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La Asociacién de Amigos de los Relojes de Sol fue creada en Abril de 1988 . Figura en el
Registro de Asociaciones con la referencia N-186885. Su Junta directiva actual es la si-
guiente: PRESIDENTE Luis Hidalgo Velayos. VICEPRESIDENTE: Jacinto del Buey Pérez. SE-
CRETARIO GENERAL: Manue! Lombardero Soto. TESORERO: Antonio de Vicente Candeira.
BLIOTECARIO: Jesis de la Calle Montes, VOCALES ASESORES: Manuel Maria Valdés Carra-
cedo, Javier Moreno Bores, VOCALES: Miguel Angel Hacar Benitez, Baltasar Soteras Elia,
Antonio Angulo Alvarez, Juan José Caurcel, José Esteban Esteban

La Asociacion constituye una entidad no lucrativa cuyos fines son el desarrolio y fomento de las inves-
tigaciones y estudios sobre temas histéricos, geograficos, matematicos, arquitecténicos y literarios
relacionados con la difusion de los conocimientos relativos al calculo, trazado, construccién, revision y
emplazamiento de los Relojes de So! y otros instrumentos andlogos.

Para el cumplimiento de estos fines se celebran reuniones periddicas, se mantiene contacto con
otras Asociaciones 0 Entidades semejantes y se publica cuatrimestralmente un Boletin Informativo
denominado “Analema”, abierto ala colaboracién de todos sus lectores.

La Asociacién de Amigos de los Relojes de Sol ofrece a sus asociados los siguientes servicios:
« Comprobacién y datacién de cuadrantes y relojes antiguas.
« Informacion Bibliogréfica, con un fondo de mas de dos mil entradas referentes a temas rela-
cionados con la Gnoménica X
« Traduccidn o revisidn de articulos de revistas, boletines, o publicaciones sobre
estos temas.
« Asesoramiento para la construccién o reparacién de relojes solares.

Estos servicios son prestados a sus Socios a titulo gratuito, o en casos especiales, a coste
estricto a las personas o entidades que asi lo soliciten y sean presentadas por algin So-
cio. En todo caso los servicios de asesoramiento seran totalmente gratuitos pata las en-
tidades de caracter cultural

Para obtener la condicién de Asociado es necesario la presentacidn por dos socios de la
persona o entidad interesada, y su admisién por la Junta de Gobierno. La cuantia de su
aportaciéon econémica como cuota anual, es fijada libremente por el propio interesado,
pudiendo ser nula si asi lo desea. No obstante, para recibir el presente Boletin y el resto
de las publicaciones de la Asociacién deberd aportar el equivalente a los gastos de envio.

En general y salvo indicacidén expresa, los articulos publicados en este Boletin podran ser
repreducidos o utilizados, citando su procedencia y previa comunicacion a esta Asocia-
cidn. Se exceptGan los casos en los que se indique la existencia de derechos de autor, o
cualquier otro tipo de impedimento legal.

La Asociacién de Amigos de los Relojes de Sol no se hace, en ningdn caso responsable
del contenido o interpretacién de los escritos, graficos, o tablas, ni de cualquier otro
tipo de informacién contenida en ios Boletines ni en ninguna de sus publicaciones co-
lectivas. Agradece cualquier tipo de critica, comentario, discusion o resefia de los mis-
mos, que serd transmitida a su autor y publicada en el Boletin 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 de su autor, los originales recibidos para
su publicacién, Su extensidon no debera exceder de cinco folios, salvo que su contenido
aconseje publicarlos en varios nimeros sucesivos o en forma de separata del Boletin

SEDE SOCTAL; E.T.5. INGENIEROS AGRONOMOS. CIUDAD UNIVERSITARIA S/N 28040 MADRID. LA CORRESPONDNCIA PUEDE
SER DIRIGIDA DIRECTAMENTE AL SECRETARIO GENERAL: M. LOMBARDERO .SOTO /CALLE ISAAC PERAL 48 /.28040-MADRID
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EDITORIAL

Una de las peculiaridades de nuestra Asociacion, fijada en sus Estatutos, es
que los miembros asociados puedan pagar la cuota que quieran y en la
fecha que deseen. Esta singularidad econdmica hace que no conozcamos
con exactitud el namero de personas o entidades realmente interesadas en
recibir el Boletin Informativo y el resto de las, todavia escasas, publicaciones.

Fs posible que, alin con nuestra mejor voluntad, estemos importunando con
el envio de "Analema” a personas que no estén en absoluto interesadas en
la Gnoménica, como nos han comunicado alguno de nuestros “asociados”
que no son lectores habituales del Boletin, abrumados sin duda por las
cataratas de informacién vertidas incansablemente por los medios de
comunicacion, que sobrepasan ampliamente y en todos los sentidos la
capacidad de absorcion de cualqguier individuo de la especie humana.

Y esto sin contar con el nuevo D.U.l (Diluvio Universal Informatico) de
Internet y de todas las redes informaticas y de las multlples dobles w. que en
un futuro, que ya es actual, nos ayudan-amenazan:

Por el contrario, también es muy posible que inadvertidamente, o por
insertar direcciones postales mal transcritas, hayamos dejado de enviar el
Boletin a personas realmente interesadas en estos temas, a las que pedimos
disculpas y rogamos que nos comuniquen este hecho.{aunqgue sean socios
con escasa o ninguna aficién al paganismo (econdémico, no religioso)

Deseamos corregir estos defectos de organizacién y comunicamos a nuestros
inteligentes, aunque algo perezosos, lectores que en el préximo nimero
incluiremaos un cuestionario selectivo, en el que se pedira que nos indiquen si
desean seguir recibiendo “Analema”, si realmente estan interesados en los
fines de nuestra Asociacion, si se consideran socios de la misma y si es
necesario completar o rectificar sus direcciones postales. Y también pidiendo
juicios y sugerencias sobre el contenido, presentacion y penodmdad de este
Boletin, y sobre el conjunto de la Asociacidn.

v

Y finalmente, aan corriendo el riesgo de parecer excesivamente insistentes, o
pesados, volvemos una vez mas a recabar la colaboracion de nuestros
lectores, sean o no asociados, con sus comentarios mas o mMenos Corrosivos,
criticas aunque sean destructivas; sugerencias, sarcasmos, articulos, sobre
temas relacionados, aungue sea vagamente, con la gnoménica; tratados,
libros, fotografias, artefactos y noticias relacionadas con Relojes Solares, o
instrumentos analogos. Hacemos notar que en este mismo Boletin se
insertan dos articulos, que estimamos muy interesantes, de colaboradores
extranjeros. Ambos son miembros de nuestra Asociacién de Amigos de los
Relojes de Sol, que no distingue entre sus asociados nacionalidades, ni
idiomas, sino solamente la condicién de ser realmente amigos de los relojes
solares, y reciprocamente amigos entre si, como los nlmeros pitagéricos .
EDITOR
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3 FRANCESCO DA BUTI AND TIME MEASUREMENT

M. Arnaldi is a distinguished gnomonist of Ravenna (Italy), He has published some books on gnomonics
and many articles about medieval sundials, also he has found very important information sources in the
classical Italian literature . By now he exposes an innovative thesis about the medieval reckoning of time,
through an exhaustive study of Dante Alghieri commentators, specially Francesco da Buti.

A CLOUDS STOP SUNDIALS

In this article L. Garcia de Pedraza, a well seasoned meteorologist doubled as gnomonist, analyses one of
the reasons why sundials do not show the hour: A cloudy day, evidently !

In Spain there is a great difference between the daily sunshine average . By instance: in Almeria there are
about 3397 hours every year, but only 1640, at Vitoria. Strangely there are much more sundials in the
North area of Spain than in the South “Provincias.” But, Mr Pedraza says: clouds pouring or Sun shinning
nobody cares of consulting sundials for getting Solar Time. Dials were (and are) constructed mainly as a
matter of prestige (from the Roman times to to-day, we think)

11 THE SOLAR CANNON OF PARIS- ROYAL-PALACE

At Paris, in the gardens of Palais-Royal a cannon sundial vas installed in the year of 1786. Mr. Louis
Marquet wrote in 1979 an artidle describing the interesting vicissitudes of such solar device, whose aim was
peaceful: that the Parisians could set theirs watches at noon by the detonation of the little canon. {In France
until March 15, 1891 the hour was adjusted by the Meridian of Paris). It was reinstalled and reset with great
pomp in 1975, by The Prefect of Paris and other Authorities. _

But, alas, Mlle. Nicole Marquet, daughter of Mr. Louis Marquet, gives us a lamentable new: The cannon

. has been stolen some months ago, so ending the last solar cannon performance “in the World” .

13 THE =~ ASR CURVE AND OBLIQUITY ARCH IN AN ARABIC ASTROLABE

In the Arabic astrolabes, an also in some dials, we can find a special line used to determinate the
praying hour “asr”, one of the five praying times of the day. J.M. Ponce de Ledn studies carefully an
astrolabe of lbrahim Muhamed al-Balawi (1686} an finds that this curve is erroneously designed, but
nevertheless the asr hour can be easily found, because the instrument is provided with a double system of
alidada and redundant scales. A safety-device for the pious and true believer of Allah ?

16 GNOMONICS IN THE “HISTOIRE DES MATHEMARIQUES” DE MONTUCLA

Montucla was born at Lyon in 1725 . He was appointed member de L’Academie Frangaise and also a
collaborator and friend of Diderot, D'Alambert, and the others authors of the famous “Enciclopedie
Methodique” Himself is the author of the, no so famous but by no way less voluminous, “History of
Mathematics” in twelve volumes. (completed by Lalande in 1808.) In this treatise the Chapter XIl of Volume
IV, deals with gnomonics.. Some paragraphs are literally transcribed and discussed by M. Milenio who draws
out some interesting deductions

20 A SIMPLE AND QUICK WAY TO KNOW THE TIME
Mrs. Del Fresno retakes the personage of Mme. Bovary (See Analema 20) and explains how her servant-
maid could calcula: 2 the time , simply by raising a hand and point to the Sun.

21 NEW BOOKS
Mr Rafael Soler Gayé has just published the second edition of his former book “Disefio y Construccion
de Relojes de Sol” with the title Design and Construction of Sun-dials and Moon-dials.  This edition has
been consistently revised and improved, in fact it is a new book with a new and impressive look.
Congratulations, Mr Soler, we are waiting for the third edition

22 THE SHORTEST FOTMULA TO DECLINING (Dials, of course) _
M. Lombardero exposes a “new” formula to calculate declining sundials, derived from old geometric
constructions, mainly set by Clavius.. He apologises to the reader (if any, he says modestly) for retaking a so
trite topic.. His modesty is at less laudable, because such formulae are really worthwhile of publication. o
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Nos complace publicar este articulo, colaboracién del distinguido gnomonista italiano Mario Amaldi en el que se expone el un
interesante estudio sobre el computo del tiempo en La Edad Media basado en la figura de Francesco de Buti, que puede aclarar
importantes cuestiones respecto 3l diseno de algunos relojes solares medievales deriominados“candnicos” M-V

FRANCESCO DI BARTOLO DE BUTI Y LA MEDIDA DEL TIEMPO

MARIO ARNALDI
Traduccidn de M.M-. Valdés

Muchos autores contempordneos de Dante
Alighieri han comentado la obra cumbre de este
maestro de la poesia: la Divina Comedia. Sin em-
bargo, en su laudable intento, no todos alcanza-
ron la perfeccién que logré Francesco di Bartolo
de Buti. Giovanni Boccaccio no pasa de la primera
parte del poema: que solo contiene los diecisiete
cantos del Infierno. Otros, como los propios hijos
del poeta, Pietro y Jacopo Alighieri, ¢ Benvenuto
Rambaldi de imola no alcanzan la altura del tra-
bajo de Buti, que escribe un 6ptimo Commento
en lengua vulgar.

FIGURA 1 RETRATO DE FRANCESCO DA BUTI

Francesco de Buti {fig. 1) naci6, como su nom-
bre indica, en Buti en la provincia de Pisa en el
afo de 1324 y realizé sus estudios en la Universi-
dad de Pisa. Estudios que le valieron la ciudadania
en aquella ciudad. Tal fue su fama de literato y
hombre docto en muchas disciplinas del saber
humano, que, antes de cumplir los veinticuatro
anos, fue elegido senador del Consejo Secreto de

la Republica, en la que en seguida ocupd los car-
 gos de magistrado, canciller y notario. Llego a
doctor en la Universidad donde estudié de joven,

y en su catedra de Gramatica pudo transmitir todo
sus conocimientos y grandes cualidades.

Terminé de perguenar su Commento a la Divi-
na Comedia en junio del 1385, pero sélo doce
anos mas tarde culmind su obra. Murié el 25 de
julio del ano 1406, y su cuerpo fue sepultado en
el claustro del convento de los franciscanos de
Pisa, donde era terciario. Su Commento sobre
Dante, si bien fue conocido por los estudiosos,
sélo fue publicade cinco sigios més tarde. Y no
obtuvo el aprecio que merecia. Pero, para los que
nos interesamos por la gnomoénica y la historia del
tiempo, su obra contiene extremos muy intere-
santes..

Concretamente quiero destacar el trozo que se
refiere al comentario del primer terceto del canto
decimoquinto del Purgatorio.

Dante Alighieri, a lo largo de su viaje poético
por los tres lugares ultraterrenos, Infierno, Pur-
gatorio y Paraiso, aclara muchas veces al lector la
localizacion del momento con expresiones que se
refieren al sistema horario de la época, y no es
dificil encontrar la explicacién de los diversos su-
cesos, aunque se trate de un libro escolastico. De
Buti propone generalmente su interpretacion,
pero en el terceto del canto decimoquinto del
Purgatorio se lanza a una explicacién mas profun-
da, suministréndonos asi un precioso fragmento
de los conocimientos astronémicos de la época.

Estos son los versos escritos por Alighieri:

Quanto tra lultimar de lora terza

e 'l principio del di par de la spera

che sempre a guisa di fanciullo scherza,
tanto parea gia inver la sera

essere al sof del suo corso rimaso:

vespero la, e qui mezza notte era.

Esto quiere deicir que en el Purgatorio, en el
momento al que se refiere el autor del poema, el
Sol se encontraba, en la esfera celeste, a la misma
distancia del ocaso que la que separa el alba de la
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estamos en el centro de la esfera, y la “Ter-

sa” en tal lugar que la linea diametral, que

es nuestro horizonte debe ser 6 y 24, de

forma que cuando el sof estd en /a linea 6

comienza a ser de dia.

QOtras indicaciones que parecen confirmar las
palabras de nuestro comentador se encuentran
dispersas en varios textos del pasado. En las Cons-
titutiones Monachorum  Silvestrinorum  ordinis
Sancti Benedicti, del 1688, leemos:

"A la hora debida (que podrd ser dos ho-
ras después de la salida del sol) se canta
Tercia. Después de la misa conventual..., se
dice "sesta”, y después de la comida, No-
na.”

~ Sabemos con certeza que la Nona se recitaba al
mediodia,? por tanto es facil intuir que el rezo de
la sexta fue anticipada, como dice el texto antes
leido, entre la terza (rezada a la sequnda hora del
dia) y la Nona (a la sexta hora del dia), es decir al
fin de la cuarta hora. Sabemos, por otro lado, que
la hora de la comida se situaba frecuentemente
después de la misa, entre la "Sesta” y la Nona ; y
muchas indicaciones sobre la hora de la comida,
contenidas en los textos antiguos, nos llevan a
considerar la hora quinta como la mas adecuada
para este fin. Boccaccio escribe asi en un cuento
del Decameron :

“Siendo ya pasada la quinta hora del dia, y

habiendo entrado mds de una media milla

desde el pinar, no acorddndose de comer ni
de ninguna otra cosa...” ©,

En el cuento de los dos embajadores asi escribe
Sacchetti:

'Y cabalgando absortos, llegaron a “Ter-
za” a la posada donde debian comer, y
pensando y volviendo a pensar, cuando
iban a sentarse a la mesa, jamas se pudie-
ron acordar”.

El cuento décimo de la sexta jornada del Deca-
meron muestra dos veces los mismos indicios. La
primera en la introduccién, donde el narrador de
turno dice a los otros comensales:

"No os serd pesada (la historia} porque,
aunque me alargue al hablar para decir la
historia completa, pues mirad al Sol, que
aun estd en medio del cielo”. £l Sol estad

3 Ver et articulo de la nota n° 3
6 Giovanni Boccaccio: DECAMERON, jornada V, cuento.
VIIL

*atin en medio del cielo ", porque todavia

es el mediodia o sea la Nona.

El cuento que el narrador comienza a relatar es
el décimo, por lo tanto nueve personas han ha-
blado antes de ese momento; por eso es evidente
que los comensales. se han sentado a ta mesa por
lo menos dos horas antes, o sea entre la cuarta y
la guinta hora dei dia.

El sequndo indicio se encuentra en el mismo
cuento. Fray Cipolla antes de la misa del domin-
go por la manana, habla a los fieles de la parro-
quia, y dice:

“ Y por esto con la bendicién de Dios,
cuando oigdis sonar la campana, después
de la Nona, venid aquf.. Los hombres y las
mujeres que se encontraban en la iglesia, al
olr que debian ver fa pluma del arcingel
Gabriel después de la Nona, una vez oida la
misa, se fueron a sus casas...Fray Cipolla,
después de haber comido bien y dormido
un poco, se levantd un poco después de la
Nena..”

Aqui estd claro, la misa de “Sesta” se dice por el
fraile mucho antes de que sea la Nona, o sea
mediodia; por tanto tienen tiempo de comer
abundantemente y hacer un buen sueiio..

También el hijo de Dante Alighieri, Pietro, pa-
rece ilustrar, en un pasaje de Commentarium, un
sistema de divisibn temporal parecido al descrito
por Da Buti. Estas son sus palabras al comentar el
terceto del purgatorio:

" fta procedendo devenit ad illam partem diei,

quam dicimus Vesperum, quae est juxta sero

per duas horas et tertiam partem alterius, sicut
iifa pars, quam dicimus Tertiam, est juxta ma-
ne per duas horas et tertiam partem alterius".

Ademas aparte del trozo de Francesco de Buti,
no tenemos hasta ahora, otro documento gue
explique con mas claridad la divisién duodecimal
de! dia natural completo 8.

7 Trad. “Y procediendo asi llegd a aquella parte del dia,
que llamamos Visperas, que estd separada de Iz tarde por
dos horas y un tercio de hora, igual que esta parte que lla-
mamos Tercia, esta separada de la mafiana por dos horas y
un tercic de hora

8 El dia “natural” se dividia en el medicevo en 24 horas, y
comprendia tanto el arco diumo, como el nocturmo. Por el
contrario, los antiguos romanos llamaban “natural” sélo al dia
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hora tercia; era como el mismo Dante dice y como
él mismo explica en el Convivio la hora de vispe-
ras.1. Por el contrario en Italia, donde Alighieri
escribe los versos del canto decimoquinto era en
aquel preciso momento la medianoche. Esto por-
que en la vision antigua y dantesca, el Monte del
Purgatorio se halla en las antipodas de Jerusalén o
sea a 180° de la esfera, y Roma que dista 45° de
Jerusalén, se encontraba exactamente a 135° del
sol es decir en plena medianoche {fig. 2).

FIGURA 1 DIBUIO DE LA DMISION DE LOS DOS HEMISFERIOS.
Florencia: Biblioteca Medicea Lautrnzana. Ms.Conv Soppr.204.c
133,

Con el permiso de | Ministero per il Beni Culturali e Ambientali.

No se permite su ulterior reproduccién por ningin medio

rrancesco di Bartolo, no contento con esto,
afade una explicacion del cdmputo horario ecle-
siastico formulado sobre bases distintas de las que
nos ofrece Alighieri en su Convivio. Asi se expresa
Francesco da Buti en su comentario sobre el trozo
citado:
"En estos cinco tercetos nuestro autor
describe, y pone de relieve los detalles
que le conciernen: Quanto,esto es espa-
cio, tra lultimar; o sea después de aca-
bar, delfora terza, que el Sol ha subido

1 Que el “vespro” se coloca tres horas antes del ocaso en la
hora nona y Dante dice en el Convivio que el rezo de la Ves-
pri llegaba a aqueila hora ¥ que a esa hora sonaban las cam-
panas. Cfr. mi articuio en ANALEMA n. 19, 1997 Cfr. Dante
Alighieri, CONVIVIQ, tratt. TV, XXIH, 14-16,

desde e/ horizonte hasta el punto que se
dice Terza (Tercia), porque es la tercera
parte del espacio que desde el horizonte
termina en ef més alto lugar al que el sol
sube, que es el mediodia."

Aqui se define una extrana - y,.a mi parecer,
discutible - etimologia de la funcién de "Terza”.
En pocas palabras se dice que esta hora se llama
ast , no porque sea la tercera hora del dia, sino
porque se trata de la tercera parte del espacio
temporal que discurre entre el alba y el mediodia.
Esta afirmacion es el preludio de una mas detalla-
da explicacién de la division del dia en el tiempo
en que vivid el autor. Divisibn que Dante afirma
varias veces ser cuatripartita, con la eventual adic-
cion de las cuatro mitades. De Buti considera, por
el contrario, una divisién tri tripartita para cada
una de las mitades del dia.2 Y asi prosigue:

"Y para entender bien esto, es preciso saber

que nuestro hemisferio se divide en seis par-

tes iguales, comenzando en el horizonte
oriental y terminando en el occidental de
forma que subiendo el sof la primera parte
hace “Tersa”, la segunda "Sesta”; la tercera

“Nona” y estamos en la mitad: después co-

mienza a descender y terminada la primera,

hace media vispera, la sequnda da “Vespro”;

y la tercera “Sera”; y se Hfama “Tersa” por-

que el hemisferio se divide en seis partes

iguales; y de la misma manera el otro; y ha-

cen 12”7
Seis horas el dia y otras tantas la noche; una divi-
sién horaria poco habitual pero reconocible en
muchos relojes solares medievales. Pero el docto
profesor no acaba aqui sino que prosigue:

‘las cuales (12 partes) se sefalan con nd-
meros ternarios hasta 36, comenzando por
el 3 y después anadiendo 3 a cada uno:
flegando a 12 signos que 6 forman el dla y
6 la noche, donde la altura del horizonte
oriental da 36 a 3 que es un signo que se
Hama “Tersa”; y @ 6, "Sesta”, y a 9 hace
“Nona®, y bajando del nono al XlII hace
media vispera, y después al XV hace vispe-
ra; y después al XVill, lleqado al horizonte
hace “Sera”.

2 Nos estamos refiriendo claramente ai dia natural, o sea al
periodo de tiempo en el que el sol viaja sobre el horizonte.
Este arco diumno se dividia por los antiguos en doce horas o
espacios temporales.
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Y para comprenderlo mejor describiré
un hemisferio dividido en 6 partes iguales
, tal como aparece en el espacio, y afadi-
ré el otro, para que se vean todas las seis
que estdn en el uno y en el otro, y asi se
verd la esfera redonda como puesta fuera
del espacio” (fig.3)

JERLSALE™N

PLRGATORIO

FIGURA 3-CONCORDANCIA DE LAS HORAS EN 105 DOS
HEMISFERFOS

El autor no dice mas, por ejemplo, no revela
cual puede ser el origen de esta division del dia.
De sus palabras se desprende claramente que se
trataba de una divisién temporal de tipo exclusi-
vamente canénico , que se formé con el transcur-
so del tiempo , y ademas uno de los ultimos
sistemas de medida eclesiasticos antes de la defi-
nitiva desaparicion del codmputo del tiempo por
medio de las horas desiguales3. Sin embargo en
otras partes del mismo comentario, Francesco de
Buti utiliza las clasicas horas temporales, sobre
todo cuando las explicaciones deben ser mas
cientificas (ej. Parad. XXX, 1). Probablemente este
sistema se utilizaba todavia simuitaneamente al
sistema cuaternario o al octaval descrito por Dan-
te.

Quiero recordar otra vez que las horas candni-
cas no deben, de ninguna manera, confundirse
con las temporarias o desiguales. La diferencia
entre los dos tipos no consiste, como piensan

3 Para el cambio de las horas canénicas sobre la faz del reloj
a lo largo del tiempo ver mi articulo precedente RELOJES DE
SOL PINTADOS EN EL CLAUSTRO DE UN MONASTERIO
ITALIANO, en Analema, n.19, 1997,

muchos, en que la Iglesia utilizaba solo algunas
de ellas, sino en la fijeza de las segundas y la mo-
vilidad de las primeras. Las horas desiguales, mi-
den el tiempo, mientras que las candnicas indican
s6lo el momento de la plegaria, segin los varios
periodos del afo litdrgico. Estas Gltimas, aunque
conservan el nombre de la hora temporaria a la
que hacian referencia, pueden encontrarse en
puntos diversos del cuadrante horario, segtin las
diversas “costumbres”. Un buen sistema para no
confundirse consiste en considerar la expresion
verbal. Por ejemplo sabemos que los latinos
acompanaban siempre al numeral de la hora (ter-
tia, sexta, nona etc.) con el sustantivo "hora". Para
indicar el tiempo can6nico casi hunca se dice ho-
ra, sino ‘hora de..." (ej. hora de Terza, o bien
hora Tertiae).

Nuestro comentador se alarga en su explica-
cidbn para aclarar porqué, segan la imagen de
Dante, cuandc en el monte del purgatorio era el
crepusculo, en el hemisferio opuesto, en el meri-
diano de Roma, fuera medianoche. Y su explica-
cion se articula en un dibujo similar a aquel
utilizado por Ponta para ilustrar su reloj dantes-
co.4 Estas son sus palabras:

"Pero dice el autor: Quanto espacio hay
desde el horizonte oriental, donde estd
puesto el 36 al ultimo de la “Tersa”, donde
estd puesto 33, tanto habra de exceso el
Sol desde el ocaso en el otro hemisferio,
como en ef oriente el Sol desde 33, como
cuando esta al 15 que estd a "Vespro”...
porque los espacios son iguales en cual-
quier hemisferio”. Después : “Tanto, es de-
cir espacio parea gia in ver la sera; esto es
inverso el ocaso, Esser al Sof def suo corso
rimaso, es decir un sexto".

El comentarista termina con la explicacién de la
medianoche en Roma.
....Y para comprender esto debemos saber
que el autor supone que el Monte def Pur-
gatorio estd en el medio del opuesto a Je-
rusalén,; por lo tanto la linea diametral del
horizonte que hace 36 es 18, y el Sol esta
bajo la finea 33 y 15, que hace “Vespro”
segtin esto 33, y por eso 15 al que estd en
la oposicién del Purgatorio; pero nosotros

4 Marco Giovanni Ponta, OROLOG]O DANTESCO, Citta di
Castello, {892,
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Sin embargo si quedan testimonios en nume-
rosos relojes medievales, muchos de los cuales se
encuentran en la provincia de Siena. Su division
en seis partes iguales revela un hébito poco orto-
doxo, y quizas de caracter monastico.

Pero entre los varios testimonios uno parece
destacar sobre todos los demas : El reloj solar de
la iglesia de Santa Maria della Strada en Taurisano
en la provincia de Bari (fig. 4

FIGURA 4 RELOJ SOLAR MEDIEVAL.
Santa Maria della Srada, en Taurisano

Francesco Azzarita ha tratado suficientemente
el tema en su comunicacion al lll seminario de
Gneménica en octubre de 19909  E) reloj de
forma redondeada, es sin duda muy bonito e in-
teresante, en parte por su realizacién y en parte
por los epigrafes griegos que ostenta o por las
letras de sus lineas horarias.

No se trata de un ejemplar (nico, ni por su
forma ni por que lleve una leyenda ni tampoco
porque tenga letras en el extremo de sus lineas
horarias, 10 pero el hecho de que hasta el mo-

luminoso, y “civil” a la suma del dia “natural” y de la noche.
Cir. . Censorino, DE DIES NATALIS LIBER, cap. 23. Ver
también Macrobio y Pietro Viola.

Y Francesco Azzarita, QUADRANTI SOLARI CANONICI
MEDIEVALI E BIZANTINI IN PUGLIA, in "Atti del I Semi-
rario di Gnomonica”, Feltre, 1990.

10 Ciertamente por ia lengua usada que lo convierte en un
unicum in Italia.

mento sea el (nico reloj de sol en Italia con seis
divisiones y con las lineas explicitamente denomi-
nad.. con letras, hacen de él un ejemplar intere-
sante y muy importante. para los fines tratados en
este caso.

Ademas de la leyenda que muestra la antigua
formula bizantina "lesus Cristos Nika", 1! y una
segunda en la que se lee "Ai Orai Tes Emeras’, 12
encontramos una serie de letras que identifican
las seis horas del reloj. Asi podemos leer a la iz-
quierda sobre la primera linea la letra griega ‘I1" y
después yendo hacia la derecha las letras "T", "C",
“N", "B", "K".

Como hizo notar Azzarita son las iniciales grie-
gas de las rezos candnicos de la Iglesia Latina que
en la época del reloj de Taurisano estaban su-
plantando en Puglia, el rito greco-bizantino.

Tenemos, pues en la primera linea la "Prima",
en la segunda la "Tertia", en la tercera la "Sexta’,
en la quinta la "Nona", en la sexta la "Vespera' y en
fa Gitima las "Completas'. La linea meridiana no
lleva ninguna distincién,

St excluimos la letra "N" sobre la quinta linea, y
la anteponemos a la quinta linea colocdndola so-
bre la linea meridiana, tendremos la exacta posi-
cion de las partes del dia propuestas por De Buti
en su Commentario sobre la obra de Dante. Es
decir que si creemos a Alighieri {y no se puede
dudar de esto} estas letras indican exactamente
los instantes en que sonaban las campanas para
llamar a las oraciones correspondientes a cada
hora.

Y no puede haber confusién alguna sobre la
indicacion del comienzo o el final de la hora mis-
ma, porque tanto el egregio poeta, como todos o
casi todos los otros escritores medievales y anti-
guos, desde Beda a San Isidoro, desde Mauro
Rabano a Hermann Contractus, confirman, o de-
jan entender la linea horaria como final de la ho-
ra, nunca como comienzo de esta..

Jesucristi Vence I (IC XC NI KA).
Las horas del dia.

H Trad.
12 Trad
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En “Analema” aparecen frecuentemente articulos en los que se trata del Sol, de sus movimientas y velocidad aparente y de su posi-
cién relativa con respecto a la Tierra, fundamento de fos relojes solares. (La mayor parte de los gnomonistas somos pre-copernicanos:
es ef 5ol el que se mueve alrededor de la Tierra, como es evidente ) En este articulo del eminenté meteordloge Lorenzo Garcla de
Pedraza se exponen las circunstancias en las que los relojes solares se “paran™: i Cuando las nubes ocuftan af Sof, claro estd.! ML

LAS NUBES PARAN AL RELOJ DE SOL
LORENZO GARCIA DE PEDRAZA

Expondremos, desde un punto de vista meteo-
rolégico, el obsticulo que representan las nubes
para la buena marcha de un reloj solar. Cuando
ocultan al Sol durante el periodo duirno -entre el
oo y &l oeasw- actian como Una especie de toldo
que deja tuera de servicio ocasional a los relojes de
sof, aunque estos se “ponen en hora” automatica-
mente al reaparecer el Sol

De acuerdo con este predmbulo vamos a definir
fa nubosidad y la insolacion, o asoleamiento.

NUBOSIDAD:

Es la fraccidn de la boveda celeste cubierta
por las nubes.. Considerando el cielo como un
hemisferio, las nubes gque se observan a horas
prefijadas : 6" 12", 18" (TMG) se expresan en
octavos del cielo cubierto. Aunque pudiera pa-
recer una estimacidén poco exacta, el resultado
es satisfactorio: asi, por ejemplo, 1/8 seria un
cielo casi despejado, 5/8 seria nuboso. 7/8 casi
cubierto. Con este sistema es posible determi-
nar la nubosidad diaria, mensual, ¢ anual en
cada observatorio, y obtener los valores prome-
dios de un largo periodo de tiempo

INSOLACION
Es el tiempo que el So! permanece sobre el hori-
zonte sin ningun obstdculo de nubes interpuestas.

Figura 1. Helibgrafo de Campbell

Se mide con el helibgrafo de Campbell-Siokes,

que consiste en una esfera de vidrio que actda co-
mo una lente convergente en cualquier direccién
que incidan los rayos solares., que se concentran en
su foco sohre una banda de cartulina concéntrica
con la esfera y colocada en un soporte adecuado,
(Fig. 1) :
Las bandas del helidgrafo llevan una serie de tra-
zos que representan horas. Cuando el sol brilla, su
imagen focal quema la cartufina, cuando lo oscure-
ce una nube se interrumpe el quemado. {Fig 2} La
banda-testigo se cambia diariamente al anochecer,
después de la puesta del Sol Los dias despejados
aparece en la cartulina un surco continuo, que no es
efectivo cuando el Sol estd muy bajo {ortos y oca-
sos). Vemos que el helidgrafo puede ser considera-
do como un reloj de sol metearoldgice, con marcas
de registro.

Figura 2. En este fragmento de banda se in-
dica como se computan y suman los intervalos
de sol despejaddos, a saber: AB + C + DE +
FG + HI + J = 2 horas y 30 minutos
Para obtener los valores medios de Jargas series
de datos de insolacion (1) y nubosidad (N) referidas a
un largo periodo se utilizan las férmulas:

N = (100 -1). 8/100 I = 100 .(1 - N/8)

N = Nubosidad, en octavos

I = Insolacidn relativa, en %, es decir la rela-
cibn entre el ndmero de horas de insolacién
absoluta gue indique el helidgrafo y el nd-
mero de horas que haya permanecido sobre el
horizonte (seg(n las tablas astrondémicas)

LAS NUBES
Segun el tipo de “tiempo” atmaosférico las nubes
pueden ser de caracter local o de caracter viajero.

-— Los frentes nubosos de las borrascas tienen
gran extension y suelen originar cielos cubiertos y
régimen de Huvias que, con pequefos intervalos
despejados tienen una duracin de dos o tres dias,
especialmente en la mitad septentrional de la
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Peninsula 1bérica, y se prosiguen en Otofio e Invier-
no, manteniendo fuera de servicio a los relojes de
sol.

— Las nubes locales de gran desarrolio vertical,
los potentes cumulonimbos, ocasionan tormentas y
torrenciales aguaceros . Se presentan, especialmente
por la tarde, en los sistemas montafiosos del inte-
rior. Por supuesto, anulan a los relojes de sol.

— EI embolsamiento de aire frio en la alta tro-
postera —la mal llamada “gota fria”— cuando gravita
sobre aire hiimedo y calido determina una marcada
inestabilidad, con torres de nubes de acusado de-
sarrolio vertical y grandes diluvios, Son tipicas de las
zonas costeras del Mediterrdneo y evidentemente
anulan las sefiales horarias del reloj solar.

NIEBLAS

Las nieblas, como nubes a ras del suelo son un
impedimento total para la “marcha” del reloj solar,
y asimismo las “calimas” con gran enturbiamiento
de polvo atmosférico de color amarillento, muy dis-
tinto del tono gris de la niebla

En la tabla que se inserta adjunta al final de este
articulo se expresan los valores medios anuales de
una serie de observatorios espanoles {periodo 1931
a.1990)
En el mapa de la Fig. 3 se representa el promedio
anual de la insolacion directa, en horas,

Con relacidn a la influencia de los factores climé-
ticos anteriormente mencicnados en ia disponibili-
dad real de determinar la hora solar por medio de
un reloj de sol, cabe hacer las siguientes considera-
ciones

Si admitimos que el afio medio tiene Una dura-
cion de 8766 horas, y que la mitad de estas horas
luce el sol, o que no es rigurosamente cierto, ten-
driamos unas 4383 horas anuales en las cuales po-
driamos ver la hora en nuestros relojes de Sol-

Pero en la ya mencionada tabla que figura al final
de este articulo vemos que la maxima insolacion
anual, dentro de la Peninsula, se verifica en Almeria,
con una duracién de 3052 horas anuales, lo que
representa 3052/4383, o sea un 69,6 % de posibi-
fidad de leer la hora.

Por el contrario, en Vitoria, con 1640 heras de
insolacion, baja a un 37,4 % , o sea que de cada
tres veces que los Vitorianos miren al reloj solar,
solamente en una vera la sombra del gnomon

Aunque realmente ni los Almerienses ni los Vito-
rianos tienen el menor interés en averiguar la hora
solar, aunque llueva o brille ! Sol

Si se examina con detenimiento la tabla indicada
se verd con sorpresa que aparentemente no guar-
dan ninguna relacién el nimero de horas en las que
brilla el Sol con la existencia local de relojes solares,
ya que en las regiones con menos sol: Cantabria,

Galicia, el Pais Vasco, Nava-

rra, existe un numerp mu-
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cho mayor de relojes solares
que en la soleada Andalucia
o en las Islas Afortunadas,
1500 sy - Seria interesante efectuar
% un estudio sobre las cir-
cunstancias historicas, cul-

" % turales y politicas que han

originado la aparente con-
Lt tradiccion de que se cons-
truyan mayor nOmero de
relojes de sol donde hay
¥ menos dias soleados, con-
- tradiccion que también se
| extiende a otros paises de
nuestro entorno geografico
especialmente a partir del
siglo XVIll, época floreciente
de la gnomobnica, en la que

se trazaron y construyeron

Fig. 3. Duracion media anual de la insolacion directa

la inmensa mayoria de los
relojes solares que adn per-
sisten en los edificios y mu-
Seos,
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TABLA 13

C = Dias cubiertos
D = Dias despejados
n = Dias de niebla

I = Horas de sol

1a diferencia
365-(C+D) =
a dias nubosos

RESUMEN CLIMATICO ANUAL DE DIAS CUBIERTOS, DESPEJADOS, NIEBLA Y HORAS DE
SOL LOS OBSERVATORIOS METEOROLOGICOS DE ESPANA  { PERIODO 1931-1990 )

GALICIA L. D n _1. CENTRO C D n. .
~ La Coruna: 140 46 42 2045 Madrid-Barajas 83 95 18 12864
Oranse 156 53 51 178% Taoledo 65 104 41 2894
Lugo 146 56 48 1876 Ciudad Real 55 118 28 2784
Pontevedra 112 82 18 2035 Cuenca 81 87 14 2705
Santiago 146 58 45 2154 Albacete 83 & 28 2789
Guadalajara 56 108 14 2829
Gi én——wCANTABR'CO 65 38 63 1706 Molina de Aragén 116 65 23 2463
Oviedo 158 67 55 1740 LEVANTE
g‘;gg‘de’ :gg :é ‘1‘2 :gg; Castellon 49 79 8 2756
San Sebastin 162 36 58 1861 ﬁ]cea':ft'g : Eg gé ’g gg;g
CUENCA DEL DUERO Murcia 51 106 8 2896
Ledn a5 78 26 2730 .
Zamora 56 87 28 2710 ANDALUCIA
Palencia 91 82 31 2580 Sevilla-Tablada 64 123 38 2893
Burgos-Villafria 132 45 36 2310 Cordoba 69 144 29 2865
Valladolid-Villanubla 112 48 45 2670 Jaén 35 1224 2795
Salamanca-Matacan 92 7% 39 2712 Hue‘tva 57115 8 2818
Soria104 83 14 2551 Cadiz-S.Fernando 58 117 15 3032
Segovia 106 72 10 2471 Granada-Armilla 79 120 18 2831
Avila 74 79 21 2759 Mélaga—Rompedizo 57 109 19 3023
Almeria 38 122 11 3052
CUENCA DEL EBRO _ Tarifa 98 55 9 2773
Pamplona 117 54 42 2147
Vitoria 165 42 51 @ PLAZAS DEL NORTE DE AFRICA
Logrofio-Agondillo 112 68 31 2248 Ceuta 71 8 48 2606
Huesca-Monflorite 79 96 24 2703 Melilla 55 92 19 2618
Zaragoza 76 8B 32 2724
BALEARES
Teruel 66 103 40 2513 Palma de Mallorca 54 86 16 2803
CATALUNA Mahén 78 57 9 2533
Gerona 87 75 49 2445 Ibiza-Es Codola 46 90 5 2884
Barcelona ral 82 21 2447
Tarragona 57 69 7 2616 CANARIAS
Tortosa 52 106 26 2624 izafia-Tenerife 43 197 78 13397
Lérida 72 98 58 2681 tos Rodeos-Tenerife 41 123 86 2216
Gando-Gran Canaria 47 58 1 2678
s EXTREMADURA 62 146 95 2876 Arrecife-Lanzarote 62 49 3 2115
ceres
Badajoz 75 126 28 2940
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El eminente gnomonista Louis Marquet publicé, en 1979, un interesante articulo sobre el famaso reloj de candn, o candn solar,
que se instald en el Jardin del Palais Royal de Paris. Debermnos agradecer la posibifidad de su publicacidn a su hja, Mile. Nicole
Marquet, asidua colaboradora de este Bolethn, que ha gestionado las oportunas autorizaciones de la revista *L’Astronomie”

EL CANON SOLAR DEL PALAIS-ROYAL de PARIS
LOUIS MARQUET

Dans ce jardin tout se rencontre
Excepté I'dmbrage des fleurs;
Stl'on y dérégle ses moeurs,

Du moins I'on y régle sa montre'”

Asi expresaba el abate Delille en 1786 su opinion
sobre los jardines del Palais-Royal donde un artesa-
no tamado Rousseau acababa de instalar un ins-
trumento meridiano; un peguefio caiodn provisto de
una lupa dispuesta de tal manera que el paso del
Sol por et meridiano provocaba su detonacidn, si
previamente se habfa cargado la recdmara., como
es natural. De esta manera los parisinos podian po-
ner en hora sus relojes, entre mayo y octubre,
cuando hadia sol (fig.- 1).

Durante la Revolucién, el cafion solar encontrd
proteccion en la ventana de un café del Palais-Royal,
hasta que en 1799 recobré su lugar sobre la co-
lumna que adn hoy le sirve de soporte, escondido
detras de una estatua y en el eje longitudinal del
jardin.

Fig. 184 — Lw canon solnirs du Patuis-Roval,

Hacemos notar: que este eje no esta dirigido en
la direccién N.-S. y que el cafidén no se encuentra
exactamente en el meridiano conocido como "el
meridiano de Paris”, el del Observatorio, que en
realidad pasa a unos sesenta metros mds al ceste,
es decir 3 sequndos de grado en la latitud de Paris.:

! En este jardin se encuentra de todo

excepto la sombra de las flores
si se trastornan las costumbres
por lo menos se puede regular el reloj

El Sol llega, por tanto, /s de sequndo de tiempo
antes' al meridiano del cafidn que al de Paris. Pero
como la velocidad del sonido es casi igual a la “mar-
cha” del Sol en esa latitud, las personas situadas al
oeste del candn, en direccién al Arco del Triunfo de
FEtoile, al oir la detonacién, regulaban su reloj con
el meridiano verdadero del lugar donde se encon-
traban.

El cafidn solar del Palais-Royal ha rendido un
buen servicio durante mas de un siglo. Testigo de
NUMerosos acontecimientos, ha visto pasar muchos
hombres y mujeres ilustres. Si pudiese hablar nos
contaria qué orgulloso se puso el dia que supo qué,
por la ley de 15 de marzo de 1891, su hora se ge-
neralizaba a toda Frandia, desde Brest a Estrasbur-
go, mientras que hasta entonces se limitaba a una
simple linea que iba desde Dunquerque a Perpignan
. Pero este orgullo no duré muche tiempo, y el des-
graciado cafnon debid callarse en virtud de la ley de!
9 de marzo de 1911, que de una manera provisio-
nal ( y que atin dura desde hace 67 afos:?), imponia
a Francia la hora de Greenwich.

Asi vemos a nuestro canén transformado en un
monumento histérico y abrigado bajo un cajén de
vidrio, “sapo de bronce en su pequefic acuario”,
como lo llamaria Héron de Villefosse en “Prés et
bois parisiens” (Paris 1942).

En 1974, se encontraba en un estado lamenta-
bie: habia perdido la caja protectora, no tenia lupa,
el caiién, el soporte y la tinica pata que quedaba del
soporte de la lupa estaban muy oxidados ®. Apenas
se podia leer en el soporte de la lente, el nombre
del que, probablemente, hacia muchos afios habia
procedido a su instalacién o reparacion: “L. LEROUX
B™ APARIS 31 R. RICHELEU".

Alertada, la Agencia de los Edificios del | distrito
de Paris se ocup6 de su limpieza, de repintarlo y de
recubrirlo con un abrigo de plexiglas. Pero no lo
hizo hasta 1975, porque en 1974 carecia de dispo-
nibilidad econémica para esta tarea. Sin embargo a
finales de 1974 se podia comprobar que el cafidén
no estaba ya en su sitio.

? Actualmente ha sido sustituida, en Francia, por el decreto
n°® 78-855 del @ de agosto de 1978, '

* Ver la fotografia aparecida en “I’ Astronomic”, febrero
1975, pégina 57
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Afortunadamente no se trataba de un robo, sino
de una agradable sorpresa: en efecto el Lions Club
de Paris-Palais-Royal, considerando este objeto co-
mo un componente importante del jardin del Palais-
Royal, ese lugar lleno de historia, habia decidido no
solo limpiarlo, sino restaurarlo para que
pudiese volver a funcionar. Su reparacion se encar-
g6 a M. Oger, maestro armero de los talleres Darne,
que supo, después de haber buscado una lente
adecuada, reconstruir muy habilmente su apoyo de
bronce y su soporte regulable disponiendo también
un caja ciibica de plexiglas para proteger el monu-
mento de la intemperie y del robo.

Basta cargar e! tubo con unos pocos gramos de
pélvora negra para obtener una estruendosa deto-
nacién, cuando ka imagen del sol llega a través de la
lupa al oido del cafidn.... O bien cuando se aproxi-
ma una mecha encendida a este mismo orificio

Este altimo procedimiento es mucho mejor
para dar la hora legal, porque el procedimiento de
hacerlo por el Sol, aunque posible, resulta mucho
mas complicado pues es preciso regular la lupa *
para tener en cuenta:

o la diferencia entre los meridianos de Paris y
de Greenwich

» la ecuacién del tiempo (variable a fo fargo del
afo)

& el avance de la hora legal sobre la hora UTC
una hora desde octubre a abril, dos horas
desde abril a octubre.

El nuevo cafén solar fue inaugurado con gran
pompa el 14 de mayo de 1975, con la asistencia del
presidente del Consejo Constitucional, M. Roger
Frey del prefecto de Paris, del presidente del Con-
sejo de Paris, M. Finel, Consejero de Paris, el Pre-
fecto de Policia representando al secretario de
Estado de Cultura, el presidente del Lions Club de
Paris-Palais-Royal. Y otras autoridades.

A medio dia, gracias a la mecha
preparada por M. Oger y manejada por
M. Roger Frey, el cafidn hizo oir su voz
tonante para anunciar el comienzo de
las fiestas, a las que asistieron numero-
sas personas, con “majorettes”, banda
de Bellas Artes y degustacién de Beau-
jolais ...

Ese dia, teniendo en cuenta todas
las correcciones, el Sol debia pasar por
el meridiano a las 12 horas y 47 mi-
nutos (hora legal). Un segundo dispa-
ro, este de forma natural, estaba
preparado, cuando a las 12 horasy 45

* Ver I’ Astromie, junio 1978 pagina 287

minutos una nube vino a estropear la funcién....y
de nuevo hubo que emplear la mecha !

Ahora, gracias a la generosidad del Lions Club de
Paris, el cafdn solar, encendido por la mecha y no
por el Sol, retumba una vez por semana, el miérco-
les a mediodia, cuando no llueve, y si hay pdlvora
negra, porque esta pélvora ya no es de uso co-
rriente y no es facil encontrarla en el mercado.

En sus inmediaciones deberia ser colocada una
placa que recordase su historia.

El candn solar del Palais-Royal ya no funciona de
acuerdo con la mision para la que fue instalado,
pero, por {0 menos, no estd completamente mudo:
una vez por semana anima este histérico lugar, para
el placer de los paseantes y el espanto de las nu-
merosas palomas del jardin.

NOTA de Mile. Nicole MarqueT. Mayo 1998

En los anos 1990-1992 el Secretario de
Estado para fa Cultura, cuyas oficinas se
encuentran en unc de los edificios que
dan al "Jardin du Palais-Royal” disponia de
dinero, reservado para hacerlo “tronar” a
las doce, “hora del reloj”, gracias a un ar-
mero, situado en un edificio cercano que
suministraba la pdivora.. Pero todo esto se
acabé.

Ahora, no solamente el candn est3
mudo, sino que no hay nada en su sitio.

Ha sido robado el pasado 16 de Abril
NOTA DEL EDITOR:

Lamentamos profundamente [a noticia del robo de
este reloj-cafion, el Gltimo de los que reaimente
funcionaban, aunque fuese una vez por semana y
encendido por una mecha en lugar del Sol,
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Presentarnos a continuacin un muy interesante articulo referente a fa curva que, en los astrolabios drabes, sirve para determinar fa hora

de i3 oracion de la tarde, o “asr.. Nos ha sido enviado por nuestro nuevo e ilustrado Asociado José Maria Ponce de Ledn

CURVA DEL “ASR Y ARCO DE LA OBLICUIDAD EN UN ASTROLABIO ARABE
JOSE M3 PONCE DE LEON

_ En el Institut du Monde Arabe de Paris se conserva

un astrolabio de lbrahim Ibn Muhammad al-Balawi,
construido en 1686 d.C, en cuyo dorso podemos
observar (Figura 1) los siguientes elementos:

«En el cuadrante supenor derecho, arco de
alturas y cuadrante sinico con arcos de senos y
cosenos, arco de oblicuidad de la ediptica y
curva del “asr.

« En el superior izquierdo, arco de alturas,
arco de declinaciones y cuadrante de
haras desiguales.

« En el inferior izquierdo, arco del “asr y en
el inferior derecho ef arco de cotangentes.
Estos cuadrantes inferiores comparten un
doble cuadrado de sombras.

Nos vamos a referir a la curva del “asr grabada
sobre el cuadrante sinico y vamos a comprobar
que el autor de este astrolabio tuvo un descuido
al trazarla puesto que debia ser como se represen-
ta en la figura 2

Veamos primero qué es la hora del “asr y como se
solia definir.

Esta hora era la de la oracion de la tarde, una de las
que, de acuerdo con e Cordn, deben realizar los
musulmanes a lo largo del dia. Hay disparidad de
aiterios en cuanto al momento en que empieza el
tiempo adecuado para esta oracion’ pero el empleado
en este instrumento y el que aplicaba Azarquiel’ es
que este momento se produce cuando la sombra del
gnomon es igual a la sombra meridiana del gnomon
més la longitud del mismo.
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FIGURA 1

Sea g el gnomon (Figura 3), sm la sombra meridia-
nay OC= sm + g la sombra del “asr
Tenemosque: sm = g/tghm
donde hm es la altura meridiana del Sol.
Llamando ha a la altura del Sol al comienzo de la
hora del “asr sera
tgha=g/(sm + g) = g/[{gtg hm) + g)
y haciendo g igual a la unidad tendremos que
tgha =tghm /{1 + tg hm) (1],
férmula que nos da la attura del “asr en fundén de la
altura meridiana.

FIGURA 3
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En el cuadrante sinico, cada radio se ha dividido en
60 partes y sobre cada uno de estos radios se han
trazado lineas perpendiculares a ellos cada dos de
dichas divisiones, para no saturar el espacio de lineas.
Veamos la forma de obtener, por puntos, la
mendonada curva del “asr de tal forma que al llevar la
alidada a la graduacion del limbo de alturas
commespondiente a la altura meridiana del Sol, el punto
de corte de la alidada con {a curva nos de sobre el
limbo la altura del “asr, siguiendo la horizontal que
pasa por dicho punto.

Sea a el punto {Fig. 2) en que la alidada corta a la
turva del “asr. Siendo x ¢ y la abdsa y ordenada de

este punto y midiendo el radio, tal como hemos

dicho, 60 unidades tenemos que

- y=60.senha [2]
x=y/tghm (3]
Dando valores a hm en [1] de forma que
0 < hm < 90

y sabiendo que —por definicion de la hora del “asr-
para hm= 0 esha = 0 y para hm= 90 es ha= 45,
obtendremos valores de y en [2] y de x en [3] , que
trasladados al cuadrante sinico nos darda la curva
dibujada en 1a mencionada fiqura, que va desde el
extremo del radio horizontal hasta la division 42,42
del radio vertical (por sery = 60 . sen 45 = 42,42).

Al utilizarla podemos comprobar que los resultados
son coincidentes con los que nos fadilita el arco del
“asr del tercer cuadrante. En la figura 4 vemos que la
alidada estd en la graduacién del limbo corres-
pondiente a una altura meridiana de 71° y que corta a
la curva del “asr a la attura de los 36,6 grados.

Ea Rl 71°
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; : \5 : “-"\- ;6:6
TR AR
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s s e
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/ e
FIGURA 4

En la figura 5 vemos el otro extremo de la alidada
qué est4 indicando 36,6 grados en el aico del “asr, o
sea, que cuando ef Sol tenga dicha altura serd el
tiempo indicado para el comienzo de la oracién.

.sen & = sen o .

RN
< H{
J '1 - [l
1170
< L[]
i

FIGURA S

En cuanto al siguiente estudio sobre el arco de
oblicuidad de la ecliptica, desearia recibir ta opinion de
los lectores (no es que el resto del este articulo no sea
opinable) ya «ie ni en Garcla franco (Catilogo
Critico...... } ni on Millas Vallicrosa (Tres instrumentos
astrondmicos drabes — AL ANDALUS, Xl 1}, ni en ningan
otro articulo sobre estos instrumentos he visto
comentario alguno sobre este arco, no sé si por trivial
0 porque ya era conocido y no meredia la pena de
prestarle atencidn.

No hay en estos aparatos ninguna curva que no
tenga su razdén de ser, y entiendo que la de la
oblicuidad es la siguiente;
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FIGURA 6

En la Figura 6, partiendo de la conocida férmula
sen ) donde 8, w, y A, son
respecti-vamente la declinacién del Sol, la oblicuidad
de la ediptica y la longitud ediptica del Sol; si
consideramos
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6 =235° y = 90°,
sen .= sen 23,5 /sen 90 = (,3987

que
tenemos
por lo que
OM /60 = 0,3987
(recordemos gue el radio del cuadrante es igual a 60
unidades) , y de aqui
OM = 60 . (0,3987 = 23,92
que es el radio con el que se ha trazado dicho arco
Siendo asi tenemos que
sen A= sen TOQ = QT/OM
y QT=0Msen A =sen®m.sen }
por lo que QT es el sen de § y por lo Lantu ef aro AA
sera la dedinacdién del Sol cuando su longitud edliptica

sea AP 6 (kn +.AP)

No se indica el método prictico de calcular la
dedinacién, conocida la longitud edliptica, o viceversa,
con {a ayuda de la alidada, porque el dibujo explica el
procedimiento.

Como vemos, hay varias redundancias en este
astrolablo. Ya vimos que en el segundo cuadrante
hay un arco de dedinadiones, en el cuarto cuadrante
hay un arco de cotangentes y un cuadrado de
sombras con el que también se puede calcular esta
funcion. También es redundante el dbaco de horas
desiguales del segundo cuadrante ya que desde el
cuadrante sinico se pueden obtener,

Estamos seguros de que esto no se le pasé por alto
a su autor. Ademads de un objeto Gtil quiso realizar un
objeto bello. Y lo consiguid. M P
L

i, Mercé Viladrich.Llibre de I'ls de Vastrolabi d'lbn al-Sarmh
institut d'Estudis Catalars - Barcelona 1986

2. Roser Puig. Los tratados de construcodn y uso de fa azafea de
Azarguie,
Institito Hispano Arabe de Cultura. Madrid 1987

NOTA DEL EDITOR.

Como es sabido en fa esaritura drabe no se emnplean fas
vocales, siendo reernplazadas por los signos diacriticos y
puntuaciin gue en cierto modo las reemplazan o sustitu-
yen

La transcripcidn de los nombres drabes a las lenguas oc-
cidentales ha seguido diversas pautas en ef transcurso del
tiempo. Quizés, para nosotros, las transcripciones mads
'castizas sean las que figuran en los libros del Saber de
Astronomia de Alfonso X de Castifla, lamado muy justa-
mente Alfonso el Sabio.

Las palabras &rabes se escribian en castellano basandose
en su pronunciacién. Era pues una transcripcidn fonética,

que ha sido la base de fa asimilacién del numeroso voca-
bulario arabe que forma parte de nuestro propio idioma

En los gemplos que exponemos a continuacion puede
verse la diversidad de algunos nombres &rabes de las cinco
horas de oracién (azalas), segiin que la traduccién se haya
hecho con ortografia de los diversos idiomas europeas, o se
intente reproducir las grafias 4rabe en caracteres latinos.

al-hoar adhoar dohw zuhr 12
al-asar alhazar al asar Ast 2?
al-magreb  almagret  almagrit  magribt  3°
asaafak elaaxA ashah isha 44
asheb es sebah shub subh 5e

En {a siguiente figura (A) se han escrito kos nombres de
las diversas partes del dia, seqin antiguos autores drabes.
Se recuerda que empleaban horas desiguales, y que el
cdmputo horario comenzaba a la puesta del Sol

MEQIODHA
LUl AALAM

DEHA Et ALAL) gHor

ASR
DEHA

ORTO  SEBMA MAGRIB DCASO

FAYR
AAXA

MEHANOCHE

FIGURA A

la primera hora de oracién es la del mediodia, sigue la
del 431 y se suceden fas tres siguientes, siendo la Glitima la
del crepisculo matutino det dia siguiente.

Para determinar con facifidad las horas de oracidn utifi-
zaban un sistema basado en la longitud de la sombra de un
gnomon vertical, comparandola con la de la sombra de ese
mismo gnomon a medio dia. La hora del dohr o zuhr
cuando la sombra es de 1 y 1/4 veces:la del mediodia. La
de. Asr cuando es el doble. Magrib el triple. Isha después
del ocaso, y Subh al darear ef Sof, pero aiin de noche,

Estas divisiones estan refiejadas por medio de lineas es-
peciales en fa mayor parte de los astrolabios o cuadrantes
rabes, y en algunos relojes solares de las mezquitas.

FIGURA B

Horas de oracién en el solsticio de verano en un
reloj horizontal. Los dirculos representan 1,25

2 y 3 veces la longitud de la sombra a medio- O
dia .
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El extenso tratado de Montucla “Histoitre des Mathematiques” fue uno de los priteros estudias sistemdticos de la evolucién de los
conocirientos matemdticos ef transcurso del tiempo, y come tal un precursor de la actual y evolucionada disciplina conocida como
Historia de la Ciencia. Corno es natural, er elfa no podria faltar un capftuio dedicado a la Gnoménica, que era incluida en casi todos

los tratados de matemdticas.

Creemos interesante reproducir algunas de las opintones de Montucla sobre este tema ML

LA GNOMONICA EN LA “HISTOIRE DES MATHEMATIQUES” DE MONTUCLA
M. MILENIO

I MONTUCLA

Juan Esteban Montucla nacié en Lyon en 1725y
murid en Versalles en 1797. Estudid en el Colegio
de Jesuitas de Lyon y se hizo abogado en Toulouse,
A los 20 anos se trasladd a Paris, donde ingresd en
la Gazette de France. En 1761 obtuvo el cargo de
Intendente de Grenoble y en 1764 acompaiid a
Turgot, a Cayenne, A su regreso fue nombrado Ins-
pector de edificios de la Corona y Censor Real,

Perteneci6 a la Academia Francesa desde su
fundacién y tratd a gran parte de los personajes que
prepararon la famosa "Enciclopedie Méthodique,;
D’Alambert, Diderot, Condocert etc. Vivié una épo-
ca de grandes cambios, que paso del "Despotismo
Hustrado” a la Revolucidn (14 de Julio de 1789, ya
que murié en 1797, antes del Consulado

Escribié un primer trabajo original: "Histoire des
Recherches sur la Quadrature du Cercle” (1754),
como anticipo a su notable “Histoire des Mathema-
tiques”, cuyos primeros volumenes se publicaron en
1758, obra en la que siguid trabajando el resto de si
vida. y fue completada por Lalande en 1808.

En 1778 publicd una nueva ediciébn de las
“Récreations Mathematiques “ de Ozanam

HISTOIRE

DELES

MATHEMATIQUES,

Daxs laguclic onrend eompee de leuts progrés de-
yuis lewr engine juﬁ'n'il nas jewvs; ol len expale
le mbleaw & le deseloppement des principales
deécowvertes , les conteflations quelles ont fai
waitre, & los puncyaux traits de la vie des Ma-
wmariciens fes plas célcbus

Par M. Morrtcea, o b tbiadimic Moyale deg Seitacer
& Budin- Lo de Prufle.

Multi prescandunt & aveclueur (oentia. Bdeen.

TOME FPREMIER

a il "@m‘eﬁiﬁ%

il iy Fa jﬁav—n"

A PARILS,

ae Co Awt ITownrar, Ingnunaes Libeaire do Ror oo
Farubene & le G | tu [a wphing , & Mlmage Merre. Dame.
1 ———— .

M DCC LYill
Avec Appretanon & Providegé oy Kol

Comentaremos Unicamente algunas de las refe-
rencias a la gnombodnica que aparecen en la Parte I,
Libro IV, Capitulo XII, a partir de la pagina 597 de la
Edicion de 1758.

11 CAPITULO XH de HISTOIRE DES MATHEMATIQUES

s Como veremos establece una primera y enérgica
definicién, que no debié ser aceptada facilmente
por los gnomonistas de su época que no cumplian
la doble condiciéon de ser “"Géometres”, e inteli-
gentes:

Lla Gnoménica, desde el punto de vista de un
gedmetra intefigente se compone solamente de
unos pocos problemas muy sencillos. El principal y
casf el tnico al que puede reuucirse es el siguiente.

Tenemos doce planos que se cortan en una recta
formando &ngulos iquales entre sf. Estos planos, que
se profongan indefinidamente, cortan a otro que se
encuentra en una posicién cualquiera. Se trata de
determinar las lineas de corte del haz de planos con
el plano del reloj.

En efecto, si colocamos la interseccion comun de

los doce planos paralela al eje de la Tierra y uno de
effos en ef plano meridiano, estd claro que represen-
tardn los planos de los doce circulos horarios que
dividen Ja revoiuc:én del Sol en veinticuatro partes
iguales. .......
...... A medida que el Sol llegue a cada uno de
estos circulos horarios, flegard también al plano que
estd situado adecuadamente y la sombra de su co-
mun interseccién, que supondremos una linea opa-
ca se proyectard sobre fa interseccién de ese plano
con el del relof: El desplazamiento de dicha sombra
marcara, por consiguiente fa llegada del 5ol a los
circulos horarios., o sea las horas del dia

Antes de ir mds lejos, debemos considerar que no
es necesario que el eje del mundo esté representado
por completo por un estilo oblicuo que Je sea para-
lelo. Basta un solo punto de ese eje, representado
por el extremo del gnomon.

Una vez comprendido este principio el geémetra
dominard la construccion de cualquier clase de re-
lojes de Sol.

o El subrayado es nuestro. Es evidente que el prin-
cipio enunciado anteriormente es suficiente para el
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trazado de las lineas horarias de cualquier reloj solar
plano. Pero hallar esas lineas de interseccidn pre-
sentan en determinados casos algunas dificultades,
por lo que amplia este principio general con algunas
aclaraciones:

Si ef plano del reloj es paralelo al ecuador o sea
perpendicular al eje de la Tierra, es evidente que las
lineas horarias formaran entre sf dngulos de 15°,

Este caso cs cf mds senciflo y sirve de base para
resolver todos los demds. Veamos de que manera.
Imaginernos un planc paralelo al ecuador con las
fineas horarias dibujadas y prolongado hasta que
corte al plano del refoj. La linea de corte fa llamare-
mos equinoccial.

Prolonguemos a continuacion las lineas horarias
hasta que corten a esa linea precisarmente en puntos
de fas horas.

Como adaracion puede verse la figura
43.5upongamos ahora un plano a la vez inclinado y
declinante que corta al eje del mundo en ef punto
P, que este gje sea PC y que PCD sea un plano per-
pendicular al plano propuesto, este plano determj-
nara fa linea PD que Nlamaremos subestilar.

El angulo CPD es la efevacién del Polo sobre el plano
def relof y la linea PXIl la meridiana del lugar, o sea
la interseccion del meridiano del lugar con este
plano

Admitamos momentdneamente que todas estas
cosas estan determinadas mediante operaciones
previas. La linea equinoccial serd perpendicular a PD
y si prolongamos las lineas horarias del circulo equi-
noccial hasta que corten a esta linea tendremos
puntos horarios de ambos relojes.

5i prolongamos la subestilar y tomamos sobre
ella DE igual a CD, o al seno de la elevacién del Polo
sobre el plano, siendo PD ef seno total. Las lineas
que unen el polo P del reloj de sof con los puntos
horarios forman el reloj terminado.

Toda la dificultad estriba pues en determinar: la
subestilar, la elevacién del Polo sobre el plano del
reloj y la meridiana del lugar. Las dos primeras se

pueden encontrar por observacion pero es preferi-
ble hacerlo por medio de la Trigonometria, después
de haber fifado fa inclinacién y la declinacién del
plano del reloj y la altura del Polo del lugar.

Entre los numerosos métodos de los que dispo-
nen los gnomonistas para resolver este problema
damos en una nota el que nos ha parecido mds es-
clarecedor.

¢ . Montucla desarrolla en una nota el método del
lugar equivalente, método que todavia siguen expli-
cando los modernos tratados de gnomonica..

Busca un punto de la superficie de la Tierra en el
que el plano propuesto sea tangente a la esfera y el
reloj que soporta es, por tanto, hortizontal.

...... La gnoménica no se limita a trazar las lineas
horarias. Los que cuftivan esa ciencia han imaginado
otras curiosidades muy ingeniosas.

Por ejemplo se senalan las sombras que el extre-
mo del gnomon-recorre en la entrada de cada signo
del Zodiaco, o en ciertos dfas determinados. En los
tratados de gnoménica se encuentran métodos
sencillos para describirlos, aqui voy a indicar otro
gue también lo es y que estd sacado de una geome-
tria mds sublime.’

o El autor recuerda 1a superficie cénica engendrada
por los rayos de luz que tiene como vértice el ex-
tremo del gnomon y como base el circulo virtual
recorrido por el Sol;

...... ta interseccion de estas superficies conicas
con el plano de I reloj de sol seran hipérbolas que
tienen la meridiana como eje transverso y sus vérti-
ces en los puntos A y B obtenidos segin la declina-
cién del dia. Su centro serd el punto C que divide el
segmento AB en dos partes iguales. Quiero también
recordar que las asintotas son paralelas a las lineas
horarias a las que sale y se pone el Sol los dias en
que describe ese circulo. Por lo tanto si desde el
centro se trazan lineas paralelas a esas horas ten-
dremos dibujadas las asintotas y conocidos los dos
puntos A y B serd fdcil aplicar cualqu8ier procedi-
miento geométrico comprendido dentro del tratado
de las cdnicas.

........... Hasta ahora sélo hemos hablado de los
relojes de horas equinocciales o astronémicas, como
los que ahora usamos. Pero hay paises en los que se
cuenta de una forma diferente la divisién del dia. En
ftalia, por ejemplo, el dia se divide en 24 partes
iguales, Ia primera comienza al ponerse el Sol y fa
ultima termina con el ocaso del dfa siguiente.

' El término  “Matemética sublime * equivale a lo que hoy dia
llamamos “Mateméticas Superiores”
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£sta manera de contar fas horas hace mas diffcil
la gnombnica de esas regiones. Los relojes de sol de
esos paises estan adaptados a esas horas, igual que
a las Babilonicas, que se cuentan desde una salida
del Sof hasta Ia siguiente. Existen métodos bastante
faciles para describir estas horas. Aqui sehalaremos
solamente la forma de generarfas. Las lineas hora-
rias equinocciales son la interseccién del plano del
reloj con los circulos que se cortan bajo dngulos
iguales en el eje del mundo. Las lineas de las horas
itdlicas o Babiténicas, son las intersecciones de este
plano con 24 circulos maximos que tocan en 24
puntos iyualmente distantes 8 los dos paralelos uno
de Jos cuales limita fa parte siempre visible del Cielo
y el ofro acuefla que no se ve nunca.

Ademas observo una cuestion gue, yo creo, nunca
ha sido dicha por nadie: todas estas lineas horarias
son tangentes a una seccion conica. Es facil demos-
trarlo de acuerdo con lo que acabo de decir sobre la
forma de generarlas, dejo el placer de hacerio al
lector gedmetra..

s Montucla no imagind, a pesar de ser un buen
gedmetra, (ni ninguno de los gnomonistas poste-
riores), la posibilidad de materializar este cono, para
construir un reloj de horas ltdlicas, encontrado y
desarrollado por uno de nuestro asociados (Vid
“Analema 19" Un nuevo Reloj de horas Itdiicas y Babiloni-
cas con giomon conice por Javier. Moreno)

......... Hay una tercera clase de horas, que también
se consideran a veces en gnoménica. Son fas que se
cuentan desde el orto hasta el ocaso, de manera
que siempre haya doce en ese intervalo. Estas horas
son las de la mayor parte de los antiguos, entre
otros los judios; lo que hace que se llamen Antiguas
o Judlas. Las lineas de esas horas no son rectas co-
mo las precedentes, sino curvas, podriamos decir
incluso de una forma muy extrafia, de forma que
solo se pueden dibujar por medio de puntos; Ia
manera de encontrarlos se ocurrird faciimente a
todo gedémetra; por lo que no nos detendremos
mds en elfa.

M. JUICIO DE MONTUCLA SOBRE ALGUNOS
GNOMONISTAS:

e Comienza indicando que la invencién de los cua-
drantes solares es atribuida por Di6genes Laercio a
Anaximandro, y por Plinio a Anaximenes, pero no
nos ha llegado nada de aquella época. Y continda
diciendo que Vitruvio, del que conocemos algunas
cosas, no nos ensefia nada sarisfactorio, solamente
que Beroso inventd el Hemiciclo, Fudoxio el
Aracnea; Aristarco el Scaphe,; Apolonio el Carcaj;
Scopas el Plinto; Paramenio el Pros-pan clima.;
Teodosio y Patrocles el Pelecinon.

Vitruvio nos indica tambien los nombres que se
daban a otros cuadrantes: E| Goarke, el Antiboreas,
el Engonata. ...

No hace referencia alguna a los cuadrantes de la
Edad Media, ni a la floreciente gnomonistica drabe
ni, consecuentemente, a Alfonso el Sabio. Ni a los
gnomonistas italianos.. Indica solamente que:

...... La Gnomonica renacié en Europa con la Astro-
nomia., Jean Stabius, André Stiborius, & Jean Wer-
ner, astronomos de principios del siglo XVI, se ocu-
paron de effa: pero sus obras han quedado manus-
critas.

Munster y Oroncio Finée creo que son Jos prime-
fos cuyos tratados de gnomonica han visto la luz.
Sin embargo deben dlasificarse en dos grupos dife-
rentes: fa obra de Munster es buena; la de Oroncio
Finée, como varias otras de ese matemdtico poco
afortunado, y que no merecié el titulo de Profesor
Real, ni Ja reputacion que tuvo, no es mas que un
paralogismo? continuo, como lo ha demostrado
Nonius en su libro "De Erratis Orontif",

El geémetra siciliano Maurolicus ha tratado en
sus opuscufos sobre gnomonica, y en particular en
el gue llam¢ 'de Lineis Horariis", enfocdndola mds
desde un punto de vista puramente geométrico que
desde la practica.

La gnoménica de Clavius en ocho libros (impresa
en 1581) seria una cbra excelente sin la extrema
confusién que reina en sus figuras y en sus demos-
traciones. Es tal la dificultad que segan el juicio del
P. Deschales, autor del mismo género, serida mds
facil para una persona inteligente crear la Gnomoéni-
ca que leerla en el Clavius.

También tenemos una gnomonica del P. Voelius
jesuita, que es, en cierto modo, el resumen de la de
Clavius, y mucho mas inteligible.

Entrarfamos en una enumeracién excesivamente
prolija si intentdsemos senalar todos los tratados de
Gnomoénica que han aparecido sucesivamente. Diré
que, en general, los hay de todos los tamanfos y
contenidos, en todos los idiomas y para cualquier
capacidad, desde la del Geémetra, para el que basta
con indicar desde lejos los principios, hasta el obre-
ro, al que hay que guiar la mano continuamente.

Entre Jos mejores tratados, hay que conceder lu-
gar a la Gnomdnica de M. de la Hire, a la de M.
Picard, lamada “La Pratique des grands Cadrans”,
que puede leerse en el volumen Vi de la Académie.
...... Entre los tratados recientes merece una distin-
cibn particular el que M. Deparcieux ha puesto a
continuacion de su “Trigonométrie” ya que contiene
a la vez una clara teoria y una practica muy segura
También el de M. Rivard merece ser recomendado

? Paralogismo: Razonamiento falso.
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Terminemos estos pérrafos diciendo algo sobre
los mejores métodos para trazar relojes de sol.

La mejor manera es hacerio por medio de la Tri-
gonometria.. Consiste en calcular en una regla gra-
duada en partes iguales las distancias de las lineas
horarias sobre la equinoccial. .....etc.....

...... M. Clapiez, Ingeniero y académico de Mont-
pelfier, para evitar fas dificultades de la trigonome-
tria esférica ha demostrade como puede hacerse
también mediante &l empleo de tridngulos planos,
Esta porcién de la gnomdnica se lee en las Memo-
rias da la Academia del afio 1/0/. Tambin la em-
plean el P. Gruber en su Horographia Trigonometri-
ca, (Prag. 1718 f) el P. Castroni en su Horographia
universsalis (Panorm 1730.4.).

Asimismo la han utifizado M. Deparcieux, y M Ricard
le ha reservado un lugar en su Tratado

e A continuacion el autor vuelve a describir, esta
vez con mas detalle, el método de! punto terrestre
equivalente donde el plano del reloj se convierte en
horizontal indicando que también lo propone M.
Picard, aunque no con la claridad con fa que él aca-
ba de explicarlo,

Se debe a M. s'Gravesande otra manera de con-
siderar los relojes solares que es extremadamente
ingeniosa.

Imaginémonos un reloj horizontal, y que un ojo

wlocado en ef extremo del estilo fo perciba a través
de un plano cualquiera inclinado y declinante; es
facil ver que Ja representacion perspectiva de ese
refoj formaré otro sobre el plano propuesto, que
marcard las mismas horas en el mismo momento. Se
podré pues aplicar al trazado de los relojes de sof fas
reglas de la perspectiva, esto es o que ensena bre-
vemente M. s'Gravesande en su "Essai de Perspecti-
VE_'
e Explica a continuacion que los autores de Gnomé-
nica dividen en dos clases a los relojes solares: los
fijos, estables y Gnicamente destinados para una
latitud determinada, y ios portatiles, de los que dice
que la Gnomonica es muy rica en invenciones de
esta clase, y entre los que cita los que se construyen
sobre un cilindro, sobre un anillo, etc.

Para terminar se refiere a los relojes de reflexion:
...... Finalmente también se han imaginado relojes
solares de reflexidn, es decir, que marcan la hora
con ayuda de un rayo de sol reflejado por un pe-

“quefio espejo sobre el techo o fa pared de la habita-

cién. El Padre Kircher creo que ha dado el primer
ensayo en su libro titulado: “Primitiae Gnomonica

- Qatoptrica™ (1635}, y el P. Magnan también lo ha

tratado en su “Perspectiva Horaria™
FIN DEL CAPITULO Xt

e Montucia considera a la Ghomodnica como ramas
menor de la Astronomia, lo que explica el restringi-
do espacio que dedica a esta disciplina en su mo-
numental tratado. No obstante recoge algunos da-
tos interesantes y hace un analisis critico de los més
conocidos libros de gnoménica de su tiempo.

A continuacion se reproduce la portada del "Fé-
brica et Usus" de su denostado Clavius, del que
dice que es preferible inventar toda la gnomdnica
que leerlo, opinidn excesivamente rigorista, aunque
no totalmente desprovista de un fondo de razén.

FABRICA

ET VSVS

INSTRVMENTI

AD HOROLOGIORVM
DESCRIPTIONEM -
TEACOPRORT VNI
ACCESSIT RATIO DESCRIBENDARVM

hoiarmin a meridic & mecdia nodke exquiliifns,
& nunquain ance hacin Incem edina,

AVCTORE
CHRISTOPHORO CLAVIO
BAMPERCENSI SOCIETATIS JESY.

1]

FRAMIFEY BYPEAIDATYM,

Y para terminar, se presenta también la portada
de las “Récreations Mathematiques” de Ozanam, en
su primera edicién de 1694, no en la publicada por
Montucla en 1778
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UNA RAPIDA Y SENCILLA MANERA DE ESTIMAR LA HORA
MARIA ASUNCION DEL FRESNO PALANCA

En la misma novela cuyo pasaje comenté en
el nimero anterior de Analema (Mme. Bovary de
Gustavo Flaubert) ef autor se refiere también a una
rapida manera de hallar la hora. Recordemos el
pasaje donde la protagonista , Emma , pregunta a
la nodriza de su hija:

-dqué hora es?”

La nodiiza salié, levanté la mano hacia o parte
mds clara del ciefo y entrd lentamente diciendo:
-“lastresvana dar..."

Aparentemente se trata de un procedimiento
prodigioso que, simplemente levantando la mano,
permite hallar la hora.

¢ Para que sirven entonces los relojes, natu-
ralmente en los dias sin nubes 7.
¢0, quizas, se trata de una licencia literaria ?.

Nada de eso, es un método tradicional en los am-
bientes rurales para estimar el tiempo que falta
para el ocaso o el transcurrido desde el orto.

La justificacién gnomdnica ha sido explicada
por Manuel Maria Valdés y se basa en que entre las
partes del cuerpo humano hay unas relaciones que
se mantienen constantes '

La proporcidn del tamafio del pie se emplea
en las tablas de pies ("horologios”) para estimar la
hora mediante la medida de la longitud de la som-
bra del cuerpo humanc expresada en pies.

La longitud del brazo y el tamafio de la pal-
ma permiten medir un arco. Para ello se extiende el
brazo y se coloca la mano horizontalmente

En esa posicion el arco que se abarca con la

1/
atan{A) =12°

/_
}'3 B %O
palma de la mano es, aproximadamente, de:

Teniendo en cuenta que, si queremos colocar
la mano horizontalmente, no se puede extender el
brazo completamente el angulo real serd hgera-
mente mayor que el proporcionado por la férmula
anterior.

Algunas relaciones del cuerpo humano (aproximadas):
Siendo h altura de la persona

h*1/6 longitud del pie

h*1/3  longitud del brazo hasta el extremo de los dedos
h*1/10 longitud de la mano hasta la mufieca

h*1/20 ancho de la manc.

Esta sencilla y, naturalmente, poco exacta
forma de medir los dngulos es la base de una cos-
tumbre popular para evaluar el tiempo que falta
para gue se ponga el Sol o el transcurrido desde su
orto.

Colocada la mano en la posicion antes des-
crita,

cada dedo que se pueda contar entre

el horizonte y la posicién del Sol equi-

vale a un cuarto de hora,

porque la trayectoria del Sol esta inclinada un an-
gulo igual al complemento de la iatitud del lugar
(como media 45° en la zona centroeuropea) res-
pecto al angulo que se mide con 2 mano, angulo
gque se sitda en direccién vertical, y por tanto el
angulo de la trayectoria del sol sera del orden de

* 1

atan.(gﬁ(#) = aprox.16°
/37710

o sea que el angulo real medido sobre la trayectoria
del sol sera, muy aproximadamente, de 15° para la
palma de la mano completa.

Pero este es el angulo que el Sol recorre

en una hora.

En el caso de la nodriza de la hija de Mme
Bovary la posibilidad de estimar la hora mediante la’
elevacién de la mano hacia la parte més clara del
cielo depende de que:

» Conociese la costumbre popular
» £l instante fuese proximo al fin del dia
s Suptese la hora del ocaso

Era invierno, porque habia nieve, el dia estaba ter-
minando, porque poco después el autor asi nos lo
dice y ademas en la zona de Rouen el sol se pone
en invierno no mas tarde de la cuatro y media y
como la nodriza afirma que “van a ser las tres” no
podia faltar mas de hora y media para el crepuscu-
lo.

Aunque la cabafia en la que se desarrolla la
escena estuviese aislada en el campo, la nodriza
podia conocer la hora del ocaso por los sones de
las campanas que siempre eran oidas con atencion.

Asi pues la nodriza midié una palma y dos dedos o
sea seis dedos, para estimar que faltaba hora y
media para ponerse el sol y que por tanto iban a
ser las tres de la tarde. I:I
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Rafael Soler Gaya es sobradamente conocido por

. puestros lectores para que sea necesario una pre-

sentacion del mismo., por lo que destacaremos
aqui solamente algunas de sus actividades relacio-
nadas con la Gnomoénica. Dr. Ingeniero y antiguo
Director de la Autoridad Portuaria de Baleares, ha
sembrado sus queridas Islas con multitud de relojes
solares de bella factura y monumentales dimensio-
nes. Asimismo ha hecho construir en Cataluna al-
gunos relojes muy originales, basados en el sistema
bifilar, pero con importantes innovaciones, Y tam-
bién ha construido numerosos relojes portatiles. de
muy diversos tipos y de algunos de los cuales he-
mos dado noticia en anteriores Boletines.

Nos presenta en este libro una segunda edicién
de su libro Disefio y Construccién de Relojes de Sol,
que fue publicada hace diez afos — la primera esta
agotada, lo que no es usual en libros tan especiali-
zados —

La obra, de 448 paginas, contiene 273 figuras,
34 tablas y 101 espléndidas fotografias en color.
Segun nos indica su autor, el libro pretende ser
basicamente un instrumento de divulgacion de la
Gnoménica, a nivel elemental y con caricter gene-
ral y medio en algunas des sus partes, llenando una
laguna existente en la bibliografia en espafiol sobre
el tema abordado, si no todas, un amplio abanico
de materias

Como en su edicién anterior, estd dividida en
dos partes. La primera se refiere a los métodos y
férmulas para el trazado y disefio, y la segunda a
sus justificaciones y también a las nuevas materias.

La primera parte va dirigida a quienes sélo inte-
resa conocer como disefiar o construir un “cuadran-

te", pero sin profundizar en los fundamentos de lo
que podria denominarse “la receta”, y que emplean
de ordinario métodos graficos. interesa a estos una
amplia informacién complementaria sobre posibles
estilos decorativos, sobre sentencias o leyendas,
sobre tamanos y limitaciones de dimensiones de
lineas. signos y letras. Y también otros extremos
que la experiencia ha demostrado que es necesario
conocer. En el indice del libre se detalla este con-
tenido.

La segunda parte va dirigida a quienes —acaso
con alguna mayor formacién matematica— qustan
de conocer Ia deduccion de las férmulas utilizadas
o averiguar la razon de los métodos expuestos.
Una tabla de concordancia entre epigrafes de la
primera y segunda partes permite halla c6moda-
mente las explicaciones pertinentes.  Pero esta se-
gunda parte no se limita a presentar las justificacio-
nes, sino que también contiene disquisiciones sobre
temas concernientes, sequramente de interés para
buena parte de los lectores del fibro :

Un ultimo capitulo de esta segunda parte se en-
cuentra desligado de la primera ya agrupa los te-
mas enteramente nuevos recogidos en esta segun-
da edicién, que no tienen conceptualmente cabida
en los capitulos precedentes; constituyen una co-
leccion variada de materias, de las que cabe desta-
car los cuadrantes lunares y nocturlabios, de cuyo
disefio no se conoce que existan en espafiol libros
modernos con cierto grado de predision.

El libro no se propone incursiones histdricas en
este campo de los "cuadrantes" solares y, por elio,
es parco en cuestiones de este tipo. Contiene, por
el contrario, una amplia serié de graficos y tablas
encaminados a facilitar los disefios sin tener que
recurrir a otras fuentes pata obtener los datos nece-
sarios en la aplicacién de las formulas.

il libro estd magnificamente editado. tos dibujos
de linea son de una gran predision, y las fotografias
en color de una calidad artistica excepcional.

Como resumen puede decirse que mas
que un tratado de gnoménica consti-
tuye una pequefia enciclopedia sobre
esta materia, que no debe faltar en la
biblioteca de ningtin verdadero aficio-
nado a estas disciplinas cientificas y
artisticas. ML
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£n este artlculo se publica, una vez mas, un sistema para ef disefic de relojes declinantes. Ef procedimiento tiene cierta originalidad y
senciflez, por lo que hemos crefdo conveniente exponer este mélado para su andlisis y critica por los lectores de "Analema”.

M.

LA MAS SENCILLA FORMULA PARA EL RELOJ DECLINANTE
M. LOMBARDERO

El disefio de los relojes verticales declinantes es
un tema recurrente, que ha sido exhaustivamente
tratado por todos los autores, desde los clasicos
tomo Regiomontano, Clavius, Munster, Finné ...
hasta los Gltimos libros de gnoménica reciente-
mente publicados. Era considerado como una es-
pecie de “Pons Asinorum”.que, si se unia al trazado
de las “lineas de los Signos” permitia a quien pose-
yese estos conocimientos entrar en la respetada
comunidad gnomonica

Por lo tanto parece necesario excusarse ante el
amable lector de este articulo (si lo hubiere} por
volver de nuevo sobre este tema tan profunda y
profusamente tratado. En este escrito se utilizara la
siguiente nomenclatura:

Latitud geografica o)
Declinaciéon del mure d
Angulo horario t,

Las sencillas fé6rmulas que se insertan a continua-
cién se deducen de los procedimientos geometricos
utilizados por algunos venerables tratadistas.

De algunos de los trazados geométricos gue ex-
ponen en sus tratados se deduce sin dificultad la
siguiente figura: (1) (proyectando un reloj solar
situado en el plano ecuatorial., segun la direccion
del eje celeste, sobre el plano vertical declinante )
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FIGURA. 1

Naturalmente los valores trigonométricos que se
indican en la figura (1) no eran utilizados en las
construcciones geométricas, ya que estas permitian
hallar directamente las magnitudes de los segmen-
tos lineales determinantes del trazado del reloj

Si, en la figura 1, muitiplicamos por cos d. todos
los valores acotados, obtenemos la figura (2):

tg p.sen d -

cosd/cos ¢- -*|:?-‘I<
b

eF
f—-c¢

FIGURA 2

Estas férmulas nos van a permitir el trazado de
las lineas horarias de un reloj declinante, conocidas

la declinacién del muro d y la latitud del lugar @

Para elio determinaremos los puntos de intersec-
cién de las diversas lineas horarias con los lados del

recuadro

Y —— fm e m —— 1 — - -y

e —— ¥

=
(S

FIGURA 3

Obtenemos, segtin la figura (3) las formulas;

Y=ctiglt"] +b

X=1/y
donde
t, = angulo horario (15°, 30°, 459, 60°, 75°, 90°)
Y = distancia vertical del punto de corte
X =distancia horizontal
b=tg¢.send
c=cosd/cosg
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que, desarroladas para el cdlculo efectivo se trans-  Utilizando las sencillas férmulas anteriores se han
forman en las siguientes: calculado los valores de las coordenadas de las in-
tersecciones de las [ineas horarias con los bordes de

Interseccién con las lineas verticales
los dos cuadrados de lado 1 que forman el recua-

Derech ‘ \
xj‘rié X :%?era dro, para un reloj declinante de latitud 42,40°y
y=c tglt]+b y = c tgt]-b declinacién 26,80°, obteniendo por media de una

pequena calculadora de bolsillo los datos que figu-
ran en la tabla que se inserta a continuacién.

En esta tabla se han sombreado y escrito con ci-
tras de mayor tamano los Unicos valores de x e y
que son necesarios para dibujar el reloj declinante,

Interseccién con la linea horizontal:

X = 1y X=1/y"
yx‘] ‘=21

COORDENADAS DE LAS INTERSECCIONES DL LAS LINEAS HORARIAS, @ 42,47 d-26,8° a 1 b=04117 c=1,2087

t, = Qo 150 300 45° 60° 75° 90°
ctg lt,) = 0 0,3238 10,6978 |1,2087 |2,0936 [4,5110 o
Vi Vv tv Il { | Xt
ctg [t ]+b 0,4117 10,7356 |[1,1095 [1,6204 2.5052 4,9277 ) y
1/(ctg [t,]+b) | 2.4289 1,3594 10,9125 (0,6171 |0,3992 |0,2031 0
Vi Vil VIl IX X X Xt
ctg [t]-b -0,4117 |- 0,0878|0,2861 [0,7970 {1,6818 4,0992 ) y'
1/ ctglt)-b) | 24289 | 11,386 | -34947 |-1,2546 (- 0,5946|- 0,2439 0 X'

Con los valores anteriores se ha trazado el reloj expuesto en la figura 4. Como es natural la magnitud lineal -
a = 1 que se ha tomado como unidad puede ser cualquiera, ya que los valores que han servido para deter-
minar los puntos de interseccién vienen designados come partes alicuotas decimales de la misma. Por ejem-
plo, sia= 66 mm, seria necesario multiplicarlos por 66, y medirlos en mm..

Vil

-

FIGURA 4. TRAZADO DL LAS LINEAS HORARIAS
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La linea de las VI horas, determinada por la mag-
nitud b, formard un dngulo con fa horizontal positivo
0 negativo, sequn sea la declinacién del muro, posi-
tiva 0 negativa, 0 sea dependiendo de que la cara
ituminada del reloj mire al SE o al SW.

Esta cuestion queda perfectamente aclarada ob-
servando las siguientes figuras (5} y (6)
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HGURA 5

MURO DECLINANDO AL S-E.

En el punto G determinado por la magnitud lineal
la subestilar corta al recuadro de lado a

A Dt A).
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HGURA B

MURG DECLINANDO AL 5-W.

Para trazar la subestilar y el angulo del gnomon me-
diante la determinacion de | punto F se emplean las
conocidas férmulas

tgu=send/tgo
senc = ¢isd .cos o

AGURA 7. SUBESTILAR Y GNOMON

Por consiguientte la subestilar VG se determina el
punto G en el que la esta linea corta al recuadro de
lado unidad {a=1) mediante

GF =t= send/tge

Y para hallar el dngulo que el gnomon forma con
la subestilar {y con el plano del reloj)

GS5= g=cosd/tgeo

Como es natural la longitud definitiva VS* del
gnomon debera ajustarse a las dimensiones del re-
loj, que no tienen por que coincidir con las del re-
cuadro de lado a que se ha utilizado para trazar las
fimeas horarias. En general, es conveniente que el
lado a del recuadro sea mayor que la maxima dimen-
sion de la faz del reloj, para asegurar la precision de
trazado de las lineas horarias.

send/t. &

FIGURA B SUBESTIL: " GNOMON

La posicién del punto G estard situada a la dere-
cha o izquierda del la vertical, (linea de las Xl horas)
segun el cuadrante decline al SE 6 al SW, como pue-
de verse en las anteriores figuras 5y 6

RESUMEN

Los célculos necesarios para el trazado de un
reloj vertical pueden ser efectuados répida-
mente mediante la siguiente férmula:
Y=ctgltlxb
X=1/Y

Siendo b=tgg.send , c=cosd/cose

La nomenclatura empleada es la siguiente:

p = latitud geogréfica del lugar

d = declinacién gnomonica del muro _
t, = dngulo horario ( 15°, 30°, 45° ... 90°)
X e Y son las coordenadas de los puntos
de corte de las lineas horarias con el recua-
dro de lado unidad. {a = 1)

Naturalmente, también pueden utilizarse para
el reloj horizontal (d=0 ¢' = 90° o)
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DECLINACION

MAGNETICA

11

La siguiente tabla muestra los valores de la Declinacion Magnética en Espana, excepto Canarias, para el afio 1998. Ha sido
actualizada v recalculada por J. de la Calle partiendo de los datos obtenidos de las publicaciones del Instituto Geografico Nacional.
Los valores {D) que se exponen estan expresados cn grados y decimales de grade (sexagesimales). En la escala horizontal se indica la
latitud del lugar de apiicacién, y en la vertical su longitud, de medio en medio grade.  Para valores intermedios se debera interpolar.

TABLA DE LA DECLINACION MAGNETICA EN ESPANA PARA

1998
35.0 36.5 37.0 37.5 38.0 3B.5 39.0 39.5 40.0 40.5 41.0 41.5 42.0 42.5 43.0 43.5
? - - - - - - - - - - - - - - 5.47 - -
8.5 - - - - - - - - - - - - 5.29 5.22 5.25 - B.S
8 - - - - - - - - - - - - 4,99 5.00 5.04 5.12 g
7.5 - - - - - - - - - - - - 4.77 4.66 4.88 4.98 7.5
7 - - - 4,19 4.30 4.29 4.45 4.35 -~ - - - 4,68 4.64 4,83 4.82 7
6.5. - - 4.02 4.02 4,06 4.05 4.13 4.21 4,80 4,28 4,39 -~ 4.44 4,50 4.48 4.58 5.5
& - Z.85 3.B& 3.B4 3.74 3.95 3.94 4.05 4,08 4.09 4,18 4.21 4.27 4.24 4.37 4.40 &
5.5 3.£5 3.69 3.8% Z.70 3.70 3.B1 3.80 3.8& 3.%71 3.87 4,03 4,06 4.03 4.09 4,15 4.23 5.5
S -  3.51 3.50 3.53 Z.54 3.59 3.61 3.68 3.89 3.73 3.82 3.83 3.93 3.89 4.16 4.02 5
4.5{ - - 3.38 3.37 3.40 Z.88 3.43 3.49 3.53 3.5B 3.62 3.Bi 3.49 3.73 3.86 3.87 8.5
q - -  3.94 %72 3.71 3.28 3.29 3.32 3.36 3.39 3.41 3.44 3.54 3.53 3.57 3.71 4
3.5 - - 3.08 3.056 3.06 3.07 3.10 3.13 3.17 3.20 3.26 3.29 3.346 3.37 3.43 3.48 3.5
3 - - 2.1 2,91 2.92 2.9% 2.93 2.94 3.00 3.00 3.1! 3.13 3.18 3.22 3.21 3.29 3
2.5 - - 2,89 2,78 2.73 2,76 2.77 2.85 2,86 2.97 2.97 .98 2.99 3.07 3.06 3.22 2.5
2 - - 2,84 2,88 2,466 2.61 2,62 2.68 2,71 2,75 2.74 2.79 2.82 2.91 2.96 3.00 =
1.5 - - - 2,38 2.41 2,43 2.48 2.49 2,52 2.60 2.59 2,62 2.6B 2.74 2.82 - i.s
1 - - - - 2.35 2.729 2.34 2.37 2.38 2.39 2.446 2.4B 2.51 2,57 2.63 - 1
S - - - - - 2,13 2,12 2,17 2,19 2.22 2.29 2.31 2.36 2.3B 2.48 - .5
0 - - - - - - - - 2.06 2.07 2.15 2,19 2.17 2.17 -~ - (4]
-9 - - - - - - - - - 1.97 1.99 1.99 2,00 2.04 - - -5
~1 - - - - - - - - - - 1.87 1.BS .88 1.89 - - -1
-1.5 - - - - - - 1.57 - - - 1.69 1.70 1.75 1.76 - = ~1.5
-2 - - - - - - - - - - - 1,55 1.56 1.59 - - -2
-2.5 - - - = = - - 1,26 - - - 1,39 1,39 1.43 - - -2.5
-3 - - - - - - - 1.17 - - - - 1.29 1.25 - - -3
-2.5 - - - - - - - - - - - _ = _ _ - -3.5
-4 - - - - - - - - (0.88 - - - - - - - -4
»  La dedlinacién magnética en la Peninsula lbérica es siempre W (negfativa}. Los valores de fa t_abla se r_efieren a lulio 1998, ‘N
pero pueden ser utilizados durante todo el aiio. Para fechas mas alejadas deberén ser corregidos (variacion anual) N i

La declinacién en cada lugar varfa continuamente con el tiempo y ocasionalmente por efecto de perturbaciones locales.

Na debe esperarse obtener una precision mejor de 0,25, aunque en la tabla figuren dos cifras decimates
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