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La Asociacion de Amigos'ac los Relojes de Sol fue crcada cn Abril de 1988, Figura en el Regisiro de Asociaciones con
la referencia N- 18685, Su Junta Dircctiva esta lormadaactualmente por: Luis HIDALGO VELAYOS , Presidente; JACINTO
DL, Buy PERiZ, Vicepresidente, MANUEL LOMBARDERO SOTO, Secretario General; ANTONIO DE VICENTE CANDEIRA,
Tesorero: JisUS DI LA CALLE MONTES. M. ANGEI. HACAR BENITEZ. MANUEL MARIA VALDES CARRACEDO, BALTASAR

SOTERA ElLias, Vocales: JUAN JOSE CAURCEL MORAN, ANTONIO ANGULO ALVAREZ, JAVIER MORENO BORES , Ascsores.
Y socios de honor, Don José Luis Basanta Campos y Don Rafael Soler Gaya.

La Asociacion constituve una entidad no lucrativa cuvos fines son el desarrollo v fomento de las
investigaciones v cstudios sobre temas histéricos, geograficos v matematicos relacionados con la
difusion de los conocimientos relalivos al calculo, trazado, construccion, revision v emplazamiento
de Relojes de Sol v otros instrumentos astronémicos andlogos.

Para ¢l cumplimiento de ¢s10s fines se celebran reuniones periddicas, se mantiene contaclo con olras
Asociacioncs o Entidades semejantes y se publica un Boletin Informativo cuatrimestral denominado
ANALEMA. Ofrece a sus aociados los siguientes servicios:

- Informacién bibliogrifica. Fondo con mas dc dos mil entradas referentes a Gnoménica

- Célculo v trazado de cuadrantes v refojes solares, a peticion de sus asociados o de cualquier

L

entidad pablica o privada.
- Resciia de hibros v tratados de Gromdnica.
- Traduccion v revision de arliculos de revistas o bolelines o publicaciones sobre ¢stos temas.
- Ascsoramicnlo para la construccion o reparacion de relojes solarcs o instrumentos semcjanics.

- Comprobacién v dalacién de cuadrantes antiguos.

Estos servicios son prestados por la Asociacion a titulo gratuito - o en casos cspeciales a coste estricto-
a las personas o asociaciones que asi lo solictten v sean presentadas por algin socio. En todo caso los
scrvicios de asesoramienio son totalmente gratuitos para las entlidades culturales.

Para oblener 1a condicion de Asociado es necesario, de acucrdo con los Estatutos, la presentacion por
dos Socios de la persona interesada, y su admision por 1a Junta de Gobiemo. La cuantia dc su
apontacion, en conceplo de cuota anual, es fijada libremente por ¢l propio interesado, pudiendo ser nula
si csle asi lo desca. No obstante, para recibir el presente Boletin v ¢l resto de las publicaciones de la
Asociacion, debera aportar una cuota minima equivalente a los gastos de envio.

* Los articulos o notas publicados en este Boletin pueden ser reproducidos v utilizados, citando su
procedencia v previa comunicacion a esta Asociacion. Se exceptian los casos en los que expresamenie
s¢ indique la existencia de derechos de awtor o cualquier otro impedimento legal.

La Asociacion de Amigos de Jos Relojes de Sol no sc hace responsable del contenido o interpretacion
dc los escritos, graficos, tablas, ni de cualquicr otra informacion contenida en los Bolctines mi cn
ninguna de sus publicacidnes colectivas  Agradece cualquier 1ipo de critica, comentario. discusion
o resciia de los mismos, que scra transmitida al autor del escrito y publicada en el Boletin si, a juicio,
de la junta, su interés o gencralidad Yo hiciese conveniente.

Sc reserva et derecho de adaptar, resumir o editar, con el conocimiento previo del autor, los onginales
recibidos para su publicacion. Su extension no deberd exceder de cinco folios, salvo que su contcnido,
por su intcrés v continuidad aconseje publicarlos en varios nimeros sucesivos o en forma de opusculo
o separata del Bolctin.

La correspondencia pucde scr dirlgida a la Sede Social, o directamenic al Sceretario General de laAsociacion de
Amigos de los Relojes de Sol. M.Lombardero. Isaac Peral 48. E 28040 -MADRID
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Continuando con su Tratade de Gnomonica vectorial A e Vicente resuelve & cdiculo def Acmurt y /a Altura Solar sobre
cualquier plano, haciendo coincidir f Triedro ( 3 ) con o ( 2 ) (obligando a que ia latitud a = 9G°).COn elfo se consigue
que d “Vector Horario © se trans forme en o "Vedtor Acmut-Altura”, con las vanables anteriores, que son equivalentes a
la Declinacion Solar y Anguio Horario . :

GNOMONICA VECTORIAL  Capitulo Vii

A de Vicente
_H) CALCULQ DE LA ALTURA SOLAR Y DEL AZIMUT

Tomando como base el Triedro ( 3 ). se definen como "Altura Solar 9 y "Azimut”, B
respectivamente, el angulo entre el plano horizontal y el Rayo Solar y el medido sobre dicho plano,
con origen el eje HY, yla componente horizontal del citado rayo.

El “Rayo Solar “en este triedro y en funcidn de las nuevas vanables ,es el :
(H1) -, =4U; + 1, Vs + ks W, cuyos coeficientes, segin se deduce, Fig.( H-1) tienen los
valores dados por ( H.2 ), con las nuevas variables mientras que en funcion de las usadas hasta
ahora, “Angulo Horario * y "Declinacién”, sonlas(H.3) Fig. (H~2)

U, = cos@senf U,=-cosdcose =U; con a=290°
(H.2) V3= c0s6 cosf {(H.3) V,=cosdsengp =V, " " 7
W] = -sen 0 Wz = -sen d = W3 " "

Comparando estos dos grupos de coeficientes, se llega a la siguiente conclusion .Ambos
definen el “Rayo Solar” con distintas variables donde son equivalentes respectivamente & con @ y
p con § + 90° yello se verifica .si ef Triedro ( 3 ) se confunde con el Triedro (2 ) es decir, que
a=90° Fig.{H-2)y (H-3)

En el Triedro { A ) el "Rayo Solar * I pasando por la cabeza de un Estilo cualquiera, P,
incide een el Plano Base (Z, = 0)en el punto P y genera el “Vector AA" (, ¢ "Vector Altura
Acimut”) (P - H) ,que es similar al “Vector Horario”, y cuyo calculo se ha realizado en el Capitulo
IV. Difiere del antenor en.: .

-19) define el mismo punto P del "Vector Horario” con distintas variables

-2°) que enlos “c.t.p” el valorde o = 90° ( Consecuentemente el “c.tp” h =0)

-39 que es independiente del dia del afo .

-49 la "Altura Solar” 6 viene expresada en una escala lineal graduada, y en oposicién a 6 vana
durante el dia entre 0° <8 < 90°%-a +23%27 ™ funcidn de la latitud del punto geogréfico H,
base del reloj, (Max. 90°)

En consecuencia, se repite en este Capitulo lo dicho en el ya citado IV, al que se hara
referencia, bajo las condiciones ya indicadas

Por tanto y evitando reiterar su célculo, ef “Vector A.A™tiene . {10 ecuacion:

-B,senp + A, cosp + H,tg® -Nysenfp + M, cosp +J,tg0
(H4) {(P,-H), =T}, +1
-dsenP +ccospP +ftgé -dsenP +ccosP +ftgb

Por ejmp con Estilo cualquiera, los coeficientes, segin (E.6.5), son B, =-mP, + dP,,;
A =nP, +cP.; N,=dP,+aP,; M,=cP,-bP, ; H.=, y J=1.+]P,
De modo similar a lo estudiado en ef ya citado Capitulo , ef punto P estd limitado por las extremas
“Lineas de Altura” ("Cénicas de Insolacién™), y por la “Linea del Horizonte”, que en este caso no varia ,al no
ser sus “c.tp " “a”, "n”y "d " funcidn de la latitud o En el Triedra ( A} ,con el Estilo Paralelo al Eje Terrestre
y con el normal Plano Base, sus ordenadas son respectivamente las siguientes:
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(E13.1) 6 (HS6.1) Yo =h/d y (E13.2) 'O (H6.2) Vi = a/d

Partiendo del "Vector AA” se deducen analiticamente las propiedades del punto P
eliminando 6 el “Angulo Azimutal” B ¢ la “Altura Solar” 9, entre sus componentes. Se calculan a
continuacion:

-19  LUneas de Altura

Equivalentes a las “Lineas de Insolacién”, forman el haz lugar geométrico del punto P al vatiar
By portanto, funcénde 6, los “ct.p”ylasvariables X e Y y cuya ecuacién algébrica es , con un
Estilo cualquiera;

(E7.1) 6 (H7) (mx-ay-mP,+aP.-dP,Ytg’6+ (nx-by,-nP,+bP.+cP. )90 = (y, -IPa+fP.)

E tipo de conica estd expresado por la formuta;

flipse
(E8.1) 6 (H8) cos’f=F Harabola { cambiando & por 6)
Wipérbola
Ejemp. -19) "Linea de "Altura” con Estilo Normal al "Plano Base” (P, =P,=0;P,=1)

(E7.1.2) 6 {H7.1) sen®® X (P-sen’0) y2-2jf y:f*+sen®=0

Ejemp.- 29: Si f=0, caso del Plano Polar, para que exista Estilo se obliga a que el punto P, noestd
situado sobre el Plano (A).Elfo se consigue con un Estilo cualquiera, gue por comodidad se elige el Normal al
Piano Base.En el Tredro ( By) y con las citadas férmulas (E.6.4), se tiene:

(E.7.1.5) ¢ (H.7.2) t90 x-w+1g0=0 y como cos’9 > O las “Lineas de A" son Hipérbolas

-29  Haz Azimutal
Similar al “Haz Horario”, toma la expresion siguiente al eliminar 6 en el "Vector A.A”
fR.-LT G
{£.10) 6 (H9) A X + donde los valores de estas expresiones son:
fS-H.T fS,-H.T

(H9.01) R, =-Nsenp+M,cos (H903) T =-dsesp+ccosf
(H902) S,=-B,senp+A,cosp (H904) C, =-(B,),-NH,)senp + (AJM,H,)cosp

Si el Estilo es paralelo alEje T. { E6.6) A, =a, etc. (Ver (E6.6) y C =
Si el Estilo es normal al Plano (E.6.8) A,=n etc (Ver (E68)y C,= -csenf -
-d cos B
Ejmp. Haz Acdmutal con el Estilo normal al Plano:

(E101) 6 (H9.1) (ntgB-m)x (btgp-a)y,+ctgp+d=0 y su Polo Hy :
(H812) X =h/f=0; yw=j/t=1/1gi

Discusion
-2.1) SiH,=J),=0 El Estiloes paralelo al Eje Terrestre. Y el polo del Haz Hyes H
Emp.(E.10.21) 6 (H92) vy, =R,/S, x=-19(B+7v) x/seni

-22) Sif=0 _Caso delPlanoPolar. Alser f=h =0 ; se teneque j=1 Formula (B.5)
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Ejmp.. Con Estilo normal al Plano
(E103.1) 6 (HA0) X =CG/LT = 1/t9(p+7v) { Haz paralelo al eje Y, H)

Se omite, salvo casos como los de los ejemplos anteriores, el expresar las férmulas gomdnicas
en funcién de las vanables "t "y “y".
CONCLUSION
Mediante el artificio de considerar que o =90° sin tener en cuenta la latitud real del punto
geografico H donde se encuentra el plano base, y situario en el Polo, tanto la "Altura Solar” como el
"Azimut” son funcién de la inclinacién “ i " y de la codeclinacion "y *.Como consecuencia, por gp.,
el Estilo Paraielo al Eje Terrestre pasa a ser el Normal al Plano Horizontal de cualquier punto H

Se recuerda que los valores de los “ct.p” son los siguientes, en funcdn de la latitud ( o)
inclinacion (i) y codeclinacién (y ),del plano del reloj Z, = O en el punto geogréfico H (y ahora

cona =909 _
= -SeN i COS ¥ b=-senaseniseny+ cosacosi m = seny N = -Sen o CoS ¥
h = -cos a cos ¥ j = cosaseniseny+ senacosi ¢ =-sen o Cosiseny - cosa sen i
d=cosicosy f=-cosmcosiseny+senaseni
Si el Estilo es Paralelo al Eje Terrestre, y f>0 se tiene ; Pg=-h ; Po=- yPo="f
, " oo o " yf<0Q0 " " Po=h; Py = jyPe=-f

Fe de errores :ANALEMA 26, pégina 20 Férmula (G.9) Cambiar g por ¢

Para mejor comprensién de las figuras, se supone que el Polo H, del Haz Acimutal, coincide con el origen H

j&{Sol

de los Triedros

X

Fig. (H-2) \-i_‘

Y

¥ Sol
X, E .
Fig. (H-3) \:.: \Lﬂ"z’
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En este capitulo se desarrofla la teona de fla iluminacion de cualquier plano y el tiempo que tarda
el disco sofar en atravesarlo ; como consecuencia, ef tiempo que sobre un punto P de dicho piano
e xiste sombra

Capitulo  YIN - HORARIO DE ILUMINACION

A. de Vicente

A continuacion se calcula el tiempo de iluminacidn de un plano dado. Siendo segun los
capitulos anteriores, (S-H) ,= -i; el "Rayo Solar”, k, = (A-H)el versorde! plano (A)y o el
angulo entre ambos! para que haya fluminacién se ha de cumplir con las dos siguientes condiciones:
Fig. (J-1)

-19  Que el Sol se encuentre sobre el plano def horizonte, del punto geografico H es decirquefa .
componente k; del versor (S-H) sea negativa

(J.1) W,<0 (valores de i=vy=90" enlos"ctp™) Osea:(J.1.1) sen¢p >1tgu,tgd

y coma consecuencia el Orto y Ocaso solar se producen con:  (J 1.2) sengue =tg o, tgd
con los angulos horarios respectivamente ¢ra ¥ Pre

-2°}  Que el Sol se halle sobre el plano (A} yde modo similar al caso anterior, gue fa
.componente k, de (S-H), sea negativa

(1.2) W, =@EH),xk, =cosd =-(enp +dcosep + flgd)cosd <0 6 ().2.1) o>
90°

Como consecuencia, el Orto y el Ocaso en dicho plano, se producen con el valor de @ = 90°
es decir, con las soluciones @y ¥ @o

fl

{).2.2) ({(csen @up +dcos @y +figd) =0

Dado que el tiempo de iluminacién t, es el mismo en planos paralelos, independientermente
de que secumpla { .1 ), para facilitar el clculo se estudia el plano horizontal ( A) en el punto
geogréfico K en lugar del plano (A} correspondiente al H. teniendo en cuenta que;
0-19 En planos paralelos el versor del Plana Base (A-H ), = (A-K ), =(A-0), =k, etc. esel
mismo para todos y como su  expresién en ef Triedro (2) es k, = i, d;c +k f (B4.2), se
deduce que su componente sobre el Eje Terrestre k, es decir, f, = f,=C* Fig. {J-2),
independientemente de la diferencia de longitud @ y, entre los puntos geograficos H y K.
29 Enel plano horizontal { A, ) se verifica que f, =f, =sena, yportanto que
g=-cosoy =-(1-£3"%* y d,=0;
-39 Sien dichos planos se necesitara conocer | a diferencia de longrtudes @, = A, -A, dado gue;

{13) d.=gseng, +d,cosqy Fig. (J-2):siendo d, =0 sellegaa:
(1.3.1) tg pu=-d./q ysielorigen delongitudes fuere H, (J.3.2) tgA=dy/c,

{Un estgdio en profundidad sobre la Teoria de los Planos Paralelos se desarrolia en el
Capitule XNt (N))

ANALEMA 30
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Fig (J- 1)

Ys

Fig. (J- 2)
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Teniende en cuenta lo indicado antericrmente, la ecuacion { 1.2.2 } se convierteen la :
(L.23)gsen @out ftg8=0:8 (J.2.4)sen @ =f 198/ =f1gd(1-f,)7"? =tgo,tgd

y donde @ + o = 180 °.Consiguientemente el tiempo de iluminacién de un plano queda expresado
por :
(14.1) t=t-tt= (@u-9.}/15 horas

Discusion
Partiendo de (J.2.4)sen @ue = tgo,1gd setiene:
-19  Sisen Pu>0 ¢.(Orto ) > ¢,(Ocaso) Fig. (J-3)
229 Sisen @uo <0 ¢,(Oe) < g,{Ocaso) Fig. {(1-4)

Teniendo en cuenta que plano horizontal debe estar iluminade, segin (J.1.2 },el planoc (A)
tiene su Orto con el mayor ” Angulo Horario” entreel ¢ ,yel @, yel Ocaso, con el menor valor
entre el p, yel 9,

Tiempo que tarda el disco solar en atravesar un plano determinado

El Sol no es un elemento puntual, por lo cual, en su movimiento aparente, su disco tarda un
tiempo t, en atravesar un plano cualquiera (A) é su centro { C ) en recorrer una distancia en la
direccidn normal al plano, igual al didmetro solar, cualquiera que sea su trayectoria .Ese tiempo
queda expresado por t, = t, -t, donde estos (itimos son respectivamente los correspondientes a las
posiciones (1) y{2 }donde el disco es tangentea (A ). Fig. (J-5)

El calculo de t, v t,es el siguiente. partiendo de los siguientes

Datgs
-19  Elplano ( A) estd dado en el Triedro (A ) por Z,=0
-2 El tiempo t, buscado es el mismo en planos paralelos; para facilitar e calculo se toma el
horizontal (A )enelp.g.K yportanto f,=f =sena, y ¢ =-cos(1- f3 "% =-cosa
. siendo en este caso: W, = -, sen g cos &-f,sen &
-4 9  Distancia media Sol - Tierra : d ; =149,5x10° Km; Didmetro Solar D=1,4x10° Km
-59)  Posicién { 1 }.Momento en el cual, el centro Solar { C) se encuentra a la distancia D /2
del plano (A) Fig. (J - 5), de donde

(1.5.1) W, =D/2d,
-6°) Posicion (2}  Con razonamiento similar al punto anterior se tiene:
(1J52) W,,=-D/2d,
-7°% Desarroltando las férmulas anteriores se llega a :
D 1

(1.53) seng 4 ——+f,t98
2d, cos & {(1- £ 7
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Fig. {J-3)

(sen oo > 0)

18" ¢

12", o =270°

6" : ¢=180°

Fig. {J-4)
(senpqo,< Q)

Qcaso

12" ; @ = 2700

Orto

ﬁh

=90°

D p=180°
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-D 1
(J.54) seng; = —— . + 1,19 b —
2d, cos & (1- ¥ ¥?

Resolviendo estas ecuaciones en ¢,y ¢, eltiempo buscadoes (1.4.2) 1, = (gp,-¢,)/ 15

Tiempo que ia sombra del disco solar correspondiente a un relo] dado, se halla
sobre un punto P de su “Vector Horario™

El proceso a seguir es el siguiente :

-19) Sea (A)elplano en H donde se haila el punto P definido por el “Vector Horario” en el instante
t, correspondiente al “Angulo Horario ” ¢, ; se escoge por comodidad ,el Estilo norma l al .
plano.

.2°) Como en el caso anterior, en el plano ( A), paralelo al ya citado, y horizontal en el .
p.geografico. K, el tiempo t; buscado es el mismo asi como el ” Vector Horario”  pere con

distintos “c.t.p” y siendo su “Anguio Horario™

(1.6) 6 (F.21) @.=15% +A +90° -EcTp/4 -15N si t, esla hora oficial yA, =0
-3°) En el { A, ) se halla el angulo que su “Vector Horario” forma con el eje X, K. Fig {(J - 6 ).

fosengy -G, 196
()J.7) 6 {F51) tguw=- donde fy,=senoy =1, y ¢, =-cosaoy
oS Py

-4% El versor det plano ( A}, formado por el Estilo normaly su “Vector Horario” tiene como valor

£1.8) [(A-K),=-i,sen + ], co5 H,J Fig () - 6) que pasandolo al Triedro ( 2} segin las
formulas { B.4. 2 ) sellega a:

(1.8.1) [ (A=R),=-T,5en AT, focos  + K, o cOS e |

-59 El plano { A; ), paralelo al antenor y horizontal en ¢l punto K; es el que debe atravesar ef disco |
solar y se esta en el caso estudiado en el punto anterior con el valorde f, = ¢, cos
y por tanto ,aplicando las formulas estudiadas anteriormente {J.5.3) (J.5.4)seliegaa:

[ o ) 1
(155) seng =] ———+ cosu tgd

2d, cos & {1- ¢ cos? . )''?

" -D 1
(J.56) seng, = + Cocos p tg &

2d, cos & (1- ¢t cos? w)'/?

e -

siendo el tiempo buscado : (J.4.3)  t, = (g@,-¢,)/ 15 (tiempo en horas )

Discusidén
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Fig.(J-5)
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19 S fy=fi=1,; @ =90" y ¢ =cosu =0; Elplano (A)es paralelo al ecuatorial vy fas
férmutas anteriores  pasan a ser:

D
{(J.5.5.1) sen¢, = =C*
2d,cos 8
E! tiempo t, es C° para cualquier punto P, y funcién de §
-D
(1.5.6.1) seng, =-———— =-C"®
2d, cos &

-29  Supuesto gue fu=f,=0; a.=0" y ¢, =1 seestienelcaso del Reloj Polar
Siademas p, = 0O, los valores de las férmulas de senos no serian validas. Motivo : el plano
( A;) seria paralelo al Ecuador y ef disco solar ,que se mueve en la Esfera Celeste sobre un .
paralelo, ne lo cortaria.
Eiemplo
Calcular el tiempo que la sombra del disco solar se encuentra sobre el punto P
correspondiente a un reloj situado en el p. geogréfico H (42,0°) con valores de los dngulos de
inclinacién y codedlinacién, respectivamente i =y = 80 ¢ el dia 1° de septiembre a las 12 " hora
oficial.

DATOS

¢=-0,846283; d =0,0301537; f=0,5318798 (segun (B.2)
8 =8341"; tg8 = 0, 1466 Tos & =0,9894 ( dia 1° de Septiembre )
EcTp. =7°=0.117™ (dia 1°de Septiembre )
M=arctg(d /c)=-2,041°
=15t +A& +90° -EcTp/4 -30° =237,93° (si 1, esla hora oficial y &, =0)
sen ¢, =- 0,8474; cos ¢, =-0,5310 ;sena,=f=1,; cosa,=-¢, = 0,8468 (segin {F4.1)
tg = -0,6151 ; . = 148,405° ; cos p, =- 0,8518 (segin (F.5.1)

Aplicando las fdrmulas de senos (1.5.5} y ().5.6 ) se obtienen los vaiores de
o,=-837 % ¢,=-9,17 ° respectivamente, de donde se deduce el tiempo buscado :
(144) t,= 32"

Nota: tl desarrolio de la formula ().2.2) en funcién dela tgde § es:

-cd +ftgd{1-f/cosd) '™

(12.2.1) 1g o =
- Pig? s
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antiguos relojes
VERTICALES de HORAS TEMPORARIAS con
ANGULOS HORARIOS IGUALES

Manuel M* Valdés
RELOJES VERTICALES de ANGULOS IGUALES

tas civilizaciones egipcia, greco-romana y bizantina, que utilizaban como patron de medida del tiem-
po civil las horas temporarias o desiguales’, nos han legado algunos ejemplares de relojes verticales en los que
las lineas horarias forman entre si angulos iguales y concurren en la base del gnomon. Hemos de suponer que
los elementos que nos han llegado no son todos los que existieron de ese tipo de reloj, sino que son sélo una
muestra, por lo que es razonable pensar que fue un tipo de reloj bastante frecuente.

Esta disposicidn de las lineas horarias implica una irregularidad gnomanica facilmente explicable por
el pequefio error cometido en regiones de atitud inferior a los 30° N.

EGIPCIOS

Cuatro egjemplares po-
Seemos:

El mas antiguo ? {fig.- 9)
corresponde a la época de Me-
nephtha (el ultimo tercio del siglo
Xl a.C), fue encontrado en Pa-

lestina. Tallado sobre marfil, tiene A ) <t .0
un tamano de 57 mm. Sonnenubr wit seckrechter Anffangliliche,

. fig.- 9 excavaciones en Geser (Palestina) aprox. 1215 a.C.
Los otros tres (fig.- 1, 2,

3} muy semejantes entre si, ; el

primero (1.200 a.C)) esta descrito en [AB] y fue encontrado en Luxor, el segundo se halla en el museo del
Louvre ; todos son de pequefoc tamarfio y plantean, junto con el de la fig.- 9 una pregunta ¢ como se utiliza-
ban ?.

Si son relojes de sol verticales (definicion que parece fuera de duda), necesitan que su ptano esté
orientado en la direccion E-W para poder indicar la hora, sin embargo son piezas moviles que también pare-
cen construidas para ser portadas como amuletos o insignias de la categoria del poseedar.

Ninguna instruccion de uso se ha conservado en la literatura egipcia. Podemos imaginar una manera
de leer la hora: :

¢ Lla onentacién se consequiria adosandolos a un elemento pre-
viamente orientado: por ejemplo la pared de un templo, edificio H
g monumento W
» La verticalidad mediante una pequefia plomada

Perc esta hipotesis solo es una conjetura més o menos plausible, pe-
o discutible.

GRECO-ROMANOS

Mas de 300 relojes de sol greco-romanos han llegado hasta

. P . fig.-10
nosotros. En [AH) se relacionan cerca de 260. Aqui citamos aquellos relojes 5009 on Gibbs Sharen

fijos que tienen fas lineas horarias formando entre si dngulos iguales.

' Con este nombre se conoce la unidad de medida resultante de dividir el dfa natural (orto a ocase ) en doce partes igua-
tes. Naturalmente resulta una unidad variable a lo largo del afio segin la duracion del dia
? seq(in Borchardt [AA] pégina 48. Referencia a Stewart Macalister Excavations at Gezer 2,331 fig 456
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fig.- 1 reloj egipcio vertical

i 1-l d.C * eaioci 3
siglos fig. 7 reloj egipcio vertical fig.- 3

Museo de 2edin Museo del Louvre Museo de Bruselas (segin Karl Schwarzinger)

.apml. 1.200 a.C. Imperio Nusvo 1.570-1.075 a.C.

fig.-4 reioj vertical en el musec de Ja Stoa de Attalos
5,003 an Sharon L Gibbs

agora griega

ﬁg_-.- 5 Musac de Londres n® 2546
. cara sur n® 5022G Gibbs Sharon

fig.- & reloj de sol en el musec de Tebas : = " o fig.- 8 Menasterio de Arbanitochori {Grecia)

aprox 880

fig.: 7 reloj en Orchomenos (Grecia)

aprox 870
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En fas figuras 4 ,5,10, 11 y 12 se recogen cinco, tomados cuatro de
alos del libro de Sharon L. Gibss [AH]. Su origen es :

« una columna de la Stoa de Atalos (agora griega Atenas),

+ desconocdo

« Delos (Grecia) °,

« Palazzolo (conservado en el Museo Arqueoclogico Nadonal de
Siracusa {Halia).

En Jas ruinas de Halicarnaso® se puede ver el reloj de la fig 12,
que no puede ser fechado con precision.

También e reloj del Odeon de Carinto (5004 G} °* contenia ha-
haces de lineas que forman angulos
iguales entre si.

145 mm

172 mm . . .
30 mm Segun Mills [AD], que cita a [AC}

( pgs.- 171-175), en el lugar de Borcovi-

<us en la muralla de Adriano se encontrd

un fragmento de reloj solar (hoy en el museo de Chester, cerca de Corbridge en
Northumberland) que presenta angulos iguales entre las lineas horarias. Tam-
bién R. I. R. Rohr [AU] describe un reloj semejante encontrada en Alsacia.

H =
W=
D = fig.-12 ruinas de Halicamaso

Estos tres dltimos se han encontrado en latitudes que resultan poco
aptas para su empleo. Por ctro lado ne tiene porque extranarnos la apancion de
estos restos arqueologicos en latitudes inadecuadas, si tenemos en cuenta la
aficidn de los romanos a los largos viajes y sus desplazamientos dentro del Impe-

fig.-11 FiO.
5018 G en Gibbs Sharon Comprobamos, pues, que retojes de sol con las Hneas horarias forman-
do entre si angulos sensiblemente iguales, se siguen empleandn en la cultura
greco-romana. Hemos de anotar, sin embargo, que su nimero es corto (siete frente a mas de trescientos) .

GRECO-BIZANTINOS

En las fig.- 6, 7 y 8 se representan relojes que se encuentran: uno en la iglesia de Panagia Kemis en
Orchomenos (Skripos, Beocia, Grecia) , otro en el museo de Tebas (Grecia) y el ultimo que procede de la igle-
sia del Monasterio de San Jorge en Arbanitochori.

£l primero tiene esculpidos dos pavos reales que, junto con el aspecto de los numerales, bien pueden
indicar su relacidn con las tradiciones orientales de Bizancio. La construccion primitiva de la iglesia en cuya
fachada se encuentra (y que fue destruida por un terremoto en 1.835), se data hacia el aho 874, aunque una
parte es anterior y su emplazamiento coincide con el de un templo dedicado a las Gracias, en un lugar con
huellas humanas desde el neolitico. El sequndo podria fecharse hacia 876/7 y estar refacionado con la iglesia
de Gregorios Theclogos en Tebas®.

Aparentemente los haces de lineas horarias de ambos (sélo 11 divisiones en el primero, con numera-
cién hasta ia hora 10) se cortan en un punto mas bajo que el de insercién del gnomon, Esta disposicion es la

* Deonna pagina 194, fig 231 volumen 18:Le Mobilier Délien ,Exploration Archéologique de Délos Paris 1938

* Antigua ciudad griega en Caria, situada en el golfo Cerameico. Bajo Mausolo {circa 370 a.C.) se efectud una gran reor-
ganizacién urbanfstica, a su muerte (353 / 352 a.C) fue construida una gran tumba para este gobernante. Dominada por
los sucesores de Alejandro cavd bajo la influencia romana en el 129 3.C..

El lugar, hoy ocupado por ta moderna ciudad turca de Bodrum, estd dominadeo por la mole del castillo de los Caballeros
de San Juan.

5 Hoy perdido. Se encontraba en |a fachada sur del Odeén (reconstruide en 175 por Herodes Atico). Este edificio sufrié
numerosas destrucciones y sucesivas reconstrucciones para diversos usos. El reloj grabado en su fachada permite conjetu-
rar su empleo en funciones religiosas en clertos momentos

® Segun J. Strzygowski, citado por Herbert Rau y Karlheinz Schaldach en |AT] pag. 274
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que aparece en los relojes ortodoxos ecuatoriales, en los que los angulos horarios tienden a ser iguales en
fatitudes bajas.

En el monasteric de Hosios Lucas (aprox 950), cuyas dos iglesias estan edificadas sobre el lugar que
ocupaba un templo de Deméter aprovechando parte de los materiales de éste, también hay un reloj vertical de
sol de angulos iguales. Las horas se sefialan con humerales arabes.

Segun Zinner se encuentran también relojes semejantes en las iglesias armenias de:

- Zvartnots 641-661
- Thalin 783
- Geghard 1.100

H. Rau y K. Schalidach citan en [AT pg.- 273-4] los siguientes relojes antiguos {todos ellos de angulos
iguales) cuyas referencias se recogen en la Bibliografia:

- hallado en jas ruinas romanas de Nicomedia (Museo Arqueolégico de Estambul). [An]
- hallado en una casa romana de Sarica Struga en la costa Dalmata. {AG]
- iglesta de Arakatz (siglo V1) [AX]

COMPARACION con Ias LINEAS HORARIAS CORRECTAS

Para estimar el error cometido al sustituir el trazado
ortodoxo por un haz de lineas que formen angulos iguales entre
si, se ha superpuesto, en la fig.- 12, el dibujo de un reloj vertical
calculado para la latitud 30° con el mencionado haz.

£i punto de apoyo del gnomon se ha situado mas bajo
que el vértice del haz. Naturalmente la lectura de la hora no es
preciso realizarla con la sombra del extremo del gnomon sino
que puede hacerse de una forma mucho mas comoda con el
trazo de sombra del gnomon. Este se sitla en el vértice del haz.

Salvo en la hora primera, se puede considerar que no
hay error apreciable. incluso en esta hora primera la diferencia
en la lectura es muy pequefia.

fig-13 reloj vertical de horas
temporarias

Al aumentar la latitud del Jugar aparecen diferencias
mucho mas importantes.

RELOJES DE MISA EUROPEOS

Por toda Eurcpa se encuentran repartidos {en astelas aisladas, en la fachada sur de las iglesias roméni-
cas o an sillares reaprovechados en construcciones posteriores), desde el Norte de Espafa y Sur de Francia hasta
Mecklenburg- Vorpommern, muititud de relojes de soi primitivos de angulos iguales. Un niimero muy impor-
tante se halla en Ingiaterra e Irlanda.

Entre los més antiguos, segun Zinner, se encuentra el de la iglesia
de Stoke de Abernon. Este autor cita también: las iglesias de Bewcastle
(664), Kilkummin [entre los mas de 1.400 censados en Inglaterra). Zinner
se refiere también a une, de ocho divisiones, que se encuentra en la puer-
ta sur de la iglesia de San Miguel en Fulda, construida entre 800 y 820,
como uno de los mas antiguos.

Segln jean G. Laviolette una parte del desarrollo de los relojes de
misa esta relacionada con el Camino de Santiago (lglesias de Salon de
Provence, Lancon, Lamanon, Confoux, St. Georges Grans ...) y segtin este

fig.-14 Kilcumin (+662)}
Killala Bay
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autor fueron llevados desde Francia a Inglaterra por los Normandos de Guillermo el Conquistador a partir de
1.066,

Algunos autores relacienan la difusion de los relojes de misa con |a expansion de ios Benedictinos. Si
bien ambas coinciden en el tiempe, no aparecen referencias documentales que puedan probar esta afirma-
con.

ANTECEDENTES de los RELOJES de MISA EUROPEQS.

El uso de relojes verticales de &ngulos iguales desde e siglo Xili a.C. induce a suponer que los relojes
canodnicos o de misa que encontramos en el Ambito religioso cristiano no aparecieron por primera vez con las
drdenes religiosas {(benedictinos).

Es i6gico preguntarse si su origen debe buscarse en Oriente, cuna de los primeros eremitas, donde es
faci que también continuase la tradicion de este tipo de relojes.
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Los autores Luis Hidalgo y Manuel M*® Valdés, nos presentan en este articulo, un cuadrante
solar horizontal wuniversal que funciona independiente de la latitud del lugar de
emplazamiento, de gran sencillez mecdnica, adecuada fiabilidad en la lectura todas las
horas de insolacion y de fdcil manejo, Es una interesante y curiosa aportacidn dentro del
campo de la gnomdnica que desiaca por su universalidad y versatilidad ya que al funcionar
como un dbaco que utiliza las coordenadas horizontales de altura y acimut nos proporciong
adicionalmente datos asironémicos de utilidad.

RELQOJ HORIZONTAL UNIVERSAL

Luis Hidalgo y Manuel Maria Valdés

ANALEMA 30

Antecedentes:

En 1987 J.G. Freeman publicé en el volumen
72 n® 2 del Journal of the Royal Astronomical
Society of Canada, un articuio titulado: "A
Latitude-Independent Sundial”, basandose en la
ecuacion:

c03 & -sen H =cos h-sen Az
siendo:
declinacién solar
é4ngulo horario (Hora)
altura del Sol sobre ¢l horizonte
z = acimut
en la que no interviene la latitud del lugar.
Freeman defline un mecanismo, utilizando la
curva conocida comao astroide, cuya expresitn
es:

>_—_rm°a
g o

% 173 + y 73 Rlﬂ
Esta curva {iene la propiedad de que el
segmento AB de su tangenie, comprendido entre
les gjes , es constanie y de valor R, Por tante, la
proyeccion OB de ese segmento sobre el eje X
esigual a: R - cos h,

> 0=

Figura 1

En 1989, 1. A, F. De Rijk publicd en la
misma revista (Vol. 83 n® 3) otro articulo sobre
el mismo tema de un relej de sol independiente
de la latitud, basado ¢n la misma concepcién que
el de Freeman. Su intencién cra corregir la
imprecisién en la lectura del reloj de Freeman en
las horas préximas a la puesta del Sol.

La soluciéon propuesta en cse articulo requiere
un modelo fisico complicade, con varias piezas
moéviles. La lectura de la hora, supuesto ya
orientado el artitugio de medida, requiere:

1) mover la aliada para enfocaria al Sol
2) mover una barra para referir ¢f extremo de
la aliada al plano del reloj

3) despiazar una barra de lectura trazada en un
panel transparente

4) mover fa escala de leciura hasta hacer
coincidir la declinacién con la anterior barra y

3) finalmente, efectuar la lectura de la hora.
Nuevo modela

En  esie articulo proponemos un medelo,
basado igualmente en la misma concepcién que
los dos anteriores, pero que trata de corregir la
imprecisién del primero y la complicacién
mecanica del segundo.

Recordemos el fundamento. Si podemos saber
la declinacién del Sol, su altura sobre el
horizonte y el acimut, en el tridngulo PZS, de la
figura 2, conocemos dos lados (90-3) v (90-h) vy
un 4angulo (180-Az). Para conocer cl #ngulo
horario H, aplicando el tecrema de los senos,
tendremos:

sen (90-5)/ sen (180-Az) = sen (90-h)/ sen H; por
tanto:
cos & semn H = cos h - sen Az.

En esta fdérmula no estd presente la latitud
¢, por 1o tanto, se puede utilizar en cualquier
tugar, y por eso lo Ilamamos vniversal.

Figura 2
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El valor de R - cos h también se puede tener con
la ayuda de¢ un arce de circule. Si a la figura | le
afiadimos el arco OD que tiene centro en C, la
preyeccidén del radio R serd también el segmento
OB = R - cos h. Con la ventaja de peder hacer
mas facil as marcas,

Estructura

Este reloj consta de dos piezas. Figura 3.

El generador de sombra estd basado en ¢l
cuarto de circulo OD, de la figura 1, comentado
antes,
Esta graduado con 0° en la parte superior, hasta
los velores de h posibles en nuestras latitudes.
En ¢l extremo que corresponde & 90° tiene un eje
que se engasta en el centro O de la cara o faz
horizontal,

dov

Generd

Figura 3

Esta faz del reloj (figura. 4) estd formada por
circulos de radios igual a: R - cos 8, en los que
se sefialan las horas con separacidon de 15°, de tal
modo que el circulo exterior corresponde a un
radio R, cuando §=0° (dias de equinocios 21/3 y
23/9). El més interior corresponde a los
solsticios, de radio rl, cuando & tiene ¢l valor ¢
23.44° (dias 21/6 y 22/12). Los dos internos r2 y
r3 equivaien a las fechas en que & vale * 20,15°
(los dias 2145, 22/7, y 22/11, 20/1),
correspondiente a los signos del zodiace:
Géminis, Leo, Sagitario y Acuario y a las fechas
en que & vale £11.47° (los dias 21/4, 22/8, ¥
22/10, 19/2) comienzo de los signos: Tauro,
Virgo, Escorpio y Piscis.

Se ha dotado a la faz de unos trazos
verticales que cortan a les circulos de
declinacién y cuya misién es la de servir de
referencia viseal. El circulo exterior, et de los
equinocios, ademds de ir provisto de las marcas
horarias lleva una gradvacién comenzando el 0°
debajo de las 12h en doble sentido progresive
hacia ambos lados (Este-Oeste). Debajo de la
marca de las 12h lleva una Ny diametralmente
a8 ésta una § que servirdn para orientar el
cuadrante.

También se l¢ han adadido tres tornillos de
nivelacién, una brijula y un nivel de burbuja.
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Figura 4

Sin estos elementos no se podria conseguir la
horizontalidad, cometiéndose errores en la
obtencién de la altura y acimut y por tanto
afectarian negativamente en la determinacidén de
la hora.

Cuando el generador de sombra se enfila hacin
el Sol, ia marca del borde de la sombra,
proyectada sobre el interior del cuarto de
circulo, se traslada a la cara del reloj con la
ayuda de un haz de trazos verticales.

De esta forma se tiene que la marca de sombra
del punto E, se baja al punio B de la faz o cara
del reloj. La distancia OB sera: R - cos h, segin
ya vimos, ¥y su proyeccion OK valdré:
R+ cos h:sen Az,

El punto G situado en el circulo cuye radio
valga R- cos 8, define el radio OG, cuyo dngulo
central H cumpie ta condicion:

OK=0G sen H=R-cos $ - sen H;
luego: R -cos h ' sen Az =R ' cos § + sen H.

Estas operaciones nos permite medir ¢l valor de
la hora H en ¢l circulo correspondienie a la
8 (fecha).

Utllizacidén

Teniendo montado el generador de sombra
sobre la faz del relej, se procederd a sn
orientacién disponiendo pars este fin de |la
brajula. 8i #£sta tiene correccién de la
declinacidén magnélica tanto mejor.

A contipuacién se ha de proceder a la
nivelacién del conjunto sirviéndonos de los
tornillos de nivelacidon y del nivel de burbuja.

Ung vez orientado y mnivelado el sistema,
enfilaremos hacia ¢l Sol ¢l producior de sombra
de forma que el limite de la sombra caiga sobre
el reborde interior del cuadrante de alturas la
base exterior de]l mismo nos marcard el acimut
sobre el circulo exterior de los equinoccios,

Este articulo sigue en la pdgina n® 26
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CUADRANTE VETUSTISSIMUS
M. Milenio

El autor resume (desde un punto de vista gnomaonico) los estudios de José M? Millas Vallicrosa
{prestigioso arahista catalan) recopilados en 1987 por el Consejo Superior de lnvestigaciones Cientificas
en el libro "ESTUDIOS SOBRE HISTORIA DE LA CIENCIA ESPANOLA”.

Las figuras, citas y textos latinos estan tomados de ese libro.

Este arabista cita dos antecedentes a los manuscritos de Gerberto y Hermann Contractus, los mas
conocidos y generalmente los Gnicos citados, sobre ef disefio v uso del Astrolabio y el Cuadrante:

s Un autor judio-egipcio que escribié en drabe entre 770-820 (Massallah)
¢ El manuscrito 225 de Ripoll

Basdndose en el estudio de los dibujos y textos de la época recogidos por Millas Vallicrosa, el au-
tor estudia la precision de las horas leidas en el "Cuadrans vetustissimus” tal como esta dibujado en el
manuscrito de Roma, Vatican Reginensis 1661 {siglo Xl ex. folio 86 v.) que permite leer la hora tempora-
ria enfilando el aparatc hacia el Sol.

CUADRANTE VETUSTISSIMUS

Este reloj de altura (fig.- 01), que mide la
hora temporal, a través de la altura del Sol, es
universal gracias al desptazamiento del sector
circular que lleva grabadas las declinaciones del
Sol en su discurrir por la ecliptica. Una vez
colocado el punto de declinacion cero del sector
movible sobre la colatitud del lugar, se busca la
declinacion correspondiente a la fecha y se halla
el punto de la arista superior que estd en la recta
inclinada que pasa por el punto anterior. Este
punto de la arista superior sirve para colocar la
“peria” de ia plomada.

El cuadrante esta listo para indicar la hora
una vez que se ha enfilado el Sol. Para ello se
busca la linea inclinada que pasa por el puntc de
corte de la plomada con el circulo de las horas
(fig.- 02). A continuacién se mueve la plomada
hasta que la perla caiga sobre esa linea. En esa
posicion la plomada indica la hora en el circulo
de las horas.

El procedimiento es sencillo y rapido; la
perla solo se debe ajustar cada varios dias, pues
ta variacion de la declinacion es pequefa.

last, AN Figura «dw cuedeatite conl cursor, e apuirece

Como se trata de un proceso de el mansserits de Roma, Vatican Reginedsis, 1661 1sigho X1 ex.j,
determinacion de la hora aproximado, vamos a fol. £ .
hallar el error cometido en la lectura. En la fig.-
02 podemos establecer las siguientes relaciones, fig.- 01

expresando los dngulos en (%) y siendo el radio
del circulo de las horas la unidad.
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Sillamamos ;

¢ a la latitud

d a la declinacion
a al angulo OAB
b al anguio OBA

tendremos:

arco FD =90 - +6

perla = OC = OB = 29+
%0
OA = -
%0
a=90+atan senh, ~ 04
cos A,

y en el triangulo CAB podemos
establecer:

H

b = aseno.( -*sena)

90-¢p+d
t=180~a-b

VO, c -
& q\ o [o)
o %42
? \'\ %
g 8
‘L . s

fig.- 03 errores segun ¢l dibujo
del Vaticano

Fig.- 02

Si las lecturas fuesen exactas, todos los puntos B (si-
tuacion de la "perla”) correspondientes a la misma hora
deberian quedar alineados sobre una recta que pase por el
punto O. Si dibujamos la posicién real de los puntos B para
diversas declinaciones, en la latitud de 40°, encontramos la
fig.- 03.

La separacion de los puntos de la posicidn correcta
es claramente superior a lo admisible, sohre todo para las
declinacicnes altas. Por ejemplo los puntos de ia hora IV se
encuentran mas proximos de la linea de la hora Il que de la
linea que sefala la hora V.

Dado que no estd justificado en los manuscritos que
han liegado hasta nosotros el fundamento gnoménice de
este cuadrante, no podemos saber si se trata de una defec-
tuosa concepcion del aparato o de un efror introducido por

los copistas en la descripcién del aparato a lo largo del tiempo.




Pag. 22 | ANALEMA 30

VERSIONES PRIMITIVAS

Tal como se indica en el Anejo | tenemos varias fuentes para la descripcidn de este aparato, pero
en ninguna de las mas antiguas se halla dibujado. En el
manuscrito 225 de Ripoll sélo se dice que se dividan el
arco y la linea superior en 90 partes.

Hermann Contracto, o su copista; nas dice:

"gue se dividan en 30 partes el circulo y el lado, (pero no
dice que sean iguales) y que se unan punto a punto .”

En el dibujo del Vaticano aparecen ya divididos
en partes iguales tanto el circulo como la arista superior,
las rectas que los unen no son paralelas entre si.

Los errores gue se hallan al analizar los resultados
del cuadrante tal como esta dibujado, son los que apa-

recen en la fig.- 03, y nos lleva a considerar la hipdtesis L% VIL Figara de cosdvenle con ciisor, (UE ajarscs
N N e el manuseri de Laondrea, Meilisl Musewsi, (hd Fovef, 15 B, 1
SIgUIenteZ (gl X1, {ob 7 or, ’

¢ El dibujo de Vatican Reginensis 1661 fol 86 v es incorrecto. pues conduce a erro-
res importantes

Dado que en Ripoll 225 no se indica con precision la forma de construir el aparato y el copista
de Hermann Contractus sélo dice que se dividan en treinta partes el circulo y el lado (pero no dice
que sean iguales). Una posible explicacion del supuesto error de ese dibujo puede ser que:

acurrié que ef copista de Hermann tuvo a la vista un cuadrante (quizés dibujado con lineas para-
lelas) y el texto de Ripoll 225, pero no fue capaz de indicar correctamente como se dividen el circulo y
el lado (solo dice que se dividan en el mismo nimero de partes).

el copista de Vatican quizas sélo tenia a fa vista el texto de Hermann sin ningtn cuadrante y di-
bujé y empalmd, seqin su criterio, todas las parites iquales en lugar de trazar rectas paralelas por los
puntos de divisién def arco de circulo en partes iguales.

VARIANTE PROPUESTA para el CUADRANTE VETUSTISSIMUS

Supongamos que, como es frecuente en otros relojes de la época, el disefic del cuadrante sea
tal que produzca medidas exactas para los dias def equinoccio y muy aproximados el resto del afio.

e su trazado debe ser, por tanto, una materializacion de la férmula vélida en los dias de declina-
cién nula 2

! Este Texto es mucho mas extenso que Ripoll 225 y contiene imprecisiones, detalladas por Gunella, que pueden atribuirse al
copista.

2 t es el angulo horario contado a partir del paso del Sal por el meridiano
@ es la tatitud del lugar
h, la altura de} Sol en el instante de la observacidn.
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senh, =cos.@ *cost

La forma sugerida para el dibujo de ese Cuadran-
te (Wineas que indican las funciones trigonométricas) es

la que figura en la fig.-05

El dibujo es semejante al del Vaticano, con la di-
ferencia de que las lineas de unidn de los puntos de
divisién son verticales y sélo las divisiones del arco de
circulo son iguales entre si. Las lineas verticales sefialan

/ el coseno det arco.

v Se comprueba facilmente que este dibujo es un
dbaco para feer t conocido h, en el caso de §=0

LT Esta aventurada hipotesis estd basada en que
I P los textos fueron manuscritos por copistas no expertos
' . en la materia que copiaban (gnomonica en este ¢aso),
circunstancia que se daba en esa época con frecuencia.
incluso en épocas mucho mas modernas, ocurre fo

mismo.

LECTURA en DIiAS DISTINTOS del EQUINOCCIO

Igual que en algunos otros relojes de esa época, los ghomonistas se limitarcn a comprobar que
el error es pequefio en los dias en que la declinacién no
es cero.

Para el resto det afio, la ecuacién que liga la al-
tura def Sol con el dnguio horario es

serh, = seng * send + cos.@ *cos.d *cos .t

No es dificil Hacer una estimacién del error, ta-
bulando los resultados de aplicar la formula anterior
(latitud 40° N) para distintas declinaciones. En el dibujo
de la fig.- 06 se representan la posicion de la perla del
“perpendicuio” para las declinaciones correspondientes a
la entrada en los signos del Zodiaco. Esta figura da una
representacion grafi rest cometi ..

presen grafica muy expresiva del error ne do, Cuadrans vetustissimus
gue es mucho menor que el representado en fa fig.-.05. .
: error con lineas verticales
Podemos comprobar que el error es nulo en et equinoc-
cio, y muy pequeno el resto del afo. Fig.-06
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ANEJO 1 FUENTES
Cuadrante vetustissimus

Obra de Massallah autor, probablemente judio-egipcio, que escribié en irabe entre 770-820.

T ———

Manuscrito 225 de Ripoll (conservado en el archivo de la corona de Aragén) segunda mitad

siglo X

Probablemente recoge partes de la obra de Massallah

«INCIPITNT REGULE DE (QUARTA TARTE ASTRINAR]

In curriculo X1t menses, In medio partito Nadair solis inuenies
perpendiculare quo notantur xc gradus ct in co gquoddam parmissi-
muwm curricnlum enm gt notantur Hnee horarum. In X linea
1X puneta ob umbram solis notato x¢ gradus in radice a quibus
¢t ima dinoscitur ot altitudo solis innenitnr. 1 linee in directom
a4 quibus notatur cursus horvarunion

Construccién del instrumento {folio 35 r.)

Uso

Folios 36 v. 37 r. (texto O)

Muy parecido en todos los textcs

De mensura astrolabii (Hermann Contractus) Liber secundus capitulo V (siglo XI)

Construccién del instrumento
Division en 30 partes el circulo y el lado. (pero no dice que sean iguales)

c;daulnr; Iunio 4 ante solstitium, et hoc in superiori circuio.?
in inferiori wero circulo duae post solstitivm particulae dentur
lunio; Iulio autem 6, Augusto 6, Septembri 6, Octobro 6, Nowem-
bri 6, Decembri 4 ante solstitinm, ¢l hoce est in inferiori circudo,
Post solstitinm autem in superiore meénsium circulo duae particuiae,
guac restant, Decembri tribuantur. Dehine autem, ut supra dixi,
lanuariosex. Tunc polo uerso ad te ab ipso pulo usque ad ultimum
circulom in einistra parte ndtimam lincam in 3o digide.

Dehine circulum intimum de parte dextera a prima diuide
usque ad nltimum horae sextae per 3o et sic a puncto in punctum
duc lineas, quae dicnntur Almucantarath.*® Secundum hanc des-
criptionem quadra superins depingatur.s

Este Texto es mucho mas extenso que Ripoll 225 v contiene imprecisiones, detalladas por Gunella, que pueden
atribuirse af copista.
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Uso

el texto es muy parecido en todos ellos :
(tomado del Capituio V de A. Gunella)

porta i filo a piombo sulla tua data,
cioé sul giomo nel quale cerchi che o
sia, e vedi quale estremitd di linea degli
almucantarath il filo artraversi in basso,
dalla parte del cursore. Trovata la linea,
porta il filo a pombo al capo di quella
linea, dall’altra parte, sotto le pinnule. e
dove 1l filo la tocca fai un punto con un
poco di cera sopra 1l filo stesso, a meno
esso non abbia, come é costume, un
piccolo cursore, nel qual caso lo spos-
terai al punto d’incrocio fra linea e filo
a piombeo.

Trovato cosi il punto e segnato con la
cera il suo raggio sul filo, questo me-
todo richiede ora di trovare 1’altezza del
Sole.

Per trovarla, oppom al Sole !'omero
sinistro, alza il quadrante e fallo ruotare
fino a quando il Sole con un suo raggio
non penetri nei due fori delle pinnule. it
grado attraversato dal filo nei lembo ti

dira chiaramente quanto vale 1’altezza
del Sole, sia esso ascendente o discen-
dente.

Sullo stesso grado in cui si trova il filo &
piombo vedi quale linea, fra gli Almu-
cantarath, givmga alla graduazione. Su
tale linea, tu ponendo it punto di cera, o
la pallina , vedi, dovunque essa giunga,
su quale ora giaccia. e questa ¢ I’om che
la tua fatica cerca.

NOTA NECROLOGICA

Lamentamos
profundamente

el fallecimiento de nuestro
querido compafiero e
insigne gnomonista

René R. J. Rohr.

Asociacién de Amigos
de los relojes de Sol

DATOS ASOCIACION

ASOCIACION DE AMIGOS DE LOS RELOJES DE SOL
C/ Isaac Peral n® 48 , 3° ( Secretaria)
Madrid

Identificacion de c/c.-

Entidad: 2091 Sucursal: 0811 D.C. : 49 c/c: 3040007744
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Este articulo viene de la pdagina n® 19

Desde el punto del extremo de ia sombra en el
cuadrante de altura se hace una referencia visuval
a la faz del reloj con ayuda de las lineas
verticales del productor de la sombra, punto que
caerd sobre o entre Jas lineas de referencia
viswal horizontales que contiene la faz hasta que
togue al circulo correspondienie a ie fecha en la
qu¢ se hace la observacién y emn el que estdn
grabadas las horas.

Una concepcidon mas técnica o sofisticada serfa
{a de sustituir las lineas de referencia por fibra
optica, con lo que el limite luz-sombra se trans-
mitirfa autométicamente a los circules de de-
¢linacidon marcando la hora,

Hay otros procedimientos para orientar

correctamente ¢l cuadrante. Por ejemplo, si se
tiene determinada la meridiana sobre el lugar de
trabajo. En este caso las marcas N-8 del reloj se
sobreponen sobre Ja meridiana previamente
trazada,
Si ésta no estd dibujada apelaremos a orien-
tarlo mediante el reloj de pulsera en el momento
del mediodia, teniendo en cuenta que a las 12 ho-
ras solares le corresponde una hora oficial. En
ese instante, si ¢l productor de sombra estd so-
bre la marca de las 12 h y es solidario con la faz
del reloj, s¢lo tendriamos que pirar el relo}
suavemente hasta que el acimut fuera cero, o lo
gue es lo misme, hasta que el raye de sol incida
sobre la cara interior del cuadrante de circulo de
alturas.

Para una mejor Comprensién  pongamos un
ejemplo. Una vez orientado y nivelade el reloj
en un punto geogriafico de latitud desconocida,
se enfila el generador de sombra hacia el Sol
arrojando el extremo superior del eje sobre el in-
terior del cuadrante un borde de sombra, que
marca una altura h = 43° y ¢! acimut en ¢l cir-
culo exterior ¢5 de 85°. Datos obtenidos en la
mafiana del 21 de Junio. Si desde el punto de
sombra de los 43°, bajamos con la vista per-
pendicularmente a la faz con la ayuda de las li-
neas de referencia verticales que porta el gene-
rador de sombra, trasladamos el punio de som-
brs correspendiente a los 43° a la cara del reloj,
punto que a su vez es transportado visualmente
al circulo interior del solsticic con la ayuda de
las tineas de referencia horizontales de la faz
encontrando que lo corta en la marca horaria de
las 8h 30 m.

Analiticamente se comprueba que:
sen H=cos h - sen Az / cos &,
sustituyendo valores, s¢ tiene:

sen H = cos 43° sen 85°% cos 23,44° = 0,794,

H=52,5°=3,5h ; 12h-3,5h = 8,5h = 8h 30 m.

Obviamentie se conocia de antemanc la latitud
del tugar de observacion 40,4° N {Madrid) y la
altura solar a esa hora {8h 30 m).

sen h = sen 40,4° + sen 23,44° + cos 40.4° - cos
23,44° - cos 52,5° = 0,683; h serd: 43,09°.

tg Az = sen 52,5° sen 40,4° - cos 52,3° - coy
40,4° - 1g 23,44° = 12,32, Az sera: 85,3°

Hasta e¢ste momentio hemos estudiado el artilu-
gio como cuadrante solar pero cabe preguniarse

si tendra més aplicaciones que el conocimiente
de la hora.

Obtencién de 1a latitud del Jugar.

Por medio de! cuadrante de alturas podemos

conocer la altura solar a tas 12 horas cuando el
Sol estd culminando, es decir, saber la altura ma-
xima para un determinado dia del afio.
Por e¢jemplo. Si medida la altura méxima el dia
21 de Junio es de 53,5° la latitud se obtiene
facilmente sumando ia declinacidn solar de esc
dia a la diferencia de (90° - h max). En este caso
concreta nos arroja un valor de 59,94° de latitud
N, si nos enconiramos ¢n nuestro hemisferio.

Existen otros procedimientos para averiguar la
latitud en determinados momentos criticos del
dia como puede ser el momento del orto o del
ocaso en el que la allura solar h = 0°, momente
en el que conocemes la hora (dngulo horario H)
o ¢l acimut instantineo (Az) por medio del
productor de sombra.

Siguiendo cor ¢l ejemplo anterior, para el dia
21 de Junio, nos encontramos que ¢n ¢l momento
del orto el generador de sombra en la escala del
acimut nos da un valor de Az = 143° y la hora es
2h 45m que corresponde a un éngulo horario (H)
de 138,6°. Empleando el valor del acimut en la
formula:

cos p = -sen B/ cos Az -

cos ¢ = -sen 23.44/ cos 143° = 0,49;

¢ valdrd 60 °.

5i usamos ¢l angule horarie H, tendremos:

tge ¢ =—cos H/tg =172 ¢ valdrd 59,9°
Directamente, como hemos visto ¢n el ¢jemplo
anterior, se puede delerminar el acimut en el
momento del orto o de¢l ocaso. Si a ese valor se
le resta 90° se obtiene la amplitud ortiva—occi-
dua que indica los grados que se separa el Sol
de la linea Este-Qeste en el momento de la salida
del astre. En el ejemplo de arriba, es de 53° al
Norte de dicha linea.

Indirectamente podemos conocer 1a duracidn
del din de observacién puesto que sabemos que
el dngulo horarie semi-diurno es de 138,6° gue
equivalen 8 9h 14m. EIl diurno ha de ser ¢l
doble, 18h 28m.

Comao se ha podido apreciar este sencillo cua-

drante hortzontal no scolo se comporta como re-

loj, proporcionando la hora en cualquier punto
del globo, sino que convierte las coordenadas
horizontales en ecuatoriales basandose, en el
triangulo de posicién, obteniendo asi datos
astrondmicos de gran interés.

Finalmente haremos dos observaciones:

a} FEl tamafio de! reloj, condicionado por el va-
lor de R, ne debe ser pequefio puesto que de
ser asf, no tendremos espacio material para
dibujar los circulos intermedios entre los
equinoccios y seolsticies, pues valen 0,94 R
vy 0,98 R.

b) Puesto que se trata de un reloj de tiempo
verdadero, la hora leida debe ser modificada
con las correcciones de longitud, ecuacidn
del tiempo vy lepgal. No seriz muy complicado
incorporar un dispositive para obtener la
hora oficial.
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.0 36.

DECLINACION MAGNETICA PARA EL ANO 2001
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.23
.10
.93
.80
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.30
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