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La Asociaeib dc ~ n i i ~ o s d c  los Rclojcs de Sol luc creada cn Abril dc IYI1(I. Figura on el Regisuo dc Arociacionca m 
la rc fmc ia  N- I 8685. Su Junla Di~CCiiva csia rormadá.aciualmente por: Lrns H ~ A I  .m VE1 AYOS . Presidente; JACNO 

iiiri. B i n : ~  PLRICZ, Viccprcsidcntc; M ~ ~ u e i .  ~ M U A R D E H O  SOTO: Secretario General; AN~ONIO DE VICENTE CANDEIRA, 
TCSOTMY). Jirsris DE IA Chl .l J3 Mm4ITS. M. ANOEI. HACAK BENITEZ. MANUEL MAR~A V~Lnks C A R R A C E ~ ,  BALTASAR 
S4m~ Ei hs, V m l a :  JUAN Jmk CAIIRCEI. MOMN, ANTONIO A N T ; ~ ~  X> ALVARE, JAVIER MORENO WRES , ASCSO~~S.  

y socios de honor, Don José Luis Basanta Campos y Don Rafael Soler Gayá. 
. -- -- .. . 

La Asociacion consiituye una entidad no lucrativa cuyos fines son el desarrollo y fomenio de las 
invesiigaciones y cstudios sobre temas históricos, geográficos y matemáticos relacionados con la  
difusibn de los conocimientos rclalivos ai calculo trazado! conshcciiin, revisibn y emplazamiento 
de Rclojes dc Sol y otros inslnimcntos astronomicos análogos. 

Para cl curnplimienio de csios f ina  sc: celebran reuniones perikiicas, se mantiene contac~o cm otras 
Asociaciones o Entidades semejantes y se publica un Boleiin InTormaiivo cuatrimestral denominado 
AN,\I.EMA. Orfecc a sus aociados los siguientes servicios: 

- In~ormacibn bibliografica. Fondo con mas dc dos mil cniradas rcfercntes a Gnomónica l 
- Cálculo y tramdo dc cuadranies y relojes solares, a petición dc sus asociados o & cualquicr 

cniidad piiblica o privada. I 

- Rcscña de Libros tratados dc Gnomonica. 

- Traduccion y rcvision dc ariiculos dc rcvisias o blciines o publicaciones sobrc estos jcmsis. 

- Ascsoramicnlo para ia conslruccion o rcparacion dc rclojes so\ms o inslmrnmios scmcjanics. 

- Comprobacion y daiacion dc cuadrantes aniip-os. 

Esios m i c i o s  swi p m b  por la AsaciacWn a iitulo gratuito - o en casos especiales a coste estricto- 
a las personas o asajacima que aci lo soliciten v seán presentadas por algiin socio. En i d o  caso los 
scn*icios dc asesornmiento son totalmente gratuiios para las entidades culturales. 

Para obiaPer la mdición de Asociado es necesario, de acuerdo con los Estatutos, Ir prcscntacion por 
dos Socias de la p o n a  interesada, y su admision por la lunia de Gobiemo. Lw cuantia dc su 
~poriaciim, ai mceplo & mota anual, es fijada libnmente por el propio interesado, pudicndo ser nula 
si csie así lo desea. No obstante, para recibir el presente Boltkin y el resto de las publicacionec de la 
Asociadon, debera aporim una cuda minima equivalente a los gastos de envio. 

Los ariiculm o notas publicados en este Bolctin pucden ser repducidos y ulilizados, citando su 
prooodaicia y p i a  comunicacih a esta Asmiacilin. Se ecepiuan los casos cn los que cspresamcnte 
si: indiquc la csisicncia dc dcrechos de autor o cualquier otro impedimento legal. 

La AsaiaciOn de Amigos & los Reloj= de Sol no sc hace responsable del mienido o interpreiacion 
dc los escritos, gralicos, tablas. ni de cualquicr otra informacion contenida en los Boleiiries ni cn 
ninguna & sus publicacibes colectivas A g r a d a  cualquier tipo de critica, comcniario. discusión 
o r d a  & los mismos, que scrl transmitida al auior del escrito y publicada en tl Bolctin si, a juicio, 
dc la junta. su intaes o gmcralidad lo hiciese convenienle. 

Sc r a m a  cl daocho dc ndaptar, resumir o Fditar? con el mnocirnienio previo del auior, los anginala 
m i b k  para su publicaciirn. Su esmsibn no dcbcri exceder de cinco íolios, salvo que su contenido, 
por su uiiaks y miinuidad aconseje publicmlos cn varios nurneros sucesivos o en forma dc opúsculo 
o separata del b l c i i n  

La corrcspondcncia puede scr dirtgida a In S& Swial, o dircctamcnic a l  Sccrctario Gcncral dc IaAsociicion dc 
Amigos dc los Rclojcs dc Sol. M.l,nrnbnr&ro. Isoac Peral 48. E '28040 - hIAl)I¿ID 
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Cmtinuando con su Tratado de Gnmónita vestmiial A de L/icmte resudve A' cálculo dd Acimut y la Altura 5dar &te 
cua/quiw plano, haowrdo coiMidr d Jridro (3 ) cm d ( 2 l (dgando a que la latitud a - 5V O). COn ñ'lo se C ~ S I ~ U ~  

Que e' "Veclm Hwdfio " se trans forme m d "V&m Acimut-Altura': cm /as variables anterima que son equivalmts a 
/a k i t nac ión  Solar yAngulu Horario 

GNOMÓNICA VECTORIAL Capítulo VII 
A de Vicente 

H 1 CALCULO DE LA ALTURA SOLA R Y DEL AZIMUT - 

Tomando como base el Triedro ( 3 ). se definen como "Altura Solar 0 y "Azirnuf', j3 
respechvamente, el Angulo entre el plano horizontal y el Rayo Solar y el medido sobre dicho plano, 
con oigen el eje HY3 y la componente horizontal dd citado rayo. 

El "Rayo Solar "en este triedro y en función de las nuevas variabler ,es el : 
( H. 1 ) -y = '& U, + V, + 6 W, cuyos coeficienm, según se deduce, F ¡y. ( H - 1 ) tienen los 

valores dados por ( H .2 ), con las nuevas variables mientras que en funciiin de las usadas hasta 
ahora, "Angulo Horario " y "Declinacion", son las ( H.3 ) Fig. ( H - 2 ) 

U, = COS 0 sen p U,=-cosScoscp =U, con a=90° 
( H.2 1 I d  l ,  I I  V, = cose cos j3 ( H . 3 )  VZ=cos6sencp = V j  

W, = -sen 0 W, = -sen 8 - W, Il II 

Comparando estos dos grupos de coeficientes, se llega a la siguiente conclusión .Ambos 
definen el "Rayo Solar" con distintas variables donde son equivalentes respecbvamente S con 0 y 
m con B + 90' y ello se verifica .si el Triedro ( 3 ) se confunde con el Tnedro ( 2 ) es decir, 
a = 90' Fig. ( H  -2 ) y ( H  -3 ) 

En el Triedro { A ) el "Rayo Solar " -7 pasando por la cabeza de un Estilo cualquiera, Po 
incide& el Plano Base ( Z, = O ) en el punto P y genera el "Vedor . A . A  (, ó "Vedar Abra 
Acimut") ( P - H ) ,que es similar al "Vector Horario", y cuyo cálculo se ha realizado en el Capítulo 
IV. Difiere del anterior en.: 
-1 O) define el mismo punto P del "V-r Horario",con distintas variables 
- 2O)  que en los "c.t.pM d valor de a = 90' .( Consecuentemente el "c.t.p" h = O ) 
-3O)  que S independiente del dla del año . 
QO) b "Altura Solar" 0 viene expresada en una escala lineal graduada, y en oposiciún a S varia 
durante el dia entre O O < O c 90 O - a + 23 O 27 " función de la latitud dd punto geográfico H, 
base del reloj, (Max. 90") 

En consecuencia, se repite en este Capitulo lo dicho en el ya citado IV, al que se har6 
referencia, bajo las condiciones ya indicadas 

por tanto y kitando reiterar su diculo, ei *'Vedar A.~~'-tiene L; i s  ~ u a c i ó i i :  
- .  

- -0, sen p + cos P + H, tg 8 -N, sen p + M, cos p + J, tg 8 
(P, -H) ,=?,  +x 

-dsenp+ccosP + f t g 0  -dsenp+ccosP + f t g e  

Por ejmp con Estib cualquiera, los coeficientes, según ( E.6.5 ), son 0, = -mF, + dP,; 
. A, =nP, + c P . ;  N,=dP?+aP,; M,=cP,-bP. ; H,=fP, y J,=fP,+jP. 

De modo similar a lo estudiado en el ya citado Capítulo , el punto P &á limitado por las extremas 
"Lineas de Akura" ("Canicas de Insolacibn"), y por la "ünea del Horizonte", que en este caso no varia ,al no 
ser sus "c.t.p ": "a", "n" y "d " funcibn de la latitud a En el Triedro ( A ) ,con el Estilo Paralelo al Eje Terrestre 
y con el normal Plano Base, sus ordenadas son respectivamente las siguientes: 
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Ejemp.- 2O): Si f=O, caso del Plano Polar, para que exista Estilo se obliga a que el punto Po no está 
situado sobre el Plano (A).Elto se consigue con un Estilo cualquiera, que por comadidad se elige el Normal al 
Piano Base.En el Triedro ( BU) y con las citadas formulas (E.6.41, se tiene: 

Partiendo del "Vectar A.A" se deducen analiticamente las propiedades del punto P 
eliminando 6 el "Anguto Azimutal" P 6 la "Altura Solar" O, entre sus componentec. Se calculan a 
continuacion: 

- 1 O) Uneas de Altura 
Equivalentes a las "Líneas de Insolación", forman el haz lugar geométrico del punto P al variar 

j3 y por tanto, función de 0 , los "c.t.pl' y las variables X e Y y cuya ecuacion algébrica es , con un 
Estilo cualquiera; 
(E.7.1) o (H .7 ) (m%-ay,-mP,+aP,,-dPaw8+ (nlg- by,-nP,+bP,+c P,)?g% = (jy, -jP,+fP,)' 

€1 tipo de cónica está expresado por la fórmula; 
Blipse 

(E.7.1.5) o ( H.7.2 ) tg28 h- y:+tg28=0 y como cos2 8 > O las "Líneas de A " son Hipérbolas 

(E.8.1) ó ( H . 8 )  cos20=f2 

-29 Haz Azimutal 
Similar al "Haz Horario", toma la expresion siguiente al eliminar 0 en el "Vector A . A  

f R,-I,T Ca 

(E.10) ó ( H . 9 )  y,= - + ~ n d e l o s v a l o r e s d e e s t a s e x p r e s i o n e s s o n :  
f S,- H,T f 51,- H,T 

hrabota (carnbiando6porO) 
IIJ i pérbola 

Si el Estilo es paralelo al Eje T. ( E 6.6 ) A, = a, etc. (Ver ( E.6.6) y C, = O 
SielEstiloesnormalalPlano (E.6.8) & = n  etc (Ver (E.6.8) y C,= - c s e n p - .  

-d cos p 
Ejmp. Haz Acimutal con el Estilo normal al Piano: 

Ejernp. - 1 O) "Línea de "Alturaw-con Estilo Normal al "Plano Base" (P, = P,= O ; P, = 1 ) 

Discusión 

- 2.1 ) Si Ha = 1, = O El Estilo es paralelo al Eje Terrestre. Y el polo del Haz H, es H 

-2.2.) Si f = O  Caso delPIanoPolar.Alser f = h = O  ; se tieneque j =  1 FÓrmula(8.5) 
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Ejmp.. Con Estilo normal al Plano 
(E.10.3.1) 6 (H. lO)  x, = &/J,T = 1 / t g ( P  + y )  ( Haz paralelo al eje Y, H ) 

Se omite, salvo casos como los de los ejemplos anteriores, el expresar las fbrrnulas gomonicas 
en función de las variables "i " y "y". 

CONCLUSION 
Mediante el artificio de considerar que a =907 sin tener en cuenta la latitud real del punto 

geogrifico H donde se encuentra el plano base, y situarlo en el Polo, tanto la "Ahra  Solar" como el 
"Azimuf' son función de la inclinación " i " y de la codeclinación " y ".Como consecuencia, por ejp., 
d Estilo Paralelo al Eje Terrestre pasa a ser el Normal al Plano Horizontal de cualquier punto H 

Se recuerda que los vabres de los "c.t.pU son ks siguienta, en función de la latitud ( a) 
inclinacion ( i ) y cadedinacibn ( y ),del plano del rebj Za = O en el punto geográfuo H ( y ahora 
con a = 90 7 
a = -$en icosy b = -sen a sen i sen y t- cos u cos i m = sen y n = -sen a cos y 

h = -cos a cos y j = cos a sen i sen y + sen a cos i c = -sen a cos i sen y - cos a sen i 
d = cos i cos y f = -cosacos iseny + senasen í 

Si el Estilo es Paralelo al Eje Terrestre, y f>O se tiene ; P, = - h ; P,, = -j y P, = f , 
w ii If 1, I, ,, 

I ' y f < O  " " , - P,= h ;  P,=jyP,=-f 
--"------*----------*-------**--"+--+------------*-+---*--*"*--*---* ----d-------------------------------------------------d-- 

Fe de errores :ANAEMA 26, página 20 F6rmula ( G.9 ) Cambiar o wr 4 
Para mepr comprensión de las figuras, se supone que el Polo H, del Haz Acimutal, coincide con el o k e n  H 

de los Tr id rnc  

Fig. 

Fig. 
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En este capitulo se desarrolla /a feona de la I/umtnacIon de cualquier plano y e/ nernpo que W'a 

e/ drsco solar en a fravesndu ; como consecuenc~a, e/ trempo que sobre un pun fo P de dkho plano 
extite sombra 

Capitulo Vm - HORARIO DE ILUMINACIÓN 

A. de Vicente 

A continuaci6n se calcula el tiempo de iluminación de un plano dado. Siendo segun los - 
capítulos anteriores, (sT) , = -; el "Rayo Solar", = ( A- H ) el versor del plano ( A ) y w el 
ángulo entre ambos: para que haya iluminación se ha de cumplir con las dos siguientes condiciones: 
Fig. ( J - 1  ) 
-1 O) Que el Sol se encuentre sobre el plano del horizonte, del punto geográfico H es decir que la . 
. componente k, del versor ( S -H ) sea negativa 

( 1  .1 ) W,<O ( valores de i = y = 9 0 D  enlos"c.t.p") osea:(J.1.1 ) sencp >tgat , tg6 

y como consecuencia el Orto y Ocaso solar se produmn can: ( 1 1 .2 ) sen%, = tg a ~ ,  tg 5 
con los ángulos horarios respectivamente cp, y qhw 

-2O) Que el Sol se halle sobre - el plano ( A ) y de modo similar al caso anterior, que la . . 
. .componente de ( S-H ), sea negativa 

w, = (S-ti), x k, = cos i 
Como conse~uencia, el Orto y el Ocaso en dicho plano, se producen con el valor de w = 90' 

es decir, con las sotuciones rp, y cp, 

Dado que el tiempo de iluminación t, es el mismo en planos paralelos, independientemente 
de que se cumpla ( J. 1 1, para facilitar el cálculo se estudia el plano horizontal ( en el punto 
geobr6ftm K en lugar del &no ( A ) correspondiente - al H. teniendo - en cuenta - que; 
0- 1 O) En planos paralelos el versor del Plano Base ( A-H ), = ( A-K ),%==( A-O ), = Eh etc. es el 
mismo para todos y como su expresión en el Triedro ( 2 ) es ==?; d-jI c +K f ( 0.4.2 1, se 
deduce que su componente sobre e! Eje Terrestre k, es decir, fh = f, = C " Fig . ( J-2 ), 
independientemente de la diferencia de longrtud cp , entre los puntos geográficos H y K. 
2 En el plano horizontal ( A, ) se verifica que fk = fh = sen a, y por tanto que 
4 ( = - C O S a l ,  =-( l - fhp1'2 Y d k = O ;  
-3O) Si en dichos planos se necesitara conocer 4 a diferencia de longitudes cp, = & -;S, dado que ; 

3 dk=c,senq,,, +d,cosa, Fig. ( J  -2 ) : s iendo  d, = O  seHegaa 

( Un estudio en profundidad sobre la Teoría de los Planos Paralelos se desarrolla en el 
Capitulo XII t ( Ñ) ) 
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Teniendo en cuenta lo indicado anteriormente, la ecuación ( l. 2 . 2  1 se convierte en la : 

y donde a -t w = 180 '.~onsiguienternente el tiempo de iluminación de un plano queda expresado 
por : 
{ J.4.1 ) b=t , - t ,=  ( ( ~ ~ - ~ ~ ) / 1 5  horas 

Discusión -- 

Partiendo de ( 1.2.4 ) sen cpaw = tg q tg S se tiene: 
- lo)  Sisen %,>O cp,(Orto) > cp,(Ocaso) F i g . ( 1 - 3 )  
-2O): Sisen %, < O  cp,(Orto) < cp,(Ocaso) F i g . { J - 4 )  

Teniendo en cuenta que plano horizontal debe estar iluminado, según ( 1.1 .2 ),el plano ( A ) 
tiene su Orto con el mayor " Angulo Horario" entre el rp , y el cp ,,, y el Ocaso , con el menor valor 
entre el rp, yel q h w  

Tiempo q g  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 atravecar un plano cualquiera ( A ) ó su centro ( C ) en recorrer una distancia en la 
dirección normal al plano, igual al diámetro solar, cualquiera que sea su trayectoria .Ese tiempo 
queda expresado por t, = t, -t, donde estos últimos son respectivamente b s  correspondientes a las 
posiciones ( 1 ) y ( 2 ) donde el disco es tangente a ( A ) . fig . ( J- 5 ) 

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

Datos 
- 1 9  El plano ( A ) está dado en el Tridro ( A ) por = O 

-2 7 El tiempo t, buscado es el mismo en planos paralelos; para facilitar el calculo se toma el . 

horizontal ( A, } en el p. g. K ,y por tanto f, = fk = sen a, y c, =-cos( 1 - fk3 ''' =- cos a, 
siendo en este caso ; W, = -ck sen [p cos 6- fh sen 6 

-4 O) Distancia media So1 - Tierra : d o = 1495 x 10 Km ; Diametro Solar D e  1,4 x 1 O Km 
-5') PosiciÓn ( 1 ).Momento en el cual, el centro Solar ( C ) se encuentra a la distancia 0 12 

del plano ( A ) Fig. ( J - 5 ), de donde 

-6O) Posiciiin ( 2 ) Con razonamiento similar al punto anterior se tiene: 

- 7 O )  Desarrollando las formulas anteriores se llega a : 

( 1.5.3 ) sen cp, 
Zd, cos S ( 1 -  f2h)1/2 
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1 
(1.5.4 ) sencp2 = [ - D  + fh tg6  ] 

2d, cos S ( 1- f7J  I R  

Resolviendo estas ecuaciones en <p, y cp, el tiempo buscado es ( 1.4.2) t, = ( cp, -cp, ) / 1 5 

Tiempo que la sombra del disco solar correspondiente a un reloi dado. se halla 
sobre un punto P de su "Vedor Horario" 

El proceso a seguir es el siguiente : 
-1 O) Sea ( A ) el plano en H donde se halla el punto P definido por el "Vector Horario" en el instante 
. t,, correspondiente al "Angulo Horario " cp,; se escoge por comodidad ,el Estilo norma l al . 
. plano. 
. 2 O  ) Como en el caso anterior, en el plano ( 41, paralelo al ya citado, y horizontal en el . 
. p.geográfico. K , el tiempo t, buscado es el mismo así como el " Vector Horario" pero con . 
. .distintos "c.t.pU y siendo su "Angulo Horario" 

(1.6 ) o ( F.2.1 ) cpk = 15% +A+ + 90' - EcTp/4 -15 N si es la hora oficial y&, = O 

-3") En el (A, ) se halla el ángulo que su "Vector Horario" forma con el eje X, K . Fig ( 1 - 6 ). 

fo sen cpl: - c, tg 6 
( 1 . 7 )  ó (F .5 .1 )  tgt i ,=- donde f, = sen a, = f, y c, =- cos a, 

COS (pk 

-4O) El versor del plano ( A,), formado por el Estilo normal y su "Vector Horario" tiene como valor 

- 
( A, - K ) , =- i, sen ~i, + cos b, .1 Fig ( J - 6 ) que pasándolo al Triedm ( 2 ) según las 
rmulas ( 0.4. 2 ) se I l qa  a: 

- - 
(1.8.1 1 (A,- K ) ,  =- 1 ,  sen h+z focos fi ++? Cg cos fi 1 
-5O) El plano ( A, ), paralelo al anterior y horizontal en el punto K, es el que debe atravesar el disco , 

. sajar y se esti en el caso estudiado en el punto anterior con el valor de f, = 6 cos p 
y por tanto ,aplicando las formulas estudiadas anteriormente ( 1.5.3 ) ( J.5.4 ) se llega a : 

1 1 
(1.5.6 ) sencp, = + cos t4; tg S 

2d, cos S [ -' ( 1 - c0sZ d"2 

siendo el tiempo buscado : ( l .4.  3 ) t, = ( cp, -cp, ) / 1 5 ( tiempo en horas ) 

Discusión 
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Fig. ( J -  5 )  
2, 
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- lo)  Si f h = f k = l  ; ak=900 y c , , = c o s ~ = ~ ;  Elplan~(A)esparaleloalecuatorial ylas 
fórmulas anteriores pasan a ser: 

D 
( J . 5 . 5 . t )  sen tp, = = c le  

Zd, cos 6 

El tiempo t, es C' para cualquier punto-PLyfunci6n de S 
- D 

(1 .5 .6 .1 )  sencpz= =-c te 

2d, cos 5 

- 2 O )  Supuesto que f, =f, = O ; o+ = 0' y co = 1 se está en el caso del Reloj Polar 
Si además - O, los valores de las formulas de senos no serian válidas. Motivo : el plano 

. ( A, ) seria paralelo al Ecuador y el disco solar ,que se mueve en la Esfera Celeste sobre un . 

. paralelo, no lo cortaría. 
Ejemplo 

Cakular el tiempo que la sombra del disco solar se encuentra sobre el punto P 
correspondiente a un reloj s~tuado en el p. geográfico H ( 42 ,O O) con valores de los ángulos de 
inclinación y codeciinación, respectivamente i = y = 80 O el día 1 de septiembre a las 12 hora 
oficia l. 

DATOS 

c=- 0,846283 ; d =0,0301537; f=0,5318798 ( segiin ( B.2 ) 
6 = 8,341'; tg 6 = O , n s 6  =0,9894 (dia l o  de Septiembre) 
Ec.Tp. = 7 ' = 0.1 1 7 " ( dia 1 de Septiembre ) 
A+= arc tg (d  / c )  = -2,041 O 

cp, = 15  t, +h, t .  90' - EcTp/4 -30U = 237,93 O (si t+,esIa horaoficial yh, = 0) 
sen cpk =- 0,8474 ; cos c p k =  -0,5310 ; sen q = f  = f o ;  c o s q =  - co = 0,8468 (según (F.4.1 ) 

tg = -0,6151 ; = 148,405 O ; cos =- 0,851 8 (según ( F.5.1.) 

Aplicando las formulas de senos ( 1.5.5 ) y ( J .  5.6 ) se obtienen los valores de 

cp , =-8,37 O ; cp , = -9,17 U respectivamente, de donde se deduce el tiempo buscado : 

Nota: El desarrollo de la formula (1.2.2 ) en función de la tg de S es : 

-cd ~f tg S 11 -fZ I cos S ) "' 
(J.2.2.1 ) tg = 

$- f2 tg2 6 
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antiguos relojes 
VERTICALES de HORAS TEMPORARIAS ron 

ÁNGULOS HORARIOS IGUALES 

Manuel M* Valdes 

RELOJES VERTICALES de ÁNGULOS IGUALES 

Las civilizaciones egipcia, g reco-romana y bizantina, que utilizaban como patrón de medida del tiem- 
po civil las horas temporarias o desiguales', nos han legado algunos ejemplares de relojes verticales en los que 
las líneas horarias forman entre si ángulos 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 solo una 
muestra, por la que es razonable pensar que fue un tipo de reloj bastante frecuente. 

Esta dispasicián de las líneas horarias implica una irregularidad gnomonica fácilmente explicable por 
el pequeño error cornetido en regiones de latitud inferior a los 30" N. 

Cuatro ejemplares po- 
seemos: 

El  más antiguo (fig.- 9) 
corresponde a la época de Me- 
nephtha (el último tercio del siglo 
Xlll a.c.), fue encontrado en Pa- 
lestina. Tallado sobre marfil, tiene 
un tarnafio de 57 rnm. 

%.- 9 eñcavacianer en Geser (Palestina) aprlir. 1215 a.c. 
Los otros tres (fig.- 1, 2, 

3) muy semejantes entre sí, ; el 
primero (1.200 a.c.) está descrito en {AB] y fue encontrado en Luxor, el segundo se halla en el museo del 
Louvre ; todos son de pequeño tamaño y plantean, jurito con el de la fig.- 9 una pregunta i como se utiliza- 
ban ?. 

Si son relojes de sol verticales (definición que parece fuera de duda), necesitan que su plano esté 
orientado en la dirección E-W para poder indicar la hora, sin embargo sori piezas móviles que también pare- 
cen construidas para ser portadas como arnuletm o insignias de la categoria del poseedor. 

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

La orientación se coriseguiria adosándolos a un elemento pre- 
viamente orientado: por ejemplo la pared de un templo, edificio H = 140 m 
O monumento W = 160 mm 
La verticalidad mediante una pequeha plomada 

Pero esta hipótesis sólo es una conjetura niás o rrierios plausible, pe- 
ro discutible. 

GRLCO-ROMANOS 

Mas de 300 relojes de sol greco-romanos han llegado hasta 
fig.-10 

nosotros. En MI se relacionan cerca de 260. Aquí citamos aquellos relojes 5009 en Gibbs Shamn 
tifo$ que tienen las líneas horarias formando entre s i  ángulos iguales. 

- - - 

' Con este nombre se conme la unidad de medida resultante de dividir el dia natural (orto a ocaso ) en doce partes igua- 
les. Naturalmente resulta una unidad variable a lo largo del año segilin la duración del dla 

según Borchardt [M] p6gina 48. Referencia a Stewart Macalister Excavatiuns at  Gezer 2,331 fig 456 
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fig.- l reloj egipcio vertical 

siglos 1-11 d.C fig.. 2 +j egipcia vertical 
MUW del Louvre 

apmx. 1.200 a.c. 

sg.- 3 
Museo de'8rusdrs (segun Kad Sckwarzing~r) 

Imperio Nuevo 1.57G1.075 a.c. 

fg.-4 reloj vertical en el musm de la Stoa de At ta los  
5.003 en Sharon L Gibbs 

ágora griega 

fig.- 5 Mur= de Londres no 2546 
cara sur no 50226 Gibbs Sharon 

fig.- 6 nloj de sol en el rnuspo de Tebas 

fig.. 7 reloj en Orrhomtnos (Grtxia)  

apmx 870 

í7g.- 8 Monastirio de Arbanitochori ( G m b ]  

aprox 880 
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En las figuras 4 ,S , lo, 1 1 y 12 se recogen cinco, tomados cuatro de 
&)OS dei libro de Sharon L. tirbss IAH]. Su origen es : 

. > .  - - 
- I una columna de la 5toa de Atalos (agora griega Atenas), 

desconocido 
Delos (Grecia) 3, 

Palazzolo (conservado en el Museo Arqueológico Nacional de 
Siracusa (Italia). 

t n  las ruinas de Halicarnaso4 se puede ver el reloj de la fig 12, 
que no puede ser fechado con precisión. 

También el reloj del Odeon de Corinto (5004 G )  contenía ha- 
haces de líneas que forman ángulos 
iguales entre si. 

H = 145 mm 
W = 172 mrn 
D = ~ O I I W I  Según Mills WI. que cita a [ A ~ I  fig.-12 do 

( pgs.- 171 -1 75), en el lugar de Borcovi- 
cus en la muralla de Adriano se encontró 
un fragmento de reloj solar (hoy en el museo de Chester, cerca de Corbridge en 
Northumberland) que presenta ángulos iguales entre las lineas horarias. Tam- 
bikn R. J. R .  Rohr [AU] describe un reloj semejante encontrada en Alsacia. 

Estos tres últimos se han encontrado en latitudes que resultan poco 
aptas para su empleo. Por otro lado no tiene porque extrafiarnos la aparición de 
estos restos arqueotógicos en latitudes inadecuadas, si tenemos en cuenta la 
afición de los romanos a los largos viajes y sus desplazamientos dentro del Irnpe- 

fig.-11 rio. 
5018 G en ~ i b b s  Iharon Comprobamos, pues, que retojes de sol con las líneas horarias forman- 

do entre si ángulos sensiblemente iguales, se siguen empleando en la cultura 
greco-romana. Hemos de anotar, sin embargo, que su numero es corto (siete frente a mas de trescientos) . 

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

El primero tiene esculpidos dos pavos reales que, junto con el aspecto de los numerales, bien pueden 
indicar su relación con las tradiciones orientales de Bizancio. La construcción primitiva de la iglesia en cuya 
fachada se encuentra (y que fue destruida por un terremoto en 1.895), se data hacia el año 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 segundo podría fecharse hacia 876/7 y estar relacionado con la iglesia 
de Gregarios Theologos en Tebas '. 

Aparentemente los haces de lineas horarias de ambos (solo 11 divisiones en el primero, con nurnera- 
ción hasta la hora 10) se cortan en un punto más bajo que el de inserción del gnornon, Esta disposición es la 

Dmnna pagina 1 94, fig 23 1 volumen 1 8:Le Mobilier Wlim ,Exploration Archblogique de Délos Paris 1 938 
Antigua ciudad griega en Caria, situada en el golfo Cerarneico. Bajo Mausolo Icirca 370 a.c.) se efectuó una gran reor- 

ganización urbanfstica, a su muerte (353 / 352 a.c.) fue construida una gran tumba para este gobernante. Dominada por 
los sucexires de Alejandro cav6 baja la influencia romana en el 129 a.c.. 
El lugar, hoy ocupado por la moderna ciudad turca de Bdrum, est6 dominado por la mole del castillo de los Caballeros 
de San Juan. 
Hoy perdido. Se encontraba en la fachada sur del Oddn (reconstruido en 175 por Herodes Atico). Este edificio sufrib 

numerosas destrucciones y sucesivas reconstrucciones para diversos usos. El reloj grabado en su fachada permite conjetu- 
rar su empleo en funciones religiosas en ciertos momentos 

Según 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 ángulos horarios tienden a ser iguales en 
latitudes bajas. 

En el monasterio de Hosios Lucas (aprox 9501, cuyas dos iglesias estan edificadas sobre el lugar que 
ocupaba un templo de Demeter aprovechando parte de los materiales de éste, también hay u n  reloj vertical de 
sol de ángulos iguales. Las horas se señalan con numerales árabes. 

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

- Zvartnots 641 -661 
- Thalin 783 
- Geghard 1.100 

H. Rau y U. Schaldach citan en WT pg.- 273-41 10s siguientes relojes antiguos (todos ellos de ángulos 
iguales) cuyas referencias se recogen en la Bibliografia: 

- hallado en las ruinas romanas de Nicomedia (Musea Arqueológico de Estambu!). Iniul 
- hallado en una casa romana de Sarica Struga en la costa Dálmata. MI 
- iglesia de Arakatz (siglo VI) [nx] 

COMPARACI~W con liis L/NW HORARIAS CORRECTAS 

Para estimar el error cometido al sustituir el trazado 
ortodoxo por un haz de líneas que formen 6ngulos iguales entre 
si, se ha superpuesto, en la fig.- 12, el dibujo de un reloj verticat 
calculado para la latitud 30" con el mencionado haz. 

E l  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 más cómoda con el 
trazo de sombra del gnornon. Este se sitúa 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 pequeña. 

Al aumentar la latitud del lugar aparecen diferencias 
mucho mhs importantes. 

fig.43 reloj &¡cal de horas 
temporariis 

RELOJES DE MISA EUROPEOS 

Por toda Europa se encuentran repartidos (en a s t d i s  abladas, en la fichadi sur de tms i g k i i s  mrnini- 
a s  o en siliaras raaprouechidos en construcciones posteriom), ,desde el Norte de Espaiia y Sur de Francia hasta 
MecWenburg- Vorpommern, multitud de relojes de so! primitivos de ángulos iguales. Un número muy impor- 
tante se halla en Inglaterra e Irlanda. 

Entre los más antiguos, según Zinner, se encuentra el de la iglesia 
de Stoke de Abernon. Este autor cita también: las iglesias de Bewcastle 
(664). Kjlkumrnin [entre los mas de 1.400 censados en Inglaterra]. Zinner 
se refiere tambien a uno, de ocho divisiones, que re 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. 

Según Jean G. taviolette una parte del desarrollo de los relojes de 
misa está relacionada con el Camino de Santiago (Iglesias de Salon de 
Provence, Lancon, Lamanon. Confoux. St. Gearges Grans ... ) y segun este 

fíg.-14 Kikumin (+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 .O66. 

Algurios autores relacionan la difusión de tos relojes de misa con la expansiiin de los Benedictinos. Si 
bien ambas coiriciden en el tiempo, no aparecen referencias documentales que puedan probar s t a  afirma- 
ción. 

ANTECEDENTES di? los RELOJES dm MISA EUROPEOS. 

El  uso de relojes verticales de ángulos iguales desde el siglo Xlll a.c. induce a suponer que los relojes 
canónicos o de niisa que encontramos en e! ámbito religioso cristiano no aparecieron por primera vez con las 
6rdenes religiosas (benedictinos). 

Es lógico preguntarse si su origen debe buscarse en Oriente, cuna de los primeros eremitas, donde es 
fácil que también continuase la tradiciiin de este tipo de relojes. 

t Al Afonso x EL Sablo Libros del Saber de Astronomía. Copilados, Anotados y Comentados por Don Manuel 
Rico y Sinobas. Madrid 1886 

Arnaldi Mario Ancient Sundials of lreland (traslated by C. K. Aked Bulletin of the-British Sundial Society 
no 97.4 october 1997 

[ABI Bo~hardt Ludwig (1.920) Die Altagyptische Zeitmessung, Die Gesichte der Zeitmessung und der Uhren 
Band I Leiferung B Berlin E. von Basserrnann-Iordan editor. 

[n4 ~ u k a  Ndene ~ a i t h i  kijw (1,990) A Medieval Scratch on the gotic church a t  Rudabánya (liungaryf B.S.S. 
1.990 nD1 

Bmwn G. B. (1.92 1 } The Arts in Early England (Londres) 6 volúmenes. 
M CmmbkR C. (1.959) Agustine to  Galileo Volume I Sciencie in the Midle Ages 5th to 13th Centu- 

ries 
ylF] -ir J. (1 .Q? S) Thmrie der Sonnenuhren (E.V. Baaermann-Jordan, Die Gesichte der Zeitmessung und 

der Uhren ! E), Berlin. 
m] tavrk's. l TadK M. (1.989-1.990) Rimski Suncanik iz Saric'a Struge, en Geografski Pregled 33/34 pag. - 

78-80 
WI] Gibbs s h n m  L. (1.976) Greek and Rornan Sundials Yale University. Departrnent of Physic and As- 
tronomy Colgate Untversity Hamilton New York 13346 USA 
Inil crowi Qrthur ~obert (1.92 6) Siindials t ncised Dials or Mass-clock facsimil en 1.978 

(1.928) Anglo-Saxon Sundials, The Antiquaries Journal 6, pág. 489-51 6 
WJ bvblettm Jerin G. From the Clock of Salomon to the cannonical or scrtch dials 
[AMI Mscmbio ~ u r o ~ i o  Ambrosto t~odrnlo In Somnium Scipiones 

~ i l s  *Iian & (1.992) The Scrath Dial and its Function Bulletin no 3 British Sundials Society pag 5-8 
m] ~ i l l 6 s  Vatlicmsa J. (1.931) ASsaig D'Historia de les idees Fisiques i Matematiques a Catalunya. 

(1.949) Estudios sobre Historia de la Ciencia Española, 
IAQl Noumann Martln (1.99 1 ) Sonnenuhren an Alten Gebauden i n Braunschweig . 
M ftau ~orbert (1.994) Backstein-Kratzungen mit wenigen strichen am Mittelalterlichen Kirchen in MeckIem- 

burg-Vorpammern 
IAT ]  ~ i u  Hirbirt  I schildach Karlhminz (1.994) Vertikalsonnenuhren des 6.-14 lahrhunderts. v. Gatstdter 

(Hrsg.), Ad radices. Festchrift Inst. f. Naturwissensch. J.W. Goethe-Universitat FrankfudM. , 
Franz Steiner Verlag Wiesbaden Gmbh Stuttgart, pag 273-290. 

mu] Rohr R. J. R. (1.97 1 ) Les Cadrans Solaires Anctens dlAlsace 
[nw] vitrubro Potian Marco (siglo I} Los diez libros de la Arquitectura 
m] W ~ ~ S S  n. (1.988) Wo gab es die frühesten Fassadensonnenuhreri? en Schriften der Freuden alter Uhren 

27, pag.-89-103 
[AYI Zinncr Lrnest 1 (1.964) Alte Sonnenuhren an Europaischen Gebauden 

11 (1.939) Die ~Iteste Raderuhren und modernen Sonnenuhren Bericht der Naturforschenden 
Gesellschaft Bamberg 
111 (1.956) Deutsche iind Niederlandisch~ Astronornische Instriimente des 1 1  .-18 Jahrhiin- 
derts. München 
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Los autores Luis  Hidalgo  y M a n u e l  M' I'aldés, nos presenian  e n  e s t e  art ículo,  u n  cuadrante 
solar hor i zonta l  universal  q u e  funciona independien te  de la  In i i tud  del lugar de 
emplazamiento, de  g r a n  senc i l l e z  mecunica ,  odecuada j iabil idad e n  l a  lectrira todos las  
horas de  i n s o l a c i d n  y d e  facil manejo .  Es una interesante y ci lr iosa oportacrón d e n t r o  del 
campo de la gnomonica que  destaca p o r  su universa l idad  y versa t i l idad  ya q u e  a ¡  ,funcionar 
romo un d b a c o  que  u t i l i za  las coordenodas hor i zonta les  de  a l iu ra  y a c i m u t  nos proporciona 
a d i c i o n a l m e n ~ ~  datos  a s f r o n ó m i c o s  de u t i l idad .  

RELOJ HORIZONTAL UNIVERSAL 

Luis Hidalgo y Manuel María Valdks 

En 1987 J.G. Freeman publicb en e l  volumen 
72 no 2 del Journal o f  the Royal  Astronomical 
Society of Canada, u n  art iculo titulado: "A 
Latiiude-lndependent Sundial", basandose en la 
ecuacibn:  

t o s  S . s t n  H = coa h - sen Ae 
siendo: 

6 = declinacibn solar 
H = hngulo horario (Hora)  
h = altura de l  Sol sobre el horizonte 

Az = acimut 
en la q u e  no interviene la latitud del lugar. 
Freeman define un mecanismo, uiilizandu lii 

curva conocida como astro ide ,  cuya expresi6n 
es : 

213 + y 113 , ~ 2 1 3  

Esta curva t i ene  l a  propiedad de que el 
segmento Al3 de s u  tangenic, comprendido enirc 
los ejes , es constante y d e  valor R. Por tanto, la 
proyección OB de ese segmento sobre el e j e  X 
es igual a: R + cos h .  

Figura  1 

En 1989, l .  A. F. De Rijk publicb e n  l a  
misma revista (Vot. 83  no 3 )  otro a r t icu lo  sobre 
el  mismo tema de  u n  rclqi d e  sol independiente 
de  la latitud, basado en l a  misma concepcibn que 
el de Freeman. Su intencihn era corregir la 
imprecisibn e n  l a  lectura de l  reloj de Freeman en 
las horas prbximas a la puesta del Sol. 

La solucidn propuesta e n  ese articulo requiere 
u n  modelo físico complicado. con varias piezas 
m b v i l t s .  La lectura de la  hora ,  supuesto ya 
orientado el  ar t i lugio de  medida, requiere: 

1 )  mover la aliada para enfocarla a l  Sol 
2 )  mover u n a  barra para referir e l  extremo de 
la al iada al p l a n o  del  reloj 

3) desplazar una barra de  lectura t razada  e n  u n  
panel transparente 
4 )  mover la escala de lectura hasta hacer 
c o i n c i d i r  la declinación c o n  la anterior barra y 

5) finalmente, efectuar la lectura d e  la hora. 

Nuevo modelo 

E n  este ar t iculo proponemos u n  modelo, 
basado igualmente en la misma concepcibn que 
los dos anteriores, pero que  trata d e  corregir le 
imprecisibn del primero y l a  cornplicacibn 
rnechnica del segundo .  

Recordemos e l  fundamento. Si podemos saber 
la declinacibn del  Sol, s u  altura sobre el 
horizonte y el acimut, en e l  trihngulo PZS, de la 
f igura 2 ,  conocemos dos lados (90-6) y (90-h) y 
u n  Bnguto (180-Az).  Para conocer el Angulo 
horario H, aplicando el teorema d e  los senos, 
tendremos: 

sen (90-6)1 sen (180-Az) = sen (90-h)/  sen H;  por 
tanto:  
coa 6 sen H = cos ti sen Az. 

E n  esta fdrrnula no esta presente la latitud 
q, por lo tanto, se puede utilizar en c u a l q u i e r  
tugar, y por eso lo llamarnos universal. 
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CUADRANTE VETUSTISSIMUS 
M. Milenio 

El autor resume (desde un punto de vista gnomónico} los estudios de José Ma Millás Vallicrosa 
(prestigioso ara bista catalán) recopilados en 1 987 por el Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
en el libro "ESTUDIOS SOBRE HISTORIA DE LA CIENCIA ESPANOLA". 
Las f~guras, citas y textos latinos están tomados de ese libro. 

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

Un autor judío-egipcio que escribió en árabe entre 770-820 (Massalla h) 
El manuscrito 225 de Ripoll 

Basándose en el estudio de los dibujos y textos de la epoca recogidos por Millas Vallicrosa, el au- 
tor estudia la precisión de las horas leidas en el "Cuadrans vetustissimus" tal como esta dibujado en el 
manuscrito de Roma, Vatican Reginensis 1661 (siglo XI ex. folio 86 v.) que permite leer la hora tempora- 
ria enfilando el aparato hacia el Sol. 

CUADRANTE VETUSTISSIMUS 

Este reloj de altura (fig.- 011, 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 
declinación correspondiente a la fecha y se halla 

. el punto de la arista superior que est6 en la recta 
inclinada que pasa por el punto anterior. Este 
punto de la arista superior sirve para colocar la 
"peria" de la plomada. 

El cuadrante está listo para indicar la hora 
una vez que se ha enfilado el 501. Para ello se 
busca la línea inclinada que pasa por el punto de 
corte de la plomada con el círculo de las horac 
(fig.- 02). A continuación se mueve la plomada 
hasta que ia perla caiga sobre esa línea. En esa 
posición la plomada indica la hora en el circulo 
de las horas. 

El procedimiento es sencillo y rápido; la 
perla solo se debe aiustar cada var~os dias, pues 
la variación de la dedinación es pequeña. 

l,+*t. 1Y [ - I L ~ : ~ I Z  44;- c u > ~ t l r a i ~ t e  e011 wtkor,  qur  .11):1wrt 

COMO se trata de un proceso de :II I I I U I I ~ V ~  ritt, R C , , ~ ~ ,  i y u t i ~ a ~ 4  I ¿ ~ ~ I , ~ C ~ ~ . V ~ ,  I ~ I  , , I ~ I U  X I  r x  ,- 
determinación de la hora aproximado, vamos a i01. e0 v. 

hallar el error cometido en la lectura. En la fig.- 
02 podemos establecer las siguientes relaciones, 

fig.- 01 
expresando los ángulos en (O) y siendo el radio 
del circulo de las horac la unidad. 
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Si llamarnos : 

cp a la latitud 
6 a la declinac~iin 
a al ángulo OAR 
b al ángulo OEA 

tendremos: 

arco FD = 9 0 - q + 6  

sen .h, - OA 
a = 90+atan 

cos .h, 

y en el triángulo OAB podemos 
establecer: 

-1 1 

Q O' 

o 
o V 

O 

n 

I ,  

J' 

fig - 03 errores segUn el dibujo 
del Vaticano 

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

La separación de los puntos de la posici6n correcta 
es claramente superior a lo admisible, sobre todo para las 
declinaciones altas. Por ejemplo los puntos de la hora IV se 
encuentran más próximos de la línea de la hora III que de la 
línea que señala la hora IV. 

Dado que no esta justificado en los manuscritos que 
han llegado hasta nosotros el fundamento gnornbnico de 
este cuadrante, no podemos saber si se trata de una defec- 
tuosa concepcibn del aparato o de un error introducido por 

los copistas en la descripcion del aparato a lo largo del tiempo. 
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VERSIONES PRIMITIVAS 

Tal como se indica en el Anejo I tenemos varias fuentes para la descripción de este aparato, pero 
en ninguna de las más antiguas se halla dibujado. En el 
manuscrito 225 de Ripoll solo se dice que se dividan el 
arco y la línea superior en 90 partes. 

Hermann Contracto, o su copista; nos dice: 

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

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. 

tos errores que se hallan a l  analizar los resultados 
del cuadrante tal como esta dibujado, son los que apa- 
recen en la fig.- 03, y nos lleva a considerar la hipótesis 
siguiente: 

L : i  . . .  

- , ,  . 
\ 111. k'>gUt,* 41,: ~uwdrgt~itr c m  cuiwc, q ~ r  . ,~c+r rh~  

e i i  r l  iiiniiiiii iiiii ?Ir Initidrcr, k.iuk, Uullisii kil .  íu1 .Ildtse111)1. ;A r ,  f);d f:i>?ol. 15 n, IA 

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

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

ocurri6 que el copista de Hermanr, tuvo a la vista un cuadrante (~uizás dibujado con lineas mra- 
lelas) y el texto de Ripoll225, pero no fue capaz de indicar correctamente como se dividen el círculo y 
el Iado (solo dice que se dividan en el mismo número de partes). 

el copista de Vatican quizás sólo tenía a la vista el texto de Hermann sin ningún cuadrante y di- 
bujó y empalmó, seaún su criterio, todas lar partes igilales en lugar de trazar rectas paraklas por los 
puntos de división del arco de círculo en partes iguales. 

VARIANTE PROPUESTA para el CUADRANTE VETUSTISSIMUS 

Supongamos que, como es frecuente en otros relojes de la epoca, el diseño del cuadrante sea 
tal que produzca medidas exactas para los días del equinoccio y muy aproxiniados el resto del año. 

e su trazado debe ser, por tanto, una materialización de la formula válida en los días de declina- 
ción nula ' 

Este Texto es mucho mas extenso que Ripoll 2 2 5  y contiene irnprecisiones, detalladas por Gunefla, que pueden atribuirse al 
copista. 

t es el ángulo horario contado a partir del paso del Sol por el meridiano 
<p es la latitud del lugar 
h, la altura del Sol en el instante de la observación. 
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sclil.h! = cos .p * cos .t 

La forma sugerida para el dibulo de ese Cuadran- 
te (lineas que indican las funciones trigonomgtricas) es 

fig.- 05  
la que figura en la fig -05 

F r n c  v ----, 
sen h, i El dibujo es semejante al del Vaticano, con la di- N- 1 (+' : 1-7 / 

ferencia de que las líneas de union de los puntos de 

{ [ ,/ ; diuiiibn ion  venirales y ro lo las diuiriunei d e  arco de 
1 I 

, 
' , circulo son iguales entre si. Las líneas verticales señalan 

, 1 el coseno dei arco. 
I 

1 

' 4 t Se comprueba fácilmente que este dibujo es un 
I ábaco para leer t conocido h, en el caso de 6=0 

T 
1 , Esta aventurada hipótesis esta basada en que 
1-_--- - los textos fueron manuscritos por copistas no expertos 

en la materia que copiaban (gnománica en este caso), 
+' circunstancia que se daba en esa época con frecuencra. 

lncluso en épocas mucho más modernas, ocurre lo 
mismo. 

LECTURA en D ~ A S  DISTINTOS del EQUINOCCIO 

Igual que en algunos otros relojes de esa época, los gnomonistas se limitaron a comprobar que 
el error es pequeño en los dias en que la declinación no 
es cero. 

Para el resto del año, la ecuacibn que liga la al- 
tura del Sol con el ángulo horario es 

No es difícil hacer una estimación del error, ta- 
bulando los resultados de aplicar la fórmula anterior 
(latitud 40" N) para distintas declinaciones. En el dibujo 
de la fig.- 06 se representan la posición de la perla del 
"perpendiculo" para las declinaciones correspondientes a 
la entrada en los signos del Zodiaco. Esta figura da una 
representación gráfica muy expresiva del error cometido, 
que es mucho menor que el representado en la fig.-.05. 
Podemos comprobar que el error es nulo en et equinoc- 
cio, y muy pequeño el resto del año. 

I I 1 1 
Y?. - - - - 

-1 - 
'J . -- 

Cuadran~ vetustissimus 
error con lineas verticales 

Fig.-06 
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ANEJO 1 FUENTES 
Cuadrante vetustissimus 

Obra de Mzissallah autor, probablemente jiidío-egilicio, qiie escribió en árabe entre 770-820. 

Manuscrito 225 de R i ~ o l i  (conservado en el archivo de la cororla de Aragon) segunda mitad 
siglo X 
Probablemente recoge partes de la obra de Massallah 

I i i  ciiri-ic.ulr> xrr nicriws, 111 iiicclio liartito Yadair sl )lis ititi~iiics 

~u.r l~'nrl iculare quii rit~tantirr xc gradus ct i n  cbti rliicitldaiii p:li-~tissi- 

~ 1 1 ~ 1 1 1 ~  r i ~ r r i ~ ~ ~ ~ ~ ~ l t ~ l  c ~ l > ~ ~  ( i l t t )  l lot31lt1i~ l i ? l l ~ *  I l 0 l ~ i ~ ~ ~ 1 1 1 ~ -  111 Y a  1 1 1 1 ~ i i  

i.s piiiictn oh iiiiihraiti sulis 11ut;itii sc grütlus i i i  i-riclirc ;i qiiibiis 
t .t  rliiiia ~ljt irscit i ir  c.t attitiitl~, ';(,lis jni!c.tiitiir. 1, liriee iii dircctiii~i 

q i ~ j l ~ i ~ ~  notat~ ir  c t ~ r s ~ t s  l~i>r;u-11111. n 

Construccidn del instrumento (folio 35 r.) 

Uso 
Folios 36 v. 37 r. (texto C) 

Muy parecido en todos los textos 

De rnensura iistrolabii (Herrrinrin Coiitractusl Liber secundus cwpítuio V (siglo XI) 

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

- 

ceclaiiliir ; 1 t i t i i c i  4 ente solstiti iirri ,  et licx i i i  hitperiori circ.ii10.~' 
1 t i  iiiferiori iicrci ciriiilci 11ii;ii. post solstitiiiiri ~iarticii lae d<biitiir 

liiriici ; J i i l i c i  fii1tc.m 6, -4ugusto 6, Scpternhr,i 6 ,  Clctohro 6 ,  Koiiei~i- 
bri 6, Tlewiiibri 4 niitc solsti tiiiiii, cl liorb ~ c t  iii itiicrior'i ~ I ~ * I * L I ' I o .  
Post solditi iiiii aiitciii i t i  tjrrperiore ancnsi 11111 cirriiio iIii;ic l;i?rtic.iii:itr, 
y iiiil- riutnti t ,  Ilcccliibri trihii:iiitiir. Tlt~liinc : i i i t c i i i ,  iit siipr-a d i s i ,  
lanuario &cs. Trinc poio uerso acl t e  nb ipso pvlu i i s q u c  ad iiltimiim 
rirrrilirii~ i t i  hini strii p3rtr i l ! t i l ~ i ~ l l l  lixiciim iii  ; i i  cli iiiil~::'.'' 

I'ichiiic c.irr.iiliiiii i t i t i i ~ i  iiiii dc partc dcxtera ri lpriilia diuidt. 
iiscjiit' ad tiltiniiiiii horac. sclxtae per 3 0  ct  sic. R ~ N I I I C ~ O  in liitnctiim 
diic iiric~as, qiiac tiir iiiitiir -4 Jiui icat i tarat?~.~~ ,%riindiim hanc des.. 
criptionl-in cliiadra siiperitis dcpingatiil-.D 

Este Texto es mucho más eirlenso que Ripoll225 y contiene imprecisiones, detalladas por Gunella, que pueden 
atribuirse al copista. 
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UKi 
el texto es muy parecido en todos ellos : 
(tomado del Capitulo V de A. Gunella) 

porta i l  filo a piombo sulla tua data, 
c ioi  su1 giomo nei qulc cerchi che ora 
sia, e vedi quale estremitd di lima &gli 
aimucantarath il filo attraversi in basso, 
dalla pane del cursore. Trovata la linea, 
porta i l  filo a piwbo al capo di quella 
linea, dall'altra parte, sotto le pimulc. e 
dove 1 1  filo ia iocca fai un punto con un 
poco di cera sopra il  filo stesso, a meno 
esso non abbia, come e costume, iin 

picco1o cursore, nel quai caso lo sps- 
tmi al punto d'incnicio fra tinea e filo 
a piombo. 
Trovato cosi il punto e segnato con la 
cera 11 suo r w o  sd filo, quesio me- 
todo richie& ora di irware I'altmm del 
Sole. 
Pcr mvarla, oppwi al Sole l'omero 
sinistro, al= il q m h m t e  e fallo niome 
fino a quanh il SoIe con un suo raggio 
non penetri nei due fori delle pinnule. Il 
grado attraversato M filo nei lembo ti 

diri chiaramente quanto vale l'alteua 
del Sole, sia esso ascendente o discen- 
dente. 
Sdlo s e s o  grada in cui si trova il filo a 
piombo vedi qualt tinca, fra gli Almw 
cttntarath, gilmg3 dia gradwiwit. Su 
tale l i q  tu pwiendo i1 punto di cem o 
la pallina , vedi, dovunqw essa giunga, 
su quale om giaccia e questli I'm che 
la tuii fati- cerca. 

NOTA NECROLOGICA 

Lamentarnos 
profundamente 
el fallecimiento de nuestro 
querido compañero e 
Insigne gnomonista 
René R* J. Rohr. 

Asociaclbn de Amigos 
de los  relob de Sol 

DATOS ASOCIACIÓN 

ASOCIACION DE AMIGOS DE LOS RELOJES DE SOL 
C/ Isaac Peral no 48 ,3" ( Secretaria ) 
Madrid 
Identificación de c/c,- 
Entidad: 2091 Sucursmil: 0811 D,C. : 49 c/c: 3040007744 
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DECLLNACION MAGNETICA PAR74 EL 2001 

36.0 3 6 . 5  37.0 37.5 38.0 3 8 . 5  3 9 . 0  39.5 4 0 . 0  40.5 41.0 41.5 4 2 . 0  4 2 . 5  43 .0  43.5 

- + - - - - - - - - - 

- - - - - - m - - - 

- - - - - - - - - ... - 4 . 5 7  4 . 5 8  4.61 4 . 6 9  

- - - - - - - - - - 4 . 3 5  4 . 2 4  4 . 4 6  4 . 5 5  
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