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1 La Asociación de Amigos de los Relojes 
1 de Sol fue creada e n  abril de 1988. Esta 

legalmente recoriocida y figura en el re- 
gistro nacional de Asociaciones con la 
referencia N-18685. Constituye una en- 
tidad no lucrativa cuyos f~nes son el de- 
sarrollo y fomento de las investigaciones 
y estudios sobre temas históricos, geo- 
gráficos, matemáticos, arquitectónicos y 
literarios relacionados con la difusión de 
los conocimientos relativos al cálculo, 
trazado, construccion, revisión y empla- 
zamiento de los Relojes de Sol y otros 
instrumentos análogos. Para el cumpli- 
miento de estos fines se celebran reu- 
niones periódicas, se mantiene contac- 
to con otras Asociaciones o Entidades 
semejantes y se publica cuatrirnestral- 
mente un Boletin Informativo denomi- 
nado "Analema", abierto a la cotabora- 
cion de todos sus lectores. ------------- 

La Asociación ofrece a sus asociados los siguientes servicios: 

Comprobación y datacion de cuadrantes y relojes antiguos. 
Información Bibliográfica referentes a temas relacionados con !a Gnomónica 
Traducción o revisión de artículos de revistas, boletines y publicaciones. 
Asesoramiento para la construcción o reparacibn de relojes solares. 

Estos servicios son prestados a sus Socios a título gratuito, o a coste estricto a las personas o en- 
tidades que así lo soliciten y sean presentadas por algún Socio. tos  servicios de asesoramiento 
serhn totalmente gratuitos para las entidades de carácter cultural 

Para obtener la condición de Asociado es necesario la presentación por un socio de la persona o 
entidad interesada, y su admisibn por la Junta de Gobierno. La cuantía de su aportacidn econo- 
mica como cuota anual es fijada libremente por el propio asociado, pudiendo ser riula si asi lo 
desea. No obstante, para recibir el presente Boletín y el resto de las publicaciones de la Asocia- 
cibn deberd aportar el equivalente a los gastos de confección y envío postal del mismo. 

En general y salvo indicación expresa, los artículos publicados en este Boletín podrán ser repio- 
ducidos o utilizados, citando su procedencia y previa comunicación a esta Asociación. Se excep- 
túan los casos en los que se indique la existencia de derechos de propiedad del autor, o cualquier 
otro tipo de impedimento legal. 

La Asociación no se hace, en ningún caso, responsable del contenido o interpretación de los es- 
critos, gráficos, formulas, tablas, ni de ningún otro tipo de información contenida en los Boletines 
o en sus publicaciones colectivas. Agradece cualquier tipo de critica, comentario, discusión o 
reseña de los mismos, que sera transmitida a su autor y publicada en el Boletín si, a juicio de la 
Junta, su interés y generalidad lo hiciese conveniente. 

Se reserva el derecho de adaptar, resumir, comentar o editar, con el previo conocimiento desu 
autor, los originales recibidos para su publicación. Su extens'ión no deber& exceder de seis folros, 
incluyendo ilustraciones, salvo que su contenido aconseje publicarlos en varios números suce- 
sivos o en forma de separata det Boletin. 
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EDITORIAL 

Ei vertiginoso desarrollo de las aplicaciones tecnológicas de las Ciencias está influyendo 
aceleradamente en todas las actividades humanas, hasta el punto que constituye una segunda 
y amplificada Revolución Industrial de consecuencias aun no previstas por nuestra Sociedad 
actual. Como es natural este proceso de cambio también se refleja en tos procedimientos de 
calculo, consenlacibn e investigacion utilizados en el desarrollo de la Gnomónica 

Es indudable que hoy dia todos los procedimientos prácticos de calculo y diseño de relojes so- 
lares se basan en el ordenador. Se han elaborado, y son fácilmente accesibles, varios pro- 
gramas que permiten calcular e incluso dibujar en unos instantes relojes convencionales de 
todo tipo, en cualquier tugar geográfico y posición. 

El ordenador es tambien indispensable para el desarrollo efectivo de nuevos tipos de relojes 
reflectanles, de refraccibn, de difracción y probablemente dentro de poco tiempo, de luz pota- 
rizada, o incluso de radiaciones solares de otras longitudes de onda. 

Con respecto a las investigaciones histtricas y toma de datos de relojes ya ex~stentes, los sis- 
temas de localización geograf~ca GPS, el desarrollo de las cámaras electrónicas y las facilida- 
des de tratamiento y almacenamiento de sus imágenes, permiten obtener rápidamente un cú- 
mulo de datos impensable hace tan solo una decena de años, 

Mas importante aUn es el desarrollo fulgurante de las redes y sistemas de comunicacibn que 
permiten el contacto casi instantáneo entre personas o entidades con intereses comunes, en 
nuestro caso el desarrollo de la Gnomónica, y el cómodo acceso a las bases de datos que 
existen o puedan crearse. 

Pero estas facilidades tecnológicas todavía no han sido totalmente asimiladas por los posibles 
usuarios de las mismas. Nos referimos concretamente a la decena de Asociaciones de Gno- 
monistas que actualmente existen. 

Comenzando por los términos y nomenclatura: aún no se ha unificado una nomenclatura acep- 
tada y utilizada por todas o la mayoría de las Asociaciones para la presentación de sus publi- 
caciones. Cada autor utiliza sus propias notaciones, con un  empleo arbitrario aunque para el 
muy lógico o tradicionai, de las abreviaturas, letras griegas, maytjsculas, minusculas, acentos, 
subíndices superindices, signos cabalísticos e incluso ortografía, con la consiguiente 
desorientación o al menos molestia de quien quiera desentrañar o profundizar sus escritos. 

Incluso el vocabulario no ha sido normalizado, aunque ya se han hecho esfuerzos en la pre- 
sentación de un vocabulario internacional en varios idiomas, y se ha publicado un glosario mas 
o menos aceptado por la Comunidad del Gnomon. 

También es sorprendente que las ya corisiderab\es bases de datos existentes en varias Aso- 
ciaciones no estén integradas en un sistema comh. De hecho los sistemas de almacenamien- 
to de datos que se utilizan son incompatibles o tan diferentes entre si que no es posible el in- 
tercambio de los mismos. Y además los datos recogidos no son homogéneos. 

Es evidente que esta situacion ha de cambiar rápidamente. Para contribuir a este cambio y 
simplificación seria muy conveniente establecer contactos directos entre las personas intere- 
sadas en la Gnomonica, preferentemente a través de las respectivas Asociaciones de los dife- 
rentes países. Estimamos que cada Asociacibn debería nombrar una Cornisibn de Normaliza- 
ción que estableciese una serie de Recomendaciones a sus Asociados, entre las cuales la ad- 
vertencia de restringir en sus Boletines la publicación de escritos en los que no se emplease la 
nomenclatura internacional, la unificaciiin de los formularios y bases de datos, normas de dibu- 
jo y presentación, y cuantas iniciativas contribuyan a facilitar la interpretacibn y comprensión de 
las elucubraciones de numerosos gnomonistas, que contribuyen eficazmente al desarrollo de 
nuestra amada Ciencia y no son adecuadamente apreciadas por dificultades de lectura 

esperarnos los comentarios de los lectores que defiendan su propia notación y nomenclatura 
con exclusibn de cualquier otra (que seguramente sera más arbitraria y menos lógica). 

EDITOR 
011m 
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En este articulo R Soler Gaya nos presenta dos ejemplares de retoles de sol port8tiles de un tipo poco cornun La originalidad de 
estos relojes consiste eri qiie eti Iugar d e  determrnar la hora por /a sornhra d e  iin griornon, como eri los reloles convericionales. se 
utilrra la refraccrón de la 1~1.7 a traves d e  uri marerra/ transparente, eri este caso rnetacnlato Para 110 hacer el ariici~lo demas~ado 
largo abrevra los cá/cu/os, remrtiendo al lector a uno de sus 11bros sobre gnomonica cuyo Iítulo se indjca al final de esta página. ML 

Se exporie a continiiación el diseño y método de calculo de dos tipos de relojes portátiles ortomeridianos de 
refraccibn, construidos en metacrrlato Uno de ellos ha sido patrocinado conjuntamente por la Autoritat Portuaria 
de Balears y por el Banco de Bilbao Vizcaya, y el otro por la Organizscion del f ncuentro Gnomónico de Mallorca. 

Los relojes del primer tipo han sido diseñados y 
construidos para servir como obsequio al personal de TI<RI PS \?ERTAL)Ej< 
aquel Ente Público, y uno fue entregado a tos asistentes al 
visionado de diapositivas de relojes de sol acontecido en 
Madrid, en el Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales 
y Puertos el dia 25 de octubre de 1999. Asimismo los 
as~stentes al Encuentro de Mallorca antes citado, el día 25 
de abril del mismo ano en Sineu, recibieron como 
obsequio un ejemplar del segundo tipo. 

Segun se observa en las dos figuras adjuntas ambos 
tienen una factura muy parecida, cori Iírteas horarias de 
tiempo verdadero y líneas de declinación que 
corresponden a los días de cambio de mes zodiacal; el 
primero es inclinado, con 2 de base por 3 de altura y el 
segundo vertical. Ambos están calculados para la latitud 
de Mallorca; pero, dada su escala son utiljzables en una 
discreta banda de latitudes de alrededor de los 40"; de 
hecho son autorientables si se conoce la fecha. 

El punto de lectura viene dado por el cruce de las dos 
líneas de luz que retiene el plano del cuadrante y que se 
filtra por dos rendijas, vertical y horizontal, en la superficie 
no matizada de !a cara opuesta. 

A U I I I Y l l r l J  

Sus instrucciones de ilso son bien sencillas 
FAZ DEL RELOJ No 

1. - Colocar la base sobre una mesa horizontal, 
con la cara del cuadrante hacia el lado 
contrario al del Sol. 

2. - Estimar, por la fecha de lectura, la línea virtual 
que cabe considerar entre las contenidas en el 
cuadrante para el cambio de cada mes 
zodiacal, cuyo signo se observa en la 
correspondiente banda (dos por banda). 

3. - Girando la pieza, situar el punto definido por 
la cruz de líneas refractadas sobre dicha línea 
virtual. 

4. - Asi el relo] da las horas en el tiempo 
verdadero del lugar. 

Los cálculos para ambos cuadrantes son muy 
similares. Seguidamente se expone el del cuadrante 
inclinado, correspondiendo las notaciones y referencias 
de paginas que se hacen al libro del autor: 

"Diseño y Construcción de Rebies de Sol y de Luna", 
edición 1 998. 

TEMPORA TEMPORE TEMPERA 
I 

LATIT. 3P 90' N R SOLER FECIT. 

FAZ DEL RELOJ No 2 
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Sea (ver figura) un prisma de metacrilato 
(índice de refracción n = 1,49) DEFGH 
orienlado cnn G -F este - oeste; en el punto A 
de la cara vertical sur  DElH incide un rayo 
solar que se refracta en dirección AP 
incidiendo en P en la cara oblicua; si N, M, B, 
T, se hallan eri e[ plario meridiano, H, 1 ,  F,  G, 
en plano horizontal, N.M,C,P,R, es el plano 
vertical que contiene el rayo tefractado y 
A,B,C, se encuentra en et plano horizontal de 
A Los cálculos que siguen van encaminados 
a encontrar un sistema de coordenadas 
cartesianas x = PT e y = MT, con origen en 
M que permitan la definición tanto de las 
líneas horarias como de las de declinación, 
adoptando como unidad de longitudes la 
distancia MA 

De la consideración de 13 figura y de los 
distintos triángulos que en ella aparecen, 
cori la simbologia de notaciones definida en 
la pág. 17 del citado libro, resulta. 

- .!n A C' = ---- y como tg 33,6g0 = 213 : 
c o s p '  

- AM AM 
fg MCA = - = ==-tos/? = cosp tg M& = coc,O ctg 33.69' 

AC' AB 

- - 
MP - - AdA 

S, n.5 = 1: 
sen(9O0 + o') sen M ~ A  

- COSO 
MP = 1 - arctg 

sen MPA 
cos p 

. . . - - . . . 1 

sen MFA = 
tg 33.69" 

cos O '  - 
1 

tg2 3 3.69" 

- cos 0' c0s2 p' 
- - 

dtg2 33.69' + tus' fl' 
MP = 

cosp tg' 33.69" cosp' - tg 33.69" ig o' 
cos 0'- sen O' 

tg2 33.69" 

,'y en cuanto al Bngulo CMB: 
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y pasarido tie coorderiadas polares a cartesiarias con origen en M y sentido positivo MU, - - - - 
x = PT = ~ ~ s e n ~ h f l  y = MT = M P c o s ~ , < l ~  

que nos permite resolver el problema planteado pues: 

sen E 
kiag 41) 

seiiy?coss- c o s y t g a  

m senp 
tg ci = tg ( 1  

sen p 
cosa sen E (sen cos E - cos 9 tg a) ' 

= d G & e n a  + cospcasacosE)+ 
1 

sen- E 

sen psena + c o s p c o s c r c ~ s ~  
e- - - 
41 - (sen p scri a -i- cos (o cos a cos E)' 

- tus a(sen y> sena + cos y? cos a cos ~)Jsen '  E + (sen U, coss - cmy, tg a)' 
- .. - >- 

Jn2 - ( n 2  + l)(senpsenn. + ~ o s ~ c o s a ~ o s ~ ~ ~  + ( s e n q s e n a  + cosy>cosacosc~4 

Obviamente estos calculos resultarían sumamente enojosos si no se recurriera al auxilio de un ordenador, como 
se ha hecho, ploteando incluso las curvas. Se orriiten, por brevedad los cuadros de valores y graficos originaies 
correspondientes. 

Es sumamente importante que el matizado de las superficies del prisma sea muy intenso y ello por dos razones: 
una para conseguir el maxirrio contraste entre la luz retenida de la que se filtra por las rendijas y la difusa del resto, y 
otra porque para declinaciones del Sol altas se alcanza en el prisma el dngulo de reflexibn total, actuando este 
elemento como un catadióptrico en la parte pulida, por lo que. si no esta totalmente deslustrada la superficie, la luz 
filtrada se refleja parcialmeite y quedan debil~tadas las rayas de luz; los ejemplares citados adolecen, en parte, de 
este inconveniente de falta de matizado. 
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El angulo girado por el radio vector Tierra-Sol en 
el sistema de coordenadas adoptado, será el mis- 
mo que el girado por el radio vector Sol-Tierra en el 
supuesto de que traslademos el centro de coorde- 
nadas al Sol. De acuerdo con las ecuaciones de 
Kepler, la trayectoria de la Tierra viene definida por: 

l - t  e ,  u 
t a n -  

2 

siendo 
a=constante (longitud) w = ángulo (radianes) 
p= radio u = anomalía exentrica 
e =0.0167 excentricidad (radianes) 
t =tiempo (dias) anomalía media 

Si buscamos 40s valores del angulo w para una 
diferencia de un día, en el afelio y en el perihelio 
encontramos: 

t (días) co(rad) d ¡f. (rad ) d if ("1 

Teniendo en cuenta la velocidad angular de la 
Tierra, se necesita un tiempo de 244 s y 229 s res- 
pectivamente, para efectuar este giro en el afelio y 
en el perihelio respectivamente. 

De estos datos podemos deducir que el tiempo 
que un observador, situado en la Tierra, mide, entre 

* 

dos pasos sucesivos del Sol por su meridiano, es 
de 86,408 S en el afhelio y de 86,393 S en el perihe- 
lio, lo que equivale a velocidades angulares de 
15.001" y 14.999" (en cada hora). 

la. pequeia diferencia entre estos dos valores 
justifica plenamente nuestra confianza en los trata- 
distas de gnomónica, que ignoran este efecto. 

El reloj de Sol marca fielmente el mediodía 
cuando el Sol pasa por el meridiano del lugar, ese 
instante es un punto fijo en la medida del tiempo 
verdadero. El desarrollo de las técnicas de medida 
del tiempo hacen que ese instante, que parecía un 
invariante, pierda su regularidad y deba ser corregi- 
do. Esta corrección introduce valores que deben ser 
cuantificados. 

La falta de regularidad de la velocidad angular 
de la Tierra se pone de manifiesto al compararla 
con el el tiempo atómico (TA1)2, que actualmente 
señala una diferencia de 32 S con el tiempo UTC 

El ti- a i h i m  internacional FA!) se calcula por e( BIPM 
a partir los datos de mas de 200 rdojec a!tmicos situados en 
diferentes institutos de rnetrol~gia o en obsewatorios. Se ditunde 
cada mes en la Circular T del BIPM. Estimamos que el TAI no se 
d i te rma de un celo] ideal imaginario m mas de ima dkima de 
mimosegundo (O 0000001 segundos) por año (adelanto o atraso) 

ERRORES EN EL CALCULO DE LOS RELOJES DE SOL 216 
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Aforturiadamsntc esta pequeña correcc~on no altera 
en nada las bases de calculo de la Gnomónica Apaña- 
dos estariamos sr tos gnomonistas tuviéramos que tener 
eri cuenta la medida del giro de los etectrones alrededor 
del núcleo de los átomos, teniendo como tenemos al Sol 
g~rando en el cielo 

Un observador situado en la Tierra no ve el Sol en la 
dirección que realmente ocupa en el espacio. La direc- 
ción del rayo de sol que percibimos, es ta que resulta 
de componer vecforialmente la velocidad de la luz con 
la velocidad de la Tierra. 

Este fenómeno, que se conoce con el nombre de 
aberracion de la luz, es máximo cuando los vectores 
velocidad son ortogonales, como prácticamente ocurre 
en el caso de la Tierra y el Sol. 

Dado que la velocidad de la luz es de 300,000 kmls 
y la de la Tierra en su Órbita es de 30 k d s ,  resulta, 
cuando ambas velocidades son ortogonales, un Angulo 
de desviación del rayo de l / lO,OOO o sea aproximada- 
mente: 21" (5.7 10" )"  

como admitimos que la velocidad angular del Sol, en 
su giro diario virtual alrededor de la Tierra, es de 15" 1 
hora, la variación del angulo de visión del Sol, debida a 
la aberración, introduce un error máximo de 1.33 se- 
gundos. 

Este error sólo podria ser apreciado si se pudie- 
se leer esta fracción del tiempo con un relo1 de sol. 

La refracción de los rayos del Sol a través de las ca- 
pas de la atmósfera produce un aumento del ángulo con 
el que percibimos la altura sobre el horizonte de la posi- 
c i ~ n  del Sol, manteniéndose el rayo en el piano vertical 
que pasa por el sol y por el extremo del gnomon. 

Como consecuencia de este fen6meno tanto el hngu- 
lo horario marcado por la sombra del gnomon, como el 
camino diurno de la sombra que el extremo del gnomon 
señala, son diferentes de los que indicaría el rayo de Sol 
si no estuviese afectado por la refracción. 

Este accidente ha sido tenido en cuenta desdehace 
muchas años. En el cuadro no 1 se reproducen unas 
tablas tomadas del 'Noweaux Traites de Trigonometrie. 
avec un Tra~ib de Gnomonique. .. . par M.Deparcieux, Mai- 
tre de Mathernatiques. ( Paris 1 74 1 )  

El tiempo universal coordemdo (UTC) es la base legal de la hora en 
el mundo. Deriva del TAi del que se diferencia en un número entero 
de segundos (actualmente 32). Estos segundos se hAercalan por d 
"Servicio Internacional & ia Rota& Termtre' para asegurar que, 
mmo media a través de loc años, ei Sol pasa por e( meridiam de 
G r e e m h  a las 12:00:00 üTC, con una aproximacan de 0.9. UTC 
es, pues, el sucesor del tiempo medio de Gmnwich, Gm,  que se 
utilizaha cuando el día colar medio era la unidad de tíempo 
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. --. > -- .-- ..p.-p. m-- 

Como la correccibn del Angulo de altura debida a la refraccidn depende del valor del ángulo, 
(por tanto no es la misma al mediodía que al finalizar o comenzar el día) no es correcto calcular 
la línea de sombra con un solo valor corregido de la declinación, como propone M. Deparcieux. 

: I I I  I I I I 7 .  
. - - .  - .. , 

r,+liLE ti ' .  U n  U:;ltnri- TAUlE V. L)?i l);rjimiirnr ilu Soiril rotvi,cru T.+ BLE VI. Des DCr l i iu ihn  ¿u 

I 
fi= 40 ("1 
delta= 24,M t") 22-nov-0 1 

. t ("1 O 15 30 45 60 75 90 105 

h tdf ica ) 74,000 69.622 60,170 49,138 37,687 26,268 15,156 4,607 
correcctbn fa) 0,005 0,006 0,009 0,914 O, 020 0.032 0,058 0,185 

h real (O) 74,005 69,628 60,179 49,152 37,708 26,300 15,214 4,792 

tedricas x 0,003 0.252 0,527 0,854 1,294 1.994 3,494 10,986 

tebricas y -1.478 -1,464 -1,419 -1,329 -1,162 -0,831 0,000 4,580 

acimut 0,000 -42,767 -66.674 -80,885 -88,699 -1 00,252 -1 08,833 -1 17,714 
reales x 0,000 0,252 0,526 0,854 1,293 1,991 3,480 10,560 

reales y -1,478 -1,464 -1,419 -1,329 -1,162 -0,832 -0,005 4,356 
hora seíiala- 1 

da 0,WO 14,996 29,992 44,987 59,981 74,971 89,949 104.849 

Error % 0,OO -0,02 -0,03 -0,03 -0,03 -0,04 -0.06 -0,14 

CUADRO No 2 ERRORES EN LA LECTURA DE LA HORA PARA rp- 40" y S = 24" 

~ i i r d u  lienr,1 pniir 1.: rom- 
m:nrcmm CC c h ~ ~ r i e  S i -  
gw. 

En el cuadro no 2 se calcula el error cometido en la En el trazado de las líneas diarias de sombra tambibn 
lectura de la hora en un reloj horizontal para una tati- se cometerá un error, si se calculan con las declinaciones 
tud 40", a las horas 12, 1, 2, 3, 4. 5, 6, 7, un día de teóricas. Para el mediodía y las declinaciones citadas en 
declinación 24,0°. Repetido ese calculo para declina- el párrafo anterior los errores expresados en % de I'a dis- 
ciones de O", -20, 20" y -24" tos resultados se reco- tancia del extremo del gnomon al plano del reloj son: 
gen en el cuadro no 3.Se puede comprobar que las 0,01%, .0,04%, 0,2O% y 0,30%. 
diferencias son irrelevantes. 

dci  Kift~: twnr ,  pr Icfqiicllrs 11 idur tdcu!cr ICS $oltil. p x  :clqutiltt d hui  rJ- 
:rcrdcr Siencr A un CrI i in,  tfin q u d t  ~c!ci l  c u ! t r  ]<S urs Jiurcrr , tBn qiie Ir 
parcourt ccs C~uibrr loiiquni! cb ari cornm~;ic~-  ~o ic i i  ln r r c w r t  i r i  iciirs qdil 
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tabla IV dectinaciones del S d  al comienzo de cada signo 
tabla V declinaciones corregidas pata que el S d  recorra las curvas de sombra, al comienzo de cada signo. en una lati- 

tud de 48' 51' 
tabla VI dsclinaciwies corregidas para que el Sol recorra las curvas de sombra en los dias wi que sale a las 4 h, 5 h. 6 h 

etc en la latitud de 48" 5 1 '  

CUADRO ~~1 
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CUADRO N" ERRORES EN 96 
2 

Para declinaciones de 24', 0- y -24" se obtienen 
los siguientes errores. 

a la hora 6" 1,40% 
a la hora 5" 0,46% 
a la hora 3a 2,10% 

que introducen diferencias miiy pequenas en la 
evaluación de la fecha. 

No se recogen las diferencias que pueden apare- 
cer en los relojes de horas temporarias por cer muy 
poco frecuente el empleo de este tipo de relojes. 

Es facil comprobar que el 22 de noviembre del 
2001, a las 4 de la tarde, se produce un error de 1 día.. 

Partiendo de la ecuación de la elipse con semiejes Re 
R, es fácil deducir 

La latitud del punto en el circulo meridiano de la esfe- 
ra que tenga su tangente paralela a la tangente en el 
elipsoide será (2971296)'- 1.007 veces la definida por las 
coordenadas geográficas, 

Latitiid geográfica 30' 40; 5 0  6 0  

Latitud equivalerite 30" 10' 40 ' 1 1 '  50' 11' 6 0  10' 

En la tabla anterior se recogen las pequefias variacio- 
nes, que no superan los 1 1 ' .  

Como consecuencia del movimiento rnultisecular 
(22.000 -26.000 anos) del eje de la Tierra, su inclinación 
respecto al plano de la Ectiptica varia de acuerdo con: 

&=2926 21.4448- 468 1 S'T=234397902QO130042T 

siendo T el tiempo transcurrido desde el inicio del año 
2000, expresado en siglos julianos de 36525 días. La 
declinación del Sol en un período venidero de 300 años 
julianos variara de 23.4392902" a 23.4002776", o sea 
disminuir& en 2,3'. Una meridiana horizontal, con el 
ocular colocado a 25 m de altura, en un lugar de latitud 
40" producirá una señal luminosa situada a una distan- 
cia del pie del ocular 8.5 cm menor que en el año 2000. 
La variación de la distancia horizontal es menor del 

0,085/25*tan 63.439"=0,16 % 

Aunque el error es muy pequeño para los dias de 
igual posición en el circulo zodiacal, las particularida- 

La posición del Sol respecto al plano del ecua- des de nuestro calendario hacen que, en los dias de 

dor de la Tierra viene fijada por su declinacibn. igual situación en el, las diferencias en la declinacion 
del Sol a las 12 horas (instante de cálculo habitual) 

posición del observador está definida, para puedan ser mucho más importantes, 
los gnornonistas, por las coordenadas geográficas, 
(latitud y longitud). ta combinación de ambos datos Del articulo citado en la nota al pie (Gianni Ferrad) 

define la posicibn relativa del observador respecto tomamos el grhfico que recoge la declinacibn del Sol a 

al Sol, dato imprescindible para dibujar un relo1 de las t 2 h del 20 de mano en los años 1900-2250. 

sol. 

Habitualmente, el observador supone que 
la Tierra es una esfera y que la gravedad es 

. - - - - . - 
V a ! m e d e l b E U ~ ~ S o ) e  

H =mitoa IZW-amil !m-W 
Flg 1 

un vector que pasa por su centro. Sin embar- ~vhili 

go la posición verdadera del vector gravedad 
es la suma de la atracción de la Tierra y de la 
fuem centrífuga. Otra forma de tener en 
cuenta este fenómeno es calcular la posicicjn 
del plano horizontal del lugar como el plano 
tangente al elipsoide de Hayford (adoptado 
en la conferencia de Madrid de 1924 como 
figura más aproximada de la Tierra). Este 
elipsoide se definid con una excentricidad del 
11297. Por tanto si llamamos Re al radio ecua- 
torial y 4 al radio polar se cumple: am 
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Comprobamos que desde los - 30' del año1900 
a los + 20' del ano 21 00 hay casi 1 grado de dife- 
rencia que puede alterar de forma importante la 
posición de la sombra del extremo del gnomon el 
mismo día del calendario en anos sucesivos. 

Gianni Ferrari recomienda utilizar en el cálculo 
una media de los valores previstos en el perido de 
utilización del reloj, tomando siempre períodos mul- 
tiplos de 4 años. También recomienda calcular la 
declinación a las 12 del tiempo verdadero en el 
lugar de utilización. Utilizando períodos de 4, 24, 48 
años se puede obtener errores menores de % - 115 
de grado 

ERROR COMETIDO AL APROXiMAR LAS LNEAS 
HORARIAS MEDIANTE RECTAS 

RELOJES DE HORAS TEMPORARLAS (DESIGUALES) 
1 .- LlNEAS HORARIAS TEMPORARW 

Es prhctica habitual, en gnomonica, admitir que 
los relqes griegos y romanos se trazaban mediante 
el dibujo de las líneas de sombra en los solsticios y 
equinoccios, que, una vez divididas en doce partes 
iguales, permitían hallar las líneas horarias. 

Las lineas horarias a que da lugar la divisi6n de 
la llnea de sombra de cada dia en doce partes igua- 
les, son curvas de grado superior a dos, de comple- 
ja expresión en coordenadas cartesianas. 

Tolomeo (siglo I-lij ya habia demostrado que los 
puntos sdstíciales y equinocciales de cada hora se 
encuentran en un circulo máximo de la esfera celes- 
te.( [ 1 j  pag, 54). Schlüssel, (el conocido jesuita 
Padre Clavio), demuestra en [ 21 que el resto de los 
puntos no se encuentran en el mismo circulo máxi- 
mo definido por Tolomeo; en [ 31 hace notar que, 
para latitudes inferiores a 45", la diferencia entre la 
curva real y el circulo máximo aproximado (el que 
pasa por los puntos defínidos por Totomeo) es des- 
preciable. Por lo tanto el dibujo de la aproximacibn 
de una línea horaria, sera una recta cuando la su- 
perficie del reloj sed , in plano. 

Settete en 1.81 8 [ 61 y Dalambre en 1.81 7 [ 71 
formularon las ecuaciones de estas lineas horarias. 
Tambien trataron este tema Biot, Montuda y La- 
Ianóe. J. Drecker en 1.925 estableció las ecuacio- 
nes cartesianas de las curvas horarias de un reloj 
ecuatorial, y tabulo sus diferencias con el circulo 
máximo, confirmando las afirmaciones de Clavio. 

En esta nota voy a volver sobre el tema del error 
cometido al sustituir la curva exacta por su aproxi- 
mación, el método empleado toma como punto de 
partida-la expresión en coordenadas polares de las 
limas horarias del relq ecuatorial,. 

hora 

grado 
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2.- RELOJ ECUATORIAL 

Las ecuaciones paramétricas (parametro 6 declina- 
ción), en coordenadas polares (p y w con origen de 
radios en el pie del gnomon o centro de! cuadrante y 
de ángulos en la hora VI), de las líneas horarias de un 
reloj ecuatorial son: 

1 p=- 
tan  1 B [ o 

l XI 

12 

arco sernidiurno a, = acos . (- tan tp * tan S ) 

por tanto, la ecuación de la curva horaria n es: 

II X 

tan cp 
P =  6 

COS (-- * O) 
n 

6 = declinación cp = latitud 
n = 1,  2, 3, 4,5 hora V (VII), IV (VIII), III (IX),II 0, 1 (XI) 

III IX 

Para cada valor de n se obtienen dos ramas de la 
curva (asintóticas a la recta que pasa por el origen y 
tiene por coeficiente angular el valor n/6*~/2), y que 
resultan simétricas respecto a esta recta. Los valores 
positivos y negativos de delta corresponden al verano o 
al invierno. 

3.- APROXIMACI~N MEDIANTE RECTAS HORARIAS EN EL 

RELOJ ECUATORIAL 

De acuerdo con los autores antes mencionados, las 
tineas horarias se aproximarían mediante rectas que 
pasasen por los puntos solsticiales y equinocciales. 

12 

1V Vlll 

6 

Los primeros serían tos puntos que dividen los arcos 
de circulo correspondientes a los solsticios, en doce 
partes. Los segundos, situados en el infinito [tan@) = O ] ,  
estarhn definidos por rectas de coeficiente angular 
n/6*a/2 que pasan por los puntos horarios de la línea 
de sombra diaria de los solsticios. 

V VI1 

Razonaremos y dibujaremos para 6 > O, aunque es 
inmediato establecer que en el segundo semestre valen 
igualmente las formulas, ya que las curuas horarias son 
simétricas respecto a las asíntotas. 

4 

En la figura (correspondiente al semestre en que 
61 0) y en la que A es el punto aproximado, intersec- 
ción de la racta equivalente con el circulo de radio 
OA= 1 ltan.6, y V el punto verdadero. Si llamamos 8 
al punto correspondiente a la hora n el día del solsticio 
de verano (6= +24"), en el triángulo OAB, se cumple : 

3 

n a tan8 n n 
sin.(@ --*  -)= * sin (- * (- - ata240, )) 

6 2 tan(2d0) 6 2 
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t7 * ~t 1li11 .S n IT 
= - - + ri seti * sen .(-- * (a,, - -1) 
6 2 rcrn.24" 6 2 

por tanto: 

el error relativo (A,) cometido al sustituir V por 6,  
sera el arco BV dividido por la duración de una 
hora. 

v VI1 1 
I V  Vlll 2 
III IX 3 
11 X 4 
I K I  5 

V VI I  1 
I V  VII I  2 
III I X  3 
II X 4 
I X I  5 

LATITUD 600 DECLINACION 
-24 -20 -15 -10 -5 O 

V VI1 1 O 4,16 4,24 2.96 1.43 0 
I V V l l t  2 O 7.73 7.81 5.42 2.61 O 
III IX  3 O 10,04 9.99 6.87 3.30 O 
II X 4 O 10.29 10.00 6.80 3,24 O 
I X I  5 O 7.42 7.00 4,68 2,21 O 

TABIA no 1 ERROR EN EL RELOJ ECUATORIAL 

( % del arco correspondiente a una hora ) 

4.- OTROS TlPOS de RELOJ 

Dada la antigüedad de los relojes de 
horas temporadas, hoy completamente fuera 
de uso, no merece la pena desamollar el 

Dibuja para cp = 40' tema para otros tipos de esta clase de rele 
jes. Recordemos que todos ellos pueden 

r = radio o distancia gnomónica as = duración de mediodía obtenerse proyectando las líneas verdaderas 
rp = tatitud cos = tg j Tg d y aproximadas del reloj ecuatorial. En con- 
e = inclinaci6n de la eclíptica p = U,,- ! $ R =  !b x - secuencia los errores serán del mismo orden 

de magnitud. 

arco sernidiurno en e[ solsticio de verano: 
a,,~= acos !-tan rp*tan. 24"] 

arco semidiurno en el dia 6 : 
a = acos [-tan rp*tan. S] [ 1 j Comrnandinus ,F (1.562) Roma (1.572) Venecia De 1 

hordcgium descritione 
Tabulada la expresión [OI ] ,  y multiplicada por 

100 para expresarla en tanto por cien de la duración [ 21 Clavius , C (1 -580) Roma. Gnomonices 

de una hora, encontramos los valores que se rece [ 31 Clavius , C (1 -593) Roma. AsCFdabium 
gen en la tabla nQ 1 para latitudes comprendidas [ 4l Monfucla entre los 30" y 60" N. (1.758) 

1 ... los romanos hubieron de en- 
Comprobamos de nuevo que los errores no son contrar grandes dificultades para 

importantes: para latitudes menores de 50" el error trazar sus relojes. . . ] 
máximo no supera el 2.1% y el 0.61% para latitudes 
inferiores a 40". En cambio entre 50" y 60" de latitud f 51 Settele (1.816) Roma. Memoria sopra la 

túrma delia linee omrie N..el error aumenta sustancialmente, Negando a 
alcanzar valores cercanos al 10% en las éaocas [ 61 Delambre (1,817) Patis. Hisfoire de I'Astrono- 
pr6ximas a tos sotsticios. mie Ancienne 

[ 71 Biot ~strommie ~hysique 3a ediciiin 
LATITUD 30' DECLINACION 

-24 -20 -15 -10 -5 O 181 Drecker J. (1.925) Berlin. Die Theorie der 
V V i l  1 O 0.06 0.08 O,& 0.04 O Sonnenuhren 
I Y V l l l  2 O 0.11 0,14 0,12 0,06 O 
III I X  3 O 0,13 0,lB 1.62 0.08 O 
II X 4 O 0.13 0 , i B  0,15 0.08 O 
i Xt 5 O 0.09 0.12 0,10 0.06 O MMV Nov 01 
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Los autores han investigado la relación que existe entre el movimiento de 1 rayo lum~noso de refracción de la luz solar 
producida por un CD convenierilemente graduado, orientado y observado y las tres coordenadas astronomtcas del 
soC acimut, ángulo horario y altura, y han utilizado tales relaciones para construir diversos tipos de relojes solares, sin 
gnomon y sobre un soporte completamente nuevo eri gnomónica. MC Y CL 

MAR10 CATAMO y CESARE LUCARlNl 

Se observa fácilmente que cuando la superticie de 
un Compact Dtsc es alcanzada por una fuente lurnino- 
sa, presenta zonas de luz iridiscente que pasan por el 
cetro del disco. Si la fuente luminosa no esta muy cer- 
cana, ta mancha de luz reflejada por el CD se convierte 
en una "recta" sutil, dispuesta radialmente y orientada 
en la direcci6n de la misma fuente. El fenómeno se 
verifica, en realidad, en cualquier superficie en la que se 
hayan practicado surcas concéntricos muy tinos y proxi- 
mos , siendo el CD bajo estas condiciones, una super- 
ficie particularmente idónea . 

Este comportamiento Óptico del disco es debido a 
los fenómenos de difraccion provocados por el "retícuio 
circular de reflexión" constituido por los "surcos" del 
disco, como se explica en la nota al final de nuestro 
articulo, debida a la aportación del nuestro amigo Ed- 
mondo Marianeschi. 

Observando can atención el fenómeno advertimos 
que la recta "sigue" al Sol (como a cualquier otra fuente 
luminosa) según leyes muy complejas. De hecho la 
recta gira en todos los sentidos segun dos factores La 
posicibn en el espacio de la superficie reflectante res- 
pecto a la direccibn de la fuente luminosa y la posicion 
det' ojo del obskrvador. Nuestro objetivo es identificar 
las relaciones que se verifican entre la posicion (y la 
rotacibn) del rayo de Ha uz refractada y las cmdenadas 
astronomicas del sol, que es la fuente luminosa mas 
natural y significativa para los gnomonistas. 

La determinacibn de estas relaciones y de las leyes 
que ia regulan confirmarán o desrrieritirán riuestra hipó- 
tesis: La recta, ligada en su rotación a las coordena- 
das astron6micas del Sol, debería indicar la hora 

El primer paso de nuestra investigaci6n ha sido *la 
determinaci6n de las condiciones geometricas en la 
que el rayo luminoso refractado (que por brevedad 
indicaremos en lo :eSivo con el término de "recta") 
debe ser observada para poder estudiar el comporta- 
miento con fines gnornonicos 

Somos partidarios de la colocacion del disco en al- 
guna de las clásicas posiciones de los relojes solares 
planos : horizontal , ecuatorial y vertical. 

El paso decisivo para proceder positivamente en es- 
ta investigacibn fue el descubrimiento de la condición 
de perpmdicularidad de la mirada respecto al centro 
del CD para "detener" la "recta" permitiéndole rotar 
solamente en dependencia del movimiento del Sol.. 

una autocolirnacion inmediata. Naturalmente también es 
posible utilizar otros métodos de autocolirnacion. 

Los resultados han confirmado plenamente la hipo- 
tesis de partida y los iremos exponiendo sucesivamen- 
te siguiendo una ctasificacron gnomónica. Hemos 
demostrado que es posible construir los relojes solares 
sin gnomon, utilizando el fenómeno 6ptico de la difrac- 
ción. Naturalmente no ocultamos que existen algunas 
dificultades prActicas de construcción y utilización, tam- 
bién presentes en todos los relojes de sol, particular- 
mente en los portátiles, El tiempo y la experiencia nos 
sugerirán las adaptaciones y perfeccionamientos que 
pueden ser de utilidad. 

1 .- RELOJ SOLAR ACIMUTAL 

Hemos trazado en el disco una graduaci6n periferica 
de 240° grados, dividida en dos arcos de 120' cada 
uno. Con el fin de orientarlo, hemos establecido la di- 
rección Sur coincidente con el 0'; así pues, colocarnos 
el disco en posición horizontal y orientado, esto es, con 
la linea Norte- Sur del disco alineada con el meridiano 
local. 

Constatamos que cuando el ojo se coloca perpendi- 
cularmente respecto al centro del círculo y a una distan- 
cia de 20-30cm, el observador percibe claramente la 
imagen de una recta que forma con la dirección O0 un 
ángulo igual al acimut del sol desde el Sur en el instante 
de la observación. Simétricamente, dado el carácter 
circular de la superficie reflejante, la línea forma un án- 
guio igual con la direccidn opuesta. 

Por lo tanto la recta corresponde a la interseccibn 
del plano vertical que pasa por el sol y por el centrodel 
disco que está en posicibn horizontal. El observador, 
sin embargo, continua percibiendo la direccibn del aci- 
mut dei sol aunque su ojo se desptace, a condicibn de 
que se mantenga e n  el plano vertical que pasa por el 
Sol y por el centro del disco. 

Por consiguiente, el disco que posee la característi- 
cas de un CD, que este correctamente graduado , 
orientado y observado, mide el acimut del Sol y pr tanto 
funciona exactamente como un reloj de sol acimutal 
horizontal con un estito vertical fijo, siendo el acimut 
gráficamente transformable en la hora solar verdadera 
del lugar de observacibn. 

Para obtener mas fácilmente y con mayor precisi6n esa Hemos dibujado p o r  medio de la computadora, las 
posicion, nos hemos servido de tin pequeño espejo líneas horarias de un reloj similar, con la escala horaria 
colocado debajo del centro del disco, consiguiendo así graduada segun la fecha . Esto es, hemos calculado el 
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acimut del Sol en las distintas horas en el primer dia de 
todos los meses y una vez marcados tos puntos se 
unen con una curva continua. Estampamos el dibujo en 
un folio de políester transparente que hemos recortada 
para aplicarlo al disco (fig 1 ). 

.? 

Azlmd d 3  ida e orn k& 

FIG. 1 

Para el calculo del acimut del so1 nos valemos de la 
conocida formula 

tg Az = sen A 0  / ( sen rp cos A 0  - cos tgS ) 
en la cual Az = acimut del sol, 

A 0  = Bngulo horario del sol, 
rp = latitud, 
6 = declinacibn del sol. 

, Las líneas horarias están calculadas y dibujadas pa- 
ra la latitud de Roma y para la hora solar verdadera 
local, aunque nada nos impide seguir el calculo y dibu- 
jar las lineas horarias para la hora verdadera del huso o 
incluso para las medias horas. La hora víene dada por 
el punto de intersección de la "recta ' con la línea hora- 
ria que esta en correspondencia con la fecha de 
observación. 

La fig. 1 nos muestra el CD con el dibujo. La recta 
esta representada por la linea que atraviesa radialmente 
el disco. El acimut mostrado en el l o  de Abril resulta de 
4 4 O .  Simefricamente la línea indica la hora en e\ cua- 
drante opuesto: son las 14h ya que corta al circulo co- 
rrespondiente a la fecha de l o  de Abril en el punto de 
intersección de la línea horaria de las 74h. Dada la forma 
tan particular de la líneas horarias es lógico que exista 
alguna dificultad en la lectura, superable con la practica. 
Una solución , que agiliza notablemente la lectura de la 
hora consiste en dibujar dos trazados , uno para el se- 
mestre estival y el otro para el invierno, como se podrá 
ver en la sucesivas figuras incluidas en el párrafo 
"Instrumento solar múltiple". Se debe advertir que 
cuando la declinación solar positiva es muy alta, esto 
es, en las proximidades del solsticio de verano, en las 
mnas prbximas al mediodía se pueden observar efec- 
tos de reflexibn que dificultan la lectura y que pueden 
corregirse o eliminarse con filtros adecuados. 

RELOJES SOLARES DE DIFRACLION 215 
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2.- RELOJ SOLAR ECUATORIAL. 

Hemos colocado un CD, (siempre previa gradua- 
ci6n periferica), sobre un plano ecuatorial, es decir, 
inclinado sobre el horizonte un ángulo igual a la colati- 
tud del lugar de observación. Dicho plano, como es 
sabido, es iluminado por los rayos solares sobre la cara 
interior cuando la declinación del sol es negativa, en el 
semestre invernal y sobre la cara superior cuando la 
dectinacion es positiva en el semestre de verano. 

Habiendo orientado el disco de la manera descrita 
anteriormente, observamos que cuando el ojo se coloca 
perpendicularmente a la superficie del CC- mirando la 
cara inferior en la epoca invernal y en la superior en la 
estación veraniega, el observador percibe claramente la 
imagen de una recta que forma con la direccibn de O0 
un angulo igual al ángulo horario del Sol desde el Sur, 
en el instante de la observación, inmediatamente legible 
en hora gracias a la graduación adecuada. La colirna- 
cion se obtiene como en el caso precedente. 

La "recta" corresponde a la intersección del plano 
horario del Sol que pasa por el centro del CD con el 
plano del disco colocado en posicibn ecuatorial. {fig 2) 
El reloj representado en la figura señala la hora verda- 
dera local de las 1 Oh 40fn, 

l 
FIG 2 

Así pues, un disco que tenga las características del 
CD, cuando sea iluminado por la luz solar funcionara 
exactamente como un reloj solar ecuatorial, si esta co- 
rrectamente graduado, inclinado, orientado y observa- 
do, y el angulo horario que mide es inmeetamente 
transformable en la hora solar verdadera del hgar de 
observación. 

El dibujo de la líneas horarias, como en todos los re- 
lojes ecuatoriales, es particularmente ICicil, ya que están 
constituidas por radios del círculo separados por angu- 
los de 15* entre si. Es inútil decir este reloj es universal, 
como todos los relojes ecuatoriales. Para evitar la difi- 
cultad de lectura por la cara inferior hemos utilizado un 
CD parcialmente transparente, como son )os discos 
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vírgenes a los q~ie no se les ha aplicado la etiqueta. Es 
un resultado notable porque permite leer la hora sobre 
un reloj solar ecuaior~al observando solaniente la cara 
superior. sobre la cual es visible por transparencia. 

La forma circular de la superficie del disco facilita la 
rotación para la correccibn del huso y para la corrección 
de la ecuación del tiempo, como se podrá ver en el 
párrafo ~osterior titiilado "Instrumento solar múltiple " 

Finalmente, si colocamos el disco en el plano verti- 
cal que contiene al Sol. la posición de la recta vista por 
el observador indica la altura del Sol en el instante de la 
observación (a condición de que esté previamente 
graduado y se utilice el consabido espejo para la auto- 
colimación, para que el ojo esté en posición perpendi- 
cular respecto al centro del disco 

Asi pues, un djsco que posea la características del 
CD , si es oportunamente graduado y orientado, se 
comporta como un reloj solar de altura, siendo esta 
altura graficamente transformable en la hora solar ver- 
dadera del lugar de observación. 

Hemos dibujado las lineas horarias de u n  reloj de 
este tipo con la escala horaria graduada según la fe- 
cha, sigiiiendo el mismo procedimiento usado para el 
reloj solar acimutal. 

RELOJES 50LAKt 5 DE DIFRACCION 315 
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Es interesante subrayar qiie el reloj descrito es por- 
tátil y autorientable Para leer la hora es suficiente sus- 
pender el CD verticalniente y girarlo hasta llevar al disco 
al plano del Sol y por ~iltimo mirarlo perpendicularmente 
al centro (fig 3 ) 

Err la figura ta "recta" indica una altura solar de 4 7 O  
en el día l o  de Junio; simetricamerite la recta señala la 
hora en el cuadrante opuesto: son las 9" 

Es justo hacer constar que este reloj presenta algu- 
nos inconvenientes comunes a otros relojes sulares del 
tipo de los relojes de altura. Particularmente es bastante 
critica la lectura de las horas cercanas al mediodia es- 
pecialmente eritre las 11'' y las 13h. Como en el reloj 
acirnutal la dificultad de lectura radica en la forma parti- 
cular que tienen las lineas horarias. Tarnbibn en este 
caso el dibujo de dos trazados, uno para el semestre 
estival y el otro para el invernal , facilita mucho la lectura 
de las horas. 

4.- INSTRUMENTO SOLAR M~LTIPLE 

Una eficaz síntesis de la acertadas experiencias que 
se han realizado hasta el momento se hace patente en 
las liyirras 4 y 5. 

Se refieren a un ~nstrumerito solar y un CO el cual un 
único aparato puede funcioriar midiendo el acimut, el 
angulo horario y la altura solar y consecuentemente 
como relojes solares de los tres tipos Para no sobre- 
cargar el dibujo solo se han dibujado las lineas horarias 
del reloj acimutal y las del ecuatorial , omitiendo las de 
altura. 

Catculamos la altura solar en las diversas horas del 
primer dia de todos los meses y una vez marcados los 
puntos obtenidos los uriimos curi uria curva continua. 
Pata el calculo de la altura del Sol utilizamos la cono- 
cida formula: 

sen h = sen 6 sen rp + cos S cos <p cos AO. 
. Las líneas horarias del dibujo representado en la fi- 

gura han sido calculadas para una latitud de Roma y 
para la hora solar verdadera pero nada impide, como ya 
se ha expuesto en el reloj acimutal, dibujarlas para la 
hora verdadera del huso o iricluso incluir las medias 
horas. La hora viene referida por el punto en el que la 
recta interseca la línea horaria en correspondencia con 
la fecha de observacióri 

.. . 

FIG. 4 

En este dibulo hemos adoptado para la medida 
acimutal de la hora. el trazado semestra, ( fig 4 ) y no el 
anual. El trazado semestral de las líneas horarias permi- 
te eliminar la "acodadura" del verano, facilitando mucho 
la lectura . 

Se puede utilizar dos discos intercambiables uno 
con el trazado del semestre de verano y el otro con el 
del semestre de invierno 

FIG 3 
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El instsumento (fig 5 ) esta hecho de latón, pulido pa- 
ra eliminar 40s reflejos luminosos que pueden crear 
otros rayos de difracción que impiden hacer una buena 
lectura de la hora 

El disco puede 
girar alrededor de un 
eje horizontal con el 
auxilio de un cua- 
drante graduado 
para obtener la incli- 
nación correspon- 
diente a cualquier 
latitud,; puede tam- 
bién girar alrededor 
de un eje perpendi- 
cular al cuadro, con 
el fin de corregir la 
diferencia de longi- 
tud y la de la ecua- 
ci6n del tiempo 

En la fig 4 el tra- 
zado de un solo semestre pone de manifiesto la facili- 
dad de lectura con relación al trazado anual. 

Deseamos llamar la atención sobre este ínstrumen- 
to, por la multiplicidad de funciones que desarroll,? v 
por su versatilidad: mide las tres coordenadus: 
astrondmicas del Sol y transforma en hora dos de ellas. 
Es universal cuando se coloca el disco en posición 
ecuatorial permitiendo la corrección de la hora con la 
diferencie en longitud y la ecuación del tiempo. . 

6.- RELOJ SOLAR HORIZONTAL DE OUEHTRED 
Una sugerencia muy interesante nos fue hecha por 

Alessandro Gunella, que nos propuso la idea de aplicar, 
nuestro invento, al reloj de Oughtred dibujando este 
reloj mediante la proyeccibn sstereqrafica de las líneas 
de declinación y las horarias sobre una superficie circu- 
lar ( Fig 6 ) Respetamos en este caso la tradición , utili- 
zando las escalas de las declinaciones en la entrada en 
los signos del Zodiaco en lugar de las fechas 

POSIBILIDADES DE APLICAC~ON DEL CD 
EN EL CAMPO DE LA GNOMONICA 

La descripciiin de este trabajo no agota la posibili- 
dad de apiicacibn del CD en el campo gnomonico Es 
posible realizar relojes con horas italicas y babilbnicas; 
con una oportuna construcción sobre la cual no nos 
detenemos por brevedad; El CD en posicion horizontal 
permite medir la declinacibn de un muro, Con una cons- 
trucción idónea también es posible realizar una brújula 
solar no influenciable por las masas metálicas cerca- 
nas, ni por las variaciones de la declinación magnética. 

Agradecemos a nuestros amigos gnomonis- 
tas que nos hayan prestado en el curso de 
nuestro trabajo, una colaboracibn muy Útil Y 
EFICAZ. . . Gianni Ferrari fue generoso en con- 
sejos y programas sugiriéndonos caminos to- 
davía inexplorados como -por dar solo un 
ejemplo que da idea del campo de aplicacion 
de nuestras observaciones- la realización con 
el CD de relojes solares horizontales con 
homs italicas o bien relojes solares de altura, 
m y versáti/es; 

Edmondo Marianeschi cortésmente nos ha 
proporcionado la interpretación del fenomeno 
de la difracción sobre el CD contenida en el 
siguiente párrafo: 

LA DIFRACCION EN EL CD UTILIZADO 

COMO RELOJ SOLAR 

Edmondo Marianeschi 

La difraccibn es un fenómeno 6ptico complejo que 
puede tener lugar con todas las radiaciones que se 
propagan ondulatoriamente, como son las vibraciones 
mecánicas, ondas etectromagn6ticas etc. 

En el caso de la luz los rayos luminosos cuando pa- 
san cerca de los limites de un objeto iluminado se des- 
vían ligeramente y tienden como a girarla. Cuando los 
objetos son segmentos rectilíneos, paralelos e igual- 
mente distanciados del orden un micra ( retículo de 
difracción ), se produce la dispersión, es decir, hay una 
descomposición del haz luminoso de la luz incidente. El 
descubrimiento de la difracción es debido al Padre F. 
M. Grimaldi (1618- 1663) 

Para profundizar y ampliar los conceptos aquí ex- 
puestos, consUltense los textos de Optica Superior. 

Veamos como es un disco CD, al menos en%s as- 
pectos que m8s nos interesan. La superficie sin etique- 
ta, que corresponde a un CD sin grabacibn, esta for- 
mada por un surco de espiral plana muy apretada, de 
33 mm de anchura total, con un paso de 1.6 micras 
(625 surcos por milímetro), con una anchura para todos 
los surcos de 0.5 pm y una profundidad de 0.1 pm El 
soporte es de plAstico policarbonato. La superficie sur- 
cada estA metalizada con aluminio y protegida por un 
recubrimiento ligero y uniforme de plástico transparente 
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Las dimensiones de los surcos son idbrieas para que 
una vez que la luz blarica [os ilumirie. se tenyari los 
efectos de la difraccion y la superficie surcada actúe 
como uri retículo de dilraccion por reflexión. 

Aparentemente en el CD falta una condiciori para ser 
un retículo de ditracción . es decir,, el carácter rectilineo 
y el paralelismo, ya que los surcos pertenecen a urja 
espiral contiriua y no a un haz de 'lineas paralelas. Pero 
la condición vieric satislecha si se piensa que, en defini- 

% tiva, los arcos de espiral que se utilizan cuando la fuente 
luminosa es angtllarmentc niuy pcqucña y asimilable a 
un pequefio disco, como lo es el disco solar, solo son 
aquellos que se disporien a lo largo de un radio por una 
banda de uria fraccibn de milimetro de anchura; por lo 
que pueden confcindirse con su cuerda geometrica y 
considerarse todos iguales, paralelos y sin ninguna 
curvatura 

a = separacion de los surcos 
E - Plano horizontal del CD 
GS =rayo solar 
GS" = eje del reticulo elemental radial, eje del espectro y 

proyección de GS sobre el horizonte 
SGS' =altura del sol sobre el horizonte 
SGO = u= ángulo de incidencia - 90-h 
OGR = P = angulo de difraccion 
AGS' = acimut del eje del espectro y acimut del sol 
OG = Dirección del ojo en autocolimación 
q = plano vertical por S y G 
Para el espectro de 1 O orden 

e 

sen p =h/a -sen a 

El angulo de difracción P que es función de la longi- 
tud de onda que caracteriza la luz incidente, -de aquí la 
dispersión de la luz- se puede calcular mediante la fór- 
mula dada anteriormente en la figura 7. Esta fórmula es 
v6lida para el espectro llamado de primer orden que es 
prácticamente el único que se utiliza en este caso de 
los relojes solares Los otros espectros o se producen 
fuera del campo o se superponen, resultando confusos 
Generalmente no hay por que preocuparse del orden 
del espectro, ya que siempre estar6 dirigido a lo largo 
del radio GS" 

que t ~ e n ~ i  POI eje la proyección sobre el plano del CD c l ~  
la recta que une el Sol con el centro G ,  reinen las con- 
diciones requeridas por la teoría de la difraccion, por- 
qiie se obtendrían luz dispersa en sus componentes 
crnmaiicos, esto es. un espectro de tuz blanca De 
hecho el retículo elemental puede ser considerado 
como una serie de hendiduras, todas paralelas entre si 
y equ~distantes. además de ser perpendiculares a la 
dirección de incidencia de la luz: Los rayos difractados 
estjn todos en el plano de incidencia del rayos de luz 
que pruvierie rle S por lo que también el espectro se 
distribuye a lo largo de la dirección de la banda diame- 
tral funcionando como indice acimutal 

Por 10 tanto la descomposición espectral de la luz de 
S se distribuye a lo largo del diámetro del CD siendo la 
proyeccion de la recta SG sobre el horizonte. De lo 
que se deduce la posibilidad de medir el acimut de S 
sobre la gradiiacibn perilkrica. 

Para ver rápidamente el espectro y 'para garantizar i 
las condiciones geométricas , es suficiente que el ojo ! 

del observador se sitúe sobre el plano de los rayos 
ditractados y por lo tanto puede situarse en medio, 1 
sobre G , centro del CD de modo que la mirada sea 1, 

perpendici~lar al plano del CD. Esta circunstancia puede 
garantizarse ponierido el ojo en autocolimaci6n , con el 
auxilio de un espejo situado en el centro del CD en su 
mismo plano o paralelo al disco 

Si el CD que hasta ahora hemos supuesto horizon- 
tal, se dispone sobre el plano ecuatorial, conservando 
las relaciones de perpendicularidad y orientacibn antes 
releridas (plano q que pasa por S , por el eje del reticulo 
elemental y por la mira OG normal a E ) ,  la proyección 
de S caerá sobre el plano del ecuador celeste y por 
consiguiente , se puede obtener la medida del ángulo 
horario. respecto a una graduacibn angular periferica 
del disco También en este caso, el espejito en el centro 
del CD, permite la autocolimación y garantiza la obser- 
vación correcta. 

MARI0 CATAM O. CESARE LUCARlNl 

Este artículo fue presentada en el X Seminario Naziona- 
le de Gnomonica, que se celebro en S. Benedetto del 
Tronto (Italia) los dias 6,7,8, y 1 O de Octubre de 2000 

Ha sido publicado en las siguientes revistas: 

;COMPENDIUMW , revista de la North American Sundial 
Society, en el No 3 Septiembre 1990 

"ASTRONOMIA boletín de la Unione Astrofili Italiani, en 
el No 5 ( Septiembre-Octubre 1999) de 

Entre todos los rayos que inciden la superficie E del 
CD tan colo los que caen sobre la estrecha banda dia- 
metral (Llamaremos a esta banda retículo elementar) 
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El autor del libro que aquí se reseña es Denis Savoie, 
actual Presidente de la Commission des Cadrans Solai- 
res de la Sociéte Astronomique de Frcince . Es ingeniero 
de Estudios en e! CNRS (Centro Nacional de la Investi- 
gación Científica) y dirige el Planetario del Palais de la 
Decouverte de Paris. Doctor en Historia, está especiali- 
zado en el estudio de instrumentos antiguos. 

Título - -- -.-.L. 
i L A  G N O M O N I O U E  

.---L.- 

Autor 1 DENlS SAVOIE - 4.- - - "  

i Francés Idioma 
- - - - - - - - 

Signatura 1 2-251-4201 6-9 
- ,  " -. 

Es esta la segunda edición del texto que publico en 
1997 con el titulo GNOMONIQUE MODERNE y constituye 
en cieflo modo un nuevo libro pues ha sido considera- 
blemente ampliado y modificado en muchos de sus 
capítulos, incluyendo varios temas no tratados en la 
edición anterior. 

Tamaño 

Expone los principios generales y fundamentales de 
esta Ciencia y los desarrolla hasta obtener las formulas 
que permiten su aplicacibn. Aunque no es muy adecua- 
do para principiantes se trata de un libro eminentemente 
practico, que permite el diseno de todo tipo de cuadran- 
tes, incluidos algunos no muy usuales. 

Los conceptos fundamentales son explicados con toda 
claridad mediante numerosas figuras y aclarados con 
los ejemplos de aplicacibn correspondientes. 

El tratamiento de los temas expuestos es esencialmente 
matemático, por lo cual el lector necesita unos conoci- 
mienlos de nivel medio de esta disciplina. 

16 x 22 cm 
- - 

Su deseo de concisibn y utilidad le hace prescindir to- 
talmente de las antiguas ctinstrucc~ones gráficas, ac- 
tualmente sobrepasadas por la facilidad del calculo 
matemático de todos los parametros que definen un 
relq de sol, dado que sus fórmulas pueden ser tratadas 
cómodamente mediante sencillas máquinas de calcular, 
evitando así la laboriosidad del calculo manual. 

Paginas 453. Numerosas figuras - 
Edición 2a Edición Sept 2001 

Editorial -7 Lec Belles Lenres Paric 

. . 

Prólogo - 

Las formulas finales son de inmediata aplicación, pu- 
diendo ser directamente introducidas en cajculadoras o 
incorp&adas en sencillos programas de ordenador 

Para dar una idea más exacta del contenido, se repro- 
duce a cantínuación un extracto del índice: 

TABLE DE MATIERES 

l.  Brefs rappels histortques 
t t .  lntroduction 
111 .  Equation du temps et lectures de l'heure 
IV Détermination des parametres primaires 
V. Limites de fonctionnement d'un cadran solaire 
VI. Cadrans plans d'angle horaire 
Vtl. Cadrans verticaux déclinants 
Vlt l. Cadrans horizontaux 
IX. Cadrans equatoriaux et polaires 
X. Cadrans bifiiaires 
XI. Cadrans en projection steréographique 
XII. Cadrans analemmatiques 
XIII. Cadrans cylindriques 
XIV. Cadran de Pingre 
XV. Cadran sphérique a ceilieton 
XVI. Cadrans Coniques 
XVl t. Tracé d'un cadran solaire sur une quadrique 
XVIII. Cadrans de temps moyen 
XIX. Cadrans d'heures italiques et babyloniques 
XX. Cadrans de temps sideral 
XXI. Cadrans d'heures temporaires 
XXII. Cadrans indiquant la hauteur et I'azimut 
XXIII. Cadrans musulmans 
XXiV. Cadrans solaires deregles 
XXV. Nature des arcs diurnes 
XXVI. Examen critique 
XXVII. Trigonometrie sphérique 
XXVIII. Calcul vectoriel 

La Tabla de Materias anteriormente resefiada permite 
ver que sus 28 capítulos tratan casi todos los temas de 
la gnomónica clásica y moderna, incluyendo los tipos de 
relojes planos, cilíndricos, bifi tares, etc. Incluso dedica 
un capítulo al reloj, poco conocido, de Pingre. 

Es muy original el capitulo XXlV que trata de la lectura 
de la hora en los relojes solares que no están calcula- 
dos para la latitud donde se encuentran, mal orientados, 
o con e/ gnomon defectuoso. 

Asimismo llama la atención del lector el capltulo XXVI, 
titulado hamen critique , en el que se fijan los Aerios 
para estimar la calidad de un reloj solar, especialmente 
la corrección de su trazado y la precisión de su lectura. 

Finalmente, en el capitulo XXVlt trata del cAlculo vectorial 
de relojes, metodo que no obstante su precisión y ele- 
gancia formal no es muy aplicado en la actualidad. 

b 
Como anejos se insertan unos relatos adiciopaks, real- 
mente ingeniosos e incluso divertidos: "La sombra de 
un techo", "La retrogradacibn de la sombra", "Los nau- 
frago~ gnornonistas", *El muro misterioso" y "El cua- 
drante accidentado" 

Una extensa bibliografia, una tabla de la Ecuación 
del Tiempo para el año 2006, y una relación de las 
coorderiadas geográficas de 85 ciudades france- 
sas cierran este excelente libro. 

M E  011101 0 
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Calderini Edagricola Bologna 
........ 

Pietro Tempesti 

Giovanni Paltrinieri es un destacado gnomonista que tam- 
bién se ocupa de Relojería e Instrumentos astronomicos 
antiguos. Es autor de varios libros sobre gnomónica, entre 
los que citaremos, además del que aqui se reseña Meridid- 
ne e orologi solare d'ltalia , l a  Meridtana de///a BaslIlca de 
San Petronio in Bologna, Meridiana e o r ~ l o g ~  solari di Bo- 
logna e provincia, y numerosos artículos y publicaciones en 
revistas especia tizadas.. Ha proyectado y construido varios 
relojes moriumentales, como el Grupo Gnomonico del 
Quartiere Savena, en Bolonia, con un diámetro de 36 m y 
altura del gnomon de 4,5 m. Y asimismo otro similar en el 

. centro de Abano Terme. Recientemente ha terminado un 
monumento solar en Riccione, de dimensiones excepciona- 
les que ha sido citado en el "libro Guiness de los Record$' 

El libro que aqui se resena esta magníficamente editado 
por el grupo Calderine Edagricole, de Bolonia, con 82 figu- 
ras en blanco y negro y más de 40 en color, en papel cu- 
ché y con tipo de letra simple y clara 

1 La misura del Tempo 

Prernessa. Calendario personal¡. Le rnille face del Ca- 
leridario. Conteggio con il Sole Conteggio con la Luna 
Ls Slagione Le stelle e lo zodiaco Tempo siderale. La 
precessione degli Equinonozi. Alineamenti solari 11 
punti Cardinali Arco Meridiano Lo Gnomone e le ugua- 
li Altezze solari Oriznnte locale Tempo Verc e Ternpo 
medio Equazione del Tenipo. Fussi orari Tecnpo 
rriedio Europa Centrale 

2. Le porzione del giorno 

Ora Temporaria Planetaria, Canónica Ora Babilbnica, 
Itálica. Ora Equinoziale. Ora Astronomica. Ora oltra- 
montana 

3. Artefici e strumenti del tempo 

Nel Pasato. ln tempo presenti 

4. 11 computo del.Tempo 

Giorrio. Settimana. Mese. Anno. Secolo. Milenio 

5. Le categorie del Tempo 

Periodo. Epoca. Era. 

6. I cicti 

Anno Bisestile. lndizione romana. Ciclo Solare. Lettera 
Domenicale. Numero d'Oro. Epatta. Pasqua. Formula 
de Gauss. La Pasqua del Calendario Giuliano. La Pas- 
qua del Calendario Giuliano e Gregoriano. Tavola Sinot- 
tica Pasquale. Martitologio Romano. Tabella dei dodici 
mesi. 

7. Varí tipi di Calendario 

Calendario di Romolo. Calendario di Numa Pornpilio. 
Calendario Giuliano. Calendario Gregoriano. Calendario 
Civile. Calendario Ecclesiastico. Calendario Musulma- 
no. Calendario Ebraico. Calendario Republicano. 

8. La Luna e su¡ influssi 

levata e Tramonto del Sale. Lunazione. Etá della Luna. 
Ritardo della Luna rispetto al Sole. Inf~ussi della Luna. 
Mondo animale. Campo. Orto. Frutteto - Alberi. Giardi- 
no. Vari. Tavola Sinottica dei due Secoli. La Luna nei 
Dodici Mesi. 

9. 11 Calendario deí Santi 

10.11 Calendario dei proverbi 

Como puede verse por la lectura del Índice, el i~bro 
constituye un compendio, muy bien elaborado e ilus- 
trado, de los conocimientos históricos y actuales refe- 
rentes al transcurso del Tiempo, medido por los movi- 
mientos y apariencia del la Luna y el Sol 

En resumen: Un excelente libro, que en 
cierto modo recuerda a los clAsicos tra- 
tados de los maestros del Humanismo. 
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Constituye un excelente y bien editado catalogo-guía 
qiie pone a disposición de los aficionados a la gnomoni- 
ca un repertorio de todos tos cuadrantes hallados hasta 
la fecha en el territorio Italiano Contierie 128 fotografías 
o reproducciones en color, expuestas en 32 laminas, 30 
figuras en negro y 20 mapas regionales con la situación 
geográf~ca de los relojes 
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I 
Edición 1 1 a Edicion. Septiembre 2002 

Editorial I -+---------- 

i m p < e c o r b c i e t a  Tipograflca . . L.- sri -. Pornez~a . 

Su publicacihn representa una ingente labor, pues in- 
cluye ta direccibn y ubicación de más de 12 61i0 relojes 
solares, distribuidos en 100 provincias y en mát de 3 000 
diferentes Lugares (Comuni). Además, este l i ~ r o  no es 
tan solo un repertorio, ya que dedica sus tres primeros 
capítulos a exponer unas nociones generales de gnomo- 
nica, muy claras y didacticas, especialmente Útiles para 
quienes no estén muy versados en estas materias. 

Prólogo 
Para dar una idea mas exacta de su contenido, se ex- 

pone a continuación un extracto del jndice: ' Francesco Azzarita & Fabio Melilti -- ----- 
CAP. l. Fondamento de¡ quadranti solare Precio j 70.000 liras ( Nou 20011 

CAP. 11. 1 vari tipi de¡ quadranti solari 
Adverlencia al lector: En ilslrano el término 'Meridiana' 
incluye no solamente los insirumentos solares que regrs- 

CAP. III 1 quadranti solari italiani 
lran el oaso del Sol ~ o r  el merrdiano local sino tambikn CAP. IV 11 ~ataloa0: No de tebss 
toda c l i s e  de  reloles'de sol convencronales 

El libro aqui resehado ha sido preparado por la Sezione 
Quadranti Solari de la Unione dlAstrofile Italiana, con la 
cotaboracion de la Associazione Nazionale Comuni Italiani. 

Con respecto a sus autores, conocidos gnornonistas ita- 
lianos, nos cabe indicar lo siguiente: 

El Ing. Enrico del Favero .es actualmente Secretario Ge- 
neral de la U.A.I. Ha llevado a cabo numerosas realizacio- 
nes en el campo de la Gnomonica, y en esta publicación 
expone losminuciosos datos recopilados mediante el cen- 
so de relojes solares de Italia. 

Claudio Garetti se ha especializado en informática y se 
ocupa desde 1996 de la catalogación de estos datos en 
los archivos informatizados que ha preparado, y de la 
puesta al día de la pagina de la SAI en Internet. 

VALLE D'AOSTA 
LOMBARDA 
TRENTINO - ALTO ADlGE 
VEN ETO 
FRIULI. - VENEZIA GIULIA 
LIGURIA 
EMlLlA - ROMAGNA 
TOSCANA 
UMBRIA 
MARCHE 
LAZlO 
ABRUZZO 
MOLlSE 
CAM PAN IA 
PUGLIA 

4 21 BASlLlCATA 
4.22 CAtABRlA 
4.23 SlClLlA 
4.24 SARDEGNA 

Como puede verse, este capitulo IV recoge la situación 
y coordenadas geográficas o la ubicación exacta de un 
;ata1 de 12 643 relajes solares, y las fotografías en color 
de 128 ejemplares especialmente interesantes. 

Se incluyen también 12, Utiles apéndices, entre ellos 
una lista de los repertorios, libros o monografias ra ren-  
tes a estos temas que han sido anteriormente publicadas 
por varios autores, con el título y editorial de los mismos. 

E N RESUMEN: Un magnifico libro, utilisirno tanto 
para el gnornonis$a que desee estar informado 
del copioso caudal de la gnombnjca italiana, 
como para el aficionado a las bellas artes, que 
desee conocer estas pequeiias y maravillosas 
obras que unen, en su modestia, arte y ciencia. 
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l s t e  es el segundo arlicvlo ue una breve serle que trala de los aspectos mas sencrllos del inagolable tenia del  calendario. desde 
los punros de vlsla que mas pueden ~nteresar a los aftooriados a la Gnorniiriica ( E l  primer arirculo ítie publrcado en "halema 3)  

- -- -- --  

REFORMA GREGORIANA 
ALEJANDRO MORENO RAMOS 

En el aíio 325, el Concilio de Nicea - el primero de los 
concilios ecurnenicos - f i j i i  la festividad de la Pascua 
en el domingo siguiente al primer plenilunio posterior 
al equinoccio de primavera En tiempos de Cesar, el 
equinoccio de primavera se celebraba el 25 de marzo 
pero en el Concilio de Nrcea se habia ya retrasado 
unos tres o cuatro días. El Concrlro eligió una fecha 
fila, la del 21 de marzo, para el equinoccio de 
primavera A partir de entonces, el calendario 
eclesiástico se ha basado en aceptar esta fecha como 
el equinoccio, a pesar de que el equinoccio del 
calendario nunca coincide exacta-merite con el 
astronómico'. 

El. CALENDARIO G R € G O W  

Ef error del calendario jkiliana (ver ejerriplo 2, al final 
del artículo ariterior de esta serie) es del orden de un 
día cada 125 anos. Durante siglos, el error juliano se 
fue acumulando hasta que en el siglo XVI había provo- 
cado un desfase de diez dias entre las fechas teóricas 
y las reales de equinoccios y solsticios. El equinoccio 
de primavera real ocurría alrededor del 2 1  de marzo 
(en vez del dia 21 fijado por el Concilio) y el de otoño 
alrededor del 11 de sepUembre, mientras que el solsti- 

' cio de invierno ocurría el 11 de diciembre y el de vera- 
no el día de San Bernabé', el 11 de junio. 

Se imponía una ieforrna y así la propusieron al Papa el 
Concilio de Trento (1 545-1563) y, desde mucho antes, 
los astrónomos (algunos de ellos famosos ynomonis- 
ras, como Sacrobosco, Regiomontano, Danti, Clavio, y 
tantos otros}. 

La reforma de Gregorio Xltl se plasmo en su Bula lnter 
Gravissimas de 24 de febrero de 1582. Abordaba dos 
puntos principales: 

a) La solucibn del problema a largo plazo consistid 
en la no consideración como bisiestos de ciertos 
años que si que lo eran segun las reglas julianas. 

b) La solución del problema a corto plazo requirió 
la supresión del desfase acumulado. 

Para resolver el segundo punto, Gregorio Xlll decreto 
que al jueves día 4 de octubre de 1582, festividad de 
San Francisco, le siguiese el viernes dia 15 de octubre. 

ACEPTACION DEL CALENDARIO GREGORIANO 

El conocimiento de la fecha de aceptación de la refor- 
ma gregoriana en cada país es, muchas veces, una 
fuente muy útil para la datacion de ejemplares anti- 
guos de relojes solares. 

España y /a rnayur-ía de los remos católicos aceptaron la 
reforma dcsde su origen. Cir i  embargo, otros países se 
demoraron mucho: friglater-ra la introdujo en 1752 (al 2 
de septiembre le siguió el día 14) y Rusia en 1918 (al 
31 de enero le siguio el 14 de febrero). La confusión 
derivada de la no aceptación simultánea del nuevo 
calendario por todos los países civilizados fue consi- 
derable y sigue sierido una fuerite de equivocos para 
los historiadores. Por ejemplo, en los actuales Estados 
Unidos de América. los estados de civilización hispana 
(Tejas, Florida, California. Nuevo Mejico, Ar~zona) vení- 
an utilizando cf calendario gregoriano desde su pro- 
mulgacion en 1582. mientras que los de origen ingles 
no lo hicieron hasta el 1752, y Alaska no conoció la 
relorma gregoriana tiacta que se incorporó a los Esta- 
dos Unidos eri 1867. 

Entre los despistes de los historiadores es muy cono- 
cido el caso de un biógrafo de Santa Teresa de Jesús 
que dice que su cuerpo estuvo once días insepulto, 
cuando la verdad es que murió el día 4 de octubre de 
1582 y fue enterrada al día siguiente (aunque este día 
tenia la fecha de 15 de octubre). También se dice con 
frecuencia que Shakespeare y Cervantes murieron el 
mismo día, el 23 de abril de 1616, la verdad es que 
esa fecha en el calendario juliano que utilizaban los 
ingleses correspondía al 4 de mayo del gregoriano 
que se seguia en España. 

Hay muchos sistemas para calcular el dia de la sema- 
na de una fecha cualquiera. El siguiente algoritmo es 
uno de ellos: 

1")  a=(14-Ales) COC 12 
2") y = - l f i o - a  

A un valor de d = O le corresponde el domingo, un 1 
para el luries, un 2 para el martes, etc. 

El calccilo anterior se refiere a fechas gregorianas. Si 
partimos de una fecha juliana, el valor de d es: 

-1") d = [ 5 + D í a + r + ( y ) C O C  ? +  
+ ( 3 l x  m ) COC 12 ] XIOD 7 

LOS ANOS NORMALES Y LOS BISIESTOS 

El calendario juliano establecía un ano bisiesto cada 
cuatro años. La reforma gregoriana complico un poco 
el criterio can unas reglas que se pueden expresar 



ANALEMA 33 Pag 21 

abreviadamente como sigue: "Son b~s~estos iodos los 
anos niÚtt/plos de cuatro, excepto los años finales de 
siglo que no sean mú/tiplos de cuatrocientos". 

C A L E N D A R I V M  
G R E C O R T A N V M  

I ' L R P E T V V M .  
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Blila,t@uI de Crreprirj XTI]  

de retorna del l.rilenhno ( 1  582). 

EJEMPLO 1 .- Calcular el desfase que el calendario 
juliano había acumulado desde el Concilio de Nicea 
(325) hasta la reforma gregoriana (1582). 

Segun el ejemplo anterior 

que fueron, efectivamente, los dias que Gregorio XIII 
suprimio de golpe. 

En el Ejernpio 2 se aplica esta regla a varios casos 
típicos 

EJEMPLO 2.- Determinar si los siguientes anos son 
bisiestos: 1 844, 1900, 1 936, 2000 

1844 es divisible por 4 (pues 1844/4 = 461) y rio es fin 
de siglo, luego es bisiesto. 

1900 es divisible por 4 (como todos los fines de sigto), 
y no es divisible por 400 (pues 19001400 = 4 + %), 
luego no es bisiesto. 

1936 es divisible por 4 (pues 193614 = 484) y no es fin 
de siglo, luego es bisiesto, 

EL CALENDARIO II LA REFORMA GREGORIANA 2 1 3  
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2000 es divisible por 4, pero es una excepción porque 
es fin de siglo (divisible por 100). Pero también es una 
excepción de la excepción, porqiie es divisible por 
400, luego es bisiesto. 

EJEMPLO 3.- Calciilar que dia de la semana fue el 24 
de noviembre de 1944. 

Coma se trata de un año gregoriano. 

es decir, ese día fue v~ernes 

EJEMPLO 4.- Calcular que día de la semana fue el 6 de 
julio de 1374. 

Como en el ejenipto anterior. 

Como se trata de un año juliano: 
d = ( 5 + D i a + y + @ ) C O C 4 +  

+ ( I J l x m )  COC I I  ] hIOD 7 
= [  5+6+1374+( 1374)COC J+ 
+(31 x - 5 )  (:O(: 17 1 XfOD 7 

= 5 

El 4 O  día (siendo el O el domingo) corresponde al 
jueves Es, precisamente, el jov1.s de la fecha que 
citábamos en el ejemplo 3 de nuestro articulo3 anterior: 
Die jovis sexta mensis julii anno a Nativilafe Domini 
MCCCUO(IV. 

EJEMPLO 5.- La Vita Eulogii. dice4 que la doncella mu- 
sulmana Leocricia, convertida al cristianismo, com- 
pleui! rnartiriurn suum V idus Marti die sabbato en el 
año 859 A. O. Confirmar la fecha. 

El dia del mes (como se deduce de la tabla que in- 
cluíamos en nuestro ultimo articulo) es el 11 de abril. 
Con el algoritmo del texto, oMenemos: 

EJEMPLO 6.- Calcular el día de la semana en  que se 
libro la batalla de Toro entre Portugal y Espaíia (1 de 
marzo de 1476). 

es decir, viernes, "día siempre afortunado en la Historia 
de Espaíia", según tina curiosa af~rmacion del notable 
hispanista W a l ~ h . ~  
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EJEMPLO 7. -  Del fanioso caballero don Beltrán de la 
Ciieva se pudieron decir muchas cosas. pero nunca 
~ I I F :  fuera un cobarde En la víspera de la batalla de 
Olniedo, su eriemigo el arzobispo Carrillo, tratando de 
asustarle. le envio un mensaje de desafio diciendo que 
en la inrninente hatalla tendría que enfrentarse con 
cuarenta caballeros qiie habian jurado matarle. Don 
Beltran le respondió col-I una descripción detallada de la 
armadura que pensaba vestir. para que los cuarenta le 
er icohsen fjcilrnente Esta batnlla tuvo lugar el 20 de 
agosto de 1467 Coi-~firrnar la afirmaciori de Walsh6 de 
que era jueves 

Efectivamente, lile jueves 

EJEMPLO 8.- Calcular que dia de la semana fue el 1 de 
junio de 1550 

Fue domingo 

EJEMPLO 9.- El testamento de Alfonso I de Aragón. Ila- 
mado el Batallador, es tamoso Iiorqix el rey lega sus 
reinos a las tres ordenes militares del Sepulcro, del 
Hospital y del Templo. El testamento esta fechado en la 
era 1132, en el mes de Septiembre, día martes, de la 
Natividad de Santa María7 Sin embargo, el cornpilador 
añade que . .hecho este testamento tres anos antes de 
su muerte, lo raliíico poco antes de su fallecimiento, que 
acaecia el 7 de Septiembre del aíio 1 734. ¿Que se pue- 
de decir de la fecha en que testo? 

En el Misal encoritramos que la festividad de la Nativi- 
dad de la Virgen Maria se celebra el día 8 de septiem- 
bre. 

En cuanto al año hay una discordancia en los textos, 
porque el  8 de septiembre de 1132 no es tres años 
arites del 7 de septiembre de 1134. Cualquier texto de 
Historia confirma a 1 134 como año de la muerte, lo que 
obliga a considerar como año del testamento el 1131. 
Como los textos de Historia, si no advierten otra cosa, 
suelen dar las fechas en la Era Cristiana, debemos su- 
poner que estamos hablando del 1131 A. D., a pesar 
que la expresión del texto 'en la era" (así coma la propia 
antigüedad de la fecha) harían pensar que es la Era de 
España. El 8 de septiembre de 11 31 A. D. fue martes, 
de acuerdo con el texto. En efecto: 

es decir, martes. Si investigamos la posibilidad de que 
el ano se refiera a la Era de España, veremos que el 8 
de septiembre del -1 132 - 38 = 1094 A. D. fue viernes, y 
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que el 8 de septiernbrc dcl 1131 - 38 = 1093 A D fue 
dornirigo 

Asi pues, todo parece indicar que la fecha del testa- 
mento debe de ser el martes 8 de septrembre de 1131 
A D (o, lo que es lo mismo, del 1 169 de la Era de Espa- 
ña). Es probable que el error no se debe a los escribanos 
r-ea!es, sino a los recopiladores actuales. de modo que el 
orrginal se refiera al 1 169 de la Era de Espana, y que tos 
recopiladores hayan traducido la fecha a la Era Cristiana 
sin advertirselo at lector. 

EJEMPLO 10.- En la C i - ~ / ~ / ~ ~ d e / R ~ ~ D ~ n P a d i ~ ~ e l e € ' q ~ e  
" . . . estando e/ Rey Don Pedro en SP d a  en el su Alcazar. 
martes veinte é nueve ajas de mayo de este añc7 ... " 
//358]. . .Confirmar la fecha. 

es decir, martes, como dice el texto. Podíamos haber 
dudado si el año se retiere a la Era Española. En este caso, 
el año de la Era Cristiana común seria el 1320 ( 1  8 años 
menos), pero el cálculo nos dice que ese día fue 
miércoles, luego todo parece apuntar a que el año dado 
es de la Era común. 

EJEMPI O / l .  - Calcular el error del calendario gregoriano. 

En el calendario gregoriano, el ano trópico (-365,2522 
días) se: aproxima por 365 -t. 1 /4 - 31400 dias. 
El error es. 

365,2522 -365.2422 = 

= 0.0003 dtaslafio 
= 26 segundos/año 
= 3.333 aios /día 

es decrr, alrededor de un día cada treinta y tres siglos. m 

' La predeterrninacion de una fecha fija no se debió a dificul- 
tades científicas de la epoca para su determinación exacta 
cada ano. Hay fuertes razones practicas para no elegir el 
equinoccio astronbm~co. 

En ia paremioiogia europea han quedado refranes y dichos 
alusivos, como el inglés Barnaby Bright, the Longest Day and 
the Shoriest Night. 

Alejandro M. Ramos. ANALEMA, Núm. 31, Enero - Abril 
2001. 

J .  C. LARA O L M O ,  El relato del traslado de los santos mártires 
Jorge, Aurelio y Natalia [. . 1, Hispania Sacra, No 103, 1999. 

W ILCIAM THOMAS WALSH, Isabel de Esparia, Cu ttura Espanola, 
San Sebastián. 4a edición, 1939 

' C. SANCHU ALBORNOZ y A. VI-, Lecturas Históricas 
Españolas, 2" edición, Ediciones Rialp. Madrid, 1984. 
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NOTAS Y COMENTARIOS 1 

1. PÁGINA WEB EN INTERNET 

Nuestro asociado Antonio J Cañones Aguijar mantie- 
ne sn lnternet, desde enero del año 2000. una pagina 
W EB titulada Los relojes de Sol de la Región de Murcia. 
En etla se muestran fotografías de algurios de los relo- 
jes de sol que hay en dicha región, con una breve ex- 
plicación de cada uno de ellos 

La citada pagina tiene otros dos apartados: 
'La página de mis amigos" donde están las fato- 

grafias de cualquier lugar del mundo que le hayan sido 
enviadas a traves de la Red por personas que han visi- 
tado su pagina. Hay relojes del resto de España, de 
Santo Domingo, de Mexir:o, de Portugal, etc 

'El cañonazo del mes" . En este apartado se mues- 
tran otros relojes que el considera interesantes por 
algun motivo, u otras direcciones de Iniernet con bue- 
nas páginas dedicadas a la Gnomonica. Este apartado 
se renueva mensualmente. 

Todo el que tenga interés en que aparezca algún reloj 
de sol en su pagina no tiene mas que envrárselo a su 
direccibn 

Las direcciones de donde se puede acceder a estas 
paginas son: 

http: / / webs .ono.com 1 andana 
http: 11 webs.demasiado. com 1 andana 
http: / /  webs. Galeon Com /cuadrante 

AlCA 

2. COMENTARIO A UN ART~CULO ANTERIOR. 

4 X A U D A R ~  
Este dibujo nos fue enviado en una carta de José Luis 

Lorente Aragon de fecha 26103197 Segun indica en la 
misma debió ser publicado en los años 30 en la revista 
"8lanco y Negro", aunque esta tomado del tomo IV de 
la Colección 'CHISTES DE XAUDARO' publicada en 1951 
por Editorial Prensa Espaiiola. 

EL artículo de B. Moreno y J.M. Bores "Un recorrido PEQUENOS DETALLES 

por la pequeña Historia del Reloj de Sol" (Analema 31 ) -- I Lo que son las cosas i i Hasta ahora no me había 
fijado en el movimiento del péndulo de los rdojes de sd I 

nos ofrece una completa visión de esta faceta de la 
historia de los relojes de sol. Para llevar ta contraria a 
Aranguren, (uno de los deportes nacionales ¿quien Joaquín Xai~daro y Echau fue. un famoso dibujante y 

habla?, que me opongo) me prey unto SI,  tal como los caricaturista que cotaboró en la mayor parte de los 

autores indican, no seria posible analizar algunos de periódicos y revistas ilustradas de su epoca. En la re- 

los fenómenos de la óptica elemental que condicionan vista Blanco y Negro, y posteriormente en el di:. 7 

las dimensiones de los elementos materiales que cons- "ABC", publicó durante mas de 20 aíios sus far m 

titiiyen un reloj de sol. Pienso en la distancia entre el "chistes de Xaudaro", ilustraciones humoristice , d.; 

gnomon y la cara del reloj para disminuir la influencia eran muy apreciadas y comentadas por sus lecr~ 

de la difraccibn, el tamaño del ocular en el caso de En todos ellos figuraba el conocido "perrito de Xaiida- 

rneridiarias, el grueso de las líneas horarias etc ro", ingenuo personaje del mundo animal que se hi70 

¿Podrían los autores continuar su articulo con unas célebre anris antes que el comercializado ratón Mickef. 

reglas que permitan seguir practicando la opción de Es curioso que en la anterior vineta aparezca un re- 
hacer cosas sin interés pecuniario ni utilitario? loj solar, base del comentario jocoso del ebrio persona- '"' je represeniado. Los relojes solares no eran utilizados 

3. OTRO COMENTARIO 

Alejandro M. Ramos, en "ha lema 31 " ("Introducción 
al Caleridario") anade la leyenda latina PUNCTUM 
TEMPORIS OMNlS VITA. La vjda entera cabe en un 
punto de tiempo". 

Me gustaría saber en que reloj se encuentra esta sen- 
tenc~a, para recordar a su autor cada vez qtie la prensa 
nos hable de que el origen del "Brg,BangM ha sido un 
punto milimétrico MMV 

desde hacia rnhs de cien aíios y su memoria casi se 
había perdido en las ciudades, donde habían &c sus- 
tituidos por reloles mecánicos. Quizás por eso Xauda- 
ro, que había nacido en 1872 en Vigau ( Filipinas) y vino 
a España en 1883 sitúa la acción en un pequeno pue- 
blo, y et reloj en lo que pudiera ser su Ayuntamiento. 

L Podría algún curioso lector de "Analema" efectuar 
una irivestigacion sobre los relojes solares construidos 
en Filipinas durante la epoca Colonial.? MW 
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NOTAS Y COMENTARIOS II 

5 SOBRE LA "LINEA DE CAMBIO DE FECHA" 6- ~ N D ,  ;ES DE LOS ART~CULOS DE "ANALEMA" 

En el numero ariterior de "Analema" aparece ~ i n  arlí- La Redaccihn de este Bnletin Informativo ha prepa- 
culo de R Meléfidez en el qlAe con motivo de una nove- rado Linos índices qiie comprende todos 10s adicLJl0~ 
la de Julio Veme (La vuelta al Mundo en 80 días) se publicados en el mismo, desde cl número 1 al acttlal. 
tratadel adelanto horario que debe experimentar el Está divirlid(i eri tres capítulos 
relo) de un observador que se desplaza constantemen- 
te hacia el Este, tiasia completar 24 horas cuando re- a) Indic_E?_c~~np!Úg~c~ que clasifica sil coritenido 

por la fecha de publicación y nt'imero del Bole- gresa(dand0 la viislta al Globo Terrestre) al purito de 
riartida Análoqamente, habría experimentado un re- 

tin donde fuerori pi~blicados 

iraso de un día-si su viaie hubiese sido hacia el Oeste. b) lndice por ai~tores. La clasiticación se estable- 

Las primeras personas que constataron material- 
mente este retraso fueron los tripulantes de la nao "Vic- 
toria", con motivo de su viaje alrededor del Murido ~ri i -  

ce por el orden alfabetico de los autores que 
firman el articulo, incluyendo los redactados 
colectivarner-ite o con seudoriimo- 

ciado por Magallanes el 22 de septiembre de 151 9 con c )  índice por titulos. Los artículqs se clasifican 
260 hombres y completado finalrnerite por Juan Sebas- en este índice por sus títulos, en orden alfabe- 
tian el Cano, tras la muerte de Magallanes tico descendente 

Cuando esta nave regresaba de las Molilcas. siem- Estos índices esta contenidos en un disquete de 
pre en direccibn Oeste, toc6 de arribada en las Islas de %, en formato de u~ab lau ,  o jmrirecos en 8 folioc. 
Cabo Verde. Con gran sorpresa (suponemos) los mari- 
neros observaron que, aunque segun el diario de na- Si alguno de los socios de nuestra Asociacien desea 

vegacion y las notas del cronista de la expedición An- mayor información subre los mismos, o le interesa ob- 

tonio de Pigafetta indicaban que era miércoles, en tas tener copia del disquete, deberá ponerse en contacto 

Islas era ya jueves. (i!). con la Redaccihn del Boletín, o dirsctamente con nues- 
tra Secretaría, en la dirección postal que indicamos 

Los 18 supervivientes de la "Victoria" desembarca- seguidamente: 
ron finalmente en SanlUcar de Barrameda el sábado 6 

ASOCIACI~N DE AMIGOS DE LOS RELOJES DE SOL 
de septiembre de 1522, según creían, pero se encon- SECRETAB~A 
traron con que en tierra firme en realidad era el dornin- 
a7, según el calendario. 

Pigafetta reconoce este hecho en su crónica "Viag- 
gio de Magaglione negli anni .152ZV, escrita en 1524. 

Algunos escritores extranjeros sostienes que al des- 
embarcar hubieron de enfrentarse con la Inquisición, 
que les acusaba de no haber respetado las Fiestas 
Religiosas de precepto por mantener un calendario 
equivocado. Como es natural, esta afirmación no es 
cierta y forma parte de las anécdotas falsas, como la 
del "huevo de Colon", la gozosa exclamación "EUREIC~" 

atribuida a Arquimedes a la frase Y. SIN EMBARGO, SE 
MUEVE ' de Galileo Gafilei . 

En los siglos siguientes se generalizaron tos viajes 
maritimos, llegando a ser bastante frecuentes los viajes 
de circunnavegación, o las travesías oceanicas que 
partiendo de las costas de América, donde se usaba el 
calendario llevado de Europa con el adelanto corres- 
pondiente, tocaban las del continente asiático donde 
utilizaban el mismo calendario en las colonias europeas 
y sus zonas de influenc~a 

Para evitar estos problemas y unificar los procedi- 
mientos de correcci6n se estableció en la Conferencia 

lsaac Peral 48 28040 -MADRID ESPANA 

Los socios que durante el presente ano hari contribuido 
economicarnente al sostenimiento de la Asociación o 
han remitido artículos de colaboración pueden pedir el 
disquete, que les sera remitido por correo sin coste 
alguno 

La Asociación tiene en proyecto la preparación de 
una pagina de lnternet, en la que figurarían estos índi- 
ces y el último Boletín publicado. 

Algunos socios nos solicitan los datos de la niieva 
cuenta corriente bancaria de la Asociactbn, quizás an- 
siosos de ingresar en ella sus aportaciones económi- 
cas para el próximo ano palindrómico 2002. 

La cuenta corriente actual está abierta a nombre 
de nuestra Asociación en la Sucursal de la Caixa de 
Galicia de Las Rozas,. 

(Las Rozas Madrid), Calle Real 26 

Entidad 2091 
Oficina 081 1 
Código 49 
c/c 3040007749 

Meridiana Internacional de 1884 la llamada "Línea de Referncia completa: 
cambio de fecha", o "Línea de salto del día' que sigue Asociación de Amigos de los de Sol 
aproximadamente, con algunas excepciones, el meri- 
diano 1 80° que a su vez discurre en su mayor parte por 

c/c 2091 1 081 1 1 0049 1 3040007749 

el Océano ~ i c í f i co  (Nombre dado por ~agatlanes) ML 
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ANO 2002 
HORA DE PASO DEL SOL POR EL MERIDIANO CERO, DECLINACI~N SOLAR Y FASES DE M LUNA 

enero 
m ,  s .  d e c l .  

f e b r e r o  
m. S ,  d e c l  

narzc 
E ,  s .  d e c i .  

abr i l  
m. s .  decl. 

R a y o  
m. s .  decl 

j u n i o  
m. s .  dec l  

julio 
m. s. d e c l .  

septiembre oc tub re  
m. s .  d e c l .  m. s .  d e c l .  

noviembre diciembre 
m. c .  d e c l .  m. s .  d e c l .  

a g o s t o  
m. s .  u e c l .  

HORA DE PASO 12 H -+MINUTOS DE LA TABLA DECLINACI~N EN GRADOS Y DECIMALES DE GRADO 
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