
A N A L E M A  
BOLETIN DE LA ASOCIACION DE 

1 
I AMIGOS DE LOS RELOJES DE SOL 

S U M A R I O  

i ............................................................ ! 1 EDITORIAL Editor 

2 ABSTRACTS , .................................... ... .......... Redacción 

3 RELOJ DE SOL f SENlO ......................... M.M. Vaidés 

9 RELOJES DE SOL DECIMALES .................. N. Marquet 

1 1 RESERAS DE PUBLICACIONES ......................... Editor 

12 EL RELOJ DE SOL DE MONSIEUR BOVARY ... A. de! Fresno 

13 FORMULARIO PARA RELOJES PLANOS ........... Kalkutatrex 

15  GNOM~NICA VECTORlAL (111) ................. A. de Vicente 

22 INUICE GENERAL DE LOS NÚMEROS 1 5 AL 18 ..Redacción 

2 5  E C U A C I ~ N  DEL TIEMPO, DECLINACI~N, 
Y FASES DE LA LUNA PARA 1998 .............. M.M. Valdes 

-. - - -.- 

No 20 MAYO - AGOSTO 1997 
-. - .- - p. -- - . . -. . - - 



La f inc ihr~  & Amigos de !os Rclojts de Sol fut m& cn Abril dt 1988. Figura ai el Registro & Asociacionts m 
l a m f i c i a  N-18615. Su Junta Directiva está formada actualmente por Luts H r n m  VEUYOS , Presidente; JACMO 

on. BUEY WREZ, Vicepresidente; MANUEL L*OMBARDEIO SOTO, Secrttario General; AKTONIO DE VICENTE CANDE% 
T-; JESUS DE LA C A M  MONTES, M. ANGEL ~ C A R  BENITEZ, MANUEL MAlllA V m t  S CARRACEW, BALTASAR 
SOTERA ELLAS, V d = ;  JUAN J O S ~  CAURCEL Mom,  AN~ONIO ANGLILO ALVAREZ, JAVIER MORENO BORES , ASCSI I~ .  

La Asociación constituye una entidad no lucrativa cuyos h e s  son el dcsarroiio y fomento de las 
investigaciones y esñidios sobre temas histbriws, geográhs y matcmaticos reiacionados con la 
difusión dt los wnocimimtos relativos al calcuio, bazado, wnstm~ion, rtnsion y emplazamiento 
de Relojes de Sol y otros hsmimmtos as t ronómi~  ~hlogos. 

Para el nimplimimm de estos fmts se ctlebran muiioncs peridcns, se mantiene cunbcto con otras 
k i a c i o n t s  o Entidades sanejarites y se publica ua Bote tin tnformativo cuatrimcstrai denominado 
ANALEMA. Ofrcct a sus aociados los siguinim scrvíciw: 

- información bibliográfica. Fondo con más & dqs mil eneadac r e f m t t s  a Gnornónica 
- Cáiculo y disciia de reiojcs solares, aptticihn de sus asociados o de cualquicr entidad pública. 

- Restña & Libros y tmtados de Gnomoaica. 
- Traducci~n y misibn de artículos de revistas o boletines o publicaciones sobre csios temas. 

- Asesoramiento para la constnrccibn o r e p d b n  & relojts solarcs o inseumnitos semejantes. 
- Comprobaciirn y datacion de cuadranuitts antiguos. 

Esm h i o s  sai prstados par la Asociaion a dñrlo gFatiiito oen casos espbcialts a costc estrict- 
a las personas o mmiacimts que así lo soliciten y sean presentadas por al@ socio. En t d o  caso Iw 
strvicios dc asesoramiento son totalmente grntuitoc para Ins entidades cdturales. 

Para obtma !a mdición dE h a l a d o  es n-ario, & acuerdo con los Estatutos, la presentación por 
dos Sociw dG la pmona interesada, y su admisión por la Junta de Gobierno. La cuantia de su 
aportacion, ai unapto & cuota anual, es fijada tibremaitt por cl propio intcrcsaáo, pudiendo scr nula 
si este asi lo dcsea. No obslante, para recibir el p m t c  Boletin y el resto & las publicaciones de Ia , #  

Asociacion, deberá aportar una cuota minima equivalente a los gastos de nivio. 

Los artículos o notas publicados m este Boletin pueden ser reproducidos y utilizados, citando su 
procedniciri y pm¡a unnunicacion a esta h a c i i i n .  Se c x q á h  los casos ai ks que expresamente 
se indique la cxisttocia dc derechos de autor o cualquier otro impedimento legal. 

La Asociaeion & Amigas de los Rclojts de Sol no se hace responsable del &tenido o interpretacion 
de los escritos, grficos, tablas, ni de cualquier oba informacibn conmida cn los Boletinw ai m 
ningna de sus publicacibnes colectivas Agrada  c d q u i a  tipo de m'tica, comentario, discusion 
o resala de ICE mimnm, quc sera transmitida al autor del tscriio y publicada en t i  Boletin si, a juicio, 
de la junta, su intcris o gcncralidad lo hiciese convenicntt. 

Se r s a v a  el dcrwho de adaptar, resumir o editar, con et conucimimto previo del autor, los onguialts 
mibidos para su pubticacion Su exmsioa no dcberh txcedtr de cinco folios, salvo que su contenido, 
pa su m& y cr~itinuidad aconseje publicarlos cn varios nit,mcros sucesivos o m forma de opusculo 
o scparata del Boletin. 

I 
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E D I T O R I A L  

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

Pudiera parecer que el retraso acumulativo con que se presenta el 
Boletín a los asociados presagia la desaparición del mismo. 
Afortunadamente no es asi, ya que ya que la Asociacibn se va 
robusteciendo con nuevos miembros y el estado de si tesorería, aunque 
no muy floreciente, es suficiente para mantener viva la publicación de 
estos Boletines. Podemos presentar este número 20 con unas 
características similares a los anteriores, en cuanto a su presentación 
gráfica. Deseamos y esperamos recuperar la periodicidad de su 
pubticaci6n en !as próximas ediciones, dentro del presente aiio. 

Pero, también una vez más, pedimos a nuestros lectores, sean o no 
miembros de la Asociación, su coiaboraci6r-1 m6s efectiva para la 
redaccibn del Boletín, remitiéndonos todo tipo de observaciones, 
criticas, noticias. artículos y muy especialmente sus comentarios sobre 
temas relacionados con la Gnomónica. 

Si examinamos los Boletines anteriores podemos constatar que todos 
los artlculos expuestos con abra de no más 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 situacibn con et nimero de personas y entidades que 
reciben "Analema", más de un centenar,y con el interés que demuestra 
la frecuente petición de números atrasados o de colecciones completas 
del Boletín. A este respecto debemos advertir que los números 
anteriores ~ t 6 n  pr6cticamente agotados, por lo que de momentos no 
es posible atender a estas peticiones. 

En este núrnwo figura un índice general de los artículos publicados 
desde la iniciacibn del Boletín hasta el número 18. Ha sido obtenido 
fotocopiando las portadas de dichos Boletines.. Tenemos en 
preparación un índice analítico que sera publicado conjuntamente con 
el "Analema 2 1 ", que corresponde al primer cuatrimestre de 1 998. Se 
enviará,con el mismo a los lectores que así lo soliciten 
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A B S T R A C T S  

3J10 THE QUMRAN SUNDIAL 

M.M. Valdb, one of the founders of our Society, is an eminent gnomonist, well known by the 
readers of Anatema by his persirtent and fniitíut collaboration with aur Buttetin. 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 tater identified as a true sundia t by 5.1. Pfan. 

He discusses the hypothesis about the utilisation of the instrument, stated by M. Atbani and 
U . G ! m e r ,  arid prnposm ann tlrn pvs5ibiliiy fvr Itie prirniiwtr mdriipulation of such a rare diat 

9/10 D EC1 MAL SU N D IALS 

tn this interesting articte we tramcribe a cornrnunication pmented by Nicole Marquet to the XXV 
Anniversary Meeting of the "Commission des Cadrans Solaires de la Société Astronomique de 
Franm". From Nwember 1794 h e  day, in France, was dividmi in ten hours, thus satisfying the 
d~imalisation fever of the "Convention" deputies . On the other hand, this system of reckoning 
time was short-tived, because it was abotished by a Law of "18 Gerrninai" (April 7, 1795.) . So, it is 
not strangc t h ~ t  only a fcw dccirnal watches are preserved and that urttil 1988 no sundials with 
decimal hours were reported. 

Mlle, Marquet kt us know three specirnens of decimal sundkls, one is in the Boston "Museurn of 
Fines Arts", another in a wall at Saint Aubain, and a third extant in the "Musee de la Vie Wallonne", 
a t  Ligge. To my humble knowkdge : up now the only decimal sundials duly identified 

11/11 BOOKS AND PUBLICATIONS 

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

1 2/12 MR. BOVARY'S SUNDIAL 

With a commentary on the story "Madarne Bovary", written by the eminent french novelist 
Gustave Flaubert, Maria. A. del Fresno sent us a note about a sundial pfaced in the garden of Mr. 
Bovary, a rural and rather boring physician who coutd not fulfil att the romantic desires of his spouse 

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

1311 4 THE SUNDIAL FORMULAIRE 

An usefut sumrnary of a the formutae that coutd be directly applied in the design of a plain 
sundial (Too many, I thin k). Without any mathematics demonstrat~on, of course. 

1 5/2 1 VECTORIAL G NOMONICS 

i A, de Vicente continues with the explanation of his short treatise on Vectorial Gnornonics To be 
continued in the next Buttetin (Not so short, after all). 

2 2/24 AN INDEX OF ARTICLES PUBLISHED tN "ANALEMA" 

A reducd photocopy af the front pages of our Bulletin (Issues 1 to 18) 

2 5/2 5 EQUATION OF TIME, SUN DECLINATION AND MOON PHACES 

A Table of Solar Declination and Time Equation va tues for the year 1998 (seconds of time, 
angles degrees and decimals.) I indudes also the Moon phases. As on precedent years i t  has been 
calculated by M.Valdb. 
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R E L O J  D E  S O L  E S E N I O  

M M V A L D ~ S  

Qumran 
I 

A unos 12 Km. al sur de Jerici) (y en lo alto de un 
acantilada que en otro tiempo bordeaba el Mar 
Muerto, se encuentran las ruinas de un pequeño 
habitáculo (aproximadament~ 80*80 m). La zona es 
muy conocida por los rridnuscritos hallados en algu- 
nas cuevas situadas en sus inmediaciones (1 946- 
19.171. 

Los trabajos iirqueolbgicos rcalizsdoc cn cl lugar 
han puesto de manifiesto que había sido habitado 
por lo menos desde el siglo VIII-VI1 a.c., terminando 
esta primera ocupación con la destruccion de un 
caserío a finales del siglo VI1 a.c.. 

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

una nueva y rnodesia ocupación co- 
mienza en la segunda mitad del siglo II 
a.c. y termina muy pocos años después 
(periodo la) 

m hacia el año 100 a.c. comienza el pe- 
riodo lb y dura hasta el terremoto que 
asoló Judea en el ano 31 a.c. 

después de un breve intervalo de deso- 
cupact~n, se inicia el periodo II con la re- 
construcción de los edificios, una de cuyas 
habitaciones parece que se dedicó a escri- 
torio. E l  lugar es utilizado por una comu- 
nidad de Esenios, y su ocupación termina 
brusca y violentamente durante la primera 
rebelión judia en junio del ano 68. 

periodo 111 (68-73). Algunas moneda< 
romanas halladas 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 rebelión judia, induce a 
pensar que Qumran fue ocupado por un 
grupo de judios insurrectos. 

Este cuadro cronolog~co recoge los conocimientos 
actuales, y de él puede deducirse que los manuscri- 
tos hallados en las cuevas de las inmediaciones de- 
ben ser anteriores al año 68 y que probablemente 
fueron escondidos ante el peligro que supuso la pre- 
sencia romana durante la campaña de ocupación de 
Jericó (verano del 68). 

Hallazgo del monumento 

En 1954 el padre De Vaux, durante las excavacio- 
nes en Qumran, encontró un objeto que describió 
como un disco de piedra, el disco se encuentra par- 
tido y restaurado. Algunos años mis tarde S.J. Pfann 
identifrcó este objeto como un reloj de sol. 

Recientemente, en 1997, U. Glessmer y M. 
Albani [-11 reconstruyeron una de las formas en que 
cstc instrumento podía ser usado para medir las 
horas del día y determinar la estacion del ano, pro- 
poniendo cambiar el nombre de reloj de sol por el de 1 
instrumento de medidas astronomicas. 1 

La piedra se encontró en un estrecho recinto, ! 

mas bien un pasillo, de un anexo al edificio central, 
anexo que se apoya en  un largo muro que bordea la 
terraza meridional. Por tanto la orientación de la 
zona es hacia el sur. 

Segun estos autores el disco de piedra debe 
corresponder a los periodos lb o 11, es decir entre el 
siglo I a.c. y la destrucción del lugar en el año 68. 

El lugar del hallazgo no permite deducir nin- 
guna conclusión respecto a su empleo. La zona no 
tiene una buena insolación por la tarde y por otro 
lado el pequeño tamaño del objeto permite su utili- 
zación en lugares próximos. Segiin estos mismos 
autores podría desplazarse para su uso hasta una 
torre cuyas restos están inmediatos o a la cima de un 
próximo acantilado, al que se accede a pie con facili- 
dad. 

Antecedentes 

La construcción megalitica de Rogem Hiri, en el 
Golan, ofrece una estructura circular comparable a la 
del disco de Qumran. Consiste en  un túmulo central 
rodeado de varios círculos concéntricos con un 
diametro de 155 m. 

Según M. Zohar y Y. Mizrachi parecen encontrar- 
se indicios de posibilidad de medida de la época de 
los solsticios y equinoccios de cada año. Todos sa- 
bemos la dificultad que esta medida comporta, de- 
bido a la pequeña variación del azimut y altura ceni- 
tal meridiana del sol en los solsticios. Pero se trata de 
un método universalmente extendido para fijar los 
momentos principales del calendario. 

En todo caso es un antecedente, aunque muy 
alejado en el tiempo, de una tradición astronomica 
en aquellos lugares. 

En Gezer, segun 141 se encontró 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 gnomónica. 
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Descripción del reloj de sol 
o instrumento astronómico 

Si suponemos que los esenios utilizaban una divt- 
si6ii de la hora en tres partes (en lugar de los cuatro 
cuartos que utilizamos hoy) cada sernidía tendría 18 
partes. 

El monumento es de piedra caliza, probablemen- 
te torneada. Puede describirse como un disco de 
14.5 cm de diámetro, 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 5e encuen- 
tran grabadas escalas de igual medida en cada uno 
de ellos. El número de graduaciones de cada anillo, 
estimado dentro de la aproximación que el monu- 
mento permite, es de: 

60 en el anillo interior 
72 en el intermedio 
84 a 90 en el exterior 

Se pueden distinguir cuatro anillos circulares. El 
interior es más ancho que los otros tres. 

En el dorso del monumento la palabra "ayin", 
grabada, asegura que el objeto fue usado por judíos 
durante una de las fases de ocupacibn de Qumran. 

Horario tempomrio 

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

cada día del año' y como consecuencia 
se plantean ciertas dificultades para me- 
dir hechos o tareas de igual duracion 

8 en (OS lugares de latitud geográfica dife- 
rente 

Tampoco resulta fácit evaluar el discurso del tiem- 
po, expresada en haras temporarias, con instrumen- 
tos corno las clepsidras o los relojes de fuego que 
tienen una marcha constante a lo largo del tiempo. 
Sin embargo la utilización de este horario se prolon- 
gó a io largo del tiempo, y en muy diversas culturas, 
hasta casi el Renacimiento. 

Probablemente por esa característica del horario 
temporario los astrónomos (o astrólogos), que trata- 
ban con sucesos de igual ritmo, empleaban para sus 
rhlculos el horario de horas equinocciaics o iguales. 

Ambos horarios coexistieron, pero en la vida del 
pueblo se utilizo solo el temporario, que comenzaba 
en la hora primera, mediaba el día ai final de la hora 
seda y terminaba con la hora duodécima o suprema, 
al acabar el día 

' En realidad del medio aiio comprendido entre d solsticio de invierno y 
d de uerano, pu- la duración de los días resulta simetrica respecto a los 
SOJS~ICIOI 

R E L O 1  E S E N I O  2/6 

Calendario 

Parece que el calendario utilizado por los judíos2 
se basaba en un cómputo del tiempo realizado por 
una mezcla del'calendario lunar y del año solar. E l  
primero resulta muy fácil de usar, dada la claridad 
con que la luna muestra sus fases. E l  segundo, mas 
dificil de ajustar, es imprescindible para seguir el 
ritmo anual de las variaciones climaticas. La determi- 
nación de las estaciones por medio de la medida del 
curso del Sol en la Ecliptica, puede complementarse 
con la observación de la aparicibn de ciertas estrellas 
en el momento del orto o del ocaso. 

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

Empleo del tiempo 

Tenemos constancia documental de que las co- 
munidades religiosas cristianas3 que debían dividir el 
tiempo del día entrc la oración y el trabajo, acomo- 
dándose a la luz natural, tuvieron alguna dificultad 
para regir su empleo del t~empo mediante el horario 
temporariod. 
Hemos de suponer que los Esenios tropezaron con 
las mismas dificultades, aunque atenuadas por /a 
latitud de Qumran (32" N,). En esa latitud la dura- 
ción máxima y mínima de una hora temporaria, ex- 
presada en horas equinocciales o iguales, es de 70 y 
SO minutos ( 1.1 7 h..0.83 h.). En la latitud del centra 
de Europa (50" N.) estas cifras son de 81 y 39 minu- 
tos (1.35 h.. 0.65 h.), más del doble la primera que 
la segunda. 

Y por tanto también por los Esenios 

' De las que tenernos nvtnerosa bibliográfica 

Recurrieron a utilizar dos o mas tablas de empleo d d  tiempo según la 
época del aRo 



ANALEMA 20 Pag. 5 R E L O J  E S E N ~ O  3/6 

-- ., ,.---------m - - -. -- 

Dibujo se puede hallar la dirección de los pun- 
1 Los dibujos que figuran en este estudio han sido tos cardinales siguiendo el método indio5. 
I establecidos . de forma aproximada, teniendo en para encontrar el día de los solsticios y 

cuenta la fotocopia que figura en [ 71, por lo tanto el de los equinoccios se obseruaba, al me- 

no tienen la fiabilidad de tas medidas directas. diodia, la posición de la sombra de un 

Sin embarqo la precisión es suficiente para las gnomon de longitud igual a del 

ideas y comentarios de este estudio preliminar. diimetro. Los tres círculos interiores permi- 
ten medir ángulos de altura del sol de 35", 

WMMH 3 r M .  58" y 81" que corresponden a las posicio- 
ries del sol, en un lugar de latitud 32" N,, 
para declinaciones de O' y t 23'. 

utilizando el gnomon como mira se 
puede encontrar el azirnut del sol los dias 
de los solsticios6. 

se puede hallar la hora temporaria. La 
explicación fac~litada no aclara con preci- 
sión el funcionamiento como reloj solar7 

Interpretación del uso de instrumentos 
La descripción del uso de instrumentos antiguos 

que no se apoye en testimonios o costumbres cono- 
cidas o en documentos escritos, es una tarea muy 
delicada. Dejar volar la imaginación para tratar de 

FIG 2 .  ALZADO encontrar la aplicación de artefactos de medida pue- 
de llevar a conclusiones, unas veces desconcertantes 
y otras veces risibles o erróneas. 

I-bWumldli Entre otros muchos casos recordemos las nume- 

- 1t.s.r 
rosas y diversas hipótesis, lanzadas por escritores de 

LO' - I l . I P .  ,, .,,,,,. todas las clases y tendencias, sobre las medidas y 
orientación de las Pirám~des. También son, por 
ejemplo, una mezcla de inventiva y confusión las 
diversas interpretaciones que se han dado del uso 
del monumento megalitico en Stonehenge. 

E l  uso atribuido por M. Albani & U. Glessmer sus- 
cita las siguientes preguntas o cuestiones imprecisas: 

¿ por qué utilizar un aparato tan pe- 
queño y por lo tanto ~rnpreciso, si no es 
con la intención de usarlo como instru- 
mento de viaje o portátil 

¿ para que hallar la meridiana, siempre 
en el mismo lugar ?. Esta medida se efec- 

I 

1 
túa de una vez por todas. 

La determinación con este aparato de 

i los días equinocciales y solsticiales es muy 

I 
i 

~ d . l m h o r . m m i p . r i n  ! m k s r h  - mumldli-61. iidmilam 
*l.** d. Iii- 

Una vez materializada la línea de sombra del extremo de un gnomon 
vertical, un día cualquiera. su intersección con uno de los círculos con- 
centricos permite definir un segmento de recta cuya mediatrtz indica la 

Hipótesis de funcionarnien to 
metidiana. 

según M. Albani % U. Glessmer NQ se ~ n d ~ c a  en que unidades se mide el azirnut 

Ambos autores comienzan sefialando la ausen- 
Porque tropieza con el problema del giro angular de la sombra a distin- de un objeto que pueda servir de preceL ta velocidad según a hora del dia. Dado que d nbrnero de drvisiones 

dente. Suponen que el empleo de+ instrumento Se recorrido en una hora es distinto a primera hora de la rnanana que al 

hacia siempre en posición horizontal mediodía la lectura será rnadeci~da. 
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5010 sería admisible como complemento de 
otras determinaciones o para fijar una fe- 
cha de forma aproximada. 
Esta mcdida sc cfcctúa con mucha mayor 
comodidad mediante un g nomon vertical 
de mayor tamano. Recordemos, como 
ejemplo máximo las meridianas instaladas 
en las catedrales y grandes iglesias para 
medidas astronomicas, y entre otras cues- 
tiones para fijar los dias típicos del año8. 
i No q ~ ~ P r l a  indicada claramente la rnane- 
ra de medir el tiempo diario por medio de 
las tres escalas circulares grabadas en el 
disco. 

Finalmente indicaré que el valor adoptado por 
Vitr-uvio para la inclinación del ptano de la Ecliptica es 
de 2 4 O ,  valor mucho mas parecido al real en aquella 
época que los 23O que figura en tos dibujos. 

Otra hipótesis de funcionamiento 

Las hipótesis del uso del reloj de sol esenio que 
se describen a continuación no es- ........ 

tan fundadas mas que en el aspecto 
forrrial riel iiionumento en cuestión, EPOCA 

no se apoyan en ningún testimonio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , , . , . . . . . . . . . . . . . . . 
escrito. solsticio de 

Por tanto no tienen más valor que 
el de una hipótesis mas sobre su posi- 
ble utilización, hipótesis que no puede equinoccios 

ser demostrada aunque da un signifi- 
solsticio de 

cado a cada una de las marcas que fi- invierno 
guran en el monumento. - 

Una primera cuestibn seria estudiar 
si la vida de la Comunidad esenia nece 
sitaba determinar la hora en puntos distintos del 
entorno de su h;ilii ld 1 pi iricipal. 

Este uso justificaría el pequeño tamaño, que solo 
se encucntríi cn rclojcs de viaje o en relojes de so- 
bremesa típicos de mobiliarios muy lujosos. 

Las marcas que el disco contiene son de dos tipos: 

incisiones circulares con centro en el 
agujero central 

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 e~terior) 

La hipótesis siguiente, igual que el estudio ante- 
rior 141, supone que la misibn de estos dos tipos de 
marcas es diferente. En cambio admite que la lectu- 
ra de las niedidas de cada serie se efectúa en posi- 
ciones distintas del instrumento. 

Solsticios y equinoccios 

Reloj ecuatorial 
Un refoj ecuatorialg de horas temporarias en el 

que durante todo el año, par conrtruc~ion'~, la som- 
bra del gnomon rccorrc ángulos iguales en intervalos 
de tiempo iguales, debe tener escalas distintas en las 
diversas épocas para poder marcar correctamente las 
horas temporar~as. 
En el cuadro siguiente, basados en la fórmula clásica 

cos H =-tan 4 * tan.6 
figuran: 

c1 ángulo que forman entre sí las divi- 
siones de los tres anillos- 

el ángulo (hnrario) recorrido por la 
sombra del gnomon (en una latitud de 
32" N) sobre el plano del reloj desde el 
orto hasta el mediodía, a sea durante 
seis horas temporarias. 

Si suponemos que los esenios utilizaban una divi- 
siOn de la hora en tres partes (en lugar de los cuatro 
cuartos que utilizamos hoy) cada semidía tendría 18 
partes . 

angula r ~ o r r i d o  por la sombra Ángulo en kis 
Ángulo del en 1/3 de hora temporaria e ~ a l a s  

semidia (3*6 1 8 divisiones) del reloj 
._ .......... _ ........................................................................................................................ 

106" 106*/18= 5 . 9 O  360m'/60 =6O 

La semejanza en los ángulos de la tercera y cuarta 
columna es notable y la consecuencia es que si se 
coloca el reloj de forma que 5u plano sea paralelo al 
del ecuador la sombra recorrerá el mismo número de 
divisiones en cada escala los días típicos del recorrido 
de la Ecliptica por el 501. 

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

Reloj plano sttuado en un plano paralelo al del ecuador. con gnomon 
perpendicular a su ptano y por tanto paralelo al eje de la Tierra. En 
Qumran et ptano del relq forma16 un 6ngulo de 58" con el plano dd 
horizonte. 

'O La velocidad angular de la sombra del gnomon este fipida por la del 
giro de la Tierra alrededor de su eje. 

: 
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Utilización como Calefidario 

Coloquemos ahora el reloj en un plano horizontal 
y analicemos la posicihn de la sombra del extremo de 
un estilo vertical de longitud igual a una tercera par- 
te del diámetro del disco en el mediodía (esta seria 
una utilización semejante al gnomon descrito por 
Herodoto y que al parecer fue utilizado en primer 
lugar por los espartanos) en diversas épocas del año 
(ver fig..- 3). 

Los distintos anill~s son alcanzados, por la scrri- 
bra del gnornon en las fcchas que indica el cuadro 
siyuieriie. 

Dado et tarnatío de la piedra y el grueso de las in- 
cisiones circulares no debe esperarse una gran preci- 
sión en la lectura de la fecha. 

-164" 

-24.0" 

FIG 5. (Tomada de A.Dayat Qumran 1-71] 

Sin ernbar- 
go, una combi- 

*1.50m. 
nación de ta tec- 
tura de la longi- 

45 

45 

tud de la som- I 
I . I O n .  

bra con el ciclo 
CACENOARIO 

de la luna s i  
puede permitir 
situar ciertas fe- 

solsticio de 
invierno 

chas con exacti- 
tud. 

Finar 

primera semana 
febrero 
octubre 

2 1 drcrembre 

l a  forma de lectura expuesta en los phrrafos ante- 
riores 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 cuestión que no 
puede d ilucidarse can los conocimientos actuales. 

Finalmente puede plantearse otra cuestion que 
afecta a una posible simplificación y evolución futura 
de este tipo de reloj. 

En la latitud de 32"N. la colocación del reloj en un 
plano vertical en lugar de en el plano del ecuador, no 
supone una diferencia demasiado importante en su 
funcionamiento. En la fig.- 7 se han superpuesto los 
dibujos de un reloj vertical de horas temporarias con 
la escala central (ángulos iguales de 3°5"=150) del 
reloj de Qumran. Puede comprobarse que las dife- 
rencias son pequeñas. 

32' N. 

reloj -u1 
d i i i m n t i  con i ipmraaln d4 1Y 

En cambio si se sitúa el disco de piedra en posi- 
ción horizontal los errores crecen de forma muy im- 
portante. Para tener una idea de su magnitud, en la 
f i g . 4  se indican los ángulos horar~os del plano del 
Sol cuando la sombra de un gnomon perpendicular 
al plano del reloj forme un ángulo de 45" con el eje 
de simetría", es decir en las posiciones equinocciales 
de la media tarde o mañana. En ambos casos los 
valures cons~gnados deben compararse con 45"; si  
asi lo hacernos obtenemos valores comprendidos 
entre el 66 "/o y 112% en el reloj vertical y entre el 
18% y 105% en el reloj horizontal. 

-- - 

11 
Meridiana en el reloj horirontal y línea de la plomada en el reloj 

uerttcdl 
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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 posición más ventajosa es 
la vertical. 

ANGULO HORARlO (diferencia respccto a la meridiana) 
para dngulo de la sombra = 45" 

llegamos así a considerar que: 

s i  en latitudes pequeiias el reloj ecuato- 
rial evoluciono hacia un reloj vertical de 
ángulos iguales, este, a su vez, pudo 
ser simplificado grabando solamente las 
horas tercia sexta y nona, por supuesto 
además de la linea del horizonte, y to- 
das ellas enmarcadas por un semicircu- 
lo. Semiclrculo que recordaría su origen 
ecuatorial . 

Este dibujo formado por un segmento de recta ho- 
rizontal y uno vertical que parte de SU centro (líneas 
del horizonte y meridiana) complementados con las 
bisectrices de los ángulos rectos formados por los 
anteriores segmentos es un dibujo tipico de los relojes 
de misa 

Relojes de misa 

Los relojes de misa son relojes de 501 verticales con 
divisiones iguajes, que aparecen grabados en  las por- 
tadas de numerosas iglesias de estiio románico, cons- 
truidas en el ámbito de la Europa que practicaba la 
religión cr ist~ana'~.  

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

Los expertos no se han puesto aún de acuerdo ni 
en el origen de estos heterodoxos relojes; ni en la 
manera de usarlos, ni en los momentos de los rezos y 
actividades que, lógicamente, debían regular. 

Algunos afirman que los rezos se efectuaban en 
tiempos variables a la largo del año, lo cual puede ser 
cierto, pero estos relojes añaden, además, el error 
cometido al no estar correctamente trazados, por lo 
que ta variación del momento de la oracióh pudo 
llegar a ser muy importante desde el invierno al vera- 
no. Otros tratadistas afirman que las instantes de los 
rezos fueron variando a lo largo de los anos para aco- 
modarse a las necesidades de la vida de oración y 
trabajo, conservando su nombre, pero cambiando su 
situación a lo largo del día. 

[-11 M. Albaní & U. Gíessner "Un ins- 
trument de mesures astronomiques a Qumran" Revue 
Bibl~qiie 104/1 (1 9971, 88-1 1 5 

[-21 M. Albani & U. Gíessner 
"An Astronomical Measuring lnstrument from Qumran" 
Technological Innovatioris, New Text and New Reformu- 
lated Issues, International Conference on the Dead Sea 
Scrolls, July 15- 17 1996, (eds. D. Parry & E. Ulrich), Pro- 
vo, Utah 

[-31 Diccionario Enciclopldico de la Biblia Editorial 
Herder 1993 

[-41 R.A.S. Macalister 
"Excavation of G ~ z e r "  191 2 1 p 15 & 11 p. 33 1 

[-S] Y. Mirrachi 
"Mistery Circles: Newly discoverd walls in the Golan 
puzzle archaeroloyist ". BAR XVlll (MCMXCtB XLVI- 
LVII. LXXXIV 

[ - 61 DJ. Pilcher 
"Portable suridial for Gezer" PEFQS 1923 p. 85-89 

1-71 Addfo Roitman. 
"A Day a t  Qumran. The Dead Sea Sect and its Scrolls 
".The Israel Museu m, Jerusalern, 20-22 

[-81 Geza Vermer 
"Los manuscritos del Mar Muerto". Muchnik editores 

S.A. 

1-91 M. Zohar 
"Rogem Hiri: A megalithic Monurnent in the Golan." IEJ 

39/40 (1 989/90) p 18-3 1 

' ' En gmaal se wicuenfran en zonas d e  influwcia Bwredictina 
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I . - , . . 

En este interesante art/culo ,se expone una transcripcidn de la ponwicia presentada por #,~ole Marque? en el coloquio dd XxV 
aniversario de /a creación de la "Comission des Cadrans Solaires" de la Soc~eté Astronomique de France (S A. F.)., en Parts. En ff  
se indica que existen por lo menos trer; cuadrantes solares que utili~aron /ci djvtstón en horas d~tmales, y la designacidn de 10s 
meses de/ calendario que se uti/izu legalmente en Francia durante el pertoL- de la Revolución. Mlle NicoIe Marquet es una distin- 
guida gnomonkta de Id S. A. F. y socia fundador de nuestr~ Asocianón, con la que co!dbor~ frecuentemente M L 

R E L O J E S  DE SOL DECIMALES 
N I C O L E  M A R Q U E T  

En Franc~a, desde Noviembre de 1794 hasta Este n ' t y  era un relojero que trabajo en la 
Abril de 1 795, durante cinco meses, la medicibn del Manufartura d~ Porcelana de Skres, antes de ser 
ticmpo sc hizo por el sistema decimal, es decir que elegido a la Convention , en 1 792 . 
el día fue dividido en partes alicuotas múltiples de La graduación interior -desde las seis de la rna- 
diez m ña17a l i35t3 Id5 S C ~ S  de la tarde- es de cifras romanas. 

El Decreto de "4 Frimaire An 1 1 1 "  (24 de no- Sobre la línea de las doce (mediodía) figura un ana- 

viembre de 1 794), estipula en su articulo 1 1 que: lema que da el tiempo medio local. 
Los meses son los del calendario revolucionario. 

. . . el dtá, de medimorhe a medianoche, 
sera dividido en 1 O partes , "horas de- 
cimales': cada parte en o tras dtez, y asi 

a con tinuacton, hasta /a menor porciúri 
medibk de duración. La centésima parte 
de la hora se //amara "m ~nuto dectmalí 
/a cen tésrma parte del min u fo se llamar& 
"squndo dectmal" 

La aplicación de este decreto fue retroactiva a 
partir del "1". Vendimaire, An 111" (22 de septiem- 
bre de 1794). 

Esta división decimal del tiempo fue "suspen- 
dida indefinidamente" par la Ley del "18 germina1 
An 111" (7 de abril de 1795), en su articulo 22. 

Se hace notar la paradoja de que esta ley de 
"18 germina1 An lll", que suspende la división de- 
cimal del día es la misma por la que se crea, y se 
hace obligatorio, el sistema métrico decimal. 

A continuaciiin se presentan dos relojes con 
doble graduación: decimal y convencional. Son muy 
diferentes. 

i El primero es un reloj horizontal, de porcelana, 
que se conserva en el "Museum of Fines Arts" de 
BOSTON (tstados Unidos) 

4 

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

Es circular, de 28 centímetros de diámetro, 
montado sobre un bloque octogonal. El estilo origi- 
nal ha desaparecido 

Lleva una dedicatoria a l  Clfoyen 1. C. Bateller, de 
Wty-sur-Marne, representante en la Convention 
Na fionn/e de France . 

HG. 1 BOSTON. MUSEUM OF FINES ARTS 

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

La graduación exterior -de 2 horas decimales a 
8 horas decimales- es de cifras 6rabes doradas. 

Cada hora decimal esta dividida en décimos 
(que representan 14,4 minutos convencionales) por 
líneas negras con puntas de flechas doradas y divi- 
didos dc nuevo en décimos (los "minutos decimales) 
por rayas rojas. 

Este ejemplar es una  donación hecha al Museo 
de Boston por tres señoras 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 la Mayenne (Oeste de Francia). 

Su fotografía se pubiico en L'Astronomie, re- 
vista de la S.A.€., en 1989 

Está grabado sobre una placa de pizarra cua- 
drada de 57 cm de lado* 

Lleva las fechas 7794 y ZOAfio dela República. 

Recientemente he recibido de Mme. Gottland 
una copia de un articulo de 1, Bossard, publicado en 
1 986 en el Bullerin de la Societé Astronomique de 
¿;&e, sobre un reloj decimal que se encuentra en la 
actualidad en el Musee dela V,;? Wallonne. 

Es un reloj horizontal de mármol negro, cua- 
drado de 28 cm. de lado, con doble graduación. 

Lleva una graduación interior con horas clásicas, 
de IV de la mañana a Vlll de la tarde y otra exterior 
con horas decimales, de 4 a X. 

MUSEE DE LAVE WALLONNE. 

En el centro de reloj hay una inscripcion en  letra 
cursiva con el nombre LavMe" 

Es el tercer reloj solar decimal que se conoce. 

Podemos considerar que estos relojes de sol 
son los vestigios de una breve tentativa de 
"decimalización" del tiempo, y constituyen una 
prueba del espíritu de innovación francés, para li- 
brarse de las ataduras del Pasado, y poner de mani- 
fiesto que, después de la Revotución "nada debia ni 
podia ser como antes". N-M- 

- R.  NEWTON MAYAII:  A bit o# purcelain. 
En "Sky and Telescape" , Enero 1982 
- L'ASTRONOMIE. (S.A.F.) Julio 1989.. bltima página 
Fotografía de R, 5agot 
- L. MARQUET: "¿ 24 HORAS o 10 HORAS ?. Una tenta- 
tiva de división decinial del día (1 793-1 795) en 
"L'Astronomie", Junio de 1989. 

El anterior texto está basado en mi ponencia 
presentada .en el Coloquio del vigésimo quinto 
aniversario de la Coniisión de Relojes de Sol de 
la S.A. F., en Paris, el sábado 1 8 de oau  bre de 
t 997. 

Esta fecha corresponde al "septidi 27 vendé- 
miaire 206 "del Calendario Revolucionario. 

NOTA DE LA REDACCION. 

La existencia de algunas raros ejemplares de 
relojes mecánicos cori división decimal es bastan- 
te conocida por los amantes de la relojería y co- 
leccionistas de antigüedades. 

No ocurre lo mismo con los cuadrantes sola- 
res. La inmensa mayoría de los gnomonrstas ig- 
noran que también se diseñaron algunos relojes 
de este tipo durarite el breve periodo en que es- 
tuvo vigente en Francia la division decimal del 
día. 

En este esclarecedor artículo N. Marquet nos 
señala los tres iinicos ejemplares rrono~idos Iiasta 
ahora, con la descripción completa de uno de 
ellos y la reseña de los otros dos. 

Asimismo nos da a conocer que, además de 
las "horas" temporarias, iguales, itálica5 y babi- 
lónicas, también llegaron a utilizarse las "horas 
decimales". Y que todas estas horas tuvieron 
adecuado reflejo en los cuadrantes y relojes sola- 
res de su epoca. 

Es  curioso observar que la implantación del 
sistema métrico decimal (S.M.D.) fue casi univer- 
salmente aceptada, mientras que Ia diwston de- 
ci mal del día fue rechazada al poco tiempo de su 
propuesta legal. Tampoco se utiliza actual mente, 
ld divisibri del circulo en 4 cuadrantes de 100 
grados. Se ha conservado la división babilónica 
de 360 grados, no obstante los esfuerzos hechos 
desde el siglo pasada y la publicación de tablas 
trigo~iometricas para la división decimal. P 
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RESERAS DE PUBLICACIONES 

- 
GNOMON tQUE MODERNE 

El contenido del capitulo 20 "Examen critico de 
Titulo: un cuadrante solar" es sumamente original y no se 
Autor: Denis Savote encuentra en otros libros de gnomonica,. En el se 
Signatura: 1SBN 2-901 730-05-1 exaonen diversos métodos Dara determinar la 
Tamaño: 16 x 24.5 cm.- cokerencia interna del reloj, determinando sus po- 
Páginas 2 52 sibles errores, la determinación de la dedinación 
Edi~io n 1 .  Junio 1997 gnomónira a partir de una fotografía y los efectos 
Edita: Socibté Astronomique de France de la refracción en la lectura de la hora. 
Imprime; Mame , pn Tniirq 

Prólogo: Joel Minois 
Idioma: Francés 
Precio: 190 FF. 

El autor del l~bro que se reseña es Denis Savoie, 
Presiden te de la Comm/ssion des Cadrans so/aires 
de la Societe Astronomlque de France- 

Segun nos indica en su prólogo uno de los obje- 
tivos de Id ~ i l d d d  CUI??~~~ISS~O~ , cuando fue fundada 
en 1972, era ",,pcner a dispos1c18n de los afirio- 
nados a los cuadrantes solares métodos de calculo" 
porque "no existían en aquella epoca mas que muy 
pocas obras recientes sobre este tema " 

Con la publicación de su libro, puede decirse 
que D. Savoie ha cumplido plena y satisfactoria- 
mente los objetivos fijados por la Com~sion, que 
actualmente preside. 

En el indice de materias que se inserta a conti- 
nuación puede apreciarse la extensjon y minuciosi- 
dad de los temas tratados, que incluyen toda la 
gnomonica actual, con excepción, claro está, de los 
ternas excesivamente especializados, resewados a 
los gnomonistas diletante5 

l. 
II. 
III. 
IV. 
v. 

VI. 
VII. 
VIII. 
IX. 
X. 

Table de MatiElres 
Erefs rappels historiques 
lntroduction 
Lecture de I ' heure sur un cadran solaires 
Determination des parametres primaires 
Limites de  foncionemEnt d'un cadran so- 
laire plan 
Cadrans indines et déclinants 
Cadrans verticaux déclinants 
Cadrans horizontaux 
Cadrans equatoriaux 
Cadrans en projection stéréographique 

Enefecto,enestelibroseexponeefcálculoydi- XI- CadransAnnalematiqucs 
seno, de todos los relojes solares antiguos o cfasicos XII. Cadrans en temps moyen es ses dérivés 
fijos o portátiles, e incluso de otros que podriamos XIII. Cadrans d'heures italiques et ba byioniques 
considerar modernos, como los bifilarer, los obte- XIV. Cadrans de temps sideral 
nidos por proyección estereog rafica, etc. XV. Cadrans indicant la hauteur el I'azimut du 

Los principios generales de la gnomonica, se de- 
sarrollan y explican de una manera fáci tmente acce- 
sible, pero con todo rigor, aunque no se hace uso 
de las construcciones yri f icds a las que eran tan 
proclives los antiguos gnomonistas. 

P El abandono de estas construcciones gráficas se 
justifica por el hecho de que el enorme desarrollo 
de las calculadoras electrónicas de bolsillo, que 
permiten obtener los parametros que definen un 
reloj con toda precisión y en unos pocos minutos.. 
No obstante, en su Prólogo advierte contra la ten- 
dencia actual, que consiste en tomar la gnomónica 
como un pretexto para "hacer informática" 

La espinosa cuestión de las horas de iluminacibn 
de un reloj solar plano es tratada magistralmente 
en el capitulo V por medio del que llama "diagrama 
estereográfico", que resuelve el problema con toda 
generalidad, cualquiera que sea el plano del reloj. 

Soleil 
XVi. Cadrans cylindriques 
XVII . Cadrans bifilaires 
XVIII. Cadrans rnusulmans 
XIX. Nature des arcs diurnes 
XX. Examen critique d'un cadran sotaire 

Anexes 

Trigonornetrie spherique et applications 
Les naufrages gnomonistes 
Ombre d'un toit 
La retrogradation de l'om bre 
Tables d'equarion du ternps a 12 h TU 
Cioodonnees geographiques de quelques villes de 
France 
Bibliographie 

a 
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En .&a k i d n  que se dmomind, quizds impropiamente, "Literatura y Gnomdnira" se recogm algunas de /as mericimes de 
rdqcy& sdares que ocasiona/mmte aparecen en bastantes obras literarias.. tiabitualmmte nuestros IeCrors nos indican y 
comwitan sus ha//azqos en esfa d m  y casi impenetrab/e sdva de /a praduccidn Iiterdria m sus respertim idiwnas. En &e caso 
tenemos /a satisfacción de presentar los comentarios de una dstinguida gnomonista, que nos reseña unos párrafos de )a famosa 
novda "Madame Buvav. dd minerrte escritor francés Gustavo % u b ~  en /os que aparere un rdoj sdar.. P. D. 

EL RELOJ SOLAR DE MONSlEUR BOVARY 

MARÍA ASUNCIÓN DEL FRESNO PALANCA 

E n 1857 piiblica Gustavo Flaubert su "Madame imaginamos a Carlos Bovary observando su 
Bovary" personaie femenino torkirado por el r~loj  solar para poner en hora el de su admirado 

ansia de una vida rncnos monótona y vulgar. Recién Hipocrates. 
idsddd Lon un médico viudo, pretende transformar Asimismo Madame Bovary pasaría grandes 
la casa que ya pertenecía a su marido. ratos en el jardín que había reorganizado alrededor 

Nos cuenta la novela que: del reloj de sol, y pensaría en la lentitud de  las horas 
'en aquel lugar que no le había dado nada de lo que 

'~ur~nte /osp~erosdiasd~' icdseahaccr  ellaimaginabacomolafel,cidad. 
algunas innovaciones en /a casa.. Quitu/e los 
globos a los candelabros, pintó la escalera, 
puso algunos bancos en e/ jardín alrededor de/ 
reloi sohr y. . . . I, 

Esto sucedía en una vieja mansión de Tbtes, 
pueblecito de las inmediaciones de Rouen, donde: 

"en /a angosta reptsa de /a chjmenea 
brtflaba un reIoy' con e/ busto de 

I r  Htpdcra tes.. . . 

Podemos presumir que el reloj de sol ocupaba 
una parcela de la vida de ambos, a uno le 
proporcionaba exactitud en su ajjetreada vida como 
médico y a la otra le producia melancolía y un cierto 
sentido trágica de la vida, en el que se recreaba. 

Hoy no existe este reloj de sol, o por la menos 
no se encuentra reseñado en la base de datos de la 
S.A.F. 

Madrid, enero 1998. O 

No resistimos a la tentación de 
transcribir los párrafos donde Flaubert 
describe el jardín de M Bovary, con su 
reloj solar, recreando vividdriiente el 
desolado ambiente de la mansión de 
este médico provinciano de la Francia 
de 1857: 

"-. . FJ jñdin, más largo que ancho, 
corrtá entre dos taptár de adobes 
cubiertas de albaricoques en espaldera 
hasta un seto de espino que lo 
separaba del campo; en el centro, 
sobre un pedestal de albañiler~á vekse 
un reloj de su/ de pirarra; cuatro 
a r r ~  tcs dc mc/~ngues escaramujos 
rodeaban s~hétrlcamen te un úti/ 
bancal dedicado a /d vqeíaobn seria y 
allá en e/ fondo un cura de escayola 
lefa en su breviario.. . " 
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Este formulario se dedica a las personas que. 
tenienao conocimientos de gnomonica. funciones trtgono- 
rnetricas y geornetria analítica elemental, deseen calcular un 
rplq plann 

U i ~ d  ve,! ~ ~ ( I I I I C I U L  I U L  Cldtus de panida. por ejemplo. 

latitud 4-40 
inclinación del plano I =80 
declinacion del muro d = 3 0  

se calcula. mediante ( 2 ) .  la posición de la línea hoiaria del 
mediodía. La formula 11) permite t~dlldr I U ~  brlyulus que 
forman el resto de las lineas horarias con esta última 

Para colocar el estilo 
se dibuja la subestilar mediante 14) 
se halla el anaulo aue el estilo, conteniao en un plano 

perpendicular a l  del relo] de sol que pasa por ia subesti- 
tdt, fdtmtid cbn esta formula ( 3 )  

la (5) permite comprobar practicamente la correccion 
de los cálculos y dibujo 

NOMENCLATURA 

COORDENADAS ECUATORIALES 

Declinacion 6 
Ángulo horario t 
joriaen en el meridiano (eie AY)  
sentido ~ositivo el acl relot J 

COORDENADAS DE UN PUNTO DE LA TiERRA 

~u i i y i  iud h 
Latitud & 

ESTE 

Y 
SUR 

TABLA de los ANGULOZ 

iqubhorrno btii 
I L U  Vlll 

- , - - . 73.62 
-105 VI] . . . - 81.98 - -. . 

96  VI 63.96 
-. - -. - - - 

-75 V 50.90 
- - . 

- 60 1lIl 
- . - - . . - -. - 40.75 

-45 1 1 1  32.09 
- - , . -. - - . , . . - - + 

-30 I' 23.93 
. . . . - . . - - . - - 

I 15.44 
- l 5  

o . .- XIi . 5.?3 . 

1 5  XI  
.. 

-6 .54 
. 

30 
. .. 

Y, -23.24 
. . . - - . . 

45 IX - 46 , j  5 
-p.- 

60 
-- 

Vl l l  ,73 ,67  

7 5 VIi 81,98 

DIBUJO del RELOl 

MURO 1 

Orientacion d 

Declinacion 

- 
VI1 

TRIEDRO LOCAL ( 

OESTE 

Y 
SUR 

Orientacion 
Declinacion 

TRIEDRO LOCAL (hemisferio norte) 
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FORMULAR15 

COSENOS DIRECTORES 

Rayo de sol hacia la Tierra 

angulo de 
la linea ho- 

( -cos (~ )  *cos(CI) * sin(cp) + sin(i) *cos(cp)) *tan( t ) --tos( i) * sin(d) raria con la tan(w)= . 
linea de sin(dj * sin(cpj *tan([) -cos(S) ( 1 )  

m á x i m a  
pendiente 

angulo de la Iinea del mediodia con la Ifnca dc máxima pendierite lati( 1:) = tos( ,)* tan(c4 (2) 

angulo del estilo con la línea subestilar sinla) =sin(cp) *cos(r) -cos(cp) *sin( 1 )  *cos(cl) ( 3 )  
a positivo estilo elevado hacia el Nortc 
a negativo estilo clcvddo fidria el Sur 

dngulo de la subestilar con el rnc-  tan(^) =sin( i) * sin(fi  * tan(y j*cos( 0 sin(i) *cos(c/) 
diodia C O S ( I )  +lan(y) *cos(d)*sin(r) (4) 

angulo horario del SOL cuando su som- sin( 1 )  + sini r i l  
tan(l<) = 

bra cae en la subestilar ~os(i)*~os(cp)+sin(cp) * c o s ( ~ C )  *sin(i) 
( 5 )  

; 
RELOJ PLANO VERTICAL 

9 

angulo dc la 11nea hnraria rnn la Iinra r i ~  máxima  LOS(^) rtaritr) 
pendiente - c u s { ~ / )  +srní 6) * sin(yi) *tan( I )  

t 6 )  

angulo de la Iinea del rriediodia con la linea de 
mhxima pendiente 

k 
angulo del estilo con la subestilar 

angulo de la subestilar con el mcdiodia 

dngulo horario del SOL cuando su sombra cae en ta subestrlar 

La lubestilir y *I estitilo idmiten uni conrtruccmn gdfica muy sencilla 
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Capitulo IV 

E) VECTOR HORARIO 

El Rayo Solar  pasando por  el punta P cabeza d e l  Estilo, 
iiiclde sobre el Plano Base ( A ) ,  en e l  pun to  P. Se d e f i n e  como 
"Vector Horario" el generado por e s t e  ultimo y con or igen  el centro 
de l o s  Triedros. Su ecuacion eii e l  Triedro ( 8 )  queda expresada por :  
F i g .  ( E - 1 )  

(E. 1) 

- 
-ZO)E1 vec to r  IP-PO) ,  sobre el sopor t e  del "Rayo 

So la r"  ( C a p i t  . IIJ 

Del segundo miembro son conocidos sus dos  componentes: 
-1') El Estilo, estudiado en el Capitulo III 

( E - 2 )  

Con es tos  valores, la ecuación de dicho vec tor  pasa  a ser l a :  

6 

Y pa ra  que el 
punto P e s t é  situado sobre el Plano Base, se debe cumplir que su 
componente normal a dicho plano sea n u l a ,  es decir 

( Po-H 1 b = T b ~ x b f j k ~ y b f ~ ~ ~ z b  

Y eliminando 'r" entre ambas ecuaciones se  llega a 

( D - 1 )  

Por ultimo al sustituir l o s  
componentes d e l  "Rayo Solar" por 
sus valores (Capitulo 11) s e  ob- 
tierie la ecuaciiin del "Vector 
~orario", que es el elemento fun- 
damental de la Gnomonica Vecto- 
rial.Sus componentes X e Y son 
función de las va r i ab l e s  de l  
vec tor ,  y las  curvas que generan 
e s t á n  dadas de forma paramétrica 
f ac i l i t a r i do  el cá l cu lo  mediante 
ordenador. 
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y donde l o s  "Coeficientes d e l  Vector Horarior1 o "c.v.htl  son 

a su vez función de l o s  tres elementos gnomónicos bás icos :  

- a )  El Angulo 4 
-b) Los componentes del Estilo 
-C) LOS " c . t . p  

Su expresibn en l o s  Triedros (A)  y (B) es la siguiente: 

-1') Triedro (B) 

Este Triedro, que resuelve el c á l c u l o  del Reloj Solar 
en c u a l q u i e r  sistema de ejes, se usa normalmente solo en el caso del 
( B o ) /  con +=va {siendo tgcp,=-h/j) que define l a  Subestilar, como eje 

Yb,H. Los "c .v .h f l  de e s t e  último, son los indicados a continuación, 
en función de cada Estilo, y aplicando l a s  fbrrnulas de r e l ac ión  
entre los "c.t.pW, dadas por  (B.5)rIB.6) y ( B . 7 . 2 )  del Capitulo II 

donde l a s  no tac iones  numéricas definen: 

(E. 6.1) . . . . .Coeficientes en  el Triedro (Bo) en función de Pxbr Pyb. Pzb. 
(E. 6 . 2 )  . . . . . Idrn. con Estilo paralelo al E j e  Terrestre k2 (Hb=Jb=O) 
(E.6.4). . . . .Idm. \\ \\ normal al Plano Base ( P Z b = l  ; Pxb=Pyb=O) 

Si el E s t i l o  f u e r a  el -k2 ( E . 6 . 2 ) ,  pasaba a ser ( E . 6 . 3 )  al 
cambiar el signo de sus componentes, es decir, el de (1-f2)"' 

En el Triedro ( B n )  ,el "Vector Horario" e s  función de los 
"c.t.pW " c , d , f l ' .  
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-2 ')  Triedro  (Al  

En e s t e  caso el ángulo  +=O y l a s  "c.v.hn toman los valores 
siguientes, segun el Estilo elegido y teniendo en cuenta para su 
calculo, la notación ( B . 7 . 2 1  en ,el caso de E s t i l o  p a r a l e l o  a l  Eje 
Ter res t re  

( E . 6 . 5 )  (E. 6 . 6 )  (E. 6 . 8 )  

A, = nPZS + rP,, 
B, =-mP,, + dP,, 
M, = cP,, - bP,, 
Na = dPya + aP,, 
Ha = fP,, + hP,, 
J, = f P,, +j Pz, 

significando l a s  notaciones numéricas 

I E . 6 . 5 )  . . .Coeficientes en el Triedro (A) en función de P,, P,, y P,,. 
(E. 6 . 6 )  . . . . Idm. con Estilo Paralelo al E j e  Terrestre ko (H,=J,=O) 
(E.6.81.. . . . 1\ , i t  " normal al Plano Base. ( P , , = l )  . 

S i  el Estilo fuera  e l  -kZ ( £ < O ) ,  en ( E , 6 . 6 )  cambian los  
s i g n o s  de l o s  "c.v.h", y por  consiguiente tambien l o s  "c.t.p" 
" a , b , m , n , h , j " ,  quedando invariables l o s  " c , d . fW.  Se pasaría  a la 
fbrmula (E. 6 . 7 )  . Es el caso de l o s  r e l o j e s  en planos verticales en 
el Hemisferio Norte u horizontales en el Sur. 

En el Triedro (A), el Vector Horario e s  función de los 
Grupos de "c.t.pW siguientes: 

1') Grupo Numerador X: a, b, h .  
2' ) Grupo Numerador Y: m, n ,  j . 
3' )  Grupo Declinación: h, j, f .  
4') Grupo Denominador: c, d, f 
5') Grupo E f e :  f. 

Par t i endo  de1 "Vector Horario", se deducen analíticamente, 
las siguientes propiedades del punto P, al el iminar  l a s  variables cp 
6 5 ,  e n t r e  sus componentes. 

Lineas de "Insolación Diurna" 

Es el lugar geométrico descrito por el punto P al variar el Angulo 
horario cp ; es función de l a  "Declinación Solar" 6 (constante para  
cada línea) y l a s  variables X e Y, componentes del "Vector Horario". 
Conocida su ecuacibn v e c t o r i a l ,  la algébrica s e  halla eliminando en 
l a  a n t e r i o r ,  l a  va r i ab le  cp (despejando sentp y cosq y sumando sus 
cuadrados ) , llegando finalmente a las cbnicas: Figs(E-21 y (E-3) . 
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Ecuación en cartesianas de las "Líneas de Insolación Diurna" 
en funcibn de los 'c.t.pM c , d , f  y l o s  "Coeficientes del Vector 
HorarioN.El espacio correspondiente al punto P esta limitado entre 
las cdnicas con valores de la "Declinación Solar" comprendidos entre 
+ 23O27' y -23O27',  máximo y mínimo de 8.Existe otra limitación 
debida a la posicidn del Plano Base, que s e  estudia en este  
Capítulo, en el epigrafe  "Linea del Horizonte", 
Desarrollada en función de los componentes del Estilo, en el Triedro 
( A l s e  tiene: 

- 
-Ejemplo 1') Reloj con E s t i l o  normal a l  Plano Base en e l  Triedro (A) 

Con dicho Estilo sus componentes vienen expresadas por lo valores 
p,,=p,=O y P,,=l que aplicados a la fórmula anterior y teniendo en cuen- 
t a  l a s  relaciones entre los "c.t.p" se llega a: 

(E. 7.1.2 1 (h2-sen26) x2+ ( j '-sen26) y2+2hjxyt2hfx+2 j fy+f '-sen2S=0 
-Ejemplo 2') En el caso del Reloj Polar, en las fórmulas ya dadas 

anteriormente se debe v e r i f i c a r  que f=O.Por l o  tanto,  para que exista 

! Esti10,se obliga a que el punto PO se encuentre situado por encimadel 
i del Plano Base.Ello se consigue con un nuevo E s t i l o  cualquiera ,  que por 

comodidad s e  e l i g e  e l  normal a l  Plano Base.Trabajando con e l  Triedro 
(Bo) y con l a s  citadas fórmulas ( E . 6 . 4 )  s e  t i e n e :  

1 

- F i g  

SOL 

\ - 1 %  

Recta Equinocial 

En l a  ecuación de las "Líneas de Insolacibn Diurna", si 6-0, 
se obtiene la ecuación vectorial de la "Recta Equinocial": Figa (E-2) 
Y (E-3)  11 í P - H )  =ib 
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~ l ~ e b r i c k n t e  l a  ecuación de l a  Recta Equinocid1 pasa a ser :  

que se transforma en l a s  indicadas a continuacion, pa ra  cada E s t i l o  
Y Triedro, según l a s  relaciones entre " c . t . p "  ya citadas: 

(E.7.2.1) ~ = - l / ~ l - ~ L ~ - ~ : ~  Con Estilo paralelo al E j e  T. Tried.IB,l 

(E.7.2.2) y=- f /  (1-f2}-1 'Z II " normal a l  Plano (A)  Tried. (B,) 

Con E s t i l o  p a r a l e l o  a l  E j e  T. Tried. (A )  

I\ " normal a1 Plano {A), Tried. (A)  

I ( ~ . 7 . 2 . 5 1  y=O Reloj  Po l a r .  Triedro ( B c )  

l ( ~ . 7 . 2 . 6 )  hx+jy=O Reloj P o l a r .  Triedro (A)  

Cbnicas de  las "Líneas de Insolacibn" 

L a s  cón icas  de l a s  "Líneas de Insolación Diurna" se pueden 
definir del siguiente modo; en Geometría Analítica se demuestra, que 
Icis coeficientes de l a s  va r i . ab l e s  de 2"  grado & + B x ~ + c ~  cumplen con 
l a  condición siguiente, independientemente del Triedro de r e fe renc ia  

Aplicando e s t e  teorema, por ejemplo, a l a s  cón icas  estudiada 
anteriormente, s e  l l e g a  a la siguiente conclusión:; 

(E.8) B'-~AC r' 0 segun sean 
Elipse 
Parábola  
Hipérbola. 

El (c. t . p )  f determina, con la "Declinación Solar" 6, e l  t i p o  
dc cónica correspondiente a l a s  "Líneas de Insolación Diurna".  

t E . 8 . 1 )  cosi& 5 f Z  

(Se recuerda que s u  centro e s t á  def in ido  por el sistema: 

Elipse 
ParAbola 
Hipérbola Como consecuencia 

"Haz Horario" 

El l u g a r  geométrico d e s c r i t o  por  P, a l  v a r i a r  l a  "Declinación 
Solar" 6 ,  e s t a  formado por  un haz  de r e c t a s ,  o "Haz Horario", con 
vértice en Ho, que e s  funcibn de  constante para cada l í n e a  y por 
t a n t o  de l a  h o r a ) ,  a s í  como de las variables X e Y, ya citadas. La 
ecuación algébrica se calcula eliminando en la fórmula d e l  "Vector 
Horario", l a  "Declinación Solar" entre sus componentes, resultando 
finalmente un hdz de rectds de ecuación: Fig. (E-2) 

f R b -  J b T  Cb 
(E.10) Y= x + donde : 

fSb-HbT f Sb-BbT 
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I (E. 10.0.1) Rb= (Mbseng+Nbcosq) (E. 10.0.3) T = (csencp+dcos<p) l 
1 ( E .  10. O. 2 ) Sb= (Absen(pfBbcos~ ( E .  10.0.4 ) Cb= (% Jb-McHb) senq+ (BbJb-NbHb) cosq I 

Discusión 

-2 .1)  Si Jb=Hh=O El Estilo e s  Paralelo al ' E j e  Terrestre y la 
ecuacidn an t e r i o r  pasa a ser la: 

R b  

( 1 0 . 1 )  y =- x Haz con el vertice en e l  pun to  H. Coincide 
Y b  con las  rectas base del "Vector Horario", ya 

que el cocien te  de sus componentes, es precisamente el coef ic i en te  
angular de dicha recta y es independiente de 6. 

Ejm-En el Triedro (A) el segmento horario esta expresado por:  
Rd rntgcp+n 

(E.lO.l.l) y =- x= x e n t r e  los limites +23"27" 
atgv+b S, 

Adern6s si el punto Po, cabeza del Estilo, se ,traslada sobre 
su recta base hacia H, el P se desplaza sobre el segmento del "Haz 
Horario" hacia el mismo punto, or igen  del Triedro. E l l o  s i g n i f i c a  
que en este caso, la hora queda indicada por  el citado semento  ,en 
lugar de por  un elemento puntual. Fig. (E-31, 

Este e s  otro motivo para la eleccion del Estilo Paralelo al 
Eje Terrestre, que se cambiar4 en contadas ocasiones, generalmente 
por el Estilo Normal al Plano Base. Además, por facilidad de 
cblculo, el Triedro(A), se considera el mas apropiado,  excepto en 
casos concretos(Por e j m ,  en e l  estudio del Reloj AnalemAtico con el 
T ,  (Bu) 

Po r  t a n t ó  el "Vector Horario" a u s a r  normalmente es : 
r 

Es decir, l a s  líneas del "Haz 
Horaxio"son p a r a l e l a s  y el termi- 

( E . 5 . 0 )  

no independiente es función de 
y po t a n t o  del tiempo t.Fig. (E-4)  
E j m .  Eii e l  T r i ed ro  (A) con Estilo 
normal a l  Plano  Base se tienen 
l o s  valores  J,=j; H,=h: 

- asenq+bcosq - msentptncostp 
( P - H ) ~ = ~ =  + j a 

csenv+dcosv+f tg6 csenv+dcos~+ f tg6 

C=-(dsenq+ccosv) ; T=(csenq+dcos(p) 
con lo cua l ,  l a  ecuación a n t e r i o r  
se expresa por:  

-2 .2 .1 )  Si f=O. Caso del Reloj Polar.La ecuación d e l  "Haz 
Horario" toma la forma. 

* - 

F i g  (E-4 )  \l 1 

' Haz Horario ,/ l a .  
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i /  - .,-- 

- 2 . 2 . 2 )  Si adembs &-O, según el estudio sobre el Triedro 
(81, pasa a ser el (Bo) y con el Estilo normal a l  plano 
Base.(Veasela f6rmula (E.6.4) con f-O)Con e s t a s  condiciones 
e l  "Haz Horario" tiene coma ecuacibn: 

I 
I siendo la Subestilar el e j e  YbaH. Como en el caso del Estilo Paralelo 
1 al Eje Terrestre, si el Estilo se desplaza a través del Y,oH una 

longitud M, un plano de altura unidad, el punto P genera 
segmentos igual longitud ' sobre dicho Haz . F i g ( E - 4 )  . 

E j m .  En el Triedra citado, dicho haz se expresa por: 

E . .  x=tg(rp-qhk) donde t S t ( P h k m c / d  y el Estilo esta 

enerado por el vector kbo al desplazarse por el e j e  YhoH. 
rig {E-4) 

- 3 O  1 "Rectas base del "Vector Horario" 

Dichas rectas del 'Vector Horario" forman el dngulo p. con 
el e j e  X.H. cuya' tangente viene dada por:' F i g .  (E-2). 

Si es independiente de 6, se debe cumplir que: 
Es dec ir ,e l  E s t i l o  es Paralelo a l  Eje lerr. 

1E.11.O) H,=J,=O y las lineas del "V.HW coinclde con l a s  
del "HazM.(H-H,),según el punto -2.1) 

Ra msenq+ncosq 
(E.10.1) y,=-x, X .  con l o s  "c . t .p"  a,b.m,n. 

S. asenu+bcos~ 
I - 

En e l  próximo ANALEMA se publicará l a  continuación del 'Vector Horario'' 
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