes sola-
res de su época.

Es curioso observar que la implantacion del
sistemma métrico decimal {5.M.D.} fue casi univer-
salmente aceptada, mientras que ia division de-
cimal del dia fue rechazada al poco tiempo de su
propuesta legal. Tampoca se utiliza actualmente,
ta division del drculo en 4 cuadrantes de 100
grados. Se ha conservado Ja division babildnica
de 360 grados, no obstante los esfuerzos hechos
desde el siglo pasado y |3 publicacién de tablas
trigonométricas para la divisién decimal, |
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Titulo- GNOMONIQUE MODERNE El contenido del capitulo 20 “Examen critico de

Autor: Denis Savoie

Signatura: - 1SBN 2-901730-05-1
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Edivion 19, Junio 1997

Edita: Saciété Astronomigue de France
Imprime: Mame , en Tours

Prologo: Joél Minais

Idioma: Francés
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El autor del libro que se resefa es Denis Savoie,
Presidente de la Commission des Cadrans solaires
de la Société Astronomique de France-

Seglin nos indica en su prélogo uno de ios obje-
tivos de la cilada Commisssion , cuando fue fundada
en 1972, era “..poner a disposicion de los aficio-
nados a los cuadrantes solares métodos de célculo”
porque "no existian en aguella época mas que muy
pocas obras recientes sobre este tema

Con la publicacion de su libro, puede decirse
que D. Savoie ha cumplido plena y satisfactona-
mente los objetivos fijados por la Comisidn, que
actualmente preside.

En efecto, en este libro se expone e} calculo y di-
sefio, de todos los relojes solares antiguos o clasicos
fijos o portétiles, e incluso de otros que podriamos
considerar modernos, como los bifilares, los obte-
nidos por proyeccidn estereografica, etc.

Los principios generales de la gnomonica, se de-
sarrollan y explican de una manera facilmente acce-
sible, pero con todo rigor, aunque no se hace uso
de las construcciones graficas a las gue eran tan
prociives los antiguos gnamaonistas.

El abandono de estas construcciones graficas se
justifica por el hecho de que el enorme desarrolio
de las calculadoras electrénicas de bolsillo, que
permiten obtener los pardmetros que definen un
reloj con toda precisién y en unos poecos minutos..
No obstante, en su Prélogo advierte contra la ten-
dencia actual, gue consiste en tomar la gnomdnica
como un pretexto para “hacer informatica”

La espinosa cuestion de las horas de iluminacién
de un refo] solar plano es tratada magistralmente
en el capitulo V por medio del que llama "diagrama
estereografico”, que resuelve el problema con toda
generalidad, cualquiera que sea ef plano del relaj.

un cuadrante solar” es sumamente original y no se
encuentra en otros libros de gnoménica.. En el se
exponen diversos métodos para determinar la
coherencia interna del reloj, determinando sus po-
sibles errores, la determinacién de la deciinacion
gnomdnica a partir de una fotografia y los efectos
de la refraccion en la lectura de la hora.

En el indice de materias que se inserta a canti-
nuacién puede apreciarse la extensiéon y minuciosi-
dad de los temas tratados, que incluyen toda la
gnomdnica actual, con excepcién, claro esta, de los
ternas excesivamente especializados, reservados a
los gnomonistas diletantes

Table de Matiéres
l. Brefs rappels historiques

Il. Introduction

I. Lecture de | "heure sur un cadran solaires

V. Determination des parametres primaires

V. Limites de foncionemént d'un cadran so-
laire plan

vl Cadrans inclinés et déclinants

VI Cadrans verticaux déclinants

VIIl.  Cadrans horizentaux

IX. Cadrans equatoriaux

X. Cadrans en projection stéréographique

X). Cadrans Annalematiques

XIl.  Cadrans en temps moyen es ses dérives

XIll.  Cadrans d’heures italiques et babyloniques

XIV.  Cadrans de temps sidéral

XV, Cadrans indicant la hauteur el I'azimut du
Soleil

XVi.  Cadrans cylindriques

XVII.  Cadrans bifilaires

XVIll. Cadrans musulmans

XIX.  Nature des arcs diurnes

XX.  Examen critique d'un cadran solaire

Anexes
Trigonometrie spherique et applications
Les naufragés gnomonistes
Ombre d'un toit
La rétrogradation de {'ombre
Tables d'equarion du temps a 12 h TU
Cioodonnées geographiques de guelques villes de
France
Bibliographie

U
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En esta seccldn que se denomina, quizés impropiamente “literatura v Gnomdnica”  se recogen algunas de las menciones de
relojes solares que ocasionalmente aparecen en bastantes obras literarias.. Habituaimente nuestros lectores nos -indican y
comentan sus hallazgos en esta densa y casi impenetrable selva de la produccion literaria en sus respectivos idiomas. £n este caso
tenemos /a satisfaccion de presentar los comentarios de una distinguida gnomonista, que nos resefia unos pérrafos de la famosa
novela “Madamme Bovary”. def eminertte escritor francés Gustavo Haubert, en los que aparéce un refof solar. P.D.

EL RELOJ SOLAR DE MONSIEUR BOVARY
MARIA ASUNCION DEL FRESNO PALANCA

n 1857 publica Gustavo Flaubert su “Madame

Bovary” personaje femenino torturado por el
ansia de una vida mcnos mondtona y vulgar, Recién
casada Lon un medico viudo, pretende transtormar
la casa que ya pertenecia a su marido.

Nos cuenta la hovela que:

“durante los primeros dfas dedicdse a hacer
algunas imnovaciones en la casa.. Quitdle los
globos a Jos candeiabros, pintd la escalera,
puso algunos bancos en el jardin alrededor de/

refof sofar y....”

Esto sucedia en una vieja mansién de Totes,
pueblecito de las inmediaciones de Rouen, donde:

“en le angosta repisa de 3 chimenea
briflaba un relofj con e  busto de
Hipdcerates....”

Imaginamos a Carlos Bovary observando su
reloj solar para poner en hora el de su admirado
Hipocrates.

Asimismo Madame Bovary pasarfa grandes
ratos en el jardin que habia reorganizado alrededor
del reloj de sol, y pensaria en la lentitud de las horas

"en aquel lugar que no le habia dado nada de lo que

ella imaginaba como la felicidad.

Podemaos presumir que el reloj de sol ocupaba
una parcela de la vida de ambos, a uno le
proporcionabia exactitud en sy ajjetreads vida como
médico y a la otra le producia melancolia y un cierto
sentido tragico de la vida, en el que se recreaba.

Hoy no existe este reloj de sol, 0 por lo menos
no se encuentra resefiado en la base de datos de la
SAF.

Madrid, enere 1998. O

NOTA DE LA REDACCION:

No resistimos a la tentacién de
transcribir los parrafos donde Flaubert
describe el jardin de M Bovary, con su
reloy solar, recreando vividamente el
desolado ambiente de la mansién de
este medico provinciano de la Francia
de 1857;

" jardin, mas largo que ancho,
corria entre dos tapias de adobes
cubrertas de albaricoques en espaldera
hasta un seto de espino que fo
separaba del campo; en el centro,
sobre un pedestal de albariileria veiase
un reloj de sol de pizarra; cuatro
armates de  enclenques  escaramufos
rodeaban  simétricamente un Ut
bancal dedicado a la vegetacion seria y
alld en e fondo un cura de escayola
lera en su breviario...”
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RELQIJES PLANOS
Este formularic se dedica a las personas que, SITUACION DEL PLANO DEL RELO)
teniengo conocimientos de gnormonica, funaiones trigonoe-
métricas y geometria analitica elemental, deseen calcular un -f"
reto) plano q.‘P
Una vez delinidus fus datos de partida, por ejemplo: ,4:«'
?4-
latitud p—a0
inclinacion del plano =80
declinacion del muro d=30
se calcula, mediante (2), la posiaon de |3 linea horaria del
medicdia. La formuta {1) permite hailar lus dnyguios gque
forman el resto de las iineas horarias con esta Gltima. e
SuR
Para colocar el estiio:
+ se dibuja la subestilar mediante 14)
= se halla el anqulo aue el estilo, contenido en un plano .
perpendicular ai del refo] de soi que pasa por ia subesti- TABLA de los ANGULOS
tar, farma ¢an esta térmula (3).
» |3 (5) permite comprobar practicamente |a correccion ] i
de los calculos y dibujo. éngub horaric hom
L N
-105 Nz §1.98
90 Wl 5396
NOMENCLATURA A N L
-5 v 50.80
COORDENADAS ECUATORIALES 60w a075
. -45 I
Dechnacion &} S —:Tl 23202
Angulo horario t 1 2398
{origen en el mendianc (e +Y) E— b 154
sentido positivo ef gel reloy ) o A 53
o X85
: _ 00 x 232
COORDENADAS DE UN PUNTO DE LA TIERRA LA 4635
Lunyitud A R S £ 1
Latitud i 75 Wil 81,98
DIBWIO del RELQS
MURO )
Orientacion d ( d = 30°
Declinacion f
|
/ Vil
TRIEDRO LOCAL (hemisferio norte) -
2
J .
NORTE
OESTE 0 X ESTE
Y

SUR " -,

™ =
. |
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FORMULARI*»

COSENOS DIRECTORES

Rayo de sol hacia la Tierra o =+COS(d)*sin(r) -

¥, = +sin(@) #cos() -cos(d) +sin{ @) *cos(r)

=z, = ~sin(d) #sin(¢p) - cos(d) «cos() *cos(¢)

RELO! PLANOD
éngulo  de
la linea ho- ) . o N
raria con la tan(m):(—cos(t)*c‘:}s(d)*sm(tp)+s1n(1)*cos((p))*tan{a‘)--cos{:)*sm(a’) ()
linea  de ' sin{d) +sin(@) *tan(r) -cos(d)
maxima
pendiente
angulo de la linea del mediodia ¢on (a Ifhca de maxima pendiente wn(v)= -cost)tan(d) (2)
angulo del estilo con la linea subestilar sin{et) =sin(@}+cos( /) -cos(p) *sin(i)xcos(d)  (3) = I
a positivo  estilo elevado hatia el Norte é
a negativo estilo elevado haua el Sur
ahgl{lo de |a subestilar con el me- tan(B) =sin( /) *sin(d/) tan{)*cos(s) -sin(i)ths(@ ()
diodia cos( 1) +1an() » cos(d} +sin{z)
angulo horario del SOt cuando su som- tan(¢ )= stn( /) +sin(ed) (5)
bra cae en |a subestifar " cos(i)xcos(@)+sintp ) rcostd) #sin(i)
RELOJ PLANG VERTICAL
angule de la linea hnrana ron la linea de maxima tan(m)— ) . cosl ) -tan{r} (6)
pendiente ~costd) Fsin(d) +sintg) +tang ()
anguio de fa linea del mediodia con la linea de v=0 (7)
maxima pendiente '
angulo del estilo con 1a subestilar sin(t) =cos(g)+cos(d} (8)
sin{df

| » tan( )= (g
angulo de la subestilar con el mediodia tant@)

tan
sngulo horario del SOL cuand b la subestil tan(Z,)= - — 910
anguio horano del cuando su sombra cae en la subestilar sin(g)

La subestilar y ol estilo admiten una construccion grafica muy sencilla

- \--'
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Capitulo IV

E) VECTOR HORARIQ

El Rayc Soclar pasando por el punto P, cabeza del Estilo,
incide sobre el Planc Base (A), en el punto P. Se define como
“Vector Horario” el generado por este ultimo y con origen el centro
de los Triedros. Su ecuacidn en el Triedro (B) queda expresada por:

Fig- ‘E_l’

(E.1) (P=-H)={Pg—H)p+ (P-P.ls

Del segundo miembro son conocides sus dos componentes:
-1°} El Estile, estudiade en el Capitule III

{E-2) S - _ _
o] (Bo-H) v=1nPup+JePyet KuPax
(D-1) :

-2°}El vector (P-Pole sobre el soporte del “Rayo
Solar” (Capit.IT)

(E.3)  |(P=Pujp=-rii=i,rUe+JrVetkelWs|

Con estos valores, la ecuacidén de dicho vector pasa a ser la:

(E.1.1)|(P~H) =1t (Pxo+rUs) +Ip (Pye+X V) +Kp { Pop+ rW,)

Y para gue el
punto P esté situado sobre el Plano Base, se debe cumplir que su
componente normal a dicho plano sea nula, es decir

(E.‘l:' sz+rwb=0

Y eliminando “r” entre ambas ecuacicnes se llega a

(E.1.2[(PoH) s = 3 (PagtPoUe/ —We) + g (PutPoVe/—We) |

. - Sol
Por ultimo al sustituir los Fig. (E-1) $§

componentes del “Rayo Solar” por
sus valores (Capituleo II) se ob- \
tiene la ecuacidn del “Vector - :\
Horario”, que es el elemento fun-
damental de la Gnoménica Vecto- P
rial.Sus componentes X e Y son !
funcién de las variables del £/ 1\
vector,y las curvas que generan S A
estan dadas de forma paramétrica :
facilitando el calculo mediante i
ordenador.

— e e -
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—_ —  Apsen@+Bpcos@+H,tgd
(E.5) [(P-H)p = is 3

csengp+dcose+£tgd csengp+dcose+ftg

Mpsen@+N.cosp+Jxtgd

y donde los “Coeficientes del Vector Horario” & “c.v.h” son

Ry = (~bsendtncos) P,.+cP,,
By = (| aseng¢-mcosd)P,,+dP

M, = (-nsen¢-bcos$)P+cPy,
(B, 6) Ny = ( msen¢+acose) P,u+dPy,
H, = ( jsend¢+hcosd)P,n+LP.w

Jp = (—hsen¢+jcos¢) sz+fpyb

a su vez funcién de los tres elementcs gnoménicos basicos:
-a} El angulo ¢
-k} Los componentes del Estilo
-c) Los “¢.t.p

Su expresién en los Triedros (A} y (B) es la siguiente:

-1°) Triedro (B}

Este Triedro, que resuelve el calculo del Reloj Solar
en cualquier sistema de ejes, se usa normalmente sclo en el caso del
{Bo), con ¢=¢, {siendo tgp,=~h/j) que define la Subestilar, como eje
YooH. Los “c.v.h” de este d4ltimo, son los indicados a continuacién,
en funcién de cada Estilo, y aplicando las férmulas de relacidn
entre los “ec.t.p”, dadas por {B.5),{B.6) y (B.7.2) del Capitulo II

(E.6.1) (E.6.2) (E.6.4)
Bey = =dPu/ (1-£5)12 + Py -fd/ (1-£) 1% -d/ (1-£%) 12
Bro = CPu/ (1-£5)1% + dPyy feo/ (1-£°) 177 e/ (1-f2) 172
Meo = =CfP./ (1-£5)1% +cPy —c/ (1-£%) V7 —fc/ (1-£%) 12
Neo = -dfP.o/ (1-£%) 17 +dPy -d/ (1-£f% 1?2 —-fd/ (1-£%) V¢
Heo = fPuo N 0 0 i
Jeow = P:b(l_f‘)l.-".? +nyb 0 (l_fZ)lfg

donde las notaciones numéricas definen:

(E.6.1})..... Cceficientes en el Triedro (B,;) en funcidn de Py, Puwp.Pau.
(E.6.2)..... Idm. con Estilo paralelo al Eje Terrestre k; (He=Jp,=0}
(E.6.4).....Idm. “ ® normal al Plano Base (P..=1;Puw=P,=0)

S1i el Estilo fuera el -k; (E.6.2), pasaba a ser (E.6.3) al
cambiar el signo de sus componentes, es decir, el de {1-f%)'/?

En el Triedro (By),el “Wector Horario” es funcidn de los
\\c.t.pff “C;d(f”n
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-2%) Triedro (A}

En este casc el angulo ¢=0 y los “c.v.h” toman los valores
siguientes, segun el Estilo elegido y teniendo en cuenta para su
cadlculo, la notacién (B.7.2) en el caso de Estilo paralelo al Eje

Terrestre
(E.6.5) (E.6.6) (E.6.8)
A, = nP., + cP, a n
Ba =_sza + dPxE b -
Ma = cpyu - bpi‘ﬂ m _b
N, = dP,. + aP. n a
H, = fP,, +_th 0 h
Ja = fpya +]Pza 0 j
significando las notaciones numéricas
{E.6.5)...Coeficientes en el Triedro {(A) en funcién de P,. Pys ¥ P:a.
(E.6.6)....Idm. con Estilo Paralelec al Eje Terrestre kg (Ha=J,=0)
(E.6.8},.... % % " normal al Plano Base. {P,,=1).

Si el Estilo fuera el -k; (f<0), en (E.6.6) cambian los
signos de los “c.v,h”, y por consiguiente también los “c.t.p”
“a,b,m,n,h,3”, quedando invariables los “c,d.f”. Se pasaria a 1la
férmula (E.6.7). Es el caso de los relojes en planos verticales en
el Hemisferio Norte U horizontales en el Sur.

En el Triedro (A), el Vector Horario es funcién de los
Grupos de “c.t.p” siguientes:

) Grupeo Numerador X: a, b,
)} Grupo Numerader Y: m, n,
} Grupo Declinacidén: h, 3.
)
)

Hh - T

Grupo Denominador: ¢, d,
Grupo Efe: f.

O L) DNy b=
2 2 0 Q0 0

Partiendo del “Vector Horario’”, se deducen analiticamente,
las siguientes propiedades del punto P, al eliminar las variables ¢
4 &, entre sus componentes.

-1°) Lineas de “Insolacidén Diurna”

Es el lugar geométrico descrito por el punte P al variar el &angulo
horario ¢ ; es funcidén de la “Declinacién Solar” 8 {(constante para
cada linea) y las variables X e Y, componentes del “Vector Horario”.
Cenocida su ecuacidn vectorial, la algébrica se halla eliminando en
la anterior, la variable ¢ (despejando sengp y cosp y sumando sus
cuadrades ), llegando finalmente a las cdnicas: Figs{(E-2) y (E=3).

((~CTut My) X+ (= EAp+CHu) v+ (~MpHo+Rodo) ) 2t %8 +
(E.7) ( (=dJu+ENp) X+ (- fBy+dH,) v+ (-NpHo+BuJp) ) 2t g8 -
({ cNe—dMy) x+ ( dBAs~cBy) y+{ BuMo-AN,) } =0
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Ecuacién en cartesianas de las “Lineas de Insclacién Diurna”
en funcién de los “c.t.p” c,d,f y los “Coeficientes del Vector
Horario”.El espacio correspondiente al puntc P estd limitado entre
las cOnicas con valores de la “Declinacién Solar” comprendidos entre
+ 239277 y ~-23°27°, maximo y minimo de J8.Existe otra limitacién
debida a la posicién del Plano Base, que se estudia en este
Capitulo, en el epigrafe “Linea del Horizonte”,

Desarrcllada en funcién de los componentes del Estileo, en el Triedro
{A}se tiene:

(E.7.1) ... (mx-ay-mP,,+taP,,~dP,.) *tgd’+ (nx-by-nP,,+bP,+cP,.) *tgd* =
= (hX+jY"han_jP¥a+sza) z

~Ejemplo 1°) Reloj con Estilo normal al Plano Base en el Triedro (A)
Con dicho Estilec sus componentes vienen expresadas por lo valores
P,a=Pya=0 ¥ P..=1 que aplicados a la férmula anterior y teniendoc en cuen-
ta las relaciocnes entre los “c.t.p” se llega a:

(E.7.1.2) (h*-sen?®8)x%+(j’-sen?8) y*+2hjxy+2hfx+2]fy+f?-sen?s=0

-Ejemplo 2°) En el caso del Reloj Polar, en las férmulas ya dadas
anteriormente se debe verificar cque £=0.Por lo tanto, para que exista
Estilo,se obliga a que el punto P; se encuentre sifuado por encima del
del Planc Base.Ello se consigue con un nuevo Estile cualquiera, que por
comodidad se elige el normal al Plano Base.Trabajando con el Triedro
(Bo) y con las citadas fdérmulas (F.6.4) se tiene:

(E.7.1.3) tg?8xu -y +tg?8=0

S5QL X\ Z . soL *

Fig(E-2) \ S o
N \|
N Fig E-m [N
\ Po Po
AN
Y, H AY
(9 .% %:\-:‘\ - \'(".! ”e‘,’ ) Tu

Recta Equinocial

Recta Equinocial

En la ecuacién de las “Lineas de Insolacién Diurna”, §i 8=0,
se obtiene la ecuacién vectorial de la “Recta Equinocial”:Figs(E-2)

y (E-3)

— — Atge+Bn — M LgetN,
(E.5.1) (P-H)=i,—— + jp ——
ctgo+d ctge+d
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Algebricémente la ecuacién de la Recta Equinocial pasa a ser:

{E-‘?.Z) {.CNb_de}X‘P(dAb—CBc)Y +(Bbe-'A-bNb) =0

que se transforma en las indicadas a continuacién, para cada Estilo
y Triedro, segun las relaciones entre “c.t.p” ya citadas:

(E.7.2.1) vwy=-1/(1-F% "¢ Con Estilo paralelo al Eje T. Tried. (Bc)
(E.7.2.2) y=-f/(1-f%7"/* " “  normal al Plano (A} Tried.({B.)
(E.7.2.3) hx+jy+i=0 Con Estilo paralelo al Eje T. Tried.(A)
(E.7.2.4) hx+jy+£f=0 w b normal al Planc {(A). Tried. (A)
(E.7.2.5} y=0 Reloj Polar. Triedro (Bg)

{E.7.2.6) hx+3y=0 : Reloj Polar. Triedro(A)

Cénicas de las “Lineas de Insolaciédn”

Las cénicas de las “Lineas de Inscolacién Diurna” se pueden
definir del siguiente modo; en Geometria Analitica se demuestra, que
los coeficientes de las variables de 2° grado AxX?+Bxy+Cy’ cumplen con
la condicién siquiente, independientemente del Triedro de referencia

Elipse
(E.8) B°-4AC = 0 segun sean | Parébola
Hipérbola.

Aplicandoc este teorema, por ejemplo, a las cédnicas estudiada
anteriormente, se llega a la siguiente conclusidn:;

_ Elipse
(E.8.1) cos’d £ f?| Paréabola |
Hipérbola Como consecuencia

El (c.t.p) f determina, con la “Declinacién Solar” 8, el tipo
dc cdnica correspondiente a las “Lineas de Insolacién Diurna”.

{Se recuerda que su centro estid definido por el sistema:
(E.9) £ (x)=0 v £ (y)=0)

-2%}) “Haz Horario”

El lugar geométrico descrito por P, al variar la “Declinacién
Sclar” 8, esta formado por un haz de rectas, © "“Haz Horario”, con
vértice en H.,, que es funcién de ¢(constante para cada linez y por
tanto de la hora), asi como de las variables X e Y, ya citadas. La
ecuacién algébrica se calcula eliminando en la formula del “Wector
Horario”, la “Declinacién Solar” entre sus compconentes, resultando
finalmente un hae de rectas de ecuacidn: Fig., (E-2)

be“JbT Cb
(E.10) y=" " 3%+ T donde:
be-HbT £S5, —H,T



ANALEMA 20 Pag, 20 GNOMONICA VECTOTIAL &7

(E.10,0.1)Ry=(M,sen@+N,cos9) ((E.10.0.3)T ={csenp+dcose)

(E.10.0.2) 8= (Assen@+By,cos@) [(E.10.0.4)Cy=(ApJe~MuH,) seng+ (ByJu—-NpH,} coso

Discusidn
~-2.,1) Si Jpy=Hy=0 El Estilo es Paralelo al 'Eje Terrestre y la
ecuacidédn anteriocr pasa a ser la:
Ry
(E.10.1) y = X Baz con el vértice en el punto H. Coincide
S con las rectas base del “Wector Horario®”, ya

gue el cociente de sus componentes, es precisamente el coeficiente
angular de dicha recta y es independiente de 8.
Ejm.En el Triedro (A) el segmento horarioc esta expresado por:
Ra ntge+n
(£.10.1.1) y = X= X entre los limites +23°27"
Sa atg(p+b '

Ademss si el punto Py, cabeza del Estilo, se 'traslada sobre
5u recta base hacia H, el P se desplaza sobre el segmento del “Haz
Horario” hacia el misme punto, origen del Triedre. Ello significa
gue en este caso, la hora queda indicada por el citado segmento ,en
lugar de por un elemento puntual. Fig. (E-3).

Este es otro motivo para la eleccidén del Estilo Paralelo al
Eje Terrestre, gue se cambiard en contadas ocasiones, generalmente
por el Estilo Normal al Planc Base. Ademds, por facilidad de

cadlculo, el Triedro(A}, se considera el mas apropiado, excepto en
casos concretos(Por ejm. en el estudio del Reloj Analemético con el
. {Bg)
Por tantd el “Vector Horario” a usar normalmente es
aseng+bcosg — msSenP+ncose
(E.5.0) |{P-H),= 1. +3a i
cseng+dcosp+ftgd csen@+dcos@+ftgd
-2.2.1) Si f=0. Caso del Reloj Polar.la ecuacioén del “Haz
Horario” toma la forma. 5*;
S0L
JL| CD \ Zha y2s
{(E.10.2) y = X' -
Hb HbT ‘f\
Es decir, las lineas del “Haz Py
Horario”son paralelas y el térmi- éL“*“‘“ “”“a“m’;js
no independiente es funcidn de ¢ RmnaEmummml = Rj7““\JHR’//
Yy po tanto del tiempo t.Fig. (E-4) K \ﬁk
Ejm. En el Triedro(d) con Estilo '/ VL
normal al Plano Base se tienen = Yeo
C=-(dsen@+ccos@) ; T=(csengp+dcose)| -\~ i
con lo cual, la ecuacién anterior .
se expresa por: P
Koo Haz Hotano
e i dtgerc j EG (0~ pm)
(E.10.2.1) y= = 7T X+ (con tggn=c/d

h h{ctge+d h . h
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=2.2.2) Si ademas Hy=0,segun el estudio sobre el Triedro
(B), pasa a ser el (By) y con el Estilo normal al Plano
Base, {Veasela férmula (E.6.4) con f=0)Con estas condiciones
el “Haz Horario” tiene como ecuaciédn:

(E.10.3) X = Cbo/JboT -F(‘P’

siendo la Subestilar el eje YwoH. Como en el casc del Estilo Paralelo

al Eje Terrestre,si el Estilo se desplaza a través del YpH una

longitud HH, rormanda\un plano de altura unidad, el punto P genera

ségmentos horarios! da igual longitud sobre dicho Haz .Fig(E-4).
Ejm. En el Triadro citado, dicho haz se expresa por:

(E.10.2.1.1) X=t g (@=Pni) donde tdon~c/d y el Estilo esté4

;enerado por el vector kw al desplazarse por el eje Y,oH.
Fig(E-4)

-3%)“Rectas base del “Vector Horario”

Dichas rectas del “Vector Horario” forman el &ngulo W, con
el eje X,H, cuya tangente viene dada por: Fig. (E-2}.

R,+J.tgd M. senp+N,cos0+J,tgd
(E.11)  tQMs = Vu/XKe = ————— =
S.+H.tgd A.senp+B.cosp+H,tgd

Si es independiente de &8, se debe cumplir que:
' Es decir,el Estilo es Paralelo al Eje lerr.
{E.11.0} H,=J,=0 y las lineas del “V.H"” coincide con las
del “Haz”. (H=Hy),segun el punto -2.1}

R mseng+ncos “
(E.10.1) y,==—’—-x, = i ¢ X, con los “c.t.p” a.b.m.n,

Sa aseno+bcosgy

En el préximo ANALEMA se publicard la continuacién del Vector Horario

FUH?\—{ PN (0.0.1).
o M A (0.0.1)
- @ ®
T onme 7 (0.0.1),
ur—:;o:sm 5 (0.1.0},
- o | 0,1,
oot gs SHE 1.0},
O @
= I o o I
Q, )
U@y
— Uy Q@
e
I O o0 @
[11] O 4
-~ oORETa
o - U 0OHAQ X, —
EH o oW = T
O HwoOTwao - Ce—
b~ L TR T Wi )
o @ U o Qp
o = N U Xo T
Ho 8 e uT %
éonmﬂ: %,
48]
H o © AN
o080
é'ﬁﬂlk-{‘ﬁ Xz —X,
D= QO3
+ O 0 :
o wT—-d I
Ol o O
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