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discusion o resena de los mismos, que serd transmitida a su autor y publicada en el Bole-
tin si, su interés y generalidad io hiciese conveniente, a juicio de la Junta que se reserva el
derecho de adaptar, resumir, comentar o editar, con el previo conocimiento de su autor,
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EDITORIAL

2n el presente boletin se han introducido algunas ligeras variaciones de su
aspecto grafico que seguramente ya han sido advertidas por sus lectores.

En primer lugar se ha modificado ligeramente la portada, aligerando el titulo de
“Analema” con el empleo de letras huecas, y reduciendo el tamario del indice.

También se ha variado el tipo de letra, reduciendo ligeramente su tamano y em-
pleando unos caracteres mas ligeros, para contrarrestar en lo posible el exceso
de grosor gue introduce el elemental sistema de reproduccion reprografica em-
pleado. Esta reduccion ha permitido disminuir el nimero de paginas de texto
gue ha pasado de veinticinco a veintiuna, con un contenido analogo.

Se ha intentado conseguir cierta uniformidad en la presentacion de los articulos
utilizando el mismo espaciado, ftitulacion, margenes y demés elementos
tipograficos. Se ha mantenido el criterio de que los articulos ocupen pégina
completa, ajustando los tamanos y margenes de las ilustraciones y figuras o
afadiendo comentarios y notas en caso necesario.

Evidentemente todas estas ligeras modificaciones, que pueden pasar desaper-
cibidas, son de escasa importancia. Se hace mencién de las mismas con objeto
de que nuestros asociados puedan apreciar que dentro de la estrecha limitacién
obligada por los reducidos medios econdmicos de la Sociedad, intentamos me-
jorar las condiciones materiales del Boletin.

Algunos lectores nos han preguntado por gué no seguimos empleando el logo-
tipo de la Asociacion, gue se utilizé en la portada de los primeros numeros de .
"Analema”. Debemos indicarles que la Asociacion fue creada en 1988, vigente
entonces la Ley de Asociaciones que dio estado oficial a su existencia y aprobé
sus estatutos, pero no se registré legalmente ninguna marca comercial o logoti-
po. Las circunstancias han cambiado en la actualidad, por lo que pedimos a los
asociados gue nos propongan un nueve logotipo, ya que el anterior no era del
agrado de todos. Iremos publicando sucesivamente las propuestas recibidas.

Asimismo nos proponemos preparar un documento con el titulo de Socio, que
sera enviado a quienes lo soliciten. También pedimos la colaboracion de los
numerosos asociados que han demostrado poseer un desarroliado sentido ar-
tistico, para preparar la orla correspondiente.

La posibilidad de mejorar considerablemente la presentacién del Boletin, con
impresién tipogréfica, reproduccion de fotografias, calidad del papel e incluso el
empleo de color no esta en nuestras manos, por ahora ni en un futuro inmediato

Pero si nos es posible mejorar el contenido del mismo mediante una
mas copiosa colaboracion de sus lectores, a los que seguimos pidien-
do el envio de articulos, cartas, comentarios, notas y sugerencias.

EDITOR
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ABSTRACTS

3 DESIGN OF BIFILARS SUNDIALS BY ANALYTIC METHODS

The Author of this article, Dr. Ing. R. Soler, is an eminent Gnomonist who has published two books
on Gnomonics-and many articles on this subject, some in our own Bulletin. He is Honorary Member
of the Society and has erected a great number of sundials in the Balearic Islands, where he has been
Director of Ports Authority for many years. In this article he tells us how to calculate an bifitar sundial
by the analytic method, and add various examples of dials based on his concepts and constructed by
himself in several places.

The Bifilar Sundial was the invention of the astronomer H.Michnik that in 1922 published in the
German Bulletin Astronomishe Nachrichten an article intituled THEORIE EINER BIFILAR SONNENUHR.

That dial were constituted by two real threads crossing orthogonally. But now the so-called "bifi-
lars” do not use threads at all, they can be, and usually they are, substituted by any convenient line
(parabolic, hyperbolic, cathenaria etc), as seen in some examples that are exposed in this article

g MR. FOGG MISTAKE, OR PERHAPS A J. VERNE ERROR

R. Meléndez Tercero remember us of Mr Fogg, the central personage in the novel of the famous
French writer Jules Verne "Le tour du Monde en 8o jours * (Around the Earth in eighty days).

Mr Fogg, a distinguished and a little eccentric personage, stated in his select London club that he
could make the tour of the World in only 80 days. We must consider that the action was placed in
1872, (no regular transport lines nor planes, no Tour-Operators, no overbook), sc he took a risky bet
‘because he was betting all his considerabie fortune against a confabulation of not too honest men

As it is known by readers of this novel Mr Fogg returned home a day latter than specified, and ap-
parently lost his bet. But finally he found out that rounding the Earth eastward he had won a full day,
because he was moving against the Sun patch at a rate of one hour every 15° of longitude and con-
sequently he arrived to the departure point, the Club, just at time to win. To here, an happy end. (He
could marry the indian Princess he carried on most of the journey, we think)

But the author of this article does not agree. He claims that Jules Verne committed an error lefting
win Mr Fogg, because the “Line of Change of Day " was not established until many years late. So he

" lost and ought give all his fortune, Indian Princess included, to his adversaries.

We think that the terms of the betting were not clear, and both interpretations are possible, but the

real fact is that nowadays one must change the day date on crossing this line.

12 AN ABACUS THAT TRANSFORM EQUAL HOURS INTO UNEQUAL HOURS

A. Gunefla is a distinguished Malian Gnomonist, frequent collaborator of our Bulletin specially on
historic themes. In this articie he explains how to design an abacus frequently found in the back side
of astrolabes. This abacus was used to transform equal into unequal hours.

Unequal hours were used for religious or astrofogical purposes , although cbviously only equal
hours were used by Astronomers. He founds many precedents in the "Agaphea” of Al-Zarqali, in
Guillemus Anglicus and in Gemma Frisius. But the diffusion of this instrument was accomplished
trough Juan de Rojas’s book Cornmentarium in Astrolabium |, in the first haif of 16" Century.

14 ANTECEDENTS OF ROJAS’S ASTROLABE

This is an extensive commentary about the precedent article "An abacus that transform Equal
Hours into inequal howrs.” .In order to find the origins of the orthographic projection of the sphere
M.M. Valdés goes back to Al-Biruni and the “Escuela de Traductores de Toledo,” were so many
books were translated from Arabic to the Latin and Castilian languages. He inserts some quotations
of Azarquiel found in the “Libros del Saber de Astronomia” of the King Alphonsus X of Castile , and
also two drawings of the astrolabe, with an universal orthographic projection . He explains how this
instrument was used, and finds that possibly an error has slipped into those instructions

19 VECTORIAL GNOMONICS. Chapter IX
A de Vicente presents the 9" chapter of his study on Vectorial Gnomonic . It explains the formulas

and parameters used to calculate italic and Babylonic Hours, and also Sideral time.
a
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- se sabe que en un fugar cuya latitud es

£1Dr. Ingeniero Ratael Soler Gayé es una figura muy conocida dentro del ambito de fa Gnomoenica, clendia sobre la que ha esaifo dos libros
muy apreciados. Ha construido numerosos y originales relofes de sol, organizado un simposio interndcional sobre Gnomonica en Palma de
Maflorca y ha sido seleccionado y preniado en concursos internacionales. £s colaborador habitual del Boletin informativo de nuestra
Asogacion, de la que es Socio de Honor. En este articulo nos presenta un tema original y poco conoado, Cliculo y disefio de relojes
bifilares, cuando fos “hifos” no son rectas, sino curvas analiticas cualesquiera. Incluye varios ejemplos de refojes construidos por ef Autor.

APLICACIONES DEL METODO ANALITICO
DE DISENO DE RELOJES DE SOL BIFILARES

RAFAEL SOLER GAYA

Seguidamente se expone ¢f conocido método general {ver ANALEMA - Mayo-Agosto 1991 - MLA. Hacar “Relojes de
S0l bifilares”} gue ha sido preparado para el calcuto de cualesquiera relojes de sol bifilares, con proyeccion sobre cualquier
plano, y aplicado a varios casos de "hilos”o curvas de directrices senciilas y faciles de materializar, sea por corresponder 2
curvas gue se forman de un modo natural, sea por ser de facil construccién y de ecuaciones de simpfe expresion analftica.

EXPOSICION DEL METODO GENERAL
La significacién de las variables y de los pardmetros que intervienen en los siguientes calculos se expone al final.

Como es sabido las lineas horarias y de declinacién (usualmente las de los meses zodiacales) pueden ser definidas
analiticamente partiendo de los “hilos" o
directrices curvas expresadas por medio .
de ecuaciones parameétricas. b

St en el espacio, con un sistema
trirectangular {ver la figura 1) de eje X
(Este+ / Qeste-}, de eje ¥V (Norte - /
Sur+} y de ejle Z {Zenit+ / Nadir -) se
expresan las direcciones de los rayos
solares a través de los cosenos
directores x4z ¥ 2, {es decir, los de los
&ngulos producidos por la direccion
de Jos rayos del Sol con cada unoc de
los ejes X ¥V Z en el sentido indicado)

L

¢ v auna hora cuyo anguic horario es
£y cuya declinacion solar es & los

correspondientes valores son: Figura 1. Cosenos directores Figura 2. Generacién delas

curvas proyectadas
Xp= OAx /04 = cos asen ¢

yg = 0Ay/0A4 — sen asen ¢+ cos asen gcos

zp= OAz /OA = 3en asen @+ cos (oS Qeos £

Sean /"y “m” los parametros utilizados para definir las directrices curvas gue proyectan sombra, cuyas expresiones
seran fas siguientes
Directriz o “hilo 1" : x =x{l): y=y); z=z(]) (1)
Directriz ¢ "hilo 2" : X = xfm); v = yimj; z=z(m) {2)

Si consideramosdos rectas que se apoyah en un determinado momento sobre cada una de las dos curvas directrices (1)
y {2), paraielas al rayo solar, se formaran dos cilindros proyectantes de facil definicién pues si (x, y, z)son las coordenadas de
un punto cualquiera situado sobre la recta que corresponde a las curvas directrices con valores particutares de los parametros
{ y m se tiene obviamente:

Gilindro de la curva 1: [x-x(D) % = [y - ¥ 3, = [2- 2D/ z, (3)
Cilindro de la curva 2: [x- x(m)]/ %, = [y~ ym)] 1 v, = [z- 20w}/ 2, ()

Sea ahora un plano OKL que pasa por el origen O de coordenadas, cuya ecuacién y dngulo iy que forma con la vertical,
o Ax+ By+ Cz=0 (5)
seny = ¢ (6)

\/?+Bz+C2

y donde incide en P un rayo SRP que pasa por ambas directrices.
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Si al punto R deia curva directriz MV corresponde en determinado momento el punto P de proyeccidn del rayo solar
sobre el piano OKY, cuyas coordenadas son (x, y, z), se tendrd por (3):

X
x= =2z 2(h]+ x(0) ¥ =22z 2O} y(0) )
ZU Zﬂ
y para ef punto Sde la cusva directriz FG andlogamente por {4):

X = J;‘:i[z - z(m)] + x(m) y= i—“[z - z(m)] + y(m) (8)

0

Sustituyendo (7) en (5} resulta:
. Az x(1)+ Bz, y(l)- Ax,z(l)- By z(])

Cz, - Ax, - By,

(9)

quedando asi definido et punto 2 por sus tres coordenadas mediante Jas expresiones {(7) y (3). Ahora bien, nas interesan
aquellos puntos £ que también corresponden a la interseccién del plano 0K con el cilindro proyectante de la directriz £G,
para cuyos puntos £, habida cuenta de que las coordenadas (x y z)son iguales en las dos proyecciones de AG y de MN, de
(7) y {8} se deduce, al tener z el mismo valor e iguales los valores de x y de y.

2[x(D) - x(m)] = xy[2(]) - z(m)] 2|0~ ym)] = yolz(d) - 2(m) (10)

Resulta asi que para cada uno de los valores de x;, yu 2, dependientes de a, ¢ y £ se tiene en {10} un sistema de
dos ecuaciones con las incognitas / y m que permite tedricamente eliminar /m y obtener una ecuacién en /,que una vez
resuelta, y sustituyendo en (9} y (7) nos define las coordenadas de 2 para puntos que corresponden a los diversos dngulos a
(lineas de declinacién o calendario), o a los diversos dngulos £ {lineas horarias de tiempo verdadero), obteniendo asi por
puntos estas dos lineas consiguiéndose el objeto pretendido.

Y expuesto este método general cabe, a modo de ligera digresion, sefatar que también es aplicable a los cuadrantes
ordinarios de cualquier clase; si la punta del gnomon viene determinada por las coordenadas (@ & ¢ los puntos (x y z} de
tos rayos solares que pasan por ella cumplen |a condicién:

x—azy-bzz-c de donde se deduce

Xy Yo Zy
X lZ-¢ Z-¢
I Chlo I y= 2229, (1)
2y ]
y sustituyendo en (5) a4 4By sarv Yoz X ciBbiCaz 0
zc ZO zo zo

Ax,c+ By,c- Az a - Bz b
- Ax, + By, + Cz,

{12)

las expresiones (11) y {12} permiten obtener directamente fas coordenadas sobre el plano (referidas a los ejes X, Yy J delas
lineas de dediinacion y horarias dando valores a @ y a £. Para los relojes verticales ortemeridianos: A=, 8=1, (=0, paralos
laterales: A=1, B=0, (=0 para los horizontales: A=0, 8=0, C=7; para los inclinados  versus Norte ortomeridianos;
A=0, B=ctg y, C=1; paratos indinados y versus Oeste y orientados al Este: A=ctg v, 8=0, C=1; paraun caso general de
cuadrante indinado y y declinacién & hacia el Este: A=tgs, B8=1, C=(1+tF gy

La parte mas dificultosa del método general se encuentra en la resolucién del sistema {10) a poco que se compliguen

F_ las ecuaciones (1) y (2) de las directrices. Para el dibujo de las Iineas no es practico utilizar las coordenadas (x y z/ sino
Ex adoptar el mismo origen O pero tomar Of como eje de abcisas y su perpendicular por O sobre el plano OKL para el de
- ordenadas, resultan asf unas coordenadas x” y z' segun la conocida transformacién;
E
z x'= ysenXOL + xcos XOL siendo 1gXOL = -A /B
2'= z/cosy siendo seny = ¢
JAar+ B + C?

A pesar de este cambio de coordenadas los cédlculos son generalmente muy laberiosos aungue se introduzca el
auxilio de un ordenador.
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APLICACIONES

Seguidamente se exponen algunas aplicaciones realizadas por el autor, sencillas o complicadas, y con casos en que
resultaria impensable su resolucién sin el auxilio de un ordenador.

Caso 1. {figura 3).

Recta horizonta! Este-Oeste, a la distancia d'del plano X2y en ¢l
plano XY, y recta vertical contenida en el plano ¥Za la distancia Zd/de
O. 5e ha tomado o= 7. Plano de proyeccion: y=0(A=0 8=1, C=0)

p=39571
Directriz 1: X =17 v =1 zih = 0
Directniz 2: xm} = 0 wm) =2 z(m)=m
Ne construido. Solo didactico (Es el clasico de Michnik) Figura 3. - CASO 1.- VERTICAL. (disefio).

Lineas rectas horizontal v vertical.
Lin. Hor. '% hora. Linea dec.: meses zodiacales

Caso 2. (figura 4).-

Parabola en el plano XZ(forma natural que adopta un chorro de
agua} con el vértice a la altura Ay eje vertical, concavidad hacia el
Nadir y recta horizantal en el plano Y7 a la altura . 5A. Se ha tomado
A=1. Plano de proyeccion: z=0 (A=0 B8=0 (=1) ¢=50965°

Directriz 1: x =g y = z=05
Directriz 2. X=m y=1 z=-g’+1

Propuesto en el concurse internacional de Genk de 1996 Figura 4.- CASO 2.- HORIZONTAL (disefio).

pero no seleccionado. Parabola convexa en plano vertical E-W. )
Linea recta horizontal N-S.
Inédito (proyecto fuente 9.25m. didm. 0.5m. alto}

Caso 3. {figuras 5 y 6).-

> N \.Il‘.i.:‘ ".\l Jllf 7 =
4 R ALl A

s et T é‘lﬂ%}_
X¥ X+
Figura 5.- CASO 3.- HORIZONTAL (foto). Figura 6.- CASO 3.- HORIZONTAL (disefio),

: Parabola concava en plano vertical E-W, Lineas horarias: 1/4 hora.

Linea recta horizontal! N-5. Lineas de declinacion: meses zodiacales.

Construido en Barcelona: 6,8m diam. 2,0m alto. Construido en hormigdn y acero inoxidable.

Pardbola en el plano XZ con el vértice a la altura Ay eje vertical, concavidad hacia el Zenith y recta horizontal en el
ptano ¥Z a la altura 2A. Se ha tomado A=1. Plano de proyeccién: z—=0(A=0 B=0 C=1) ¢=4140°

Directriz 1: x=0 y=1 z=2
Directriz 2: x=m y=0 z=nm’M4+1

Cuadrante construido en la Villa Olimpica de Barcelona. (Paraje del Bogatell).




ANALEMA 32 Pg. 6 APLICACIONES METGDO ANALITICO A LOS RELOJES BIFILARES 4/6

Caso 4. (figuras 7 y 8).-

| g
Figura 7.- CASO 4.- HORIZONTAL (foto). Figura 8.- CASO 4.- HORIZONTAL (disefio)

Catenaria en plano E-W. Lincas horarias: 1/4 hora.
Linea recta polar. Linea de declinacién: meses zodiacales.
Parque de Genk: 1,000 x 0,860 x 0,244 m Construido en acero inoxidable

Catenarta con vértice a una altura /# suspendida de dos columnas en el plano XZ de 2,3814 de altura y separadas 44
y recta inclinada en el plano ¥Z paralela al eje de la Tierra (dngulo ¢ con el plano XY) que pasa a la altura 2h por el eje Z
Se ha tomado A=7. Plano de proyeccién: z=0 (A=0 B=1, (=0). ¢=>50,965.
Seleccionado en el concurso de Genk de 1996 pero reduciendo su tamano y construyéndoto en acero inoxidable, y
no en una combinacion de metales y hormigdn.

Dirqctriz 1: x=0 y=1 z=2-1.2331
Directriz 2: X=m y=0 z = 0.5+05chm

En este caso la ecuacién en / (o m) resultante del despeje del sistema {10) fue resuelta con el auxilio de ordenador.

Caso 5. {figuras 9,10 y 11).-

Disco horizontal de didmetro ¢fa una altura &/sobre el plano XY
y con su centro proyectado sobre el eje ¥ a la distancia 0,5d del
origen y recta vertical pasando por el centro del circulo. Se ha
tomado ¢=7. Plano de groyeccion pasando por el gje Xe inclinado
la latitud ¢ hacia el nonte: (A=0, B=tge , C=1) @=47290F

Directriz1: x= 0 y=05 2= 1
Directriz2: x=05cosm y=05+05senm z=m

Figura 9.- CASO 5.- INCLINADO (foto)
El sistema (1 0} da lugar a dos sotuciones con una raiz cuadrada Disco circular horizontal.
de doble signo; la sombra de (a varilla en la parte inferior al circulo Linea recta vertical en su centro.
corresponde al signo (-) y la de la parte superior al signo (+). Modelo constrtido a escala /8.

Figura 10.- CASO 5.- INCLINADO (disefio inf.). Figura 11.- CASO 5.- INCLINADO (disefio sup.).

Lineas horarias: 1/4 hora. Lingas horarias: 1/4 hora.
Lineas de declinacion: meses zodiacales. Lineas de declinacién: meses zodiacales,

Dimensiones proyecto: 154 x 80 cm; @ 40 cm. No construido.

Fue propuesto en e} concurse de Reutte de 1998; pere no seleccionado. Construido, pues se aportd una magueta en
piedra y acero inoxidable a escala 1/8

e Ll ¢ BETTERS VI DRCTRVOT TRV,
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Caso 6 { Figuras 12,13, y 14}

Disco horizontal de diametro 2r conel centroen el eje Z auna
altura # (se ha tomado 2r=Ah= 1) y varilla coincidiendo con el eje )
Plano de proyeccidon el XY (A=0, B=0, C=7) ¢=39571°.

Directriz 1: x=10 y=20 z={
Directriz 2; x=0hcosm y=05s5enm z=1

También en este caso se producen dos soluciones segln las
sombras superior o inferior de la variila; para latitudes bajas a

sequnda solucin es inoperante al producirse bucles o puntos dobles Fi 12.- CASD 6 )
en las curvas, al igual que sucederia en el caso 5. gura 14 ) 6.- HORIZONTAL (foto).
Portatil 15 x 10 G 4m Disco circutar horizontal,
ortat X cm m. Linea recta vertical en su centro.

Figura 13.- CASOQ 6.- HORIZONTAL (disefio sup.). Figura 14.- CASO 6.- HORIZONTAL (disefio inf.).
Lineas horartas: ¥ hora. Lineas horarias: ¥ hora

Lineas de declinacion: meses zodiacales. Lineas de declinacion: meses zodiacales.

Cosntruido en metacrilate y acero inoxidabie Ne construide.

Construido por la Conselleria de Turismo del Govern Balear en acero inoxidable y metacrilato, como objeto de regalo.

Caso 7 {figuras 15y 16)

-

-} R T— 14
e NG

Qs /i S

’/*“' .

Y \t>
Figura 15.- CASO 7.- VERTICAL (diseiio inf). Figura 16.- CASO 7.- VERTICAL (disefio sup.}.
{Yisco circular vertical declinando 10° E. Lineas horarias: 1/2 hora.
Linea recia perpendicular Par su centro. Lineas de declinacion: meses zodiacales.
Seieccionado pero no construido. No seleccionado.

Disco verticat de didmetro 2r que declina & con el planoc XZ a la distancia & del origen y recta perpendicular al disco
por su centro {pasando pues por el origen). Se toma 2r=d=7 y &~10°. Proyecci6n sobre el plana paralelo al disco por el

origen: xfgd +y = 0 (A=tgs, B=1, (=0) @=39571°.

Directriz1: x=1ligé y=1 z=10
Directriz 2: x=dsend+ rcos Scosm y=dcoss- rsen Scosm Z=rsenm

d=1 r=035 &= 1p°

Proyectado para fachada de un local de Palma.
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SIGNIFICACION DE LOS SiMBOLOS

Simbolo Significado Simbela Significado

X £je horizontal Este+ Oeste - en un sistema trirec- X Coordenada relativa al eje X'de un punto del
tangular. _ _ espacioc.

4 Eje horizontal Norte - Sur+ en un sistema trirec- x(} x{m) Funcién de / 6 m para definir la coordenada
tangular. . _ _ _ correspondiente a / 6 m.

z Eje vertical Zenith+ Nadir - en un sistema trirec- y Coordenada relativa al eje Yde un punto del
tangular. espacio.

X, Coseno director del 4ngulo del rayo solar con el Wi} y{m) Funcién de / & m para definir la coordenada J
eeXxX. correspondientea / 6 m.

Yo Coseno director del angulo del rayo solar con el z Coordenada relativa al eje Zde un punto del
geY. espacio.

2, Coseno director del dngulo del rayo solar con e z( z¢m} Funcion de / 6 mpara definir la coordenada 2
eje Z (complementario de la altura solar). correspandiente a / & m.

o Declinacién solar, positiva en primavera y verano, A Coeficiente de la coordenada x de un punto
negativa en otofio y en invierno, nula en los de un plano pasando por ei origen.
equinoccios. 8 Coeficiente de fa coordenada y de un punto

£ Angulo horario positivo por la tarde, negativo de un plano pasando por el origen.
por Ja mafana, nulo al mediodia. C Coeficiente de la coordenada z de un punto

P Latitud del lugar, positiva en el hemisferio narte, de un plano pasando por el origen.

] Deciinacién del cuadrante o de su traza sobre el .
plano horizontal positiva hacia el Este. g (ezjc;o;?enada de la punta del gnomon seguin

/ ;)arémetro variable que define la curva directriz b Coordenada de la punta del gnomon segan

: s . . ge Y

m Zf};émetro variable que define la curva directriz c Coordenada de 1a punta del gnomon segis

¥ Angulo del plano del reloj con el horizontal. gje £

RAFAEL SOLER GAYA .

NOTA DE LA REDACCION

H. Michnik publico en 1914 su BEITRAGE ZUR THEORIE
DES SONNENHUREN, iniciando asi sus publicaciones sobre
Gnoménica.

En1922 publicé en la revista alemana Astronomische
Nachrichten un anticulo muy interesante sobre un nuevo
tipo de reloj solar “THEORIE EINER. BIFILAR SONNENUHR.
Este articuto ha sido traducido al espaiiol y publicado 70
afos después en el Boletin “4nalema”.

Anteriormenteya se habla tradudado y tamhién publicado
en Analama, otro interesante articulo del mismo autor:
KONSTRUKTION EINER SIDERISCHEN SONNENUHR en el
que se analiza la construccién de un extraordinario reloj

solar que indica el tiempo sidéreo.

La teoria del reloj solar bifilar, fue presentada por Michnik
exclusivamente como el lugar geométrico de [a intersec-
cidn de las sombras, causadas por la luz solar, de dos hilos
o lineas rectas, uno de ellos vertical y el otro orientado en
direccién E-W. Dio lugar en su dia a algunas, no muy
numeropsas, construcciones de relojes de este nuevo tipo,

M.A. Hacar generalizd esta teorfa { ver anticulo publicado
en Analerna 2 ) con una formulacién casi exclusivamente
matemdtica, ampliando y generalizando el concepto de
“hilo” a cualguier linea definible analiticamente

I. Moreno Bores expuso en Analerna 16 un reloj bifilar en
el que uno de los “hiles” es en realidad una drcunferenda
y el otro una linea recta,

De nuevo y finalmente por ahora, J. Moreno Bores amplié
aun mas el concepto de retoj "bifilar” al “bisuperficial”, en

los que la hora viene determinada por la interseccién de las
sombras de dos superficies (ver Anafernas 18y 19)

El cdlculo y disefio de algunos de los prototipos antes rese-
fiados no es sendillo, ni aun acudiendo al auxifio del orde-
nador. Digamos que es mds bien Jaborioso vy, en ciertos
casos, frustrante, (No recomendado, eincluse desaconseja-
do, para novicios gnomonizantes )

R. Soler Gay4 que no es novicio en estos temas, antes al
contrario Gran Maestre de la Orden Gnomdnica, ha desarro-
llado y utilizado estas teorias y cdlculos que definen los
relojes mal llamados “bifitares”, pues sus gnomones ya no
estan canstituidos por dos hilos. Como bien queda expues-
to en el presente articuio ha calculadeo, disefiado y construi-
do numerosos retajes “bilineales”de una admirable ariginali-
dad, algunos de fos cuales han conseguido menciones o
premio en concursos internacionales.

La notable exposicion de la que é llama “Casos * (con ante-
rioridad ya se hablan construido varios relojes bifilares con
hilos rectos, coma en el “Caso 1"} representa una valiosa
apoartacion al pancrama actual de estos casi desconiocidos,
sorprendentes v, en algunos casos, bellos relojes solares.

£5ta es la modesta opinidn de quien esta nota esaribe, que
tue ef primer (y posiblemente dnico} traductor 3l espariol
hace once arfos de los articulos de Michnik. Pero que na ha
pensado, ni piensa, calcular ningin relof solar de este tipo,
ewceplo ef didsico birfilar de hilos rectos de Michnik.

Ab ordinatoribus calculanda libera nos, Domine

Enera 2001

s I:l
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EH Autor, R Meléndez Tercero es un antiguo asociado que ha colaborado varias voces en nuestro Boletin. Excelente aficionado a
8 Gnomonica, ha construido un enorme y original relof de sof floral en Bembibre. Hz preparado un curioso video donde se ve
como los rayos del Sol penetran por una larga galeria inclinada hasta el fondo de 12 mina, en determinadas horas y dias del aro.
£n este articulo presenta una discutible cuestion referente a la famosa apuesta de Mr Fogg, en una conocida novela de J Verne.

“EL DESPISTE DE Mr FOGG
Y QUIZA EN CIERTO MODO DE JULIO VERNE

ROGELIO MELENDEZ TERCERO

UNA APUESTA FAMOSA

Entre [as célebres novelas del francés Julio Verne
figura “la Vuelta al Mundo en 80 dias” que narra el viaje
de Mr Phileas Fogg alrededor del Mundo, con motivo de
una apuesta efectuada en su club de Londres. El viaje lo
completd el Sr. Fogg en 80 dias {o si se quiere en 24 x
80 horas), aungue a punto estuvo de perder la apuesta
por una, digamos..... circunstancia singular,

la novela lo cuenta asii en 1872 el Sr. Fogg se
comprometid a dar la vuelta a} Mundo en 80 dias. Salid
de la estacidn de Londres el miércoles 2 de octubre de
1872 a las B de la tarde y 45 minutos y deberfa estar de
vuelta y justamente en el punto de partida el sdbado 21

INDICACION DEL ERROR

En un articulo destinado a los lectores de Adnalema
considerc de todo punto innecesario insistir en una serie
de conceptos, que aunque extrafios para muchas
personas son perfectamente dominados por los amantes
de ta gnomoénica. Baste pues recordar que en la
Inglaterra de 1.872 cuando se hablaba de medir ef
tiempo se daba por entendido que era el registrado por
los relojes “no solares” y de uso corriente entonces {de
pared, de bolsillo....}. Asi se hace constar expresamente
en la novela.

Se trata de medidas en trempo solar medio, que
como sabemos viene dado por relojes rigurosamente

de diciembre a la misma a hora.
Completaria pues el viaje en 115.200
minutos 6 en 6.912,000 segundos como
méaximo. Tras numerosas peripecias vy
avanzande siempre hacia el Este
retornd a Londres el 20 de diciembre
(viernes) a las nueve menos diez de la
tarde; pero segum su cuenta particular
era el 21 sdbado. El Sr. Fogg creyd gue
por tan sdlo 5 minutos habia perdido fa
apuesta. Y as{ habria sido, si su criado
Picaporte no se hubiese dado cuenta (tan
solo 10 minutos antes de finalizar
plazo) que en realidad habian flegado a
Londres itexactamente 24 horas antes de

JULES

sincronizados con un sol ficticio
(llamado sol medio) que cruza
exactamente cada 24 horas el

meridiano de un lugar concreto.

Como también es sabido todavia
no se habia puesto en practica el
sistema internacioral de los Ausos
horarios, ni desde luego la moderna
costumbre de los adelantos o atrasos
de los horarios de verano © invierno.

Dicho esto quiero destacar gye el
tema podria examinarse desde
sttuaciones muy diferentes (variando
i ' alguno de los datos), pero ello
VERNE supondria hacer una exposicién larga,

lo que pensaban!! Aprovechando al mdximo los 10
minutos logrd presentarse en el “Reform (ub” ( su
punto de Hegada ) cuando el reloj de péndulo del mismo
sefialaba las 20 horas 44 minutos y 57 segundos del dia
21 de diciembre Gané la apuesta a falta de sélo.... 13
segundos!! para que expirase el plazo.

Meticulosamente Phileas Fogg fue calculando la hora
a partir de las indicaciones del reloj de bolsillo de su
criado y acompanante Picaporte, el cual mantuvo
rigurosamente durante todo el trayecto la hora
correspondiente a Londres. Aguel reloj no sefalaba la
fecha pero cada vez que las aqujas horarias del mismo
completaban 2 vueltas, contaban los viajeros un dia.
Senala Julio Verne que contando el tiempo de este modo
para Fogg habian pasado 80 dias mientras que para sus
amigos en Londres sdlo 79. Habia ganado pues, sin
darse cuenta un dia; que habria perdido por el contrario
si el viaje lo hubiese realizado en sentido inverso (hacia el
Oeste).

En mi opinién, la explicacién del genial novelista
es incorrecta, al menos desde cierta perspectiva.

complicada y tediosa. Me ceniré pues justamente al
caso descrito en la novela y recurriendo a un
argumento sencillisimao.

Sean dos relojes mecdnicos A y B ambos
perfectamente sincronizadoes (hasta el punto de detectar
un intervalo de 3 segundos en 80 dias como en la
novela) y cuyo ritmo de marcha sea totalmente igual. El
reloj A se queda en Londres y el B es transportado en un
viaje por todo el Mundo (reloj de Mr Fogg); incluso en
un afarde de imaginacion supongamos gque también por
L3 tuna u otro planeta; pero, eso si, permaneciendo
siempre sincronizado con la hora del reloj A , tat y como
se cuenta en la novela.

Pues bien, en este caso al cabo de un tiempo T
{(cuando de nuevo se junten ios dos relojes) tienen ambos
que haber contado forzosamente el mismo nimero de
horas, minutos y sequndos.

Al cabo de un tiempo T ambaos relojes coincidiran por
tanto en ka HORA, el MINUTO el SEGUNDO ¥y ...... también
en la FECHA
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UNA EXPOSICION MAS COMPLEJA

A la misma conclusién Hegamos siguiendo un
razonamiento mas complejo; que aconsejo hacer
teniendo delante una esfera terrestre.

Daremos por supuesto -idgicamente- que come los
personajes de la novela hablamos del tiempo tal y como
se medfa en el ano en el que se sitdian los hechos.

Pues bien si viajamos hacia el Este manteniendo
siempre (como ef criado del Sr. Fogg) el reloj
sincronizado con el horario del punto de partida,
progresivamente este se ira ATRASANDO respecto a la
hora que corresponde a los distintos paises de nuestro
viaje alrededor del Mundo.

Habrd no obstante un brusco salto en sentido
contraric de modo gue nuestro reloj se hallara de pronto
ADELANTADO , pero después se continuara ATRASANDO.
Al llegar finalmente al punto de partida ,la HORA |, el
MINUTO y el SEGUNDO (siempre segun nuestro reloj como
en la novela) coincidirdn exactamente con los del lugar
de comienzo del viaje. Asimismo habra coincidencia en la
FECHA.

Aungue el novelista esta acertado en cuestiones muy
purtuales (el continuo retraso del reloj de Picaporte por
ejemplo); LA ARGUMENTACION  PRINCIPAL  ESTA
EQUIVOCADA.

Si el viaje lo hubiesen realizado hacia el Qeste el
resultado final habria sido el mismo, muy en contra de lo
que afirma Julio Verne. Ocurriria primeramente que el
horario del reloj del viajero iria progresivamente
ADELANTANDOSE al de los iugares de su periplo hasta
llegar al brusco ATRASO que finaimente y de modo
progresiva se anularia porque el reloj del viajero
continuaria ADELANTANDOSE. Por tanto, la diferencia
que seiiala el novelista es imposible que se produzca.

OTROS ENFOQUES

Como dije anteriormente e tema puede analizarse
desde situaciones muy diversas y existen un sinfin de
detalles méas que podrian traerse a colacién ( las veces
que los viajeros pudieran observar el paso dei Sol , las
viieltas que realmente dieron en torno al gje terrestre ,las
diferencias con respecto a lo que pudieron ver y hacer
sus colegas de Londres, la tendencia al “acortamiento” o
al “estiramiento” de los sucesivos pasos del Sol,.....) ;
pero ello no cambia en modo alguno la conclusidn
fundamental y reiteradamente expuesta.

No obstante y para satisfacer la curiosidad de algunos
lectores analizaré dos supuestos -que no corresponden a
lo descrito en la novela- pero que son parecidos: -

Si la apuesta se hiciese en nuestros dias la cuestibn
seria ligeramente diferente ya que el horario hoy
utilizado no es exactamente igual que el del ano donde
transcurre {a novela.

En todo caso ta argumentacion principai de Verne
seguiria siendo equivocada. El adelanto que ganariamos
serfa contrarrestado con el atraso de modo que el error

de Julio Verne seguiria persistiendo aunque con diversos
matices,

Situdndonos en el caso opuesto y si se hubiese
pretendido medir el paso del tiempo a partir de las
indicaciones de un reloj de sol de los tradicionales- lo
que repito- NO SE HiZO en la novela; el error de ). Verne
seguiria siendo patente; aunque asimismo con ligeros
matices.

L.6gicamente Hevar un reloj de sol portatil para medir
los 6.912.000 segundos es algo impensable por varias
razanes {entre otras el gue al ir desplazindose el reloj de
sol falsearia el movimiento de la sombra). Rizando ya el
rizo podria pensarse en que el reloj de sol se hubiese
quedado en Londres, mientras que los viajeros con un
reloj mecanico muy exacto midiesen el paso del tiempo.
En este caso también seguiria siendo patente ef error de
Julio Verne: no habria el desfase de mas ¢ menos un dia
que senala el novelista.

Ademds, y en este Gltimo supuesto las complicaciones
para determinar la duracién exacta del viaje del Sr. Fogg
{y por ende el resultado final de la apuesta) habrian sido
considerables.

En efecto desde una hora H del dia 2 de octubre a la
misma hora del dia 21 de diciembre (dadas ambas por
un reloj rigurosamente exacto y de marcha uniforme vy
constante) hay justamente los 6.912.000 segundos ya
citados (tiempo solar medio) ; pero si tal hora H se fija en
ambos dias a partir de las indicaciones de un relgj de sol
de los tradicionales habria varios minutos mas ( que
registraria un reloj coma ef usado por ef Sr. Fogg).

Las horas dadas por ambos tipos de relojes no
coincidirian, detalle este que quizd ignoraba incluso
lulio Verne; pero gue los entendidos en cuestiones de
gnomanica si conacemas bien (ecuacién del tiempo)

ANALISIS MATEMATICO

ta que yo denomino “exposicidn compleja” puede
expresarse  matematicamente  como  indico  a
continuacion:

Si la linea del cambio de fecha (CF) se sitGa a D
horas (arco expresado en tiempolal Este del punto de
salida ocurrird lo siguiente:

-Los vigjeros van al Este y su reloj se va atrasando con
respecto a la hora local (HL) hasta flegar a un
mdximo de D horas. justo ANTES de cruzar CF.

-Justo DESPUES de cruzar CF se hallard adelantado en
exactamente 24-D horas.

-Al continuar el avance hacia el ESTE el viajero se ird

aleiando de CF un dngulo (tiempo) que llamaremos

" V. E adelanto logrado af cruzar CF se convertird en
24 -{ D+ V) :

- H valor de V serd mdximo af llegar al punto de partida
en cuyo c¢aso valdrd justamente (24-D)  Luego ol
adelanto en ef punto de partida , esto es al final del
vidje serd de 24 - { D + (24-D)} [ E5 decir,
exactamente @ (cero)
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Si el desplazamiento se hace hacia el Oeste el
resultado es el mismo.

-Un paulatino ADELANTO hasta Nlegar af cruzar /a linea
CF en cuyo momento valdrd justamente de 24-D
horas.

- Inmediatamente tras cruzar Iz linea CF un brusco.
ATRASO  de 24 -(24-D, es decir un atraso D
simplemente.

-Al seguir avanzando hacia el Qeste e viajero va
recorriendo un dngulo V o gue da lugar a gue ef
atraso sea D-l/.

-Pero  este  ditimo  velor (V) paulatinamente va
aumentando  hasta ser EXACTAMENTE D en e
momento de flegar al punto de partida.

En consecuencia en tal momento el ATRASO SERA
NULC

La distribucion del Globo en husos horarios no se habfa
realizado en &l ano 1.872 por lo cual la linea CF (ahora
a 180° de Londres) debia estar fijada en un meridianc
indeterminado.

PUNTO DE VISTA DE VERNE Y CONCLUSION

En todo caso aun en el supuesto de que ya estuviese
fijada:. ello no modificaria en modo
planteamiento del problema.

Para contabilizar las horas de viaje empleado lo mas
sencillo hubiese sido flarse (nicamente del reloj de
Picaporte, pero no abstante {o dicho, de la lectura atenta
de la novela se deduce que el Sr. Fogg no se guid
probablemente solo por el reloj de su criado, sino que
flevaba su propia contabilidad dada por un relgj
mecanico, cuya hora ajustaba continuamente al
horario de los distintos lugares de su viaje. En este
caso tendria ldgicamente que ir paulatinamente
ADELANTANDO su retgj, hasta justamente 24 horas al final
" de su periplo.

Ahora bien, este adeianto de 24 horas habria que
tenerlo obviamente en cuenta (y descontarlo) al
contabilizar el ndmero de horas transcurridas desde el
momento de su partida. Es decir: para contar las horas
empleadas en e} viaje deberia, ademas, en un momento
dado ATRASAR justamente 24 horas su reloj

£n este caso la explicacion del error de Fogg seria ,
simple y Hanamente, un incomprensible olvide al no
descontar las 24 horas de adelanto que alcanzd durante
el viaje. Es un error motivado por el sentido {hacia el
Este} del viaje.

Este despiste dificilmente ocurriria en la actuatidad,
pues hay reconccida una tinea de cambio de fecha, que
al cruzarla hacia el Este requiere un atraso de 24 horas-
en los relojes, Sin embargo en et ano 1872 esta linea no
estaba definida como actualmente, lo que justifica o
disculpa el error del Sr. Fogg {y de Julio Verne}). En
todo caso, parece extrano que un hombre tan meticuloso
como Fogg hiciese buena parte de su viaje manteniendo
un error en la fecha.

alguno el -

Hablar pues simplemente de un clarisima error en la
contabilidad del Sr. Fogg seria una explicacion mas
adecuada de la reafidad, que decir que en el viaje hacia
el Este se gana un dia.

De todos modos soy consciente de que nos
hallamos ante una cuestiéon que en cierte modo
depende de la interpretacién semdntica.

Por efto v tras haber publicado (febrerc de 2.001} un
artfculo sobre el tema en fa prensa tocal berciana,
(Semanario “Fierzo-74, decidi comentar el asunto con
nuestra Asociacién y con algunos expertos mds a titulo
individual. Las opiniones han sido dispares, y yo mismo
me he visto obligado tras numerosas reflexiones (ademas
de reieer con detalle la novela) a matizar reiteradamente
mis afirmaciones. “Si de humanos es errar.,..”

Hay algo, no obstante, de lo que no me cabe la
menor duda: las paginas de AMALFMA son el marco
ideal para -si procede- entabtar un interesante debate
sobre la cuestién.

ROGELIC MELENDEZ TERCERC
Bembibre, 3 de lio de 2.001

NOTA DE LA REDACCION

Entendemos que, como el autor indica, las paginas
de “Anafema” son un marco adecuado para la discusion
de la tesis planteada, discusion que & nuestro juicio se
centra principal y casi exclusivamente en fa interpretacién
de los términos de la célebre apuesta.

En ese sentido agradecemos vivamente a R. Meiendez
la remisidon de su escrito y los razonamientos justificantes
de su arriesgada, o por lo menos discutibie, asercién de
que Julio Verne habria sufrido un “despiste”, (o
equivocacidn, en térmings menos coleguiales) nada
menos que en el desenlace, nudo, o “meollo” de su
novela (Dicho sea volviendo al lenguaje cologuial}

Creemos que este articulo deberia dar lugar, en
alguno de nuestros eruditos, si que perezosos, lectores a
las pertinentes aclaraciones sobre las circunstancias
geograficas e histéricas que determinaron la adopcién y
sifuacién de la lamada "Linea de salto del did” que,
situada en el Océano Pacifico, pasa por nuestros periecos
y antipodas para separarla 12 horas del meridiano cero.

Esperamos con impaciencia la  expansion vy
florecimiento de este tema hasta constituir un frondoso
érbol donde fructifiqgue y se exhiba fa informacion
relativa a sus antecedentes: cudando, coOmo y por quién
fue establecida la dichosa ¢ desdichada linea saltarina,
los congresos, acuerdos y desacuerdos internacionales
por los que fue adoptada mundialmente, su trazado
actuai.... y qué siente la persona que la atraviesa y gana
o pierde un dia de su vida,

O no gana ni pierde nada, como se afirma en el
articulo comentado.

MLS D
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Alessandro Gunella, es un distinguido gonomonista italiano, frecuente colaborador de este Boletin con articulos muy originales,
especialmente sobre historia de la Gnomonics, en la que es un verdadero experto. Creemos que €5 1a dnica persona que ha /edo
totalmente los libros de Clavius en los ditimos trescientos anos. O quizd mas anos, ya que los contempordneos de Clavius tampoco
terminaban de leerlos, pues tenia /a injusta reoutacion de que era mds sencilfo inventar la Gnomdmica que aprenderla en sus textos

UN ABACO PARA TRANSFORMAR HORAS IGUALES EN DESIGUALES
Y VICEVERSA

ALESSANDRO GUNELLA

1. Historia

El propdsito de este breve escrito es explicar la cons-
truccion de un ABACO, o diagrama “universal” de co-
rrespondencia grafica entre horas iguales y horas des-
iguates.

Este dbaco ocupaba una pare del dorso de ciertos
astrolabios, llamados catdlicos, { Saphea, 0 en drabe
As-saphia de Azarchel o Al-Zarqali), ya conocidos
antes del afo 1000, y que fuercn objeto de un tratado
de 1231, cuyo autor fue Guillermus Anglicus. médico de
Marsella { Tannery -1897- Manuscrits de ia Bibliotheque
Nationale ). Gemma Frisius ya daba noticia de su uso
en la primera mitad del siglo XVl

El origen del diagrama o quiza, a falta de una investiga-
cidn profunda solo su divulgacién, se atribuye a Juan de
Rojas, que en 1550 publict en Paris su Cammentarium
in Astrolabium. Rojas fue un discipulo de Gemma

La Azafea no permite leer en su -
timpano las horas desiguales como
ocurre en el astrolabio ordinario,
porque sus caracteristicas de uni-
versalidad e independencia de la
latitud estan ligadas, cbviamente, a
las horas iguales. Pero para los
Astrologos era necesario averiguar
las horas desiguales, que por otra
parte eran de uso comun en ciertas
comunidades y también se em-
pleabar para usos menos profanos
como las ceremonias religiosas, por
ejempto.

7

¢
|
D A
~ Seguin la “Croniche de’ matematici

de Bernardino Baldi (circ. 1610):,

“ Giovanni de Rojas (DC 1550) espanol de naciona-
lidad, de nobilisima famitia, hijo del Marqués de Poza,
estudit y accedid a sus grados en Lovaina, donde, se
dedico a las matematicas bajo la disciplina de Gemma
Frisius. Escribié un volurmen bastarite notable sobre ef
Astrolabio Universal. Fue histoniador y.prometi¢ escribir
la historia de Carlos V vy el principe Felipe * '

Una descripcion del uso del diagrama se encuentra en
la pagina 126 de Ignacio Danti, en @l que se refiere
especificamente a dos “Azafeas" propiedad de Fran--
cisco de Medici, una construida por Gemma Frisic y la
otra por Francisco de Rojas. Sin embargo, Danti no
llega a explicar como se debe construir et diagrama,

%
4
A

N

2- Construccién

La figura "base" es un semicircuio, que puede limitarse
por razones de simetria a un cuadrante. En su superti-
cie se trazan 12 semicirculos equidistantes de radios

.crecientes de 1 a 12. Se cpera sobre un solo cuadrante

y después se rebate la figura sobre el eje de simetria..

El cuadrante de radio 1 no se subdivide, el de radio 2
se divide en dos partes, el de radic 3 en 3 partes y asi
se prosigue sucesivamente .

Se unen ahora, partiendo del eje de simetria, todos los

- extremos de los primeros arcos, después los segun-

dos, y asi hasta el dltimo. Se obtiene una superficie
provista de una serie de curvas simétricas respecto al
gje central.

Las llamaremos, por las razones que luego se expo-
nen, cunvas de las horas iguales.

I —

)
ALK

Figura 1. DIAGRAMA
Se traza un semicirculo exterior, es decir, de mayor

’
(

-radio que el uitimo de las 12, que se divide en 12 par-

tes de 15° cada una. Esta sera la corona de fas horas
desiguales.

Ahora escribiremos los nimeros crecientes de 1 at2al
pié de cada uno de los 12 arcos, y a lo largo de las
curvas de horas iguales el ndmero que corresponde a
cada una, teniendo en cuenta que el eje de simetria
corresponde a la hora 12. La parte izquierda sirve para
la mafana y la derecha para ia tarde.

Sobre la corona externa se marcan ias horas desigua-
les, a partir de ia hora "prima” a la izquierda, hasta la
hora ducdécima, a la derecha.
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ABACO PARA TRANSFORMAR HORAS IGUALES EN DESIGUALES

212

3. Dtilizacién
{.a forma de utilizarlo es elemental.

Es necesario saber previamente la fongitud det arco
semidiurno del dia de utilizacion, pero este s un dato
que se obtiene en el anverso del instrumento. ( La Aza-
fea es sustancialmente uno de los posibles emplecs
det Analema de Vitruvio y Ptolomeo, debidamente
adaptado )

Explicamos ahora el uso del diagrama con un ejemplo:

Se quiere saber la hora desigual que corres-
ponde alas 10y 15 AM. de undfaenelcualla
fongitud del arco semidiurno es de 7 horas.

* Serecorre alolargo del arco que tiene en
su base el numero 7, hasta encontrar la cuva
de las 10 horas, afdadiendo a estima los 15 mi-
UHCS.

+« Se taza una recta ( En el astrolabio se
hace pasar la linea de fe de la alidada) desde el
centro del semicirculo a la corona externa.

*  la hora desigual buscada serd la senalada
en la corona externa ( aproximadamente la mi-
tad de la 52 hora)

Algunos constructores han querido hacer variantes a
su gusto, inscribiendo los datos o poniende los nu-
meros de las horas con ofro orden, que creian era
mds adecuado para su empleo.

L LI LR
Timglolis sy smeRbw

Figura 2. DIAGRAMA DE DANT

En el libro de Danti el diagrama (pagina 119 del libro
y figura 2 de este articulo) tiene un aspecto un poco
diferente. Esta formado por dos cuadrantes opuestos
por el vertice. Con aigo de imaginacion el iector se
dara cuenta que en realidad es sustanciaimente igual
al que hemos expuesto anteriormente.

Si se quiere obtener mas informacion sobre este
asunto, vease el fratado L'Astrolabe de Raymond
d'Hotlander - 1993 - Toulouse

ALESSANDRO GUNELLA

NOTAS DE LA REDACCION:

1. -- Refiriéndonos al nombre de “saphea’ o as-saphia
empleadc por el autor de este articulo, asi como el de
Azarchel o Al-Zarquali en lugar de nuestros castellani-
zados azafea y Azarquiel, debemos hacer algunas
consideraciones sobre la transcripcion de los nom-
bres ardbigos en caracteres latinos.

Como es bien sabido en la grafia fiteral arabe no se
utilizan caracteres correspondientes a los sonidos
vocalicos, que hasta ciento punto son sustituidos por
signos diacriticos, puntos, etc. situados en diversas
posiciones entre los caracteres que representan las

- consonantes, Esto explica la dificultad de translitera-

cion, o mejor dicho de transvocalizacién, al traducir
estas palabras a los diferentes idiomas cccidentales,
que a su vez emplean distintas letras latinas para
expresar los mismos fonemas y sus aléfonos

Por tanto, no es extranc que una palabra determina-
da, escrita con caracteres arabigos, sea transcrita
con muy diferentes combinactones del alfabetoe latine,
segun el idioma materno de fa persona que efectia
esta trascripcién. Por ejemplo: "Ric" se transcribe
como: Oued. Wad, Guad.. “Montafa” puede ser:
Djebel, Yebel, Jeber, et.c

El Diccionario de la Real Academia utiliza para la
transcripcion el sistema oficial de la revista Al-
Andalus, que por ofra parte no difiere mucho def ac-
tual sistema internacional, mencs ay y aw (@i y au)

2. - Ef libro de Egnatic Danti del cual esta tomada la
figura 2 es el “Traftato delt'uso e de la fabrica delf Astro-
fabio” - Firence 1578-, posterior al de Rojas. De todos
modos Rojas no pretende ser el autor de la azafea, sino
solamente su divulgador, ya que cita al “frisio” Hugo
Heit. Por lo demas Alfonso X "El Sabio”, rey de Castilla
de 1252 a 1284, ya conocia este instrumento, como se
deduce de sus comentarios en los"Libros del Saber de
Astronomia”, atribuyéndolo a Azarquiel:

“Mas agora queremos fablar de la Ac¢afea
que fizo Azarquiel el astrolomiano de Tole-
do a ondra del rei Almemun que era sennor
dessa ciptad e nombrola por end almemonia.
[0 despues fue a Sevilla e fizo agesta agafea
mesma € en otra manera mas complida e
mas acabada a ondra del ret dlmuthamid-
aben-abet que era sefior desa ciptad en aquel
tiempo e nonmbrola por end alhabedia

Segun indica Garcia Franco, en su Catalogo critico de
Astrolabios existentes en Espana Azarguiel invento
ambos instrumentos: 1a aimemonia o ldmina universal y
la alhabedfa o azafea. Hace notar que Al Ben Jalaf
inventd una lamina universal que fue posteriormente
mejorada por Azarquiel, dando lugar a la almemonfa.

Los lectores interesadoes en este tema pueden consut-
tar, ademas del mencicnadc “Catalogo” las obras £s-
tudios sobre Azarquiel, de Milans Vallicrosa (Anales de
la Universidad de Madrid -1932- y la mas antigua
Etudes sur Zarquali, de Steinschneider. ML

O
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El autor refaciona algunos de los antecedentes def artificio de dibujo y calculo de una fa proyeccion geométrica que permite dibu-
jar el astrolabio generalmente atribuido a Hojas, aunque solamente fue diviigado por este.  En particiilar se refiere a al dorso del
astrofabio universal descrito en “Los libros del Saber de fa Astronomia™ de Alfonso X ef Sabio (aprox 1250). Al anafizar ef procedi-
miento descrito en ese libro, &l autor encuentra una aparente errata, lama fa atencion sobre ella y pide ia opinidn de fos fectores.

ANTECEDENTES DEL ASTROLABIO DE ROJAS
COMENTARIOS AL ARTICULO DE A. GUNELLA

M. M. VALDES

ANTECEDENTES REMOTOS

En el articulo publicado en Analerna 32 por Alessan-
dro Gunelia se tratan algunos antecedentes del conogi-
do astrolabic de Rojas. Sin dnimo de agotar el tema,
sdlo con la intencidn de divulgar algunos detalles de la
histaria de la gnomonica, reproduzco algunos de los
datos gue se encuentran en &l libro “DECLARACION'Y
USC DEL RELOJ ESPANOL" ',

La proyeccitn ortogréfica de la esfera celeste sobre
el plano del coluro de los solsticios convierte los parale-
los en rectas v los planos meridianos en elipses. Su
dibujo resulta un poco mas engorroso que la proyec-
cion estereografica que se puede realizar directamente
con la regla y el compas 2.

Ab( Rayhan al-Birlini (970-después de 1050) parece
haber disefado® una proyeccion similar que llama “pro-
yeccion cilindrica” y que se obtiene;

Trazas por por fos circuios y fineas del globa
lineas y planos paralelos al eje. Asi obtienes
en la planta lineas rectas, circufos y elipses..

Esta proyeccién es, con toda seguridad, una pro-
yeccion ortografica.

fgnacio Danti, dominico y cosmdgrafo del Papa
Gregorio Xll, escribié;

i Roias... trasse la magqgior parte del suo
Planisferio, da gi'Arabi massimamente di un
libro di instrumenti qua le alfonso Re di
Spagna d-Arabe, & Caldeo traduce in Cas-
tighiana lingua, & hor di Castigliana lingua,
mutato & gia gran tempo in volgar fiorentino
che apressa di me si tiene...

LA AGCAFEHA ZARQALIYA

En el prélogo del libro ZZ se nos dice:
Que fizo Azarquiel, el sabio astrofornianc de
Toledo..et después fue a Sevilla, et fizo esta
agafeha mesma de olra manera mas com-
plida et mas acabada. Et fizc ttrossi el libro
de cuemo deuen obrar por efia.... Et este li-

1 Luis Montafiés con un estudio prefiminar e Francis Maddison,

2 taro que también una elipse se puede trazar con la regia y & com-
pés, pero e método es mucho mas laborioso

3 Kitab fi esti'&b a)-mumkina fi sant'at al-asturiaby. Parcialmente tra-
ducido por Edward Sachau en "The Chronofogy of Ancient Nations. An
engglish Version of the Arabic Text of the Athar-ul-Bakiya of Abirini, or
#Vestiges of the Fast#, coflacted and reducted to writing by the autor
inA H. 380-1A. D. 1000” London 1879 pp 357-358

bro sobredicho traslado de arauigo en ro-
mance maestre Fermando de Tofedo por
mandado del mui noble Rey don Aiphonso. ..
en el anno quarto que ef regno. Et despues
mandofo trasfadar otra ver en BLrgos meior
et mas complidamente a maestre Berlando
el arauigo, et & don Abrahemn su alfaqui en el
XXVt anno de so regno [1277]

En el frente se dibuja la proyeccion estereografica.

DORSO

Enfas espaidas se hallan tres circulos graduados sin
numeracion (para efectuar una lectura deben contarse
las divisiones) y una division general del dibujo en cua-
drantes. En el interior de los circulos, un cuadrante esta
ocupado por una escala de senas 0 cosencs y los otros
tres por glipses.

El dibujo de esta cara esta realizado con tosquedad
y poca precision, a pesar de esta circunstancia se pue-
de interpretar la intencion del autor,

El circulo exterior tiene 12 divisicnes de 6 elementos
con 5 unidades cada una de ellas, componiendo una
escala de 360° (zodiaco). Ef circule intermedio contiene
12 divisiones con 30y 31 panes aiternativamente: es un
calendario. La utilizacién de estos dos circulos permite
pasar de la fecha del calendario a la situacion del dia en
el zodiaco.

El circulo interior contiene 18 divisiones de % unida-
das en cada cuadrante componiendo una escala de 90°
en cada uno de ellos. Ademds estan senaiadas las
latitudes de los 2*11 paralelos (2*12 intervalos).

El cuadrante dedicado a las funciones trigonométni-
cas comprende 60 trazos, como es habitual en esa
época, con marcas cada cince para facilitar su lectura.

Las doce elipses, dibujadas por puntos con una
cienta torpeza, representan planos meridianos o circulos
horarios que forman entre si dngulos diferentes que
pueden ieerse mediante el “atravesador” o regla movi-
ble sobre ia alidada en las escalas circulares,

El pequenc circulo, divido en 24 partes, es la di
vision horaria del dia en unidades temporarias.

[75 T15.0]225]30,0]375714501625160,0(67,5]75.0825|

Como es natural cada division de 7,5° corresponde
a una hora
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De faber guantaf oraf [on paffadaf del bdia por ell alteza.
€t faber ell altega por {af ovaf gue {on paffadaf

Quando eslo quisieres saber.

» Pon el cabo de la regla que es mas cercano de 1a regia trauessador sobrel andamiento mediano en las
partes de las linnas circulares sepientrionales. Dessi mueue el atrauessador fasta que caya el su canto
sobfe tanto quanto es la alteza supuesta en el gerco semeiable.

« Dessi mueue ef cabo de {a regla en el quarteron de suso septentrional fasta que caya su cabo sobre quan-
to es |a alteza de aries en tu uilla et el atrauessadeor ete quedo. Que no se mueva sobre la regla.

= et entra en tas linnas circulares con el enclinamiento del sol en la parte en que es su enctinamiento.

« Et do tanxier la linna circutar con el canto del atrauessador faz una sefal.

+ Et cata qual curso passa por aquella senfial. et faz una senal alti donde se tanne aquel curso con la linna
circular mayor et mueue ell atauessador fata que caya su canto sobre la sefal segunda

et sobre cuanto cayer aquel canto de las paries del semeiable en la parte septentrional mingualo de la meatad
de# arco del dia

USO DEL DORSO

Las instrucciones de uso escritas por los traductores de Alfonso X se encuentran en el cuadro anterior.

Las operaciones son:

+ Senalar con el “travesador” (regla deslizable) el punto de la altura del sol. Literaimente las instrucciones
s0lo dicen que se coloque de forma que su canto pase por el punto del circulo de medida que sefiala la
altura del sol medida (supuesta).

Girar Ja regla hasta que ocupe una posicion paralela al horizonte de la villa.
Hallar ef paralelc que representa el camino del sol.

+ Buscar la intersecci6n con et canto del atravesador y conocer el angulo del circuio meridiano que pasa

por ese punto, dngulo que permite hallar fa hora una vez trasformado en horas temporarias.

Altura del scl  30°
Declinacién  20°

Latitud 40° N.
Pongamos el extremo de la regla contra el que se mueve el atrauesador en la parte septentrio-
nal.

Moveras el atravesador hasta que caiga el canto sobre 30° en el circulo de fas alturas

Mueve el exiremo de la regla en el cuarto de circulo septentricnal hasta que caiga en 50° que
es la altura de Aries en tu villa {90°-40°) sin mover el atravesador

Entraras en la linea circular de 20° en fas lineas circuiares septentrionales (pane superior)

£t haras seral sobre ef lugar en que se corta con el canto del atravesador

£t cataras qual andamiento passa por la senial et faz senal sobre el logar do se tanne con fa lin-
ha circufar mayor

Et moveras elf atravesador hasta que caiga su canto sobre la sefial segunda et caera el canto
sobre 67° def semeiable en la mitad septentrional

£t compartirio has en tfempos de una ora de las oras del dia et saldran tres et ires cuartas que
anadiras sobre 6 oras pues el tiempo es passado mediodia et seran las oras passadas de 9
oras et tres cuartas

Si seguimoes al pie de fa fetra estas instrucciones no obtenemos los resultados que en el ejemplo que a conti-
nuacion figura en ei texto de la descripcion de la agafea y que figuran en el cuadro anterior.

Para un lugar de latitud 40° N., un dia de declinacion del sol 20°, fa duracién del semidia es de 107.8°y cuando
la aitura del sol sea de 30° el angulo horario, contado a partir del meridiano, alcanzara el valor de 67,1°.
Este &ngulo equivale a 3,73 horas temporarias, tal come dice el ejemplo.
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Por tanto los valores del gjemplo son correctos pero no se pueden obtener siguiendo fas instrucciones del tex-
to. En la figura 3 se dibuja en la pane izguierda el travesador colocado de manera que corta al circulo exterior en un
punto separado 30° del origen. En la parte de la derecha se gira la regla de manera gue su extrema ciga scbre 507,

St el travesador se mantiene fijo en la posicion en que su canto pasa por |a altura dei sol, cortara, una vez fijada
la regla en una posicion paralela al horizonte, en un punto situado sobre el circulo exterior.

Con esa operacion no se llega a ningun resuftado correcto

Pg. 18 ANTECEDENTES DEL ASTROLABIO DE ROJAS

Para haliar la posi-
¢ion del sol en ese mo-
mentoc es preciso dibujar _
la linea AB y buscar su i
punto de corle con el : :
camino del sol. Esta S
operacion equivale a | [ o | ST
sefialar el punto de altu- B '
ra del so!l y mover el . ; !
travesador hasta que : ' '
este punto caiga sobre
el camino del sol. !

Asi  comprobamos ‘
que el angulo horaric de
ese circulo es de 67°.

Llegados hasta aqui nos debemos preguntar si existe un error de traduccion en et libro de Alfonso X o, por el
contrario, su literatura tiene una interpretacion diferente a la considerada en este articulo.

Bastaria suponer que las frases sefaladas en italica estuviesen redactadas como sigue:
..En el circulo de las alturas y sefialards ese punto del canto del trauesador
..Maveras el travesador y haras senal sobre el iugar en que se superpone con fa sefal del atravesador

Como la idea de que exista una errata en la traduccion del manuscrito se sale de
lo habitual y roza la heterodoxia, el autor pide a los gnomonistas interesados en la
gnomonica grafica que comuniquen a la Asociacion sus ideas sobre aste terma.
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Prosigue A. de Vicente con el capitulo IX de su va extense tratado de Gnomdnica Veclorial. En este capitulo trata de fas fineas
determinadas por fos piancs de las horas itdlicas, babildnicas o sidéreas sobre superficies planas, conica, cilindricas y esféricas.,

GNOMONICA VECTORIAL
Capitulo X

A. DE VICENTE CANDEIRA

K) RELAGION ENTRE LOS TRIEDROS ( 1) Y (A). LINEAS HORARIAS, BABILONICAS, ITALICAS Y SIDEREAS

La interseccién de planos paralelos a los Y, = 0y X, = 0 del Triedro ( 1) con el Triedro { A) generan en este
Uitimo, planos C y D gue dan lugar a los siguientes casos gnoménicos .

~1°2} £l haz de planos C, pasando por un Estilo paratelc al Eje Terrestre, corta a cualquier superficie
5. (X, Y, Z) =0 enpuntos P que definen las Lineas Horarias en planos, cilindros, conos, esfera etc.

2°) Ei conjunto de planos iangente a un cono recto de eje paraielo al terrestre y con vértice en lg cabeza de un
Estilo, conta, a cualquier superficie S, (x,¥.z} = 0 en puntos P, que definen Lineas Babilénigas ¢ ltalicas; y
siun D es ademas, paralelo a la Ecliptica, segin Lineas Horarias Sidéreas.

Zs

Lineas Horarias Fig. (K-1) v (K-2)

-1.1) Al proyectar la variable Y1 sucesivamente
sobre los Triedros (2),(3) y (A}, selega
en este Ultimo, a la expresién de los planos
C, en funcidn de [ angulo horaric ¢ , y los
"etp®

Fig. (K.1)

(K1) (mseng+ncose)X,-(asenp +
+bcose)Y,+ {(dsenp-ccose }Z,=0

-1.2} La supen‘icie a estL_ldiar. S;en paramétricas. 3‘/,3“
tendra su ecuacidén correspondiente en soL - Xo
funcion de una o mas variables. Se estudian %
los siguientes casos:

TRIEDROS {02 (Y h(2} y {3}

Ly Z.- 2
1.3.1) Lineas Horarias sobre un Plano

La ecuacion del plano base es:

(K.2) Z,=0
Y ta interseccion con los planos C es
mige +n
(K.3) Yp= s X, . Haz Horario Y, Sur
aige +b

sobre un plano coincidente conla (E. 10 .2.1)

1.3.2) Lineas Horarias sobre un Cilindro. Fig (K-3

La base del cilindro se hafla sobre ef planc Z, = 0 y su ecuacién ; Fig. (K-3) A 5
¥
(K4) Xo =F (o) Yo=F(w); Z.=2Z A p
) [}
siendo @ una funcidn cualquiera .La Z, interseccién con el plano C '
esta expresada por . L
: ( mseng +ncosg)F, (©) -(aseng +bcosg) Fp( ©) H .
(K5) Z;= : "
- (dseng- ccose) 2 /'
i X ¥

donde el valorde Z, en f( ¢, ®) define,conlas (K.4) lospuntos P. ™ _ v oOPEXY)
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1.3.3) Lineas Horarias sobre un Cono. Fig (K-41}

La definicion del Cong se expresa por la attura L del vertice V vy la ecuacion en paramétricas de su

base sobre el plano 2, = 0 .
Datos del Cono . Vértice V{00 L}

Ei

.= Fiw) . _
(K.6) Base Fg (K-}
Ya: F:’ ( &) )

Ecuacidndeun punto P { X, Y.} sobreuna generatriz

Xe Yo Za-L
----- = - = - que en paraméliicas resufta :
- X -Y L ¥
Z,-L
X,=-F (o) -
L
(K.7)
Z,—L
Yo —-F{w) -
L

Su interseccion con los planos ¢ { y despejando la variable Z,, )

{(mseng tncoselF, { w) -(aseng tbcosopiF:( o)

(K.8) Z, = L .
{mseng +ncos e} F, (o) ~{aseng +bcoso)F( @)~ L{dsenyg- ccose)

que con las formulas (K . 6) definen cada undelos punte P enflo o)
Para facifitar la construccion geométrica, sea la distancia desde P ala base del cono Z,
Z, L

(K.81) Z, =Z,/cosp = N Z,
(i +1g°p) '* (FPlo) + R o)+ 277

Para simpilificar ta construccion del reloj, la proyeccion del punto P sobre el ptano Z, = 0 se halla sobre la
recta cuya pendiente esta dada por :

(K6.1) 19Q=Ff @) /F () Ag(k-5) % Meridlaos
~ Parsielen
1.3.4) Lireas Horarias sobre una Esfera g (K -5 ) "
La ecuacion paramétrica de la Esfera es la siguiente
X,=Rsenwycose = F,( w) ¥
(K. 9) Y,=Rsenyseno = F(w) H 7
Z .= Rcos = Fy( w) "
La interseccion con los planos C  da como resultado {a expresian : X

(K.10) ((mtge +n)cos m -{atge +b)sene + (dige-c})/ilgy =0
ecuacion que enlaza las tres variables gue definen el puntc P en
flo,», y) oluciénen anguios .

A cada valor de y, = C* porcada unc de o, coresponde unode ¢ (Paralelos)
A cada valor de, © = C* por cada uno de w, comesponde unode ¢ ({ Meridianos )
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Estilo

Se parte de la base que el Estilo es paralelo al Eje Terrestre, y que en ¢t Triedro ( A) seglin ef Capitulo #i,

viene dado por las férmulas :
(D111) 0 {(K11.1) (P-H),=-i,h-j,j+ k.f; sl >0 (origen el ceniro del Triedro (A} o
(D.11.2) 6 (K11.2) {P-H)o=i,h+jj-kf;8i f<O " ! " “

0 tosangulos (D21) o6 (K. 12)tge,=-h/Jd y (D31) 6 (K.113) seny =f

EJEMPLOS
- 19) Cilindro parabdlica con base en el plano horizontal (¥ =i =90%: Triedro (3) )
La base se halla sobre el plano Z; = 0 y su ecuacion :en el Triedro (3} es:
(K4.1) =2ptfFe Y,=2ptge Z;=0
La Z, interseccion con los planos C esta dada por:

-2p
(K51} Z, = (o ige +1g osena)
cos a

siendoenestecasc. a=0 b=-g8sa , m=1 , n=0,d=0,;, ¢c=-cosa:

Las Lineas Horarias se expresanpor {K4.1) y {K5.1)

- 29 Cono con base eliptica en el plano horizontal (y =i =980°: Triedro (3) )
La base se haila sobre el plano Z; = 0 vy su ecuacion :enel Triedro (3 es -
(K6 1) Xa= sena Yy=2c08a@ Z;=0 y H=9

La Z, interseccidn con los planos C esta dada por:

senwlg e + 2 5en « Cos w
{K8.1) . Z, =9

senwige + 2sen o cos o -9cosa

Siendo el valor de Z; del punto P ala base del cono

81 (Senwige+ 2s5enacos o)

(K811) Z =

(3cos’m + 82)” (Senwig e + 28en a cos w -9 cos «
g9

Las lineas horarias se hallan mediante (K.6.1) y (K8.1.1)

- 39 Esfera  Estudiada sobre el plano base vertical no declinante: {(i=0%y =90°)
La ecuacion de laesferaconstaen (K.9) ylainterseccién con los planos C  resulta,
(K101) tgw(coswigep-cosaseno) =-sena

siegndoenestecasc.a=0 ,b=cosa ., m=1:n=0:d=0:¢c=-8ena

Nota: Hasta aqui se han tratado las horas equinocciales.
Fn al nréximn nimarn e cantinniard enn lag itdlicas v hahilonicas.
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