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INICIACION AL DISENO DE LOS RELOJES DE SOL

Jesuis de Iz Calle
Introduccion

Desde la mas remota antigiiedad, el hombre se
ha sentido fascinado por el Sol, prueba de ello es
que todas las civilizaciones de las que se tienen
noiicia han tenido un personaje o simbolo para
representarlo. Ellos intuian que el Sol es una
enorme fuente de energia v que la Naturaleza
dependia de alguna forma de su presencia.

La sucesion de los dias y las noches ha marcado
siempre el ritmo de la vida del planeta y ha
regulado el trabajo humano como una unidad
basica del tiempo. Esto ha llevado al hombre, a
interesarse por observar el movimiento del Sol
como un indicativo del transcurso del dia. Atn
hoy, si estamos en el campo, cuando deseamos
tener una idea de la hora que es, miramos al cielo
para ver la posicién del Sol. Esa misma idea
debié llevar a los pueblos primitivos a imaginar
medios para mejorar la observacion, creando los
primeros relojes de sol.

En estas paginas trataremos el fundamento de
los relojes de sol que son mas usuales. Son
simples y faciles de construir porque utilizan
superficies planas. Intentaremos dar los conceptos
basicos que nos hubiera gustado recibir cuando
empezamos a interesarmnos por los relojes de sol.
Por ello suponemos que serd util a los que desean
iniciarse en este tema. Seguiremos un proceso de
transformacion de unos relojes en otros porque
asi se hace mucho mas facil su comprension.

Los relojes de sol que vamos a describir estan
formados por un conjunto de lineas en una
superficie plana sobre la que se proyecta la
sombra de un estilo, indicando asi la hora solar y
otros datos relativos al movimiento del Sol.
Utilizaremos como estilo una varilla porque es
una figura muy intuitiva y de facil dibujo, pero
no debemos olvidar que existen muchos tipos.

La primera precision a hacer es que un reloj de
sol indica solamente la hora solar, la cual no
coincide con la hora oficial que marcan nuestros

relojes de pulsera, aunque como veremos mas
adelante. tienen una estrecha relacion entre si.

Para el trazado de los relojes utilizaremos solo
métodos analiticos en vez de los disefios graficos
que son incomodos y menos seguros de plasmar
en papel. No podemos ignorar que hoy dia estan
muy extendidas las calculadoras de bolsillo con
funciones trigonométricas que permiten efectuar
los célculos con suma facilidad. Evitaremos
también la medida de angulos, menos exactas que
la de distancias, sobre todo si se usa papel
milimetrado como soporte del disefio.

Un poco de historia

Quizas el reloj mas antiguo haya sido una estaca
clavada en la tierra, que al proyectar su sombra
sobre el suelo permitia observar mas facilmente el
movimiento de la sombra, en vez de mirar hacia
la luz cegadora del Sol.

% Fig. 1

Con este dispositivo tan elemental pudieron
observar que el Sol esta muy alto cuando los dias
son mas calurosos y la sombra es mas pequeiia,
mientas que en la época de los dias mas frios la
sombra es mas alargada, intuyendo el calendario.

Esta idea tan simple pudo ser transcendental
para deducir el ciclo anual y las estaciones, sobre
todo para los pueblos que evolucionaron a la
cultura de la agricultura. Esto les permiti¢ deducir
las épocas de la siembra y de las labores.

Los egipcios se preocuparon mucho sobre este
tema aportando algunos modelos como son los
obeliscos que quizas utilizaban como relojes, pero
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no conocemos como eran las marcas en el suelo
que daban el significado del movimiento de la
sombra.

Fig. 3

Parece que el reloj mas antiguo que ha llegado
hasta nosotros es el que apareci6é en una tumba
egipcia de hace unos 3.500 afios. Esta compuesto
por dos listones en forma de T cuya barra mayor
se ponia en direccion Este-Oeste para que la
sombra de la barra menor se proyectara sobre la
otra, que contiene las marcas de las horas. Estas
no tenian el sentido tan preciso que nosotros les
damos, no eran horas sino momentos del dia,
tales como: media mafiana, el mediodia, etc. que
se ha mantenido hasta la Edad Media.

Desde muy antiguo se conocen referencias a una
forma curiosa de indicar la hora por medio de la
longitud en pies de nuestra propia sombra, porque
hay una relacion muy precisa entre la altura de
una persona y su pie. En una comedia de
Aristofanes se dice: “ te espero a comer cuando tu
sombra tenga diez veces el largo de tu pie”. Esto
supone conocer el dato de la fecha porque la
sombra es mas alargada en invierno que en
verano. Por ello en la Edad Media, que también
se utilizaba este método, existieron tablas que
relacionan las horas con el nimero de pies segun
los meses del afio. Uno de ellos existe en la
biblioteca del Monasterio de Silos.

Los babilonios ya usaban relojes de sol mas
elaborados, que fueron conocidos a través de los
griegos que los perfeccionaron, como son los

“scaphe”, fig. 4. Los romanos hicieron después la
version “hemiciclum”, fig. 5, semejante al que
esta en el Museo Arqueoldgico de Madrid.

Los obeliscos se siguieron utilizando. Uno de
ellos estuvo instalado en Roma por Augusto y
perdurd hasta que los barbaros lo destruyeron en
1085. Se utilizaba, sobre todo, para conocer la
hora del mediodia (hora sexta), que se anunciaba
al pueblo con el toque de un clarin para parar de
trabajar a la hora de comer.

En la Edad Media aparece un tipo de reloj muy
rudimentario dedicado a conocer las horas de los
rezos de los monjes, por lo que se les llama “de
horas candnicas”, fig. 6.

Realmente no marcaban las horas solares. pues
solamente tiene unas marcas sin numerar y como
el estilo era perpendicular a la pared variaban los
tiempos segun la estacion
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Fig. 6
Habra que esperar hasta el siglo XII para que se
recupere el conocimiento de esta técnica y de la
Astronomia utilizando las traducciones que
hicieron los arabes. En Espafia cabe destacar la
labor del rey Alfonso X el Sabio reuniendo en
Toledo a sabios de las tres religiones que
redactaron los “Libros del saber de Astronomia™.
Uno de ellos esta dedicado a los relojes de sol,
donde se describe con precision un reloj
horizontal con estilo vertical.
Mas tarde comienza a utilizarse un estilo
paralelo al eje del mundo que produce una linea
horaria independiente del dia del afio.
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Durante el Renacimiento se difunden los relojes
por toda Europa. Raramente faltaban en las
iglesias, que siempre tenian una pared orientada
al Sur porque se construian con el altar mayor
hacia el Este. Eran de utilidad para saber las horas
de las misas, pero después, las reformas de sus
edificios acabaron con casi todos ellos.

En el siglo XIV comienza el desarrollo cientifico
de la Astronomia, que necesita de medidas de
gran precision sobre los movimientos del Sol. Se
utilizaban para esto un tipo especial de reloj de
sol llamado “meridiana”. La primera fue
construida por el astronomo P.Toscanelli que
aprovecho la cipula de Santa Maria de Fiore de
Florencia para abrir un orificio a 90 metros de
altura que dejaba pasar, a la hora del mediodia, un
rayo de sol sobre una linea en el suelo. Este
dispositivo se utilizé también para determinar las
fechas de la liturgia con mas precision que con las
tablas astronémicas de la época. En Espana
pueden verse las dos del palacio de El Esconal.

A partir del siglo XVI aparecen tratados con
base matematica para la construccion de relojes
de todas clases, no solamente sobre los que ya
eran muy conocidos, como los horizontales y
verticales, sino de las formas mas originales;
poliédricos, dipticos, de altura y analematicos.

En esta época aparecen los relojes mecanicos,
que provocarian la decadencia de los relojes
solares, pero eran aun tan imperfectos que debian
ponerse en hora, casi diariamente, con la ayuda
de un reloj de sol como muestra la figura 8.

Cuando los relojes mecéanicos fueron mas

perfectos, se hizo patente que la hora solar tenia
adelantos y atrasos debidos al movimiento no-
uniforme del Sol en su orbita, que puede llegar a
16 minutos de diferencia con la hora media
uniforme que indica un buen reloj mecanico.
Como consecuencia de ello se empezdo a
establecer esta hora media como hora oficial. En
Francia se legalizo en 1815 y mas tarde en los
demas paises. Aun asi, la hora se seguia rigiendo
por el meridiano del lugar, por tanto, cuando en
Barcelona eran las 12 del mediodia en Pontevedra
eran apenas las 11 y %, lo que no suponia
ninguna dificultad en aquella época.

El desarrollo de las comunicaciones cre6 la
necesidad de un sistema horario que relacionara a
los distintos lugares. Para ello se establecié en
1912 el tiempo unmiversal (TU), asignando el
origen de los tiempos al meridiano 0 que pasa por
Greenwich y los husos horarios cada 15 grados.

La llegada del ferrocarril fue un suceso
transcendente en el cambio de criterio sobre las
horas. Como para el horario de los trenes se
necesitaban horas comunes para todo el pais, el
reloj de la estacion llevé a todos los pueblos a
usar la hora de ese reloj, que era la hora media ya
legalizada.

El nuevo patron horario dejo6 sin uso a los relojes
de sol, utilizandose solamente en el campo, donde
no se disponia de relojes mecanicos y el trabajo
se regulaba por las horas de sol.

Sobre el movimiento del Sol

Hablando de relojes de sol se suele suponer,
aunque no sea cierto, que la Tierra esta fija y es el
Sol el que gira a su alrededor, porque éste es el
efecto aparente en el transcurso del dia, ademas
las explicaciones se hacen mas faciles.

Para comprender el movimiento diurno del Sol
en la esfera celeste suponemos que en el centro O
de la esfera de la figura 9 hay un observador que
tiene un horizonte circular a su alrededor y que
sobre su vertical esta el cenit Z. La altura del polo
Norte P sobre el horizonte (lo que es igual, a la
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altura del cenit sobre el ecuador celeste) indica la
latitud del lugar, designada por la letra .

v declinacion

Fig. 9

El Sol en su recorrido diario desde su salida
hasta el ocaso, describira un arco en el cielo que
estara por encima del ecuador celeste en los
meses de primavera y verano, y por debajo del
ecuador, en los meses de otofio e invierno.

Es importante comprender que el Sol se desplaza
cada dia en un plano que es perpendicular al eje
del mundo, por lo que el angulo h recorrido en un
tiempo dado t, serd el mismo aunque varie la
fecha del afio y esté en otro plano paralelo,
correspondiente a otra fecha. Por tanto, un estilo
en el eje del mundo proyectara una sombra sobre
el suelo que tendra la misma direcciéon en
cualquier fecha, aunque sera distinta su longitud.

Una pareja de valores: declinacién 6 (altura sobre
el ecuador) y 4ngulo horario h (entre
meridianos), definen la posicién de un astro en la
esfera celeste, tal como el Sol, (h*15 = t grados).
Este es el sistema de coordenadas ecuatoriales.

Si suponemos un circulo maximo que pase por
los polos y por el Sol a una hora dada, éste sera
un circulo horario, lo que significa que el Sol
esta en él todos los dias a esa hora. En la figura 9
se ve que el Sol, la varilla y su sombra estan en el
mismo plano del circulo horario.

De los circulos horarios, el que pasa por la
vertical del lugar del observador se llama eirculo
meridiano, en el cual esta el Sol a las 12 horas
solares y corta al plano horizontal por la linea
meridiana del lugar o direccién N-S.

Para conocer el instante en que el Sol pasa sobre
la linea meridiana del lugar, el procedimiento mas

sencillo es el denominado circulo indio. Consiste
en clavar en un tablero un estilo bien
perpendicular y con centro en €l, trazar una serie
de arcos de circulo, segun se aprecia en la figura
10. Los radios deben ser de 1 a 2 veces la altura
del estilo.

Fig. 10

Coldquese el tablero bien horizontal, con la ayuda
de un nivel, de forma que el lado del estilo esté
hacia el Sur. Cuando el extremo de la sombra
toque en alguno de los circulos, se hard una
marca y cuando vuelva a tocar en el mismo
circulo se hard otra. La bisectriz (Z) del arco
entre las dos marcas sera la direccion de la
meridiana del lugar. Este dispositivo nos
permitira saber, otro dia, el instante en que el Sol
pasa por la meridiana del lugar. Hay otros
procedimientos mas exactos y coémodos que se
describiran mas adelante.

Reloj ecuatorial

Este es el reloj mas sencillo e intuitivo, tal como
se sugiere con la figura 11, del cual se pueden
deducir otros muchos.

Consiste basicamente en una varilla paralela al
eje del mundo que pasa por el centro de un
circulo paralelo al ecuador, segun la figura 12. Si
se trazan 24 radios y si uno de ellos esta sobre la
meridiana, cada radio coincidird con uno de los
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24 circulos horarios del dia, y por tanto, a cada
hora entera la sombra de la varilla caerd sobre
uno de los radios, indicando asi la hora.

La unica condicién es que la varilla sea paralela
al eje del mundo, por lo tanto, si se lleva a otro
lugar funcionard perfectamente con sélo ajustar
el angulo @ segun la latitud de este nuevo lugar.

El inconveniente de este disefio estd en que la
sombra se proyecta sobre la cara superior durante
los meses de primavera y verano en los que el Sol
estdi por encima del ecuador (declinacion
positiva) y sobre la cara inferior en los meses de
otono e invierno (declinacion negativa). Esto hace
incomoda su lectura y sobre todo que en los dias
en los que el Sol estd justo en el ecuador
(equinoccio) no se proyecta la sombra sobre el
circulo. Esto se soluciona sustituyendo el circulo
por una cinta circular sobre la que se proyecta la
sombra de la varilla, segin la disposicién de la
figura 13, con la ventaja adicional de permitir
mucha mas precision en el trazado de las marcas.

Reloj polar

Este reloj se deduce facilmente del ecuatorial,
sustituyendo la cinta circular del reloj anterior por
una superficie plana paralela al ecuador, segin se
aprecia en la figura 14. Antes, la distancia angular
era de 15 grados por hora. Ahora, la distancia
desde la linea de las 12 horas sera variable. Si la
altura de la varilla sobre el cuadro es I, para la
hora h la distancia sera: 1 ® tg (15*h), por lo tanto,
las lineas se separaran entre si cada vez mas. Asi ,
la linea de las 5 seria la ultima a marcar para un
reloj de dimensiones prudentes.

[/

Fig. 14
Por supuesto que este reloj no podra marcar las
horas anteriores a las 6 de la mafiana y posteriores

BT A

"a las 6 de la tarde en los meses de primavera y

verano, aunque ya ha salido el Sol, porque éste no
ilumina al cuadro del reloj.

Reloj horizontal

Este reloj se comprende facilmente al observar la
figura 15, en la que se representa un reloj
ecuatorial y la proyeccién de la sombra de la
varilla sobre el suelo.

En Madrid hay un reloj monumental de este tipo
junto a la Puerta de Toledo.

Si se marcaran esas lineas sobre el suelo se
dibujaria el reloj horizontal, pues la sombra es
comun para los dos relojes. Para la hora h, el
angulo de la linea horaria en el reloj ecuatorial era
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t="h *15 y en el reloj horizontal se puede calcular
el angulo a sobre el suelo.

El segmento DF es comin a ambos relojes, por
tanto se tiene: DF=0D .tga=CD . tg t

(1]
Este reloj puede indicar también las horas
septentrionales de primavera y verano, porque
habra sombra en su cara para todas las horas en
las que el Sol esta por encima del horizonte.

luego: tga=tgt.sen @.

Reloj vertical no declinante

Este es el caso de un reloj dibujado sobre un
muro o pared que estd orientada exactamente al
Sur, o sea que es perpendicular a la linea
meridiana del lugar. Este tipo de reloj no presenta
dificultades y se comprende bien al prolongar la
varilla del reloj horizontal hasta que toque en una
pared vertical, tal como muestra la figura 16. Su
disefio es semejante al del reloj horizontal con la
unica diferencia de que ha de tomarse el angulo
90-¢ en vez de @, es decir que el angulo con la
vertical sera :

tgb=tgt.cos .

(21

Fig. 16

Para que este reloj pueda marcar las horas
septentrionales, en los meses de primavera y
verano, habrd que afiadir marcas a la espalda de la
pared y una varilla como si fuera la prolongacién
de la del lado meridional. Su disefio no ofrece
dificultades porque esas lineas horarias son la
prolongacién de otras con igual angulo horario
pero en sentido ascendente. Asi, por ejemplo, la
linea de las 5 de la maiiana es la prolongacion de
la de las 5 de la tarde.

Antiguamente se utilizo mucho un reloj portatil
combinado. conocido como diptico, segun
muestra la figura 17. Solia llevar incorporada una
pequeiia brijula para su orientacion.

Reloj vertical declinante

Supongamos ahora que la pared no esta orientada
mirando exactamente al Sur. El disefio del reloj se
complica bastante y los errores pueden ser
grandes si no se calcula con precision la
orientacion de la pared, es decir, el angulo que
forma con la linea Este-Oeste. Esta desviacion d
se suele denominar declinacion del muro y es de
signo positivo si la pared mira hacia el Oeste. No
se debe confundir con la declinacion del Sol 8.

La figura 18 muestra una pared declinante como
consecuencia del giro, con un angulo d de
declinacién

La linea de las 12 horas es siempre la vertical.
cualquiera que sea la orientacion de la pared.
porque, si €sta gira sobre esa vertical. la sombra
al mediodia estara siempre sobre ella por ser el
propio eje, pero el resto del reloj sufre un giro del
haz de las lineas horarias segin sea la declinacion
del muro (Fig.19)
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Hasta ahora los relojes han sido todos simétricos
con relacion a la linea de las 12 horas; pero en
este reloj, el eje de simetria se desplaza a una
linea llamada subestilar que es la proyeccion
ortogonal del estilo o varilla sobre la pared. Esto
significa: que cuando el Sol esté¢ justamente
perpendicular a la pared, la sombra de la varilla
caera sobre esta subestilar.

Si conociéramos el angulo b que la subestilar
forma con la vertical, el problema estaria resuelto
porque se reduciria a disefiar un reloj vertical con
la linea de las 12 horas sobre ese eje de simetria
(que es la subestilar) y después volver a numerar
las marcas de forma que la linea de las 12
coincida con la vertical.

Veamos como calcular estos angulos.
Calculo de la declinacién del muro

Para realizarlo interesa un método fiable v que
la obtencién de los datos sea tan simple que se
pueda encargar a una persona que no tenga
ninguna experiencia, de forma que ni siquiera
fuera preciso haber visto donde se ha de instalar
el relo;j.

El éangulo de declinacion de un muro se puede
conocer por la diferencia de tiempos T entre la
hora en que el Sol pasa por la meridiana y de otro
instante caracteristico facilmente reconocible,

como es el momento en que el Sol estd
justamente frente al muro. Esa diferencia sera un
indicativo fiel de la onentacién del muro con
relacion a la linea Este-Oeste.

Si suponemos una plomada separada del muro, su
sombra estara al mediodia sobre la meridiana del
lugar, como ya sabemos. Cuando el Sol esté
frente al muro, la sombra habrd recorrido un
angulo horario T pero sobre el suelo habra
recorrido un angulo d que serd igual a la
declinacién del muro.

plomada

3

El instante en que el Sol esta frente al muro se
puede observar por la sombra de un indicador que

esté¢ en un plano veriical, tal como el saliente de
un balcén, el borde de una escuadra ¢ el de una
carpeta puesta sobre una linea horizontal. En tales
casos, cuando la sombra sea vertical podemos
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asegurar que el Sol estda en un
perpendicular al pie del muro.

plano

La hora de paso del Sol por la meridiana la
podemos conocer con la ayuda del circulo indio,
ya descrito, bien por medio del Anuario del
Observatorio Astronoémico o calcularla segun se
describird mas adelante.

- g
s meridiana

hon’zonte

El tiempo T de diferencia (expresada en grados)
entre estos dos instantes y el angulo d de
declinacion del muro estan relacionados en el
triangulo esférico NZA de la figura 22 en funcion
de la declinacion del Sol 6 de ese dia y la latitud
del lugar ¢, segun la ecuacion :

tgd=senT/(senp.cosT—-cosp.tgd) [3]

Este angulo d es también el 4ngulo a de una
linea horaria en un reloj horizontal que podemos
imaginar en el suelo y que ya sabemos calcular
con la formula [1]: tg d = tg t . sen @. Pero
ademas, el valor de t corresponde al tiempo que
tarda la sombra del estilo en pasar desde la
vertical hasta la subestilar, ver Fig. 20. Por tanto,
la hora de la subestilar se obtendra de:

tgts=tgd/sen ¢ [4]

El angulo b que la subestilar forma con la

vertical, correspondiente a la hora subestilar, se
puede calcular por el triangulo esférico de la

figura 23, que es rectangulo en la subestilar.

luego: sen b =sen ts. sen (90-¢) [5]
A O C
| :
¢ .
90-p
= senb=senB.sena
o] S &,
\ I/
ANt
$ Fig.23
% sombra
[
meridiana d

Obsérvese que no ha sido necesario materializar
la meridiana, con lo cual se evitan muchos
trabajos y faltas de precision. Marcar la direccion
Norte-Sur sobre el suelo no es una tarea facil, a
menos que esté bien nivelado y sea muy liso.

De lo anterior se deduce que para el disefio del
reloj se debe conocer la hora exacta en que el Sol
esta frente al muro y también la fecha de la
observacion para poder conocer la declinacion o.

Trazado del reloj vertical declinante

En este tipo de reloj la colocacion de la vanlla
puede ser una tarea complicada. Pero el estilo es
realmente una linea en el espacio que representa
al eje del mundo y forma con la vertical v la
subestilar un triedro, del cual podemos conocer el
angulo ¢ que forma el estilo con la subestilar:

(6]

Por tanto. es posible construir una pieza (area
triangular rayada en la figura 23) que tenga ese
angulo ¢ y se fije sobre la subestilar. normal a la
pared, para que nos proporcione un borde que ha
de coincidir con el eje del mundo.

tg ¢ = tg (90-¢) . cos ts

Teniendo ya definido el eje de simetria. que es la
subestilar v resuelta la fijacion del estilo.
podemos calcular un reloj cuyo estilo forme un
angulo ¢ con la pared y que la subestilar haga las
veces de la linea de las 12 horas.

La linea horaria de la 1 se separara de la
subestilar un angulo de (ts-15) grados, la de las 2
el de (ts—2*15) grados (ver fig.19) y en general, el
angulo para la hora h sera:
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tgb=tg(ts—h*15).senc [7]

Después, sélo faltara volver a numerar las lineas
horarias de forma que la linea de las 12 horas
quede situada sobre la vertical.

El calendario

Hasta ahora solamente nos hemos ocupado del
trazado de las lineas horarias, pero un reloj de sol
puede proporcionar otros datos, deducidos del
movimiento del Sol, tal como el calendario.

Como es bien sabido. el Sol varia su altura sobre
el horizonte segin los meses del afio y como
consecuencia de ello, el estilo proyectard su
sombra mas o menos larga en la cara del reloj,
indicando su extremo la época del afio.

solsticia
de verano

Zolstjcio

P — de invierno
iptica .

= 23 440 Fig.24
Las variaciones de longitud de la sombra segun la
época del afo son debidas a que el Sol se mugve
en la ecliptica (plano inclinado 23.44 grados con

relacion al ecuador), segin muestra la figura 24.

En el solsticio de invierno, 21 de diciembre, el
Sol esta en su punto mas inferior y a partir de esa
fecha inicia un ascenso, al principio casi
imperceptible (solsticio significa sol parado)
hasta llegar al equinocio de primavera, el 20 de
marzo, en que se sitia en el ecuador. Ese dia la
declinacion sera de 0 grados, por lo que los dias y
noches son iguales (equinocio significa iguales
noches) y el Sol sale exactamente por el Este y se
pone por el Oeste. Este punto de interseccion de
la ecliptica con el ecuador se denomina punto de
Aries porque el Sol entra en ese signo del
zodiaco.

A partir del 20 de marzo, el Sol sigue
ascendiendo hasta alcanzar su maxima altura el
21 de junio (solsticio de verano) en que comienza

a descender. pasa por el equinocio de otofio y se
cierra el ciclo. ’

Hacemos un inciso para aclarar que los signos del
zodiaco no coinciden con las constelaciones del
mismo nombre. Desde que los griegos les
asignaron nombres han pasado unos 2.500 afios y
durante ese tiempo el punto de Aries se ha
retrasado unos 30 grados, debido al fenémeno
secular de la precesion de los equinocios, por
tanto el Sol estd en esa fecha entrando en la
constelacion de Piscis. En Astronomia se han
mantenido por razones de comodidad las fechas
de los signos. separados ya de tales
constelaciones.

Esta evoluciéon anual del Sol puede quedar
reflejada en la cara del reloj. La linea que sigue el
extremo de la sombra a lo largo del dia se llama
linea de declinacion diaria porque representa la
declinacion del Sol durante ese dia. El trazado de
estas lineas para algunos dias del afio, como por
ejemplo los dias de comienzo de un signo del
zodiaco, conforma un verdadero calendario donde
podemos leer las estaciones o los meses del afio.

Estas lineas son hipérbolas como puede verse en
la figura, pues se producen por la interseccion del

plano del reloj con el doble cono que describen
los rayos de sol durante los dias del afio al pasar
por su vértice, que es el extremo del estilo. En los
dias de los equinoccios esa linea es una recta
porque el Sol estd en el mismo plano que el
extremo de la varilla. En la figura puede verse
estas lineas en un reloj vertical.

1} solsticio de verano

P

solsticio de invierno

Fig.25

La longitud de la sombra en un reloj horizontal

se puede calcular basindose en la figura 26,

semejante a la figura 15, en la que se ve que el

angulo a para una hora dada h sera: tg a = CF/ |
y como CD=CF.cosh=1.tg ¢ se tiene:
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[8]
para esa hora h en cualquier dia del afio, entre
ellos los dias de equinocio (8 = 0).

tga=tge/cos(h*15)

linea
equinocial

50‘(@‘3

- Fig26)
Cuando la declinacion del Sol cambia, la sombra
variara pero conservando el mismo angulo a.
En el tridngulo OCG se tiene: s/ sen C =1 /senG
s/sen(90-8)=1/sen (180-90 + 6 - o), luego:
[9]

Lo cual nos permite calcular la posicién del
extremo de la sombra sobre una linea horaria.

s =1.cosd /cos(a-0)

Para un reloj vertical el célculo seria semejante,
segun ya sabemos, sustituyendo el valor de ¢ por
el de (90 - ¢) si no es declinante, y si es
declinante por el del angulo ¢, que ya vimos
como se calcula.

A continuacion se relaciona la declinacion del
Sol para los dias del comienzo de cada signo del
zodiaco:

0.00° Aries (20 marzo) Primavera, equinocio
11.48° Tauro (20-abril) “
20.15° Geminis (21 mayo) “
23.44° Cancer (21 junio) Verano, solsticio
20.15°Leo (23 julio) «
11.48° Virgo (23 agosto)  “

0.00° Libra (23 septiem) Otofio, equinocio
-11.48°Escorpio (23 octub.) “
-20.15° Sagitario (22 novi.) “

' -23.44°Capricornio (22 dicie) [nvierno, solsticio

-20.15° Acuario (20 enero)
-11.48° Piscis (18 febrero)

El valor aproximado de & para cualquier dia N del
afio puede obtenerse con la expresion:

§=23.44° * sen 0.97 (N-81.5) [10]

Un caso especial de calendario lo constituye la
meridiana, ya aludida al principio. Es un reloj
horizontal que tiene solamente la linea de las 12
horas sobre la cual estan marcados los signos del
zodiaco o los meses del aiio.

Relojes de hora media

La hora de nuestros relojes de pulsera indican la
hora de un dia uniforme a lo largo de todo el aiio,
a diferencia del dia solar que tiene adelantos y
retrasos, aunque esto nos pueda sorprender.

Al=A2:11=2

Fig. 27

Esta diferencia es debida a dos causas: Por una
parte, la Tierra al girar alrededor del Sol lleva
una velocidad que no es uniforme, debido a que
al estar el Sol en uno de los focos de una elipse,
que es la ecliptica, la velocidad de giro de la
Tierra es mas rapido cuando estd mas cerca de ese
foco, de acuerdo con la 2° ley de Kepler, ( de las
areas barridas), Fig.27. Por otra parte, el Sol se
desplaza por la ecliptica que est4 inclinada 23.44°
con relacion al ecuador, por tanto las
proyecciones sobre €l no son constantes, Fig.24.

SSEIFTIEE .

[y
TITEE T s S TUETYT

x'-'g'--gj-..uxy:‘;:::.
TR REE Tl

NN NABARRI AN 9B i B8l V) onn

Y YR YT

ET= dfa medio — dfa verdadero ( reloj sofar)

“Fig. 28
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Estos adelantos y retrasos se expresan por la
ecuacion de tiempo y se representan mediante la
curva de la figura 28. Si se pliega por la fecha del
21 de junio produce una curva “en 8” llamada
lemniscata, que puede dibujarse en el reloj.

Para mayor precision ver Analema n° 3 pag.3.

A
A
[=]
\
CELY
~
‘e

Si en vez de trazar las rectas de las lineas horarias
dibujaramos estas curvas, tendriamos un reloj de
horas medias leyendo la hora por el extremo de la

sombra en el punto correspondiente al dia del
afo, pero su trazado es muy laborioso

Otra forma de hacer consiste en dibujar en una de
las horas, esta curva lemniscata. Asi se estima el
adelanto o retraso de ese dia, tal es el caso del
reloj completo de la figura 29, en el que aparecen
las lineas horarias, las lineas de declinacion diaria
y la lemniscata de la ecuacion de tiempo.

Hora oficial

Si deseamos deducir la hora de nuestro reloj de
pulsera no podemos olvidar que la hora solar en
Castellon de Plana, que esta en el meridiano 0, no
es igual a la de Madrid, por ejemplo. El Sol tarda
14m 45s (a razén de 1 hora por cada 15°) en pasar
de un meridiano a otro y habra que tenerlo en
cuenta. Por esa razon la lemniscata debe estar
dibujada unos 15 minutos antes de la linea de las
12 horas si queremos indicar el instante en que el
Sol pasa por el meridiano 0, segin la figura 29.

Con esta disposicion se tienen todos los datos
para deducir la hora oficial con la ayuda del reloj
de sol, teniendo en cuenta que Espafia peninsular
tiene su hora oficial adelantada 1 hora (2 en
verano) sobre el tiempo universal.

La regla mnemotécnica para deducir la hora
oficial puede ser ésta: cuando el extremo de la
sombra toca en la lemniscata en la fecha del
dia, sera la 1 del mediodia (en invierno).

De lo anterior se deduce que la hora oficial del
paso del Sol por la meridiana sera:

12h  * ecuacion de tiempo t diferencia de
longitud (hora/15°) + 1h (en invierno)

Leyendas

Es muy frecuente y tipico que en el cuadro del
reloj figure alguna frase, muchas veces en latin,
sobre la luz, el Sol, Dios, la vanidad de las cosas,
la fugacidad de la vida etc. Otras son alegres,
humoristicas o alusiones a la casa en que esta.

Realizacion

Hoy dia, la forma mas cémoda de disefio es
utilizar un programa informatico de los ya
desarrollados que proporcionan todos los valores
(o bien calcularlo segun lo explicado antes) que
permite dibujar el reloj sobre papel milimetrado a
tamario real. Completado el disefio, se perfora en
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los puntos significativos del dibujo por medio de
un sacabocados. Aplicado el papel sobre la
superficie donde se ha de trazar el reloj, se hacen
marcas de los puntos significativos usando los
orificios (técnica del estarcido). Retirado el papel,
quedardn una serie de marcas que permitiran
completar el dibujo del reloj.

Ejemplo de un reloj horizontal (Fig. 31)
Longitud @ = 40°N; Latitud 2. =6° W; 1 = 100 mm
Estilo recto (en A)=1. sen ¢ = 64.3 mm.
Subestilar (AB) = 1. cos ¢ =76.6 mm
A — Coordenadas x-y de las lineas horarias.

Como el reloj es simétrico con relacién a las 12
horas, s6lo se calcularan las horas de la tarde.

Utilizando la ecuacion [2] se obtiene el valor del
angulo a para cada linea horaria. Para tener las
coordenadas de un punto de esas lineas se hace
fijo el valor de y, (1.5*1). luego x sera: 150 * tg a.

Los valores para las primeras lineas horarias son:
12 h:x=0.0; y=150_12% h: x=12.7; y =150
lh: x=28.5:y=150 1%»h:x=399, y=150

Se han marcado en la figura. los valores de la 1h.
Cuando x es mayor que 150. se hace x = 150.

4h: x=150 y=1347 4% h:x=150 y=96.7
B - Distancias de las hipérbolas al vértice

Se calcula, para cada media hora, el valor de
con la formula [8], y la longitud de la sombra
sobre las lineas horarias desde el polo B, con la
férmula [9]. Por ejemplo:

Capricornio: 12h 2052 12%h 207.0; ...

!‘ !é ,, //
S\t 7 g
“‘—' < i S !'
> R
"( Fig.31

C — Célculo de los puntos de la lemniscata
Retardo fijo:(1h cada 15° = 4m por grado) = 24m.

Se calcularan las coordenadas de las fracciones de
hora equivalentes a: la suma del retardo fijo
mas el valor de la ecuacién de tiempo, para los
dias del comienzo de cada signo del zodiaco.

Por ejemplo, para el 21 de Noviembre: x =-35.2:
y = 188.8, seglin se marca en la figura.

Ejemplo de un reloj vertical declinante
Para el mismo lugar y longitud del estilo.

Sabemos que el dia 16 de Septiembre, el Sol
estaba justamente frente a la pared a las 2 h 50 m
de la hora oficial de verano, es deciralas 12 hy
50 m, hora de tiempo universal (TU).

A — Calculo de la declinacion del muro.

En primer lugar, es necesario calcular la hora del

paso del Sol por la meridiana, que sera: 24m mas

la ecuacion de tiempo (-5m),es decir: 24 - 5 =
19m después de las 12. La declinacién del Sol ese

dia, segun la formula [10], es de 2.8°. Aplicando
la formula [3], se obtiene la declinacion de la
pared, d =12.6° hacia el Oeste.

B — Valores de la subestilar

Segun la expresion [4], la hora de la subestilar es
ts = 76.9 minutos. Aplicando la formula [5] se
obtiene el valor angular b de la subestilar. que
haciendo y =150, la abscisa sera: x = 39.1

El valor de ¢ segun la formula [6] sera de 48.37°.

Tomando este valor de ¢ como el angulo que el
estilo forma con el muro y conocido el valor ts de
la subestilar, se haran los demas calculos como si
se tratara de un reloj horizontal. Los angulos b
con relacion a la vertical (linea de las 12) se
calcularan con la férmula [7], que ya tiene en
cuenta la posicion del eje de simetria.

El reloj presentard un aspecto muy semejante al
de la figura 29.

Prof. J. de la Calle V-2000
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RELOJES PROYECTIVOS

: Luis Hidalgo
Generalidades

Por medio de la proyeccion de un reloj ecuatorial
o de los circulos de la esfera celeste se pueden
generar toda una serie de relojes que llamaremos
proyectivos, en el intento de agruparlos en una
serie de relojes poco habituales, algunos de ellos ya

muy  conocidos como son los llamados
analemadticos de Foster-Lambert, Vaulezard,

Parent y Ougthred.

De entre todos los posibles clegiremos aquellos
que tienen el plano de proyeccion (PP) facilmente
identificables, tales como el plano horizontal, el
polar, el meridiano o el vertical no declinante. El
reloj vertical declinante lo consideramos, en
principio, como un portatil. Incluiremos también
los que tienen gran facilidad para su trazado, o
porque son capaces de proporcionar la hora oficial.

El objeto de estas lineas es hacer un estudio de
este tipo de relojes, utilizando métodos analiticos
por su gran exactitud y facilidad de ejecucion, en
vez de usar construcciones graficas. Afiadiremos el
calculo de la longitud del estilo por ser esencial,
pucs la lectura se hace por la interseccion de la
sombra con la linea de refcrencia (recta o curva).

I:n lo que sigue Ilamaremos a la oblicuidad de la
ecliptica € = 23.44°, a la latitud del lugar ¢ =40.4°
N (Madrid) y al radio R. Lg es la longitud minima
quc debe tener el estilo, Hn y Hs son los horizontes
Norte 'y Sur y QQ’ es el ccuador celeste. El
segmento Ef determina la mitad del desplaza-
miento en la escala de las fechas.

Las declinaciones del Sol & para los dias del
comicnzo de los signos del =zodiaco, que
determinaran el desplazamiento del estilo en la
escala de fechas, son:

00° Aries (20-3) y Libra (23-9)- equinocios

I'1.48" Tauro (20-4) y Virgo (23-8)

20015 Geminis (21-5) y Leo (23-7)

23.44° Cancer (21-6)- solsticio de verano
-11.48° Iiscorpio (23-10) y Piscis (18-2)

-20.15% Sagitario (22-11) y Acuario (20-1)

-23.44° Capricornio (22-12)- solsticio de invierno

v

Por supuesto que nada nos impide marcar en la
escala de fechas intervalos de 10 dias.

Clasificacion
Lstos relojes proyectivos se pueden agrupar de la
siguiente forma:

A) - Relojes derivados de un reloj ecuatorial
proyectado  segun una  direcciéon  de
proyecccion (DP) dada sobre un plano de
proyeccion (PP) elegido, cuando tal direccion
de direccion (DP) esta en el plano meridiano

B) - Relojes proyectados, como los anteriores,
segun una direccion, pero que esta fuera del
plano meridiano.

C) — Relojes proyectados desde un punto de
proyeccion sobre un plano (PP) dado.

D) - Relojes derivados de la proyeccion de los
circulos de la esfera celeste desde una
direccion (DP), o un punto (P), sobre un plano
(PP) elegido.

Cuadrantes del grupo A
Derivados de un ecuatorial proyectado segun una
direccion (DP) que esta en el plano meridiano

En los relojes de este grupo, la esfera celeste sufre
una proyeccion cilindrica, de tal modo que la
esfera esta inscrita en un cilindro y es tangente en
su plano ecuatorial. Podemos suponer que el Sol
se mueve sobre la superficie del cilindro, con
declinaciones & entre los valores maximos € y -
€. En estas condiciones las variaciones de la
declinacion & se transmitirdn a un segmento, que
determinara el desplazamiento del estilo en la
semi-escala de las fechas (Ef), si procede.

Fig. 1
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Reloj ecuatorial. Fig.1. En este caso la direccion
de proyeccion (DP) es el eje del mundo y el plano
de proyeccion (PP) elegido es el ecuador celeste.
El modelo clasico de reloj ecuatorial nos puede
servir para familiarizarnos con el tema, puesto que
es el fundamento de otros muchos. Es evidente
que el cuadrante asi obtenido es el propio ecuador
y los puntos horarios estan separados por angulos
de 15°.

El estilo esta fijo en el centro O y su longitud
minima Lg sera: AQ = R . tg €. De esta forma,
cuando la declinacién sea méaxima (& = ¢€), la
sombra del estilo sera igual al radio del circulo
ecuatorial.

Los dibujos que siguen, mantendran la misma
estructura con las mismas letras.

La distancia OA =R /cosey AQ=R.1ge se
utilizaran para los calculos como datos basicos.

A-1) Cuadrante lineal horizontal. Denominado asi
porque tanto la escala de fechas como la de las
horas estdn sobre lineas rectas y porque su plano
de proyecciéon (PP) es el horizonte local. La
direccion (DP) de proyeccion es la del ecuador.

En la figura 2 puede verse que los extremos de
los radios del circulo del reloj ecuatorial se
proyectan sobre la linea Este-Oeste (E-W), en que
esta la escala de las horas, a una distancia:

OX =R.sen H, siendo H el angulo horario.

La escala de las fechas (Ef) estd en la meridiana
del lugar (Hn-Hs). Para los dias de los equinocios
(21-marzo y 23-sept.) el estilo debe estar en el
centro O y por tanto en el plano ecuatorial QQ’.
En el solsticio de verano (21-junio), que corres-
ponde a la declinacion maxima (6 = €), el estilo ha
de estar en el punto V.

Recalcamos que la inclinacion del estilo sobre el
horizonte Sur es paralelo a la direccion de
proyeccion, es decir, forma con esta direccion un
angulo de 90° - ¢.

Su distancia al centro O sera: OC = AQ = Rige
luego, Ef vale: OV =R tg e/ cos ¢.

La longitud del estilo VL (VA) es tal que su
sombra tocard en la linea E-W.

En el triangulo OV A, usando la ley de los senos,
se tiene que: VL /sen (90 + ¢ - €) = VO/ sen €.
Por tanto: VL =R .cos(p-€)/cosp.cos¢c

=R (1 +tge.tgo)

T
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Fig. 3

Si se quicre evitar ¢l inconveniente de tener que
mover ¢l estilo, tipico de los relojes
“analematicos”, basta con trazar perpendiculares a
la linea Hn- Hs, por los puntos que corresponden
al comienzo de los signos del zodiaco y por los
puntos horarios perpendiculares a la linca Lste-
Oeste (IE-W), con lo que se forma un reticulo,
como se puede apreciar en la figura 3, que es una
vista superior del circulo horizontal. Es un artificio
que deja fijo el estilo y desplaza la escala.

Esta es una variante, que llamaremos reticular,
con la particularidad de una inversién de los
signos del zodiaco.

La lectura de la hora se hara por interpolacion
visual. En la figura 3, la sombra del estilo esta
seflalando las 13 horas, si la determinacion se
efectua en la fecha en que el Sol entra en el signo
de Geminis o de Leo.
Como caracteristica
cuadrante  presenta

curiosa, este tipo de
el fenomeno de la

retrogradacién de la sombra y es capaz de marcar
todas las horas de insolacion posible del lugar.
Merced a este fendmeno, por el que la sombra
invierte su direccion, se le dota de las marcas de
las horas 4-5 y 19-20, como se aprecia en la figura
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Puesto que todo cuadrante se debe orientar
correctamente, se le suele dotar de una brujula,
mejor aun si es susceptible de poder corregir la
declinacion magnética.

En cuanto a su adaptacién a otras latitudes, sera
preciso levantar el reloj del lado Sur cuando se
traslade a otra latitud menor y del Norte cuando
sca para una latitud mayor, de modo que en la
nueva posicion el ecuador del cuadrante en la
nueva latitud y el ecuador celeste queden en el
mismo plano.

A-2) Horologium FErectus. La direccion de
proyeccién (DP) es la del ecuador y el plano de
proyeccion es el primer vertical, es decir, el plano
vertical ortomeridiano. Fig. 4.

Fig. 4 -
Lo denominamos de esta manera por tener su
estilo elevado, teniendo gran contraste con el
cuadrante vertical convencional en el que esta
dirigido hacia abajo.

La linea de las horas esta en la direccién E-W,
como en el caso anterior, porque la direccion de
proyeccion (DP) es paralela al ecuador QQ’. La
escala de las fechas (Ef) estad sobre el plano
vertical, debiendo situarse el estilo en su parte
inferior en el solsticio de invierno (21-dicienbre).
La distancia al estilo sera: OV =R.tge/sen ¢ y la
longitud minima VL (VB) del estilo se calcula,
de forma semejante al caso anterior, por la
expresion: R/ cos e/ sen ¢ = VL / sen (180° € -).
VL=R.sen(p+¢€)/sen¢@.cose=

=R(I+tge/tg o)

Existe una similitud en el trazado con el anterior
reloj y se comporta de la misma manera. La
diferencia estriba en las horas de insolacion, en las
que, como todo reloj vertical que mire al Sur, las
horas maximas seran 12, desde las 6 a las 18h.

¥

Para adaptarlo a otra latitud mayor sera necesario
llevarlo hacia nosotros de la parte superior del
cuadrante un angulo igual a la diferencia entre las
dos latitudes. Si la latitud del lugar es menor, lo
empujaremos de la parte superior hacia delante
una cantidad equivalente al angulo de la diferencia
de latitudes.

Naturalmente, como en el caso anterior, la
iluminacion cambiara por dos motivos: la
iluminacidn esta en funcion de la latitud y ademas,
el plano de proyeccion ahora no es vertical sino
reclinante o inclinado.

La obtencion de los puntos horarios es la misma
que en el cuadrante anterior, utilizando la funcién:
OX =R . sen H. Podemos agregar que se podria
dejar fijo el estilo y hacer un trazado reticular
como en el caso Al, ya descrito.

Este cuadrante se obtendria indirectamente
basandose en la equivalencia de planos, por la cual
todo plano inclinado y declinante tiene su
equivalente horizontal en un punto de la Tierra de
latitud ¢’ conforme a la férmula:

sen @’ =cosi.sen @ -seni.cos.cosd,
siendo i la inclinacion o pendiente y d la
declinacion del plano (no confundirla con la
declinacion 6 del Sol).

Si hacemos que i = 90 y d = 0, esta férmula se
transforma en: sen @’ = cos @ y por tanto: @’ =
90-¢p = 49.6°. Asi pues, todo se reduciria a trazar
un reloj lineal horizontal para una latitud de 49.6°.

Teniendo en cuenta que estd en el mismo
meridiano pero en el hemisferio Sur, la progresion
creciente de las horas en este nuevo punto austral
lleva el sentido de las agujas del reloj. Al traerlo al
punto de emplazamiento (Madrid) debe invertirse
el sentido horario (contrario a las agujas del reloj).
Lo mismo se actuara con respecto a los signos del
zodiaco en la escala de las fechas, en la que habra
una inversion.

Este razonamiento se aplicard en aquellos casos
en que la construccién grafica sea poco
demostrativa 'y  habria que hacer  varios
abatimientos, por lo que la figura seria confusa y
de dificil interpretacion.

. A-3) Cuadrante Foster-Lambert Norte Horizon-
tal.- La direccion de proyeccién (DP) es la bisectriz
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Fig. 5

del angulo (90-¢) formado por el Polo Norte (Pn) y
el Zenit (2). El plano de proyeccion elegido es el
horizonte local. Fig. 5.

Lo interesante de esta proyeccion es que el
ecuador es homdlogo a su  proyeccion.
Observemos que la linea Q-Hs es paralela al estilo,
que es la direccion de proyeccion (DP), por lo que
la figura proyectada sobre el horizonte local es el
propio ecuador, esto es, el mismo circulo
ecuatorial, segun se aprecia en la figura. Por esta
condicién, las horas estdn separadas uniforme-
mente de 15 en 15 grados y al ser homogéneas se
facilita mucho la conversion de la hora solar a la
hora oficial. :

La distancia OC = AQ =R .tge yel anguloen C
vale: (90°- @)/ 2. Por tanto:

OV/sen (90°- @)/ 2 = OC/ sen (180° (90°+ ¢)/2).

La semi-escala valdra: OV =R . tg ¢ . tg (90°-¢)/2.
En el triangulo HnVL | se tiene:

HnL = OA =R/ cos €. Por lo tanto:

OA/ sen (90°-¢)/ 2 = LV/ sen (90° (¢ - €)).
Luego: LV =R .cos (p-€)/ cos € . sen ((90°+¢)/2).

Otra de las ventajas que conlleva este cuadrante
es que capta las horas de iluminacion maxima
diurna para la latitud concebida y tiene una facil
ejecucion.

A-4) Cuadrante Foster-Lambert en un plano

vertical ortomeridiano. La direccion de proyec-
cion (DP) es la de la bisectriz del angulo (¢) que
el horizonte Sur (Hs) forma con el eje del mundo
(Ps). Fig.6.

También se cumple en este reloj que la proyeccion
es homologa con el ecuador.

En la figura 6 se puede ver que la recta ZQ es
paralela al estilo. Por ello, las lineas horarias del
reloj ecuatorial se proyectan en el circulo vertical
con 1dénticos angulos.
Como en los casos anteriores, la distancia OC es
igual a BQ =R . tg €. El angulo en C vale ¢/2 y el
de V vale 90°+¢p/2.

Lucgo: OV/sen /2 = OC / sen (90°+¢/2).

lLa semi-escala sera: OV =R .tge.tg ¢/2 yenel
triangulo VILNa se tiene que:

VI./sen (¢ 4 €) = NaL/ sen (90° - ¢/2- €).

Ll estilo VI sera: R . sen (¢ +€)/cos €. cos /2.

Para mas detalles, remitimos al lector al articulo

“Un intrigante reloj”, del boletin Analema (n°® 7),
en ¢l que se trata el disefio de un reloj utilizando el
método del plano horizontal equivalente, en otro
punto del globo terrestre.
A-5) Cuadrante [Foster- Lambert en un plano
polar. La direccidén de proyeccion hace un angulo
de 45° con cl plano polar y el plano seleccionado
es el mismo plano del eje del mundo. FFig.7.

Al ser la direccion de proyeccion la bisectriz del
angulo formado por el eje del mundo y el ecuador,
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la homologia se conserva, pues son dos planos
perpendiculares entre si y por lo tanto la
proyeccion del ecuador serd el propio ecuador.

[La semi-escala Ef sera: OV=R . tg ¢.
La longitud del estilo se puede deducir de la
expresion: R - (cos € - sen €)/ sen (45° - €)
y por tanto, Lg valdra: VL =R /sen 45°.
Tanto graficamente como analiticamente el plano
horizontal equivalente, estaria en el ecuador y en
el mismo meridiano. Asi pues, todo quedaria
reducido a trazar un cuadrante [oster-Lambert
horizontal en el ecuador (latitud: ¢’=0). Para
poderlo utilizar en nuestra latitud, habria que
elevarlo de la parte norte un angulo igual a ¢.
Nada nos impide disefiar un Foster-Lambert en el
ccuador. pero para el hemisferio Sur. Es evidente
que  sera simétrico  especular al trazado  con
respecto al del hemisferio Norte, con lo que el
cuadrante tendrd dos estilos perpendiculares entre
si y una circunferencia unica; su mitad norte con la
mscripeion de las horas en el sentido horario vy la
mitad sur con la inscripcion en el sentido
antithorario. Ver figura 8.

Fig. 8

El motivo de dotarlo de dos estilos es solo por
razon eslética, porque gana en armonia.

Como el maximo de iluminacion es de 12 horas,
si se quieren captar las anteriores a las 6 o las
posteriores a las 18, solo seria necesario prolongar
los estilos por la parte que mira al Nadir y numerar
las horas en la cara inferior del cuadrante. La
escala es Unica y la entrada de los signos es la
misma.

Una de sus ventajas es el cardcter universal que
tiene este cuadrante, al que se le puede dotar un
sistema para su adaptacion a cualquier latitud.

A-6) Cuadrante equiangular de Gordon. La
direccion de proyeccion (DP) es perpendicular al
horizonte local y el plano de proyeccion (PP)
forma un angulo ¢ con la vertical. Fig. 9.

I:xiste simetria entre el plano ecuatorial y el de
proyeccion, pues lo son con relacion a la vertical
Z-0. Por tanto, las marcas de las horas estan
separadas 15 grados entre si.

De forma semejante a los casos anteriores, la
semi-escala de fechas Ef se obtiene por:
OV/sen (90+ @ ) =R .tg e/sen ¢,y la longitud
delestilo LV valdra: R . sen (2¢ - €)/ cos € . sen ¢
=R-tge/tgo

I's interesante conocer las horas de iluminacion
maxima cn este cuadrante. Por ejemplo: en un
punto de latitud 40,4° (Madrid) el dia 21 de Junio
para inscribirlas en el cuadrante de una forma
adecuada.

El célculo seria el siguiente. El dngulo horario
para ese dia del solsticio de verano, en el orto y en
el ocaso, sera: cosH=-tg ¢ .tge.

Luego H=111,65°=7,44h =7h 26m 36s.
La hora del orto en Madrid sera; 12 — 7h 26m 36s
=4h 33m 24s y para el ocaso: 19h 26m 36s.

Para el plano escogido, de inclinacidon 49,6°, es
equivalente a uno horizontal en un punto del
hemisferio cuya latitud ¢’ es igual a la diferencia
entre la inclinacion y la latitud (9,2°S). El angulo
horario para el orto-ocaso, en ese dia (6= 23,44°,
¢’ =9,2°S)sera: cos H=1tg 23,44 .tg 9,2;

H = 8597° = 5h 43m 53s, luego el orto sera a
las:12h - 5h 43m 53s = 6h 16m 7s;
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momento preciso en que empezara a iluminarse el
plano elegido y terminard la iluminacion cuando
se produzca el ocaso en el cuadrante horizontal,
situado en el punto de latitud 9,2°S a las:

12h + 5h 43m 53s = 17h 43m 53s.

Se podria adaptar a otra latitud como en casos
anteriores, aunque es evidente que el estilo no
permaneceria perpendicular al nuevo horizonte y
la iluminacion seria diferente.

A-7) Foster-Lambert Sur Horizontal. La direccion
de proyeccion (DP) coincide con la bisectriz del
angulo, 90°-¢, formado por el ecuador y el
horizonte. El plano de proyeccion (PP) es el
horizonte. Fig.10.

Segun se puede ver en la figura, la escala de
desplazamiento es muy grande comparada con el
radio R, y la longitud del estilo es casi dos veces y
media la del radio, lo que le da un aspecto
estéticamente poco atractivo. Sin embargo,
combinado con otros relojes y mediante un
artificio, puede ser mas armanico.

Los planos del reloj ecuatorial (OQ) y el del
horizonte (OHs) son simétricos con relacion a la
linea O-DP, por tanto, las rectas horarias de este
reloj también distaran 15° entre si.

En el tridngulo OCV, se tiene:
OC / sen (90°-¢)/ 2 = OV/ sen (180° (90°+ ¢)/2).
Luego la semi-escala Ef valdra:
OV =R.tge/ tg (90%)/2.
En el tridngulo VLHs se tiene que:
LHs /sen (90°- ¢ )/2=VL/sen (90° + ¢ - €).
La longitud Lg del estilo sera:
VL =R. cos (¢-€) / cos € . sen (90°- ¢)/2.
También se puede situar otro estilo, perpen-

dicular al anterior orientado hacia el Norte en vez

de al Sur y que esté situado en el mismo punto V.

A-8) Reloj analematico de Vaulezard. La
direccion de proyeccion (DP) es la del Cenit (7)
perpendicular al horizonte, que es el plano de
proyeccion (PP). Fig.11.

L| or

El circulo ecuatorial QQ’ proyectado se
transforma en una elipse cuyo eje menor sera:

OD =R . sen ¢, segin se muestra en la figura.
Los puntos horarios se inscriben en la elipse,
segun el acimut real (ac) en los equinocios:
tgac=tg H/sen¢.

La semi-escala OV =R . tg €. cos ¢. La longitud
Lg del estilo sera: VL =R . cos (¢ - €)/ cos €.
Justificamos este ejemplo, pues creemos que
todos libros modernos incluyen un estudio de este
cuadrante.

A-9) Forter- Lambert Norte y Sur, combinado con
el analematico_de Vaulezard. Reloj combinado,
agregando al anterior dos cuadrantes del tipo
Forter- Lambert (parrafos A-3 y A-7). Fig.12.

La caracteristica principal es la de ser auto-
orientable porque tiene dos sistemas diferentes de

Hn
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medir la hora. Por otra parte, como se ha
comentado antes, el cuadrante Foster- Lambert Sur
le hace mas estético y agradable a la vista.

Partimos del supuesto que el radio R de referencia
es el del analematico de Vaulezard.

Los tres relojes han de tener una escala unica y la
misma entrada de los signos del zodiaco, siendo el
valor del analematico igual a: Ef = R . (g €. cos .

Si se igualan las longitudes de las escalas.
l6gicamente tienen que variar los radios Rn y Rs
de los otros circulos. Se calculan en funcion de R.

Ef=Rn.tge. tg (90-9)/2 =Rs . tge. tg (90 + ¢)/2

Los puntos horarios de ambos [Foster- Lambert,
como se ha visto, son homogéneos, separados
igualmente cada 15°, segin muestra la figura 12.

A-10) Cuadrante de Vaulezard en un plano
vertical ortomeridiano. La direccion de proyeccion
(DP) es perpendicular al plano vertical de
proyeccion. Fig.13.

Ll cuadrante ecuatorial al proyectarse sobre el
plano vertical genera una elipse, cuyo eje menor es
OD = R . cos @, sobre la que estaran las marcas
horarias (tg ac = tg H/ cos o).

La semi-escala Ef se deduce de la figura siendo:
OV=QB.senp=R.tge.senp,y OD =R cos ¢

En el tridngulo VLD, la longitud del estilo Lg
sera: VL =R . sen(¢p + € )/ cos ¢.

Se llega a los mismos resultados, si consideramos
la equivalencia de los planos y se trazan cn el
punto equivalente, un cuadrante de Vaulezard
horizontal, que al colocarlo en el punto de latitud
habria que invertir el sentido de rotacion de las
horas y la entrada de los signos del zodiaco. [l

numero de las horas estd limitado al intervalo de
las 6 a las 18.

A-11) Cuadrantes Foster- Lambert combinados en
un plano vertical ortomeridiano. Se trata de la
combinacion de dos cuadrantes cuyos estilos son
perpendiculares. Fig. 14.

En el parrafo A-4 se describio un cuadrante cuya
semi-escala OV = R . tg € . tg @/2. Ahora se trata
de anadir en el punto V otro estilo con una
direccién (DP) perpendicular, que formara con la
vertical un angulo de /2. Para este nuevo estilo el
radio serd distinto porque: OV =R’ . tg e/ 1g ¢/2,
la razon entre radios sera: R’ =R/ tg 2 (/2).

Lg del estilo inferior:R- sen (¢ + € )/ cos € cos ¢/2
Lg del estilo superior:R'sen (¢ + € )/ cos € sen ¢/2

Si se ha incluido esta combinacién es por
explorar todas las posibilidades y por puro
“divertimento”, pues en realidad no presenta
ninguna ventaja sobre los casos anteriores.

A-12) Reloj triestilar, combinacién de dos Foster-
Lambert, Norte y Sur, con un analemdtico de
Vaulezard, en un plano polar. Fig. 15.




Pag. 22

ANALEMA 29

Si el cuadrante anterior so6lo consistia en un
ejercicio matematico, éste ofrecc ventajas
sustanciales. Como es un reloj auto-orientable, no
precisa brajula, porque tiene dos sistemas distintos
de medida -del tiempo. Cuando ambos relojes,
analematico y Foster- Lambert, sefialen la misma
hora es que estardn automaticamente orientados.
También es universal, al ser adaptable a
cualquier latitud, es de gran sencillez en su
trazado que queda reducido a una circunferencia y
dos lineas y por si fuera poco, permite la facilidad
de convertir la hora solar en hora oficial, pudiendo
coincidir ambas en el cuadrante. Todas estas
caracteristicas le confieren su caracter practico.

En el apartado A-5 se ha hecho referencia a los
Foster- Lambert en un plano polar. Se comento
entonces que; un plano cuya inclinacion sea ¢,
tiene otro plano equivalente horizontal en el
ecuador, en el que ¢” = 0.

Si trazamos un cuadrante analematico de
Vaulezard (A-8) en el ecuador, la elipse
(proyeccidn ortogonal del ecuador) se convierte en
una recta E-W, sobre la cual van inscritas las
horas. Ver figura 16.

Q,

L

s

Q' Fig. 16
Fig. 17 |

La semi-escala de fechas es comin a ambos
relojes (R . tg €) y con las mismas entradas de los
signos del zodiaco.

Las horas estardn inscritas en el eje mayor y la
separacion tendra el valor de: R . sen H, siendo H
el angulo horario, a ambos lados de la linea de las
12 horas. Ver fig.17.

A-13) Cuadrante eliptico horizontal. La direccion
de proyeccién (DP) es la del eje del mundo y el
plano seleccionado es el horizonte local. Fig. 18.
Los puntos horarios se inscriben sobre una elipse,
cuyo semi-eje mayor vale: R/ sen ¢ y el menor R.

La longitud del estilo fijo es:
LO=R.cos(qp-g)/ cose.senq.

Se diferencia del reloj horizontal direccional a
estilo polar en que las marcas de las horas estan
sobre una clipse y que carece de lineas horarias,
que partiendo de los puntos horarios van a confluir
en el polo del reloj. Las horas se marcan sobre la
elipse segun coordenadas cartesianas donde:
x=R.senH,y=R.cosH/sen .

A-14) Cuadrante eliptico vertical ortomeridiano.
La direccion (DP) es también el eje del mundo y el
plano de proyeccion (PP) es vertical. Fig.19.

Lg del estilo: LO=R . sen (¢ + € )/ cos €. cos .
Semi-eje mayor:R/cos @

x = R-senH, y = R-cos H/cose.

Cuadrantes del grupo B.

Relojes derivados de uno ecuatorial, proyectados

segln una direccion de proyeccion (DP) que esta

fuera del plano meridiano.
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B-1) Cuadrante de Parent, combinado con un
oriental-occidental a estilo polar. La direccion de
proyeccion (DP) es ortogonal al plano meridiano,
que es su plano de proyeccion (PP). Fig.20.

[STERN

Fig. 20

Intuitivamente se aprecia que, todo plano vertical
meridiano tiene su equivalente horizontal en el
ecuador (¢’ = 0). La longitud A’ difiere en 90°,
equivalente a 6 horas, por cada cara.

El plano vertical meridiano de Madrid tiene dos
puntos en el ecuador en los que hay un equivalente
horizontal. La cara oriental tiene su equivalente
horizontal en Ceylan, ¢’=0, y A” con 6 horas mas
que Madrid. La cara occidental tiene su
equivalente horizontal en las Islas Galapagos ,¢’ =
0, y A’ con 6 horas de diferencia con Madrid.

Si trazamos un analematico de Vaulezard en el
ecuador como el del apartado A-12 y le giramos
un angulo ¢, los planos de ambos relojes quedaran
superpuestos, como si estuvieran calcados.

El reloj de Parent tiene el inconveniente de que
no se marcan las horas en los equinocios, porque
la sombra del estilo cae a lo largo de la linea
horaria. Para evitar esto, se le ha agregado un reloj
direccional, que ademas le hace auto-orientable, lo
que le hace comportarse como una auténtica
brijula solar, orientdndonos en el espacio y el
tiempo

Si se le dota de una escala circular de latitudes,
como se muestra en la figura 20, se puede
comportar como universal y por disponer de dos
caras simétricas es capaz de sefialar todas las horas
de insolacion.

El Gnico inconveniente que presenta el conjunto
es la dificultad de lectura en las horas centrales del
dia, como se aprecia en la figura.

B-2) Cuadrante Foster-Lambert combinado con un
direccional oriental- occidental a estilo polar en el
plano meridiano. La direcciéon de proyeccion (DP)
es perpendicular al plano meridiano y el plano de
proyeccion es el propio meridiano. Fig.21.
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Para el calculo debemos seguir el mismo
razonamiento anterior, con la salvedad de que en
vez de disefiar un analematico, se hara un Foster-
Lambert, con lo que habra desaparecido Ila
dificultad de lectura de las horas centrales, puesto
que los puntos horarios estdn sobre un circulo y
separados por angulos iguales de 15°. Ademas, al
ser homogéneas las horas es muy facil obtener la
hora oficial.

I:n resumen, parece ser el mas idéneo y practico
de todos los proyectivos, reuniendo el conjunto
una serie de cualidades; como la facilidad de
ejecucion, captacion de todas las horas de
insolacion, universalidad, auto-orientacion, lectura
comoda y conversién de la hora solar en oficial,
pudiendo contener a ambas en el mismo
cuadrante. Para mas detalles ver Analema n° 8.
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Cuadrantes del grupo C. :
Relojes proyectados desde un punto de
proyeccion sobre un plano elegido.

C-1) Reloj doble horizontal de Wiliam Ougthred.
Fig. 22.

reloj

la combinacion de wun
convencional horizontal de estilo polar con otro de

Se trata de

proyeccion  estereografica, cuyo punto de
proyeccion es el cenit y el plano de proyeccién es
el horizonte. Por lo que se le ha llamado astrolabio
horizontal.

Al combinar dos sistemas de medida diferentes
(acimut y angulo horario), se convierle en auto-
orientable cuando se lea la misma hora, en cada
cuadrante.

Ademas de sefialar la hora en cualquier momento
del dia, nos proporciona la hora y orientacién del
orto y del ocaso, duracién del dia, lugar del Sol en
la ecliptica, etc. Todos ellos son dalos astrono-
micos de gran interés.

Se calcula la longitud minima del gnomon
perpendicular al plano y la del estilo polar, para
que con una sola placa triangular sirva a los dos
relojes. Para mas detalles ver el articulo de
Analeman® 11.

El calculo se basa en la expresion:

Lg=R (cos €-cos@)/tg(p-¢)(sen ¢ +sencg),
equivalentea: Lg=R.tg %2 (¢ -€) /tg (¢ - €).

Distancia al polo del cuadrante horizontal, desde
el centro: Rtg (p -€)/2/tg (¢ -€) - tg .

Cuadrantes del grupo D.

Relojes derivados de la proyecciéon de los
circulos de la esfera desde una direccién o un
punto sobre un plano determinado.

D-1) Proyeccion ortografica de los circulos de la
esfera sobre un plano horizontal dado. Siendo la
direccidon de proyecciéon desde el cenit sobre un
plano horizontal. Fig. 23.

clipsc de
declinacién |

En este caso no existe proyeccion centrografica
cilindrica como en los ejemplos antes analizados,
por lo cual el gnomdn permanece {1jo.

Se¢ podria admitir como una variante del
analematico de Vaulezard en el que, al no haber la
proyeccion sobre el cilindro, las elipses son
diferentes, lo que complica bastante el trazado.

Recordemos que los analematicos se pueden
construir también como cuadrantes con estilo {ijo,
con solo desplazar las lineas, circulos o elipses de
referencia horaria, la misma longitud que lo hace
el estilo mévil, como el “reticular”, que ya vimos
anles.

En el analemdtico de Vaulezard , existe esa
previa proyeccion cilindrica con lo cual al
proyectarla, los circulos de la declinacion del Sol
son exactos a la magnitud del ecuador, por lo tanto
sus proyecciones son elipses iguales. Si a esta
dificultad en el trazado de las elipses de
declinacion se suma la de las horarias, aunque
éstas son iguales, evidentemente (los meridianos
son circulos maximos) nos daremos cuenta de la
simplicidad del cuadrante de Vaulezard.

La longitud del estilo es: Lg =R . cos (¢ - €).
Elipses de declinacién:

Semi-ejes mayor: R . cos 3, el menor: cos & . sen @

Centros: R.cos¢ .send

Elipses horarias: Polos =R . cos ¢

Semi-eje mayor:R, el menor: R . cos ¢ . sen H.
Acimutes: tgac =sen ¢ . tg H

D-2) Proyeccion de los circulos de la esfera sobre
el plano meridiano. Fig. 24.
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Al proyectar ortograficamente los circulos de
declinacion solar sobre dicho plano, se convierten
en rectas paralelas al ecuador. a distancias (sen d).

pasan por los polos N y S con el mismo eje mayor
(2R) y el eje menor segun el valor de (sen H).

En estas condiciones podemos conocer la hora
del orto y del ocaso, pues solo se necesita seguir
visualmente la linea de declinacion solar de
acuerdo con el dia de la determinacion, hasta que
toque al horizonte; el punto de encuentro estarad
sobre, o entre, las elipses horarias. También,
siguiendo el mismo proceder se podra saber la
hora de paso por el primer vertical, cuando la
linca de declinacion solar corte a la linea
imaginaria OZ (cenit), el punto de encuentro caera
sobre, o entre, las elipses horarias.

Si a la proyeccion se le agrega una escala
graduada de 0 a 90° (escala de latitudes), la
posicion que esta en el dibujo para la latitud 40,44°
puede adaptarse para otra cualquiera, para otro
punto de la Tierra. La continuacion de esta escala
de latitudes nos puede servir para la mediciéon de
la altura solar, que llamaremos escala de alturas.

Solamente nos queda afiadirle una alidada o
sistema de pinulas para que el rayo de sol las
atraviese 'y nos dé la medida en la escala
especifica. Con la “régula” la trasladamos paralela
al horizonte hasta que corte a la linea de
declinacion; el punto de encuentro sefialara la hora
en las elipses horarias. Se hara notar que estando
acoplado a la latitud de trabajo, sin necesidad de
utilizar la alidada, las lineas de declinacién nos
daran la altura maxima para esc dia, es decir, la
altura que alcanza el Sol a mediodia, cuando

culmina o pasa por el meridiano. Finalmente, si el
horizonte se gradiia en funcion de sen H (angulo
horario) podemos conocer la amplitud ortiva y
occidua sin usar la alidada ni la “régula”.

Si queremos conocer el acimut instantaneo a una
hora determinada, con la ayuda de la régula en el
punto horario pondriamos el borde fiduicial de la
“régula” y lo llevamos paralelo a la linea que une
el eje de giro con el colgadero. Ahora, el borde
fiduicial nos indicaria el acimut instantaneo en la
escala del horizonte.

Para mas claridad pongamos un ejemplo. La
latitud de utilizacion es como siempre 40,4°
(Madrid) y la fecha de 21 de Junio. Se ajustara el
indice a la graduacion 40,4° en la escala de
latitudes y se fijara su posiciéon con el tornillo
prisionero, con lo que la esfera del reloj quedara
solidaria con la escala de latitudes y la altura. En

esta posicion, sin utilizar ni la alidada ni la régula,.

solo con seguir con la vista la linea de declinacién
correspondiente al comienzo del signo de Cancer
(& =23,44°), observaremos que corta al horizonte
en un punto que coincide con la elipse de las 7 h
30m (p.m.) o 19 h 30m. EI célculo nos arroja un
valor de 19 h 26m 36s, hora del ocaso. La hora del
orto para ese dia es el mismo punto y la misma
elipse 4 h 30m (4 h 33m 24s por el calculo).

Por ende, conoceremos la duracién de la
insolacion; 15 horas (14 h 53m 12s). Ese mismo
punto en la escala del horizonte sefiala 30°, lo que
nos indica que la amplitud ortiva-occidua es ese
valor, o sea que el Sol sale y se pone por un punto
del horizonte separado por un angulo de 30° al
Norte de la linea E-W (primer vertical), (por el
calculo 31°29° 23’). Si a esos 30° se le suman 90°
tendremos el acimut contado desde el horizonte
Sur de ese momento 120° (por el calculo se
obtiene 121°29°23").

Si continuamos la observacion, nos daremos
cuenta que la linea de declinacion corta a la linea
imaginaria eje de rotacion-colgadero, en la elipse
delas4 hdelatardey 8 h (15h 57m 24sy 8 h 2m
306s), hora de paso por el primer vertical.

[La sombra de cualquier objeto vertical cae en ese
momento sobre la direccion E-W y adicionalmente
nos orienta espacialmente.
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Si seguimos con la observacion y nos vamos con
la vista hacia la escala de alturas, vemos que la
linea de declinacion corta a dicha escala en la
graduacion 73°, que representa la altura méxima
del Sol en el momento de la culminacion,
momento del mediodia en que el Sol pasa por el
meridiano de Madrid (73° 2’ 24”’).

Los datos obtenidos se han conseguido en la
posicion de trabajo, sin intervencion de la alidada
y la régula.

Ahora deseamos conocer la hora a través de la
altura del Sol en un instante dado de ese dia. Con
el colgadero suspendido, dirigimos la alidada de
tal forma que el rayo de sol entre a través de las
pinulas o similares, con lo que se obtiene la altura
en la escala de alturas.

Supongamos que la altura del Sol en el momento
de la determinacion en la escala de las alturas nos
da un valor de 38°. Fijamos la alidada en ese punto
y extendemos la “régula” de tal modo que la linca
de referencia de ésta toque el punto 38° de la
escala de latitudes, con lo que la “régula” estara
inevitablemente paralela al horizonte N-S; ahora,
cortarad a la linea de declinacion en un punto que
estara sobre (o entre) las elipses horarias y en este
caso esta sobre la elipse de las 4h (p.m.) y 8h.

La solucion es ambivalente pero a la hora
practica tal no se produce. Si nos pidieran el
acimut instantaneo para esa hora solo tendriamos
que bajar por medio del borde fiduicial de la
“régula” o perpendicular al horizonte y leer en la
escala de éste el acimut.

En el ejemplo anterior, como precisamente estaba

pasando por el primer vertical, su acimut es 90°
(linea E-W).
La altura segun el calculo es de 37° 51’ 42" en
vez de los 38° aparecida en la escala de altura. Los
errores son logicos y se deben a la apreciacion
subjetiva, a los derivados de la mecanica y a la
propia naturaleza del cuadrante, que jamds nos
puede dar las décimas de segundo de arco, como
es comprensible, pero para los efectos practicos es
mas que suficiente. La idea estd basada en el
astrolabio de Rojas con ligeras modificaciones
para adaptarlo a un reloj solar de altura.

D-3) Relojes derivados de la proyeccién de los
circulos de la esfera desde una direccion o punto
de proyeccion sobre un plano determinado.

Reloj pendular de M. Lombardero. Fig.25.
Descrito en nuestro boletin ANALEMA n° 3 bajo
el titulo “Relojes analemizantes”.

Se trata de un reloj proyectivo, en el que el
circulo ecuatorial y el segmento R tg € sufren una
proyeccion estereografica, desde el Nadir, sobre el
horizonte y en el plano meridiano.

Como sucede en toda proyeccion estereografica,
los circulos de la esfera son proyectados como
otros circulos, por lo que el circulo ecuatorial se
proyecta como otro circulo que Ilamaremos de
referencia y en el que van insertas las horas.

Cl segmento R- (g € se proyecta también desde el
mismo punto sobre el horizonte, creando en €l la

/o _\f‘ ,\ ’
<-Cstilo | :—-\:’\

. rnum,__——=
Vista x| Fig. 25
| superior . _ - |

escala de desplazamiento segun las fechas del
estilo movil, que el autor llama “Skioteron”, el
cual oscila o pendula de un extremo a otro de la
escala en el transcurso del afio, de forma similar,
aunque de manera mas lenta, que un
“metronomo”.

Este reloj es un combinado de un reloj horizontal
direccional a estilo polar (el clasico reloj de jardin)
con uno proyectivo triple. Una previa proyeccion
centrografica cilindrica estd seguida de wuna
proyeccion ortografica del segmento R. tg € sobre
el plano meridiano y por Gltimo, hay una tercera
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proyeccion estereografica, desde el Nadir, de este
segmento sobre el horizonte.

Estudio analitico.

Se debe tener en cuenta que, a diferencia del
astrolabio horizontal de “Ougthred”, solo se
proyecta el circulo ecuatorial y el segmento R. tg &
generando un estilo movil, en contraste con el de
aquel autor, que permanece fijo. También es de
resaltar que las oscilaciones del estilo, o lo que es
lo mismo, las divisiones de la escala de {echas en
la entrada de los signos del zodiaco tampoco son
iguales.

El radio de la circunferencia horaria sera:
r=R/2-[sen ¢+ (1-cos )] g V2 9]

Horas: se calculan a través del acimut en los

equinocios (6 = 0) segun la formula:

tg ac = g H/ sen ¢ , siendo H el angulo horario.
Longitud minima del skioteron:

Lg:R-\/[l/cosza+ 2-tge.sen @l

Escala de fechas: A titulo de ejemplo se calcula la

longitud de la escala entre los solsticios de verano

(21 junio) y de invierno ( 22 dic.).

Nos valdremos de los angulos a y f que

corresponden al verano y al invierno:
sena=tgg-cosq)/\/[l/cosszthge~sen(p].
Ef=R (1 -cos @) g a, (solsticio de verano).
senPp=1tge-cos/V[l/cos2e-21tge senq].
Ef =R (1- cos @) - tg B, (solsticio de invierno).

Para las declinaciones intermedias, que
corresponden a las entradas en los signos del
zodiaco, se usaran en las formulas, 6 en vez de €.

Se hace notar que para un radio R = 7,5 cm, la
longitud total de la escala de fechas sera: Ef = 1,27
cm, cifra relativamente pequefia, en la que es
dificil grabar las marcas de la entrada de los
signos, maxime siendo asimétricas.

Se afiade como comentario aparte, que si al
cuadrante descrito se le agrega otro horizontal a
estilo polar (el clasico de jardin), se conseguirian
ventajas sustanciales.

El conjunto se convertiria en “auto-orientable”,
que puede prescindir del uso de la brajula. Cuando
las sombras proyectadas por el estilo polar y por el
skioteron marquen la misma hora, el conjunto
estara orientado, ya que partimos de dos medidas

diferentes: el angulo horario y el acimut ¢ seudo-
acimut.

Si el skioteron se desplaza sobre el estilo polar en
la magnitud R. tg g; resulta que es simétrica, es
mas facil calcular y es mayor que la escala Ef
horizontal. Asi, habremos conseguido precision y
rapidez en la colocacion del “skioteron”, haciendo
innecesario de esta manera un engorroso calculo.

El cuadrante dispone de dos estilos: el clasico y
el que se denomina pendular. En realidad, este
cuadrante no aporta nada esencial, como muchos
de los aqui descritos. )

En resumen, se ha procurado hacer un estudio
analitico de los relojes conocidos hace centurias,
dotarlos de un calculo de la longitud minima de
los estilos. Aunque estoy en parte con el dicho
latino “sub sole nihil novus”, en este estudio hay
novedades, que si en parte no representan un
sentido practico, al menos constituyen un eiercicio
matematico.

a o

Antes de finalizar estas notas, un tanto
discutibles y discutidas que suponen una ruptura
del sentido conservador que se tiene de la
gnomonica clasica decimondnica, un tanto
candorosa e ingenua, deseamos que sirvan para
rendir un homenaje poéstumo a mi estimado amigo
y admirado maestro Jaime Velilla Moros, que con
su solvencia técnica y estilo sereno supo cultivar
los aspectos mas recénditos de esta ciencia,
siempre motivado por su insaciable curiosidad,
explorando los aspectos mas desconocidos,
legandonos unas notas inéditas, ejemplo de sus
proyectos inagotables, escritas con un espiritu
critico y creativo, pletéricas de madurez
intelectual, marcadas por su seriedad analitica y
sobre todo tan didacticas que nos han inspirado,
influido y estimulado y cuya lectura supone un
motivo de deleite, quedando atrapados por su
germen prolifico y siempre cautivados por la
trayectoria de su buen hacer.

Que estas humildes lineas, mas o menos
hilvanadas, sirvan como justificacion del tributo
de recuerdo y honra a su memoria.

Dr. Luis Hidalgo




COMENTARIO SOBRE ...

Articulo sobre una exposicion de relojes de sol.

Nuestro socio Andrés Majoé Diaz celebrd una exposicion de relojes de sol en la Penya Filatélica
de Vilanova i Geltrii, el pasado mes de mayo. Presentd su coleccion de 200 azulejos con relojes
de sol, distribuidos en 20 paneles, ocupando 20 metros lineales; siendo muy admirada por la
novedad del tema. Colaboré en la misma, el sefior Jaume Salichs con sus esculturas de relojes de
sol y fotografias de los realizados en diferentes edificios. Se did una conferencia sobre el tema,
salpicada de varias anécdotas, siendo muy aplaudida la intervencion. Al finalizar la misma se
sirvieron unas copas de cava por ser la region del mismo.

M.J. HM.

En el cd-rom que ha puesto a la venta la North American Sundail Society dedicada a los mads
importante que han efectuado sus socios desde su fundacion han incluido el “Catdlogo de sellos
con relojes de sol y afines” de nuestro socio Andrés Majo Diaz.
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