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ASOCIACION DE AMIGOS DE LOS RELOJES DE SOL

Isaac Peral 48. 28040 - MADRID. ESPANA
http://www.relojesdesol.org

La Asociacion de Amigos de los Relojes
JUNTA DIRECTIVA de Sol fue creada en 1988. Esta
" _ . oy legalmente reconocida y figura en el
glizzld:élti: n:"‘f"SJHclf::'tlog[;‘l’%“yospé_ registro nacional de Asociaciones con la
Secrgta:}o i}rﬁ.Mz::nlzel L((lfl‘lbi:ll‘?;l‘ﬂ lS‘:e:to referencia N-18685. Constiluye  una

X enlidad no lucraliva cuyos fines son el

Tesorero; Antonio de Vicente Candeira d T 1o de las investigaciones
Bibliotecario: Jesis de la Calle Montes esaro O.y ormenio de 1as | g -
y estudios sobre temas historicos,

Web-Master Anselmo Pérez Serrada o N
matematicos geogréficos, arquitecténicos

Vocales Consejeros y literarios refacionados con la difusién de
Manuel Maria. Vaidés Carracedo los conocimientos relativos al  célculo,
Javier Moreno Bores trazado, construccién, emplazamiento vy
Miguel Angel Hacar Benftez revision de los Relojes de Sol y otros
Vocales Asesores: instrumentos  analogos. Para €l
Antonio Angulo Alvarez cumplimiento de estos fines celebra
Baltasar Soteras Elia reuniones periddicas, mantiene contacto
José Esteban Esteban con ofras Asociaciones © Enfidades

semejantes y publica cuatrimestraimente el
Bolelin Informativo “Anaferma”, abiento a la
colaboracion de todos sus lectores.

Socios de Honor:
Rafael Soler Gaya
José Luis Basanta Campos

La Asociacion de Amigos de los Relojes de Sol ofrece a sus asociados los siguientes servicios:
e Comprobacion y datacion de cuadrantes y relojes antiguos.
e Inforinacidn Bibliogréfica referente a temas relacionados con la Gnoménica
e Traduccion o revisién de articulos de revistas, boletines y publicaciones.
e Asesoramiento para la construccion o reparacion de relojes solares.

Estos servicios son prestados a sus Socios a litulo gratuito, o a coste estricto a las entidades ©
personas que asl lo soliciten y sean presentadas por algin Socio. Los servicios de asesoramiento
seran totaimente gratuitos para las entidades o asociaciones de caracter cultural,

Para obtener la condicién de Asociado es necesario la presentacion por un Socio de la persona o
entidad interesada, y su admision por la Junta de Gobierno. La cuantia de su aportacién econémica
como cuota anual es fijada libremente por el propio asociado, pudiendo ser nula si asf lo desea. No
obstante, para recibir con seguridad el presente Boletin y otras publicaciones deberd aportar como
minimo el equivalente a los gastos de confeccién y envio postal del de fas mismas.

En general y salvo indicacién expresa, los articulos publicados en este Boletin podran ser
reproducidos o utilizados, citando su procedencia y previa comunicacion a esta Asociacion. Se
exceptlan los casos en los que se indique la existencia de derechos de propiedad del autor, o
cualquier otro tipo de impedimento legal.

La Asociacién no se hace, en ningln caso, responsable del contenido o interpretacion de los
escritos, graficos, formulas, tablas, o cualquier otra clase de informacién contenida en los Boletines o
en sus publicaciones colectivas. Agradece todo lipo de critica, comentario, discusién o resefa de
los mismos, que sera transmitida a su autor y publicada en el Boletin si su interés y generalidad lo
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 los originales recibidos para su publicacién. Su extension
no debera exceder de seis folios, incluyendo ifustraciones, salvo que su contenido aconseje publicarlos
en varios numeros sucesivos o en forma de separata del Boletin. anne  ©
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EDITORITAL

Este no es el articulo editorial que debfa abrir el presente Anatema numero n° 40. El que
aparece en esta seccion, en realidad es una editorial que podemos llamar de “suplencia”. Todos los
que, en la actualidad, incluso profesionales, manejamos como herramienta los ordenadores tenemos
tal dependencia de esa tecnologia, que cuando algo falla, en este caso el suministro eléctrico, hecho
tan infrecuente como inesperado, nos sucede que lo que hemos elaborado en la pantalla del ** Per-
sonal Computer” desaparece misteriosamente, dejandonos en un estado espiritual nada envidiable.

El copidn estaba terminado y ese articulo era lo Gnico que faltaba para dar a la fotocopia-
dora, y es precisamente en esos inoportunos instantes, cuando empezaron los apagones por toda
nuestra Capital. El hecho no hubiera tenido més trascendencia si el editor no hubiese tenido que
realizar con urgencia un viaje. La falta material de tiempo para rehacer el articulo, es lo que explica
la ausencia de dicha editorial.

Sinceramente lamentamos este desafortunado incidente. Con seguridad acusaremos la au-
sencia de esas notas pletoricas de frescura y buen humor, con las que nuestro editor, con su exce-
lente pluma, nos tiene acostumbrados.

El Sr Lombardero editor y secretario de nuestra Asociacién me ruega que les trasmita sus

disculpas por esta omisién y pide perddn a todos los lectores,

Luis Hidalgo
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ABSTRACTS

3 . CONSTRUCTION AND USE OF THE ROJAS'S ASTROLABE

Mr. Hidalgo exposes the design and use a of the Rojas’s Astrolabe (see also
numerous articles in precedents issues of Analema about such astrolabe, (from the
King Alphonsus the Learned (Alfonso X de Castilla) to Mr Hidalgo himself (By the:way:
the Author seems to be as "learned” as the King, at less on this particular class of
artefacts. This article is bejewelled with numerous exercises and practices: in order that
the careful reader could become a true "Rojista”

11 WHAT ACCURACY DO YOU NEED TO FIND AWALL DECLINATION ?

The author investigates what is the minimum degree of precision on the gnomonic declination
of a vertical wall, in order that a vertical sundial dial could fix the solar time within the limits of a
predetermined error. Not too much: for an error less than 2 minutes of time. 0.64° is enough.
The article is illustrated with four tables and a sketch of a perplexed gnomonist.

13 - ASEASYASPULSHA KEY.ISINT?

Subtitle : How to resolve trigonometric equations with adding machines and computers, and
its application to gnomonic.

After all it was not so easy, because it deals manly with some cases of inverse
determination of angles, starting with its angular trigonometric functions, that sometimes
can offer two or more solutions (only one is valid, you can trust the author)

17 FINDING THE DECLINATION OF AN EXTANT VERTICAL DIAL

J. de la Calle explains an easy method to restore the value of the declination of a vertical
dial, knowing only some of his hour lines - trough a photography or drawing, by example-

18 TRANSACTIONS OF THE 10" NATIONAL SEMINARY ON GNOMONIC
UNIONE ASTROFILE ITALIANI

A very interesting publication by the Sezione Quadranti Solari of the UAI, about the
seminary celebrated in San Benedeto de Tronto (italy) in October 2000. With many first-
rate articles by the most eminent ltalian Gnomonistas. It's worth to be red , if you are a
gnomonist and fiuent in Italian, of course .

BOOKS REWIW ‘

19 -REOJES DE SOL EN GUADALAJARA (Sundials of the Gauadalajara Province) ISBN
64.87791-57-3, by J. del Buey and J. Martin-Artajo.., More than 200 dials are censed
and photographed '

20 -RELOJES DE PIEDRA EN GALICIA. A second edition of a magnificient book dealing with the
great number of stone sundials lying everywhere in the Galician country. By José Luis
Basanta. Edited by tje Fundacién Barrié de la Maza.

21 VECTORIAL GNOMONIC
A new issue / Capt . XI on this extensive treatise elaborated by A. de Vicente

25
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, TALLER
CONSTRUCCION Y USO DEL ASTROLABIO DE ROJAS

LUIS HIDALGO

1. GENERALIDADES

El astrolabio de Rojas nace como respuesta a una necesidad. Por una parte la enorme extension del imperio
espafiol que cubrfa una serie de latitudes y longiludes muy amplia y que hacia indtil el astrolabio plano, que solo
{rabajaba en una sola latitud y por otro lado la movilidad de las genles de distinta nacionalidad, que al desplazarse
tenfan que cargar con una serie de laminas correspondientes a diferentes latiludes lo que suponia un sobrepeso y
un trabajo adicional, el calculo de dichas laminas.

Ef astrolabio de Rojas no vino a ser un sustituto det plano, sino un valioso complemento, como lo demuestra
el hecho de que el dorso de algunos aslrolabios planos esta representado por uno de Rojas, siendo su principal
ventaja el ser universal. Su utilizacion fue menos difundida que el plano por varios motivos: Por ser éste anterior,
porque era mucho mas intuitivo y no necesita hacer ningn célculo, cuestién a la que se tenfa verdadera aversion y
que generalmente resolvian con 4dbacos. No obstante aunque su utilizacién es més laboriosa hay que mencionar
que hay problemas que resuelve con mucha més facilidad que el plano.

Su construccin es algo mas sencilla que el trazado del plano pues la ecliptica queda reducida a una simple
recta y los paralelos también o son. Los meridianos horarios estan representados por elipses, y su lrazado repre-
sentaba una verdadera dificultad en aquellos tiempos, siendo sustituidas por arcos de circunferencias. Naturalmen-
te se cometfa un error en la determinacién de las soluciones, cuando se utiliza el sol, error pequefo, que disminufa
en las cercanfas de fas horas centrales del dia y cuanto menor es ia declinacién.

Al ser et astrolabio de Rojas una proyeccion ortografica de los circulos de la esfera desde el infinito. al plano
del coluro de solslicios, fos paratelos estan en funcion del seno de la declinacion y los meridianos son elipses cuyos
semiejes menores son funcion del seno de los angulos horarios

Como esta seccidon es eminentemente praclica y como la utilizacion es vélida para cualquier lector cuyo em-
plazamienio esté comprendido entre 70° N y 70° S se adjunta un dibujo recortable, que se puede pegar a una su-
perficie dura y ensamblar la régula con el cursor y el conjunto, concentricamente sobre la cltcunferencia exterior.

Se pretende facilitar el uso de este astrolabio, dejando al lector convertido en poseedor de este artefacto mas
0 menos ingenioso, segdin isu habilidad para el bricolaje, y con el que se podrd ir resolviendo, paso a paso, los dife-
rentes problemas que se van presentando. En las paginas 7 y 8 se presenta un dibujo completo del astrolabio.

2. DESCRIPCION DEL TRAZADO
Faz

Segln se puede apreciar contemplando la lamina, los meridianos estan representados por elipses con pasos
de 5° gue corresponden en tiempo a 20minutos ( trazo fino) y las horas enteras cada 15° en (trazos gruesos). Para
el hemisferio Norte ef origen de las horas es creciente de izquierda a derechas estando siluadas las 12h en la cir-
cunferencia exterior del dibujo a la derecha. Estan numeradas con nimeros arabigos También representan las as-
censiones rectas { A.R) de! sol y las estrellas que no es mas que la expresion de la distancia angular def punto y
{cruce de la ecliptica con et ecuador) y origen de las distancias angulares y estan representadas con nimeros ro-

Dfas Signos Declinacién (8) | Longitud ecliptica (A) A. R.
21/3 -23/9 Aries - Libra o 0° - 30° 0° - 180°
21/5---22/7 Géminis - Leo 20.15° 0° - 30° 57.9°-12215°

21/6 Céncer 23.44° 0° - 30° age
22/10-19/2 Escorpio - Piscis -11.46° 0@ - 30° 207.9 - 332.06°
22{11- 20/1 | Saghario - Acuario -20.18° 0° - 30° 237.9°-302.15

22/12 Capricornio -23.44° 0° - 30° 2700

manos. El sentido es crecienle en gl sentido directo ( contrario a las manillas del reloj).
Los paratelos toman su origen en el ecuador (equinoccial) y se dividen cada 5° estando marcados cada
llegando hasta los 70° Norte en la parte superior y —70° Sur en la inferior {trazos finos). En la zona zodiacal
{zona aparente del recorrido del sol en el zodiaco) las entradas en cada signo estan dibujadas en trazo grueso y las
declinaciones del so! para las fechas que corresponden a la entrada de éste en cada signo no estén marcadas con
objeto de confeccionar un dibujo més claro, citdndose a continuacién:
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La suma del angulo horarlo de la estrella con el retraso del Sol es el angulo de horario det Sof que es 10h 09m .
Por lo que el orto se verifica a las 12h ~10n09m = 1h 51m del dia 18 de Agoslo

Comprobacion: E| ngulo horario de la estrelfa viene dado por el cos t = -tg 8 1g ¢; cos t = -ig-81g 41 A1e
=82.88y1 = 5h 31m 31s que sumado a la diferencia entre las A. R def Soly la eslrella Rigel (9h 51m - 5h 13m) =
4h 38m = 10h 09m.que es el angulo horario del Sol en ese momento y la hora sera la de 12h - {ese angulo 10h
09m} =1h 51mdel dia siguiente dia 18 de Agoslo.

0) En el mismo dfa y en la misma fatitud éa qué hora tiene lugar el ocaso de Arturus?. La AH de Arturus es de
14h 14m y su declinacion es de 19° 17°.

Respuesta: 11h 35m , Poner la régula en la latilud de 41.41, Seguir e} paralelo 19°.28° hasta hallar el punto
de cruce con el borde fiducial de la régula dando un punto P que estd entie las elipses 7h y 7h 20m pongamos las
7h 15m de dngulo horario de la estrella Arlurus que sumado a la diferencia entre la AR de Arturus y la del Solenesa
fecha nos da la hora del ocaso (14h 14m — 9h 50m) = 4h 24m nos arroja un valor de 11h 39m hora solar, que con-
vertida a hora oficial, es 11h 39m +2h + 14ma45s Si estamos en al4m 45s de longitud oeste desde el meridiano de
Greenwich (3°41° W) + E. T (4m 4s) = 13h 53m 49s —12h =1h 53m 49s del dia 18 de Agosto.. Solamente hemos
de determinar el angulo horario de la estrella mediante el astrolablo y la A R del Sol para esa fecha se determina
segun el lugar que ocupa el Sol en la ecliptica y asi se observa que el dia 17 /8 ocupa un lugar en la lamina entre
las IX Y X horas o directamente por el zodiaco movil del dorso.

0)  Se nos pregunta qué hora solar serd cuando en una latitud de 41.4° se obseive a Castor (AR a = 7h
33m y & = 31.5° ) a 20° sobre el horizonte Oesle el dia 5 de Mayo y cuél es el acimut. La A.R del Sol para el dfas /5
es 2h 49m
Calculemos en primer lugar el &ngulo horario de Castor. Para ello llevaremos la régufa a la fatitud 41.4en la
escala inferior derecha: deslizaremos el cursor hasta que la marca 20 del mismo loque a la iinea de declinacion de
31.5°. El punto de cruce cae sobre la elipse horaria de las 6h. A continuacién veamos cual es el retraso de Castor
sobre el Sol,que es justamente la diferencia de las AR. La A R de la eslrella Castor es 7h 33 m y la del Sol es 2h
49m: 4h 44m es la diferencia que sumada a las 6 h del &ngulo horario de Castor arroja el valor de las 10h 44m. Sien
la posicién primitiva de la réguta sobre la latitud 41.4° en la escala de latitudes y la marca 20° del cursor sobre la
elipse horaria 6h giramos la régula hasta que se sobreponga a la linea equinoccial; vemos ahora que la marca 20
toca a la elipse de las 4h 20 que corta al borde fiducial de la régula en la divisién 295° desde el Norte.
Comprobacién: del acimut :cos A = Sen & - sen hsen ¢ /cos hcos ¢ = 0.42y A = 65.14° 6 360 -65.14°
=204.85°,
Una caracteristica que le diferencia noforiamente del astrolabio plano excepluando la universalidad es que
convierte las cooedenadas eclipticas en ecuatoriales y viceversa de una manera sencilla y elegante.
q) .Procién ( a Canis Minor) tiene una A. R @ =7h 33my & = 5° Se pregunta cudl es su fongitud eciiptica
A y s u latitud ecliptica .

Sobre la equinoccial { ecuador) llevamos el borde fiducial de la régula y sehalaremos el punto que corres-
ponde a la AR entre las AR VIly Vlll y a la marca de 5 del mismo . En esla posicion si giramos el conjunto hasta
que el borde fiducial de la réguta se yuxtaponga con la ecliptica veremos que la marca 5° del cursor cae sobre el
paralelo [j=27° y la longitud ecliptica enlas A = 7 h 40m

Comprobacién: senf = cosesend-senecosdsena = 0.44; B =2636.° tgr=tgdesenc+Ccosf
seno/cos o = 2.14; yA =65:154h20 de angulo horario 6h —4h20m = 1h 40h + 6h = 7h 40m.

Es evidenle que la precision obtenida no llega a la del célculo matemnatico pe-
ro para la época de utilizacion era mas que suficiente. También es notorio el
hecho de que dicho astrolabio ha sufrido modificaciones al descrilo por Rojas,
tanto an la faz como en el dorso, aunque esencialmente se mantiene sin modi-
ficacion la proyeccién orlogréfica desde el infinito sobre el coluro de solsticios.

Nuestra aficién gnoménica nos ha llevado inconscientemente a dar preferencia en
|la aplicacion y ejemplos a la cronomelria obviando otros aspectos astrondmicos

El objelo de estas lineas es proporcionar un motivo de distraccion al lector tan-
to en la construccién como en la aplicacién, en su lugar de residencia.Et hecho
de que el propio lector tenga que dar un toque muy personal al la confeccidn
de! astrolabio encaja perfectamente en la seccidn de TALLER,

En las siguientes paginas 7y 8 figuran los dibujos de la faz y el dorso del astrolabio de rojas anteriormente descrito
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Si se utilizan la régula y cursor se extienden las posibilidades
de uso, como puede verse en los siguientes sjemplos:

a) Enunalatitud de 40.4° N (Madrid) el dia 12 de Agosto: & Cudl es la hora del orto y cudl es su acimul en ese
instante?
Respuesta: : Las 5h 7my 70° desde el Norte en el Este 6 110° Sur -Este

El dfa 12 de Agosto tiene una declinacion sofar de 15° segin el procedimiento comentado en parrafos ante-
riores, Debemos situar el borde fiducial de la régula sobre la marca 40.4° en la escala que pone Lat N .Actuando de
esta manera la régula se convierte en el horizonte mdvil y representa el horizonte de un punto de latitud 40.4° N. .En
esta posicion el paralelo de la declinacién 15° corta a dicho borde de la régula en un punfo que esta scbre la hora
5h 7my en el borde fiducial marca 70°.

Sin mover nada la regula en esa posicién podriamos contestar que la hora de! ocaso se verifica a las 6h
53my que el acimut es de 290° desde el Norle en el Oeste

Para las siguientes férmulas empleamos la siguiente nomenclatura y simbolos: h = altura solar; t = angulo
horario & = Declinacién del Sol o de una eslrella ;p = Lalitud del lugar de observacion; Az = Acimut contado des-
de el Sur, Sur Este si es por la manana o Sur Oeste si es vesperlino,

Comprobacion: ; trigonomélrica: Cost = g o tg §; cost = -tg15°tg 40.4° = -0.27* 085 = --0.23yt=
103.18° que divididos por 15° = 6.87h = 6h.52m Este es el valor del &ngulo horario que restado de las 12horas =
5.12h = 5h 7m, Si se suma 12h al Angulo horario serfa las 18h.52m o las 6h 52 PM.

El acimut en el orto y ocaso cuando la allura solar es 0° viene dado por la férmula cosAz =-sen & / cos ¢
;sustituyendo cos Az = 0.258/ 0.76 = 0.34; Az =70.13° =70° 07" desde el Norte 0 109.86° desds el Sur = 109°52°
en el orto. Si se suma 180° a este valor hallado tendremos el acimut del ocaso == 289° 52.°

b) Se pregunta la fatitud de un observador si ef dia 22 de mayo amanece a fas 3 AM solar.

Respuesta: : 62.5° N, El dia 22 de mayo tiene una declinacién de 20.15° Seguir el paralelo hasta que corte a la
hora 3 A. M en un punto que ha de coincidir con el borde fiducial de la réguta.  El extremo opuesto marca en fa
escala de las latitudes N el valor de 62, 5°
Cornprobacion: :
cost=-1g&1ig ¢; tg ¢ = -cos t/tg d suslituyendo tg ¢ = cos 45°/19 20.15%= 0.7/0.37 =1.93y ¢ = 62.57° = 62°
347,

c) d¢Seriamos capaces de saber por qué punto del horizonte saldra el sol en ese dia y en esa latitud?

Respuesta: : 41° desde el Norte al este 0 180° -41° =139° desde el Sur en el Este. En el ejemplo anterior el punto
de corte del paralelo 20.15° con la elipse de 3 h A.M cae sobre e borde fiducial de la régula,{ colocada en la escala
de la latitud de 62° 34 ") en la graduacion 41° desde el N

Comprobacién: : : cos Az = -sen & fcos ; Sustituyendo valores, Cos Az = --sen 20.15° fcos 62.57= -.0.344
/0.46 = -0747 ; y Az =138.39 desde el Sur- Este. Desde el Norte es 180-138.39= 41.6° = 41936°.

d) Suponiendo que pensemos realizar una excursion a los palses nérdicos para conternplar ef sol de medianoche
en una localidad a 75° N den qué dias tendifamos que hacer la reserva de avion y holel para tener la seguridad de
gue durante las 24 horas el sof estéa presente sobre el horizonte y no existe ni orto ni ocaso

Respuesta: : Desde el 1 de Mayo al 10 de Agosto. Si se coloca la réguia en la latitud de 75° N; el extremo
izquierdo de ella corla a la hora de las 12 de la noche en un punto, que esta inmediatamente por debaijo del parale-
jo 15 . Si se sigue con la visia este paralelo hasta que corte a la ecliptica lo hace justo en un punto que correspon-
de a las fechas del 1 de Mayo-- -10 de Agosto (declinacion 15°) . Nos damos cuenta que los dias comprendidos
entre esa dos fechas el sol tendra una declinacidn superior a 15° y por lo tanto tendremos fa seguridad de contemn-
plar ese bello espectaculo,

Comprobacion: . En las férmulas anteriores del dngulo horario, cuando el producto de las tangentes de an-
gulos complementarios 15° y 75° es 1 y cuando lleva signo negalivo es —1,como es el caso, su coseno es 180° 0
sea las 0 horas AM No hay ni orto ni ocaso,

e) Mediante la pinula que ponemos en el agujero del cursor vemos que en la manana del 22 de Abril fa altura so-
lar es de 38.5° en una lalitud de 48° cerca de Paris. Se pregunia la hora y el acimut..

Respuesta: : las 8h 8 m AMy el acimut para esa hora es 60° desde el Sur y 120® desde el Norts.

"Modus operandi”: Llevaremos la régula hasta la graduacién 48° N Deslizaremos el cursor hasta que la
marca 38.5 corte a la linea de declinacion 11.46° (22 /4) en un punto P Léase este punto entre los meridianos sefala
fas 9h 8m. Sin mover para nada el cursor sobre la régula gfrese el conjunto regula- cursor hasta la linea equinoccial,
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la altura de 38.5 del cursor toca a la elipse de las 8h, que ahora se comporta como acimut y observamos que ésta
ahora corta al borde fiducial de la régula en la division 120° desde el N 6 60° desde el S .

Comprobacién: cos t = sen h - sen & sen ¢ fcos & cos ¢; Suslituyendo cost =0.62 - 0.14=
=0.47/0.655=0.724; t =43.6°; 15° =2.9h = 2h54m; 12h -2h54 = Sh 0Bm AM

Acimut para esa hora Tg Az = sen t/sen ¢ cost -cos ¢ g & suslituyendotgA Z = 0.689/0.4 =1.71 y Az =
=59.7° = 59°44 " desde el Swr ¢ 180- 59.7° = 120°18” desde el Norte.
Como se habré apreciado en este efemplo no solamenteha intervenido fa régula sino también el cursor.

f)  Sise conoce la latitud del observador, la hora solar y Ia fecha en que hace la obsevacion:éCuél es la allura y el
acimut? La latitud es 50° N cerca de Londres, fa fecha es el 23 9 y Ia hora las -3 PM.

Respuesta: : h = 27° de allura y Az = 126° desde el Norte

Para cbtener estos datos llévese como siempre fa régula hasta la marca de 50° en la escala exterior. A con-
tinuacion observe la declinacion que corresponde al 23/9 que es 0° y donde corte el paralelo 0° a las 3 h PM se fija
un punio P.. Se desliza el cursor hasta que su borde toque a dicho punto P y cbservaremos que en ef borde de éste
sefiala 27° que es la altura del Sol. Sin mover nada ef cursor girese el conjunto régula —cursor a la linea equinoccial
{ecuador). La marca de los 27° cae sobre la elipse de las 8h 26m que cruza al borde de la regula en la graduacion
126°desde el Norte {Acimut del Sol para esa hora).

Comprobacién: : senh = sen 9 sen 8 + cos ¢ cosd cos i, sustiluyendo sen h = cos 50°% cos 45% ; h =
27.03° = 27°02°. Efacimut Tg Az =sen 45% cos 45° sen 50° -0, tg Az = 0.7/ 0.564 = 1.3 y AZ = 52.54° desde el
Sur 6 180°-52.54° = 127.45° =127927".

g {4Cuél es la allura méxima del sol en su culminacion el dfa que comienza la pimavera  21/3 en la ciudad de
Estocolmo (60° N)?

Respuesta: :  h max, = 30° . Liévese |a régula a la marca de 60° N. Fijarse donde el paralelo 0° de declina-
¢ion corta a las 12h (circunferencia exterior) sefalando un punto P. Deslizar el cursor sobre la regula hasta que su
borde toque al punto P sefata 30° que es la altura en fa culminacion,

Comprobacion: : :: h max. = (80°-¢ )+ § = 90°-60° +0° = 30°

h) Problema inverso. Si se conoce la aftura méaxima del sol en una fatitud lambién conocida, averiguar la declina-
cion y fas fechas. Datos conocidos h max. = 73° y ¢ = 40.4° Cual es la declinacion solar y fa fecha.

Respuesta: :  23.44° y 21 /6. Llévese la régula sobre 40.4° en la escala de latitud N Fija en esta posicion
deslicese el cursor sobre la régula hasta que la graduacién 73° de aqué! toque a la hora de las 12 dando un punto P
que estara encima de la declinacién 23.44 y que en la ecliptica corresponde al 21 /6 fecha de la entrada del soten el
signo de Cancer

Comprobacion: : Si hmax=90-9 + 8 ; 8 = hmax —(90--p ) =73°-49.6° = 23.4°

i} Sise observa que la altura maxima del sol en su trénsito superior es de 20° el dia 23 de Octubre ¢ Cudl es fa lati-
tud en que se sncontraba el observador?

Respuesta: : 57° N. La declinacion segiin sabemos cuando entra en Virgo o Piscis es -11.46° . Seguir este
paralelo hasta que toque a la hora de las 12h dando un punto P deslizar el cursor hasta que la graduacion 20°
togue ese punto P; automalicamente la regula apunta en la escala de las latitudes 58° N.

Comprobacion: : : hmax = 90-¢-8; 9 = 80-20-11.46 = 58°32".

) Se pregunta: é A qué horas estara el Sol a 55° de aftura el 10 de Mayo en una latitud de 31° N? Y écuadl serd su
acimut en esas horas?

Respuesta: : 9h 30m AM y 2h 20m PM. El 10 de Mayo la declinacién es 17°44".segln consta scbre el eje
polar que corresponde a esa fecha. Lo primero que haremos es llevar la régula sobre la marca 31 de latitud y des-
pués moveremos el cursor hasta que la marca de 55° de éste corte a la finea de declinacién 17.73° en un punto P.
Este punio se encuentra sobre 9 h 30m AM y 2h 20m PM.

Comprobacién: : cos t = sen h-sen ¢ sen & / cos ¢ cos §; sustituyendo cost = 0.82-0.156/0.82 = 0.66/
0.82 = 0.81 y t= 35.78% 15° = 2.38h = 2h 23m; 12h-2 h.23m = Sh37m AMy las 2h 23m P. M

Respuesta: : El acimut es simétrico Si se gira el conjunto régula- cursor en la posicion que se encontraba
cuando se ha hallado a hora hacia la linea equinoccial, vemos que la marca 55° del cursor toca la elipse horaria de
las 6h50m y esta corta al borde de la régula en ta divisién de los 103° de acimut desde el Norte y 257°..

Comprobacién: : : TgAz = sent/sen o cost-cos ¢ tgd Siempre e} resullado es desde el Sur, como lo
consideramos los aficionados a la gnoménica; sustituyendo ig Az == 0.58f 0.41-0.27 = 0.58/0.14 =406 y Az
=76.18°; 180°-76.18° =103.81° =103°48" desde el Norte y 180°+ 76.18° = 256.18° = 256°10".
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k) Hora enla que el sol se encuentra sobre el primer vertical Si nos enconlramos en la isla de Gran Canaria en Las
Palmas cuya Latitud es 28° 05° 58", se nos pide conocer cudl es la hora de paso y que aftura tendra el sof cuando
pase por la linea Este-Oeste en la tarde del dia 12 de Agosto

Respuesta: : : 4h P. M. Altura h = 33°.Como siempre, llevaremos la régula sobre la division 28° en la escala
de la latitud Ny deslizamos el cursor de 1al modo que el borde del mismo caiga sobre el acimut de los 90°-270° de
la régula que es el centro de la misma y que representa el acimut que corresponde a la linea Este -Oeste El dfa 12
de Agosto vemos que la declinacion solar es de 14° 48°.9; si se sigue esa linea de declinacion hasta que corte al
borde de! cursor dara un punto P que cae encima de las 8 A. My 4 PM. v sobre el borde del cursor marca 33°.

Comprobacién: : cost = tg 8 /{g ¢ sustituyendo valores; cos = g 14° 48°.9 fig 28°05745" =
0.49; y t = 60.3° angulo horario que divido por 15° de una hora, arroja el valor de 4.02h =4h 01m

Comprobacién: de la altura sen h = sen & / sen ¢; sen h = sen14° 48°.9" fsen 28°05°456" = 0.64, y h =
320417,

) Suponiendo que nos encontremos en Estambul 41° N se ha tomado fa aliura sofary fue h = 40Py el Az toma-
do desde el Sur = 73.5° S.W Se flevd a cabo en una fecha “veraniega” que conjuntamente cor la hora vespertina se
debe averiguar.

Respuesta:  3h 20m P.M hacia el dia 12 de Agosto. Llévese la régula sobre la marca 41 y desplacese el
cursor sobre la graduacion 253.5 de la régula que corresponde at acimut desde el Norte (180°+73.5°) La marca 40
del cursor cae sobre la elipse 3h 20m PM pudiendo establecer 1a hora en 3h 20m (hora vespertina). Mas exaclo
seria llevar la régula a la linea equinocial y desplazar el cursor hasta que la marca de los 40° de éste toque a la elip-
se horaria ( que ahora mide el acimut) y que pasa por la divisidon 253.5 de la régula . Obtenida esa posicion, girese
el conjunto hasta que la régula esta sobre la graduacion de los 41° de latitud . Aulométicamente la marca 40 del
cursor cae ahora sobre las 3h 20m P.M y sobre fa declinacion 14°.48° que comesponde at 12 de Agosto.

Comprobacion: Datos conocidos ¢ = ,41%h = 40° A = 180 -73.5 = 106.5% conoceremos la declinacion
5 si se aplica la férmula del coseno : sen & = sen ¢ senh + cos ¢ cosh cosA ; sustituyendo y operando © sen 8 =
025y d&-=149ysablendodsecalculat; cost =senh-sendseng/cosd cosg;, cost=065yi=4843.
16° (que tiene una hora) =3.28h =3h 17m 43s P.M La declinacion 14.9 duranle el verano corresponde aproxima-
damente hacia el dia 12 /8 segtin se puede ver siguiendo el paralelo de ta declinacion 14.9° = 15°.3i se quiere ave-
riguar t directamente sin emplear la declinacion aplicamos: igl = senA/sen ¢ cos A-cos ¢ tgh. Sustiluyendo
y simplificando ;
tgt = 0.958/0.819 = 0.854 y t = 49,479 15° = 3.29h = 3h 17m 62s.

Como aficionados a la gnomonica podemos conocer datos que nos interesan para construir o comprobar
rapidamente los resultados obtenidos con un cuadrante solar. Se pide , por ejemplo para un dia determinado, averi-
guar la altura y acimut que tendra el Sol en diferentes horas.

m) Enun punto de fatitud 40.4° N ( Madrid) calcdlese la altura y acimut para las 10h el dia 22 de Abril.

n) Con el aslrolabio es muy rapida su obtencién y muy simple. Se procede Htevando la régula sobre la division
40.5 en la escala de las lalitudes. A continuacion deslizad el cursor sobre la régula hasta que el borde del cursor
togue el punto de cruce de la elipse horaria de las 10h con el paralelo de declinacién 11.46° ( 22 de Abril) La altura
observada es h = 50° . Si en esa posicién levamos el conjunto regula- cursor sobre la linea equinoccial vemos que
la marca de 50° corta a la elipse de las 8h40m que corta al borde de ia regula en la divisidn 130° desde el Norte o
50 @ Sureste.

Senh =sendseng +cosdcospcost =.77yh = 50.81°  Elacimut se calcula mediante {a formula
cosA=send-senhseng/coshcosg =-063 y A = 129.12° desde el Norte

Todas estas determinaciones se han llevado a cabo utilizando el Sol con sus pardmetros ligados a nuestra estrelia,
pero también es posible de utilizarlo como nocturlabio con la ventaja sobre aquél de que se puede ulilizar olras
estrellas que no son circumpolares. Sin embargo esta en plena desventaja con el astrolabio plano en que la deter-
minacién de la hora solar utilizando una estrella es inmediata y sin embargo con el astrolabio de Rojas se ha de
realizar una serie de operaciones a los que no estaban familiarizados los usuarios. También se ided un zodiaco mé-
vil, ( &baco)para facilitar el célculo. Se puede conocer la hora solar por la noche utilizando fas estrellas Se basa en el
conocimiento de la farmula: 1 Sol = t estrella + (AR Sol - A R estrella). Las AR del Sol y de las estrelias son facilila-
das por el zodiaco movil en et dorso del astrolabio.
n)) .Ejfemplo & A qué hora tiene su orto la estrelfa Rigel el dia 17 de Agosto en una latitud de 41.41°7

Se conoce por una lista de estrellas la A. R de la estrella Rigel 5h 13my su declinacion — 8° y la AR dsl Sol
es 8h 51m La diferencia entre ambas es el retraso que lleva el Sol con respecto a la estrella Rigel, es de 4h 38m.
Veamos ahora el Angulo horario de la estrella Rigel. Si operamos como siempre y llevamos la réguia a la escala de
latitudes hasta la marca 41.41° y seguimos con la vista el paralelo - 8° corta en un punto que en la escala horaria
{enlre fas elipses) da un angulo horario de 5h 31m.
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La suma del dngulo horario de la estrella con el retraso del Sol es el dngulo de_horario del Sol que es 10h 09m .
Por lo que el orto se verifica a las 12h ~10h09m =1h 51m del dla 18 de Agosto

Comprobacién: El angulo horario de la estrelia viene dado por el cos t = -tg 8tg ; cos t = -ig -8 1g 41 .41°
=82,88 y t = 5h 31m 31s que sumado a la diferencia entre las A. R del Sol y la estrella Rigei (9h 51m - 5h 13m) =
4h 38m = 10h 09m.que es el angulo horario del Sol en ese momento vy la hora serd la de 12h — (gse angulo 10h
09m) =1h51m del dia siguienie dia 18 de Agosto.

0) Enel mismo dia y en la misma latitud éa qué hora tiene fugar el ocaso de Arturus?, La AR de Ariurus es de
14h 14my su declinacién es de 19° 17°.

Respuesta: 11h 35m , Poner ia régula en la latitud de 41.41. Seguir el paralelo 19°.28° hasla hallar el punto
de cruce con el borde fiducial de la régula dando un punto P que esta entre las elipses 7hy 7h 20m pongamos las
7h 15m de anguio horario de la estrella Arturus que sumado a la diferencia entre la AR de Arturus y la del Sol en esa
fecha nos da la hora del ocaso (14h 14m - 9h 50m) = 4h 24m nos arroja un valor de 11h 39m hora solar, que con-
vertida a hora oficial, es 11h 39m +2h + 14m45s Si estamos en aldm 45s de longitud oeste desde el meridiano de
Greenwich (3°41°.W) + E. T (4m 4s) = 13h 53m 49s -12h =1h 53m 49s de! dia 18 de Agoslo.. Solamenle hemos
de determinar el Angulo horario de la estrella mediante ef astrolablo y la A R del Sol para esa fecha se determina
segin el lugar que ocupa el Sol en la ecliptica y asi se observa que el dia 17 /8 ocupa un lugar en la lamina entre
las IXY X horas ¢ directamente por el zodiaco movil del dorso.

p)  Se nos pregunta qué hora solar sera cuando en una latitud de 41.4° se obseive a Castor (AR a=7h
33m y 8 = 31.5° ) a 20° sobre el horizonie Qeste ef dia 5 de Mayo y cudl es el acimut. La AR del Sof para el dia 5 /5
es 2h 49m

Calculemos en primer lugar el angulo horario de Castor. Para ello llevaremos la régula a la latitud 41.4en la
escala inferior derecha; deslizaremos el cursor hasta que la marca 20 del mismo toque a la linea de declinacion de
31.5°. El punto de cruce cae sobre la elipse horaria de las 6h. A continuacion veamos cual es el retraso de Castor
sobre el Sol,que es justamente la diferencia de las A.R. La A R de la eslrella Castor es 7h 33 m y la del Sol es 2h
49m: 4h 44m es la diferencia que sumada a las 6 h del &ngulo horario de Castor arroja el valor de las 10h 44m. Sien
la posicién primitiva de la régula sobre la latitud 41.4° en la escata de latitudes y la marca 20° de! cursor sobre la
elipse horaria 6h giramos la régula hasta que se sobreponga a la linea equinoccial; vermos ahora que la marca 20
toca a la elipse de las 4h 20 que corta al borde fiducial de la réguta en la division 295° desde el Norte.

Comprobacion: del acimut :cos A = Sen 8- senhseng/coshcos ¢ = 042y A = 65.14° 6 360 -65.14°
=204 85°,

Una caracteristica que le diferencia notoriamente del astrolabio plano exceptuando la universalidad es que
convierte las cooedenadas eclipticas en ecualoriales y viceversa de una manera sencilla y elegante.

q} .Procién ( a Canis Minor) tiene una A R a = 7h 33my & = 5° Se prequnta cual es su longitud ecliptica
A ¥ s u latitud ecliptica 8.

Sobre la equinoccial ( ecuador) llevamos el borde fiducial de la régula y sefalaremos el punto que corres-
ponde a la AR entre las AR Vil y VIll y a fa marca de 5 del mismo . En esla posicion si giramos el conjunto hasta
que el borde fiducial de la régula se yuxtaponga con la ecliptica veremos que la marca 5° del cursor cae sobre el
paralelo {]1=27° y la longilud ecliptica enlas A = 7 h 40m

Comprobacién: senp =cosesend-senccosdsena =044, f=2636.° tgr=Ilgdosens+cosd
sena/fcoso = 2.14; y i =65:154h20 de &ngulo horario 6h —4h20m = 1h 40h + 6h = 7 h 40m..

Es evidente que la precisién obtenida no flega a la del calculo matematico pe-
o para la época de utilizacion era mas que suficiente. También es notorio el
hecho de que dicho astrofabio ha sufrido modificaciones al descrito por Rojas,
tanto en la faz cormno en el dorso, aunqus esencialmente se mantiene sin modi-
ficacion la proyeccion ortografica desde el infinito sobre el coluro de solsticios.

Nuestra aficidén gnomdnica nos ha llevado inconscientemente a dar preferencia en
la aplicacion y ejemplos a la cronometrla cbviando otros aspectos astronoémicos

E! objeto de estas lineas es proporcionar un motivo de distraccion al lector tan-
to en la construccién como en la aplicacién, en su lugar de residencia.Et hecho
de que el propio lector tenga que dar un toque muy personal ai la confeccién
del astrolablo encalja perfectamente en la seccion de TALLER.

En las siguientes péaginas 7y 8 figuran los dibujos de 1a faz y el dorso del astrolabio de rojas anteriormente descrito
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El autor busca fa precision necesaria en la determinacién de fa declinacién de un muro vertical para que el reloj de sol construido
sobre él sefiale la hora con un error prefifado. Fija ef camino que el disefiador debe recorrer y recoge los resultados para algunos
casos. La tolerancia en fa delerminacién de fa declinacitn del muro es un dalo importante para elegir el sistema de medida . ML

PRECISION NECESARIA EN LA DETERMINACION
DE LA

DECLINACION DE UN MURO VERTICAL

ANTECEDENTES En las rovistas de gnomonica vy,
por supuesto, en los libros dedicados a esta materia,
se pueden encontrar numerosos vy variados procedi-
mientos para hallar el valor de ta declinacién de un
muro vertical.

Por ejemplo en CADRAN-INFO n® 9 (mayo
2004) se describen 7 diversos procedimientos cuya
precision varia desde 5’ a 10 °. Mas adelante se deta-
lla el “KIT de mesure” de G. Labrosse. Aparentemen-
le, la precision indicada para los distintos métodos lo
ha sido ledricamente, porque no se ha establecido
mediante series esladisticas. Son frecuentes fos mé-
todos que fijan en un papel horizontal la traza del
muro y la sombra de un hilo vertical (acimut del Sof).
A partir del &ngulo medido entre ambas direcciones y
del céiculo de este acimut se determina la declinacion
del muro.

£n Analema n® 00 publiqué un método, basado
en ese mismo principio, que sdélo necesita un reloj, un
CD, una escuadra y un nivel para colocar horizontal el
CD. Su error puede suponerse menor de 0,5 °.

Antes de seguir, es conveniente recordar que sl
parecido entre un muro vertical y un plano geométrico
es refativamente pequefic. No ocurre lo mismo si se
trata de un trozo del muro debidamente preparado o
de una losa de piedra corada y pulimentada a ma-
quina.

OBJETO Estas breves lineas ayudaran al lector a
encontrar fa precision con la que debe medir la
declinacién de un muro vertical, para poder trazar
sobre él un refoj de sol que sefale la hora con un
error méaximo prefijado.

El desarrollo del tema serd puramente tedrico,
prescindiendo de los errores operativos y también de
la influencia de la refraccion.

CAMINO Los relojes de sol son bellos recuerdos del
pasado cuya principal mision es fa ornamentacion as{
como el recuerdo y respeto a las tradiciones, Este
papel no est4 refido con que al mismo tiempo los
diseflemos, o por lo menos lo intentemos, con rigor y
precision,

Comenzaremos por prefijar el error deseado en
la indlicacion de la hora en el relof de sol.

A continuacion giraremos el muro {junto con €l
reloj ya dibujado) entre dos posicicnes en las que las
horas indicadas en cada una de ellas tengan entre si
una diferencia igual al error prefijado.

Midiendo entonces el angulo girado obtendre-
mos ef error méximo admisible en la determinacion de
ia declinacion del mura.

No debemos preocuparnos por el esfuerzo fisi-
co necesario para esta operacion, porgue mediante
un artlficio matematico podemos llegar a los mismos
resuitados sin mover los ladiillos.

ECUACIONES. Partiramos de la conocida ecuacion

cos.g ¥ tan f
cos.d + sin .4 *sin .p * tan £

fan.@ =

que relaciona

@ dngulo de la linea horaria con la vertical
@ latitud

{ dngulo horario

d declinacion del muro

si, en ella, incrementamos d en Ad y t en At obtene-
mos:

Ad= ! *AL

"~ sinf*cos.f ¥ (—tan.d + sin.p * tan f)

que nos permite hallar comodamente cuanto debe-
maos mover el muro para no sobrepasar el incremento
del dngulo horario que deseamos.

No debemos preccuparnos por la aparente la-
boriosidad necesaria para la aplicacion de las férmu-
las anteriores. Las facilidades que ofrecen los pro-
gramas de "hojas de calculo” de los actuales orde-
nadores nos ayudaran para no emplear mucho de
nuestro iempo en ol desarrolio numérico de las ante-
riores formulas.
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EJEMPLO En un lugar de fatitud 45° N. fenemos un
murc con una declinacion aproximada de 30° (brdju-
ta). Elegimos un error maximo deseable en la hora

sefialada de + 1 minuto (A t = 15° /60 * 1 min. =
0,25°).

Realizamos el céalculo para la declinacion
aproximada del muro, luego compararemos &} resul-
tado de la declinacidn medida con la supuesta, vy si
no son semejantes deberemos repetir los calculos.

angulo

horario o Ad
-90

-60 78,30 032
-45 -5407 039
-30 -31,67 0,59
-15 -13,80 1,30
0 0,00
15 11,16 2,58
30 20,88 3,41
45 30,10 3,85
60 39,64 0,80
75 50,37 049
90 6343 035

El angulo del haz de las lineas horarias (férmula
primera, limitando la iluminacién de acuerdo con la
declinacion del muro y la época del afo } se escribe
en la segunda columna, y en la tercera el resultado de
ia fdrmula segunda.

E! valor del error con que debemos determinar
ta declinacién def muro es + 0,32° (aproximadamente
un tercio de grado).

Si repetimos ef calculo para una aproximacion
en la lectura de + 2 minutos obtenemos un valor de
+ 0,64° para el error maximo de la declinacion,

GENERAL Las facilidades de célculo que antes he
mengcionado permiten hallar, en pocos minutos, los
cuadros siguientes que recogen los resultados para
latitudes comprendidas entre 45 ° N. y 55 ° N. y decli-
naciones del muro comprendidas entre Oy 60°,

Los resultados san iguales para muros simétri-
cos respecto a la meridiana.

fatitud
45 0,54 0,59 0,64 0,71 0,76
50 0,63 0,57 0,65 0,65 0,70
55 0,652 0.55 0,61 6,61 0,65
60 45 30 15 G

error en la medida de la declinacion
para 2 minutos de precision

fatitud
45 0,27 0,29 0,32 0,35 0,38
50 0,27 0,28 0,33 0,33 0,35
&6 0,26 0.27 0,31 0,31 4,33
B0 45 30 15 0

error en la medida de ia declinacion
para 1 minuto de precisién

Centro de los limites estudiados, i precision es propar-
cional al eror esperado en la medida del tempo.

El error admitido es ligeramente menor al au-
mentar {a latitud y la declinacién del muro. Una preci-
si6n en fa medida de ja declinacién de 0,3° = 18"
asegura un error méaximo de 1 minuto en la lectura de
la hora, para una declinacién menor de 30 °.

En e! casc de muras poco declinantes (menor
de 15 °) una tolerancia en la medida de 0,6 ° = 36 '
nos permitirfa teer la hora, naturalmente con el resto
de las operaciones de conslruccion bien hechas, con
un effor de 2 minuios.

FINAL Ef camino y las operaciones descritas permi-
ten fijar el error maximo con el que debemos medir la
declinacién de un muro para uego tener un error
menor del que deseamos lener en la leciura de la
hora.

La precision necesaria no es muy elevada, pero
tampocao es demasiado pequena.

Naturaimente otra cuestidn es la precision que
cada sisterna de medida ofrece. Sugerimos ia realiza-
cién por un aficionade "manitas” de un trabajo que
consistirfa en la medida de la declinacion de distintos
muros con los procedimientos mas usuales y la com-
paracion de los resultados obtenidos.




ANALEMA 39 Fag. 13 TAN FACIL COMO APRETARUNA TECLA...... 174

TAN FACIL COMO APRETAR UNA TECLA...{0 NO?

0O de como resolver correctamente ecuaciones frigonométricas
con maquinas de calculo y de su aplicacion en la gnomonica

ANSELMO PEREZ SERRADA

§ 1. introduccion. Al realizar célculos gnoménicos frecuentemente deben resolverse ecuaciones rigonométiicas
que, sin ser particularmente complejas, requieren inspeccionar sus soluciones para no pasar por alto soluciones
alternativas ni introducir resultados impropios o, en el peor de los casos, falsos.

El uso generalizado de maquinas automaticas de célculo ha agravado este problema debido a la inresistible
tentacion que ofrecen tales maquinas de aplicar férmutas a ciegas pulsando secuencias de teclas.

§ 2. Planteamiento. Para siluar el problema, comencemos por la ecuacion trigonométrica més sencilla que se

puede plantear,
cos(d) = X i1l
que se resuelve utilizando la funcién inversa de coseno, arccos(x). Para que sea una funcibn inversa
matematicamente aceptable es imprescindible gue cos(8) sea estrictamente mondtona (creciente o decreciente), lo
que obliga a que 0 tome valores dentro de determinado intervalo.
En concreto, cuando en una calculadora se pulsa la tecla| ACOS |nos devuelve un resultado que estd comprendido
entre 0° y +180°, ya que en tal intervalo cos(8) es estrictamente decreciente. Conocido dicho valor es posible
expresar cualquier solucion de la ecuacitn como
0 = ACOS(x) + 360%k o bien 0 = -ACOS(x) + 360%k para algun keN
Ese conjunto de infinitas soluciones forma una clase de equivalencia que permite reducirlo a dos valores sobre el
dominio principal Be{-180°, +180°);
0, = ACOS(x} 8, = ~ACOS{x)
§ 3. Ejernplo 1. La ecuacion
cos(B) = 0.85

tiene dos soluciones sobre el dominio principal 8, = 31.79° y 0, = -31.79°, de las cuales la calculadora sélo
proporciona la primera.

§ 4. Un razonamiento andlogo se podifa hacer para la ecuacion

sin{0) = x [2
obteniéndose que, sobre el dominio principal 8&(-180°, +180°) las soluciones son:
0, = ASIN(x) 0, = £180° - ASIN(x)

siempre que la lecla devuelva valores entre ~90° y +90°, que es lo habitual en la mayorfa de calculadoras.
Se hace notar que para 6, se elige el signo de 180° de forma gue dicha solucion esté dentro del dominio principal.

§ 5. Ejemplo 2: La ecuacion

sin(8f2) = 0.5

tiene en principio dos soluciones @, = 2:30° = 60° y 0, = 2:150° = 300° = -60° de las cuales la segunda es falsa.
Por tanto, en este caso la solucion de la calculadora 8, = 60° es la tnica posible sobre el dominio principal.

§ 6. De igual manera, para la ecuacion ,
tan(0) = x {3]
se obtiene:

0, = ATAN(x) 0, = +180° + ATAN(x)

siempre que la tecla devuelva valores entre —90°y -+90°, como es habitual.

§ 7. Nuestra dificultad no sélo radica en que las maquinas {y sus usuarios) ignoran el hecho de que las
ecuaciones trigonomélricas pueden lener varias soluciones sobre el dominio principal. Sucede ademas que en
muchas ocasiones existe una condicién adicional, implicita o expilicita, que sélo es satisfecha por una de esas dos

soluciones pero no por la olra. Como la calculadora sélo devuelve la primera solucion, si fa Unica vélida es la
segunda habremos obtenido un resultado errdneo.

§ 8. Veamoslo con otro problema muy comin; dado el afijo (x,y) = (-3, -4) de un vector calcufar su argumento

0 = ang(x.y) [4]
Se sabe por geometria elemental que tarn{8) = y/x por lo que las dos soluciones son, en principio,
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0, = ATAN(-4/-3)= 53.13° 0, = —180°+ATAN{-4/-3)=—126.87°
Ahora bien, iguaimente se debe cumplir que

sin(B) zy/\fx2+y2 y €0s(0) :thx2+y2 (5]

lo cual sblo se verifica para el segundo resultado, no para el primero. Por eso, si fomaramos directamente fa
solucién de ia calculadora 8, = 53.13° el resultado seria erréneo.

double ang({ double x, double y) {
double temp;
temp = (180/PI)*atan(y/x):;

§ 9. Por ser este caso del ejemplo tan habilual,
muchas calculadoras tienen predefinida una funcién,

gue llamaremos ANG(xy), —también se la conoce if (%<0} {

como ATANZ2(x.y}— que asocia a cada vector su if (y<0) temp = temp - 180;
anguio correcto, ya sea 9, ¢ 8, . Si dicha funcion no else temp = temp + 180;
esta implantada se puede programar mediante una }

rutina similar a la indicada a la derecha; return temp;

§ 10. Me he detenido en detallar la resolucién general de la ecuacion [4] porque es muy comoda vy fiable de
manejar y porque muchas de las ecuaciones que aparecen en la gnoménica clésica se pueden replantear de esa
forma, como seguidamente se vera.

§ 11. Aplicacion al calculo de coordenadas horizontales: Comoe es bien sabido, las coordenadas horizontales del
Sol se calculan a partir de sus coordenadas ecualoriales resolviendo el tridngulo de posicién Polo-Sol-Zenit, asf:

sin(h) = sin($)-sin{8) + cos($)-cos(d)-cos(H) (6]
sin({H)
tan(A) =gy costH) — cos(@)tan(®) (7

La resolucién de la primera ecuacidn no plantea ningln problema porque por definicion la elevacion de cualquier
astro esta siempre comprendida entre h = -90° y h = +90°, que coincide con el recorrido de la funcidn ASIN() de las
calculadoras. Sin embargo, la segunda ecuacion puede plantear problemas si se aplica automalicamente la funcion
ATAN(), como puede verse en el siguiente ejemplo.

§ 12, Ejemplo 3: Para un lugar de latitud ¢ = 419 e} acimut del Sol a las 7:00 de la mafiana, hora solar local (H =
-75°) del dia 21 de junio (§="23.45°) viene dado por la ecuacién
tan{A) = 6.13
que tiene dos resultados principales: A; = 80.7348° y A, = —99.2652°.
El primer resultado es el que proporciona la calculadora y, sin embargo, sélo es valido el segundo, puesto que es el
dnico que cumple fa condicién adicional de compatibilidad

cas(8)-sin(H) = sin(A)y-cos(h) {8]
gue equivale a afirmar que sin(H} y tan(A) deben tener el mismo signo. Si se resuelve la ecuacion (7] asl
A = ang( sin{$)-cos(H) — cos(§)-tan(d) , sin(H) ) [9]

puede verse que se obtiene siempre la solucién correcla, puesto que lleva implicita la condicién de compatibilidad.
Por eso, cuando se realizan calculos con ordenador esta férmula es preferible a la clasica con arco-tangente.

§ 13. Tradiclonalmente este problema de las soluciones multiples se soslaya aprovechando que para el arco
tangente las dos soluciones principales corresponden a uno y otro sentido de una misma direccion. El gnomonista
sabe por intuicidn qué lado de la linea es el correcto, cosa que no se puede esperar de una maquina.

§ 14. Aplicacién al calculo de un cuadrante plano horizontal con estilo polar: Hasta en este caso, que es unode
los mas sencillos, pueden surgir complicaciones: es bien sabido gue el dngulo tabular H' que forma la sombra del
estilo con la meridiana cuando el So! alcanza un dangulo horario H se calcula a través de

tan(t) = —sin{)-tan(H) (10}
Sin embargo, no es tan conocido que existe una condicion adicional {(h > 0) que también debe cumplirse. Esta
condicidn adiclonal, debidamente reducida, se resume en la regla siguiente: “Si ¢ y H Henen ef mismo signo,
entonces H' es negaliva”. Replanteando la ecuacion {10} para introducir esa condicion se obtiene
H' = ang( cos(H} , -sin(¢)-sin{H) ) [11]
que, ahora si, es vélida para cualquier valor de ¢ y de H.

§ 15. Ejernplo 4: Calcular el angulo de la sombra de un estilo polar sobre un cuadrante horizontal a las ocho de la
tarde hora solar local (H = 120°) para un reloj de so! situado en ¢ = -35° (hemisferio austral).
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{La ecuacién [10] se transforma en
tan(H) = 0.99346

cuyas dos soluciones sobre el dominio principal son H' = -44.812° y H' = 135,188°. La funcion ATAN() de la
calcutadora proporciona sélo la primera solucion y, sin embargo, la segunda —funcién ANG(}— es la (inica vélida. Un
gnomonista del hemisterio austral sabifa reconocer inmediatamente cudl es la solucidn buena, pero uno del
hemisferio boreal no estarfa en ventaja sobre la calculadora ya que tendria que pararse a pensar que H' se mide
desde la Minea del mediodia (direccién Sur, en este caso) en sentido trigonométrico y que en ese hemisferio las
lineas horarias van de Oeste a Este, pasando por el Sur,

§ 16. Aplicacion al calculo de un cuadrante ptano vertical declinante con estilo polar: Este es otioejemploclésico
de la gnoménica: conocidos la declinacion gnomdnica D del plano del cuadrante y la latitud ¢ del lugar hay que
cateular la elevacion del astilo sobre el plano y el haz de lineas horarias.

Se sabe que un estilo polar forma con el plano del cuadrante un angulo f que se calcula como

f = ASIN(—cos()-cos(D} ) {12]
Esta formula no plantea ninguna dificultad y se puede dejar como estd. En cambio, para calcular el angulo que
forma la linea subestilar con la vertical (inea de méxima pendiente) se debe aplicar:

H'ss = ang(lan($) / cos(D} , tan(D} ) [13]
En general, el dngulo tabular H' que forma la sombra del eslilo con fa vertical cuando el Sol alcanza un angulo
horaric H se calcula como:;

H' = ang( sin($)-sin(H)-tan(D) + cos(H) , sin{H)-cos($) / cos(D) ) [14]
De modo similar, la hora de paso por la subestilar es
Hss = ang( sin{$)-cos(D) , sin(D) ) ' [15]

y las de orto y ocaso sobre el plano

Ho = Hss + ACOS( —tan(f)-tan(s) ) [16]
Estas f6rmulas son complelamente generales, es decir, sirven para cualquier hora y para cualesquiera gue sean los
valores de ¢ y D.

§ 17. Aplicacion al calculo de un cuadrante plano oblicuo con estilo polar: Observando la figura inferior y con
poco esfuerzo adicional se pueden generalizar de igual manera las ecuaciones para un cuadrante oblicuo
cualquiera {declinacion D e inclinacion f), obteniéndose:

f = ABIN( cos(i)-sin($) — sin{i)-cos($}-cos(D) ) 17}
Hgg = ANG{ sin(d)-cos(D) + cos() / fan(i} , sin(D) ) 18]
0'ss = ANG( cos(i) + sin(i)-tan($)/cos(D) , tan(D} ) 19}
y a partir de eso, se pueden calcular los dngulos tabulares para un angulo horario H genérico:
H'eq = ANG{ cos(H — Hyg) , —sin{f)sin(H — Hsg) ) [20]
0'(H) = Heq + 0'sg {211

midiéndose los angulos H', desde la linea subestilar y los & desde la de méxima pendiente. En particular, se puede
comprobar que la linea del mediodfa se separa de la de méxima
pendiente un angulo dado por

O'(XIl) = ANG( 1, tan(D)-cos(i) )

La linea subestilar tampoco coincide con la de maxima pendiente
y se separa de esta un angulo que, evidentemente, es igual a O'gs

Por (itimo, las horas de orto y ocaso sobre sl plano se calculan
aplicando la fGrmula {16} con los cotrespondientes valores para
el reloj oblicuo.

Una vez mas, las ecuaciones aqui obtenidas son absolutamente
generales y valen para cualesquiera gue sean los valores de i, D,

Hy¢.

§ 18. Efemplo 5: Calcular los pardmelros basicos y el angulo
de la sombra de un estilo polar sobre un cuadrante oblicuo con i
= +70°y D = +40.3° 3 las slete de la tarde hora solar local (H =
105%) para un reloj de sol situado en § = +42.9°.
Aplicando las ecuaciones anteriores se obtiene que la linea
subestilar se sitGa a 0'ss = +29.697° de ta de maxirna pendiente
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y el estilo a f = —16,988° sobre aquella; la linea del mediodfa esta a 0/(Xil) = +16.175° y la de las siete de latarde a
9'(XIX) = 62.412°, El dia del solsticio de verano (8 = +23.45°) el Sol sale por el plano a las 09:08:18, culmina sobre
élafas 14:37:50 (Hgs = +39.458°) v se oculta a las 20:07:22, todas eilas en hora solar local.

§ 19. Reduccion de una ecuacion trigonométrica a una ecuacion algebraica: No terminan aqui las dificultades
con fas ecuaciones trigonométdcas. En cuanto se complican un poco mas, se hace necesario reducirlas a otras
mas simples madiante un cambio de variable. En el caso més general, el cambio de variable

tan(6/2) — t (23]
reduce cualguier ecuacion trigonométrica a otra algebraica, habida cuenta de que
sin(@) — 2t/(1+2) ¥ cos(8) —» (1-18/(1+13 [24]

Como las ecuaciones algebraicas de grado miliple poseen varias soluciones, habra que estudiar qué ocurre con
ellas al deshacer el cambio de variable.

§ 20. Por ejemplo, en muchos problemas de gnomonica se debe resolver una ecuacion de la forma
a- cos(0) + b-sin{0) =c [25]
donde a, b y ¢ son nimeros reales conocidos. En general esa ecuacion tiene dos soluciones sobre el dominio
principal y existen varias maneras {gréficas y analiticas) de calcularlas; tal vez la mas sencilla sea realizando el

cambio de variable indicado anteriormente. Con éi la ecuacion se transforma en otra algebraica de segundo grado
cuyas dos soluciones son

t; = tan(0,/2) = (a+d)/(b+c) t, = tan(0,/2) = (a-d)/(b+c) (26}
siendod? = a? + h?2-¢2
Invirtiendo las tangentes, se observa que cada una de ellas proporciona una (nica solucion (ver ejercicio 2} y, por
tanto,

8, = 2-ang((b+c), (a+d)) [27]
0, = 2.ang{ {b+c), (a-d)) [28]
(Notese que ta duplicidad proviene de la ecuacion algebraica, no de la inversion trigonométrica).
§ 21. Efemplo 6: Calcular la hora solar local a la gue el sol alcanza un acimut de +1006° sobre un lugar situado a

+41° de latitud el dfa de! solsticio de verano
Planteando la ecuacién del acimut [7] asi

cotan{A)-sin{H) = sin(¢}-cos(H} — cos{p)-tan(s)
se obtiene la igualdad
0.6561-cos{H) + 5.671-sin(H) = 0.3273
cuyas dos soluciones son
H, = +73.234° H, = -46.147¢

De ellas séio sirve una que, por sentido coman, es la primera. Como a las maqguinas no les sirve el sentido comuan,
habria que calcular la elevacion del Sol en cada caso y comprobar cudl cumple la relacion sin{A)-cos(h) =
cos{d)-sin{H).

§ 22. Ejemplo 7: A las dos de la tarde hora solar local {(H=309), la sombra de un estito polar sobre una pared
vertical forma con la vertical un dngulo de H' = 26°. Calcular la declinacién del muro para una latitud de ¢ = 41°.
Reorganizando y simplificando la ecuacién {9] se obtiene

cotan({H)-cos(D} + sin(d)-sin(D) = cos()-cotan{H")
y operando se llega a:
D, = 54.082° D, = -12.591°
De ellas sélo una es vélida, pero para determinarla sefia necesario reafizar otra lectura, puesio que no se dispone de
una condicion adicional de compatibilidad.

§ 23. Conclusion: Las ideas agui comentadas se puseden aplicar para resolver de forma automatica y con
cardcter general olros muchos problemas de gnombnica clasica. En general el proceso requiere reorganizar las
ecuaciones en forma de arco-tangentes y buscar condiciones de compatibilidad para incluirlas, siempre que sea
posible, en la férmula de la funcién ANG().

O3

ANSELMO PEREZ CERRADA
Qctubre 2003
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GNOMONICAVECTORIAL.  CAPITULO X i

ESTIMACION DE LA DECLINACION DE UN RELOJ VERTICAL
JESUS DE LA CALLE

Con motivo de la organizacién de una base de datos
de los relojes de sol existentes en Espana, nos hemos
planteado la utilidad de algtin método que nos permita
estimar la declinacién de los relojes veriicales gue en
ella figuran.

Es diffcil que algulen pueda darnos ese dato, pues
muchas veces s¢ frazaron de forma experimental.

En cualquier caso, es de gran interés disponer de un
método que nos permita obtener el valor de la
declinacién a partir de las lineas horarias del propio reloj
de sol. Obtener medidas directas presenta serias
dificultades y en muchos casos imposible de superar
por Nosotros.

La solugion que proponemos consiste en efectuar
las medidas sobre una fotograffa del reloj tomada
bastante de frente al muro, a ser posible tomada desde
Isjos con teleobjetivo. Mejor ain sera usar una folocopia
de ésla, pues se puede ampliar a un tamaifio mayor.

FIGURA 1

Supongamos que se frata de un reloj con
declinacion al Oeste. Si ésta es apreciable, nos
mostrard el trazo de la linea horaria de las 6 de |a larde,
formando un cierto dngulo o sobre la horizontal que
pasa por el polo del reloj. Este angulo nos da una idea
aproximada de la magnitud de la declinacién del relo.
Su valor puede ser del orden de un 20% mayor que ¢l
de «a, para declinaciones de hasla 20°.

El método seria, trazar sobre la folografia (o la
fotocopia) una perpendicular a la linea de las 12 que
pase por un punto cualquiera de la linea de las 6 horas.
Cuanto mas alejado del polo esté ese punto nos
permitirdA una mayor precision, El dngulo a puede
medirse, pues;

tg o = OD /CD.

Si el reloj estd bien calculado (lo que es mucho
suponer), la declinacién d se puede calcular wilizando
la expresion;

send=tga/lge.

La figura muestra el plano de un reloj con una
declinacion d hacia el Oeste y un tridngulo esférico ABC
que define un rayo de sof AC que se proyecta sobre la
linea horaria de las 6 de la tarde.

£l angulo en A sera de 90° porque corresponde al
plano horario de 6 horas, a partir de las 12 (a razén de
15° por hora).

El angulo en B valdrd, 90° - d, segin se puede
apreciar en el planc horizontal.

El lado a sera el angulo que forma la iinea de las 6
con la vertical (a = 90° - o)

En este tridangulo rectanguio, se tiene;

cos B = cig a.ctg (90°-¢) equivalente a;

cos (80°-d) = clga.ctge  Luego;

send=1go/ige.
segln se queria demostrar

El valor de la deciinacion, se puede usar para
verificar ef buen célculo del reloj,

Si, en algln caso, no existe la linea de las 6, puede
utilizarse la linea de las 5 de la tarde. En esle caso el
angulo A valdra 75°, que corresponde a 5 horas. Esto
hace el calculo mas complejo, pues obliga a resolver un
triangulo oblicuangufo, con las ecuaciones:

sen 75° fsen ab = san C/sen ¢
y despuds
tg B = ctg Y.(A+C).cos Ye(ab-c)/cos L(ab+C)

Por supuesto que, si el reloj declina hacia el Este,
habra que tomar las medidas sobre la finea de la 6 (o
de las 7) de la mafiana.

En el caso, poco frecuente, en que esté trazada la
linea equinoccial, también se puede ulilizar para estimar
la declinacion.

Para elfio, se mide el dngulo & que forma con fa
vertical. Asf se conoce el angulo de |a subestilar por ser
perpendicular a la linea equinoccial, luego & == 90° - &.

En el tridngulo esférico ABS, rectangulo sn S, se
tiene:
cos (90°- d) = clg (90°- ¢} X clg (80° - o).

luego:  send = tg p xig o., de donde se obtiene d

J.DELACALLE
Abrit 2004

0
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ACTAS DEL X SEMINARIO DE GNOMONICA 11

ATTI DEL X SEMINARIO NAZIONALE DI GNOMONICA

UNION ASTROFILI ITALIANI
SEZIONE QUADRANTI SOLARI

Aunque Con cierte retrase nos parece muy interesante
pubticar las Actas de! X Seminario Nacional de la Sec-
clén de Cuadrantes Solares de la Unione di Astrofili
ltaliani, gue se celebrd en San Benedetto del Tronto
(Italia} el 6/7/8 de octubre 2002,

El seminario fue organizado por F Azzarita y A Cintio

Nos flama la atencién el elevado nimero de participan-
tes, su elevado nivel cientifico y arlistico y, sabre todo la
variedad y calidad de lla mayor parte de las comunica-
ciones presentadas.

A continuacion haremos una breve resefia de algunas
de estas comunicaciones . Los nombres de susu auto-
res constiluyen ub verdadere “Who is Who" de los mas
eminente gnomonistas italianos, or lo que nos excusa-
mos por no publicarios en su totalidad.

RICCARDO ANSELMI : Apficacién del Método de Inter-
secciones. - Se refiere a un método, usual en Geome-
tria analitica, de determinar ilas curvas de interseccion
de dos superlicies, de gran generalidad pero de cierta
complicacién si no se utiliza el ordenador para el disefio
gréfico de los resultados.
MARIO ARNALDI : Relofes medievales desaparecidos.
-Un magnifico estudio sobre las diversas divisiones
horaria del tiempo de llas que hay Indicio en algunos
relojes desaparecidos
Cita un curioso tratado del siglo XIl de Philippe de
Thaon, , del cual no nos resistimos a resefiar los si-
gulentes versillos, en francés medieval;
Nepurquant par demures
Que nus apelum *hures”

Enccre entr chascun
Enilaissnt Hune

En est divisium o est pur fe cunter

Par itele raisun E our tost remember
Char prime apslent le une Mas li vol numbrerer
Tierce, midi, e fune, Duze en it pot ruver
La quinte remuntee En ordre fur curs

E fa siste vespree Tenent tuz a estrus

Asimismo cita, en apoyo de sus tesis a Francesco de
Bartoli, Nicolao de Lyra y Giugliemo di Conches.

FRANCESCO AZZARITA : Informa sobre el proyecto de
una meridiana monumental, construida en el Parco due
Giunio, en Bari, ¥ sobre sus peculiaridades de proyecto,
consiruccion y funcionamiento.

MARIO CATAMO Y CESARE LUCARINI : Han conse-
guido desarrollar un reloj solar sin gnomon, utilizando la
difraccién producida por los rayos solares en una reticu-
la micrométrica, curiosamente la superficie de un Com-
pact Disc convenjentemente crientado,

Estos mismos autores presentan otro articulo en el que
resenan un reloj solar por transparencia, en una vidriera
de la universidad romana “La Sapienza”, con la peculia-
ridad de que el gnomon eslta constituido por un sistema
de lentes trifocal, que produce una imagen solar muy
luminosa, necesaria en los relojes transparentes.

SERGIO D’'AMICO. : Métodos fisicos para el andlisis y
datacion de relojes sofares fijos. - Examina tres métodos
analitlcos: Fluorescencia de Rayos X, Reflectogralia
infrarroja y ultravioleta y Termografia infrarroja, estos
métodos ya son cominmente ulilizados para el andlisis
y fa datacién de obras de arte.

ENRICO DEL FAVERO : Informa sobre la recogida y
censo de relojes solares y su publicacidn, a cargo de
Claudio Garetl, por acuerdo de Consejo Directivo de la
U.Al. En aquella fecha se habfan censado 12345 relojes

GIROGLAMO FANTONI : Analiza y pone en evidencia
las simililudes y diferencias enire los antiguos globos
horarios de Prosymna y de Matélica {ambos utifizan el
“terminador” o circuto maximo limite de sombra)

GIANNI FERRARI. : Calendarios y Relojes de Sol. -
Examina los fendmenos que expetimentan variaciones,
en el mismo dia de anos sucesivos, debido a nuestro
calendario, y su influencia sobre los relojes solares.
Concluye que su influencia es despreciable si se em-
plean tabtas del vaior medio anual.

GALESSANDRO GUNELLA : Los relojes de Altura drl
tipo flamado “Capuchino”.  El autor expone y desarrolla
las intuiciones geométricas que han permitido elaborar
los relojes de allura solar llamados "Capuchinos”, y
explica su posterior desarrollo.

GIOVANNI PALTRINIER! :: La orfentacion de las Iglesias
Rorndnicas de Bolonia.- Nos recuerda muy justamente
que “orienlar" significa mirar a Oriente. En esie pream-
bulo histdrico srconsideran los aspeclos fundamentales
de! trazado de los templos griegos y romanos,. El cris-
lianismo asimild algunas de estas reglas, ligadas al
simbolismo solar que ve a JesUs como la nueva Luz.
Durante la Edad Media muchas iglesias fueron preferen-
temente "orientadas”, es decir , mirando al Oriente.
Estudia esta orientacién en 29 iglesias bolofiesas, en-
contrando que , aunque la direccion Este es general-
mente preferida, sus orientaciones realss varfan desde
45° a 118° E, de las cuales solo 11 edificios varian me-
nos de 10° de la direccion E-W.

GABRIELLE VANIN : Ef Gnomon de Toscanelli en la
Cdpula de la Catedral de Florencia. . En 1475 el gran
cosmografo florentino Paolo dal Pozzo Toscanelli hace
instalar un orificio gnomadnico, el mayor del mundo con
sus 99 metros de allura,.. El 20 de Junio de 200 se cele-
bré una conferencia-representacion en la que se han
exarminaron las peculiaridades de esta meridiana.

GIUSEPPE ZUCCalA : Relojes solares sobre superficies
cifindricas, concavas o convexas. Se examina varios
relojes solares calculados y realizados sobre superficies
de esle tipo y con gnomones no convencionales.
También presenta un articulo sobre el “Merkhet, antiquisi-
mos relojes de allura, algunos egipcios, en una version
moderna y con una original y nueva reinterpretacion.

_______________________ [
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A continuacion transcribimos literalmente algunos de los

Titulo RELOJES DE SOL DE GUADALAJARA parrafos incluidos en el prélogo de Luis .Hidalgo Velayos,
Autores  Javier Martin-Arajo y Jacinto del Buey dOf](Z!B se mencionany detallan aqeriadamente las carac-

) texisticas y circunstancias de este fibro. HLS.

Signatura [.S.B.N. 84.87791.57-3 . ) o
. “... Los autores han conseguide, respetando el rigor historl-
Tamafio 17X 23 cm. co v el cientifico un texto de gran amenidad, que es to-
Paginas 351 con numerosas liguras talmente asequible a toda persona que desee apreciar
Idioma  Espafiol los aspectlos estéticos y culturales de estos artilugios....”
Edita Diputacién Provincial de Guadalajara “... el libro cumple con la intencién e los autores, en el
- a g , sentidlo de facilitar la ubicacion de los diferentes cua-
Edicion 1% edicion. Abril 2004 drantes y la de fomentar la admiracién y carifio por ellos..
imprime  Tecnologia Gréfica. Es sorprendente en esta publicacion fa aparicidn y des-
Prlogo  Luis Hidalgo Velayos cripcidn de un nimero importante de Relojes de Misa,

Precio que marcan las horas canonicas....”

T “... La obra ha sidoe estructurada de una manera bgica y

Aunque siempre conslituye un motivo de satisfac-
cién para nuestra Sociedad la aparicién de una nusva
publicacion sobre temas de Gnomaonica, el libro que agul
se resefia es motivo de una especial, y pudiéramos decir
doble, satisfaccion. Porque se trata de una excelente
publicacion y ademas es debida a dos eminentes gnoe-
monisias pertenecientes a nuestra Junta de Direccidn:
Jacinto del Buey vy Javier Marlin-Artajo, vicepresidente y
vocal de la misma respectivamente

Constituye un exhaustivo repertorio o catalogo que inclu-
ye practicamente la totalidad de los relojes de Sol que
exislen actualmente en la Provincia de Guadalajara. Se
resefian y describen 228 relojes, -incluso se recogen las
trazas de 16 relojes desaparecidos-, con una sistemati-
zacion de datos muy precisa y actual.

La edicién es muy cuidada, con numerosas ilustraciones
enlre las cuales 420 folografias en color y cinco graficos
geograficos muy detallados. Ha sido patrocinada por la
Diputacién de Guadalajara a través de su Servicio de
Cultura, que colaboré con sus medios y disposiciones
legales para averiguar la existencla de relojes sofares en
los pueblos vy viflas de su provincia,

Una novedad que sin duda sera bien recibida por los
aficionados a la gnoménica es la inclusion sistematica de
los relojes lamados “De rrisa”™ y “Candnicos’, que en
ofras publicaciones anteriores eran desconocidos, igno-
rados o despreciados por no ser considerados “relojes”

Creemos de justicia recordar aquf la fabor realizada por
nuestros asaciados y miembros de la Junta Directiva:
José Esteban Esteban verdadero pionero desde hace
muchos anos en el descubrimiento de relojes de sol en
esta provincia, cuyas informaciones y datos  han contii-
buido a la obtencién del acoplo de referencias de relojes
solares que llena cumplidamente este libro

Y Manuel Marfa Valdés, quien fue el primero que dio a
conocer en nuestro pafs de este tipo de relojes “Candni-
cos”, casi desconocidos y no mencionados anteriormen-
te, mediante la publicacidn de varios articulos en nuestro
Boletin “Analema” y sobre todo con la primera edicion de
su libro “*RELOVES DE SOL PRIMITMOS. RELOJES CANONICOS O DE
misa” publicado en 1996 en su 22 edicién.

préctica, dividiendo la provincia en cuatro capitulos o
apartados; La Campifia, La Alcartia,. La Serranfa y el Se-
fiorfo de Molina, cada uno sefalado con su comespon-
diente mapa para conocer donde se encuentra cada reloj.
Especiaimente es interesante la abundante y extensa in-
formacion que expone referente a la dataciton y bosquejos
histéricos, pues es infrecuente encontrar tal cimulo de da-
tos, incluso en los tratados de especializacion histérica.
En el Catélogo figura una serie de referencias codificadas
que perrniten resumir en pocos datos las principales ca-

racteristicas de los cuadrantas...... LHY,

[ T S T, S ———

- Relojes de Sol
- de Guadalajara

Recrride -,mt-‘u\:‘l'.'rnf
rorr byravineds

Yavier Marii-Hrtaia ¢, Srcinto del Biney e

CLASIFICACION DE LOS RELOJES RESENADOS

Tradicionales
Verlicales 8
Horizonlales
Ecuatoriales
Potar

Primitivos
Esferas de Misa 66
Horas Canénicas 49

— P a0

Singulares
iMeridiana 1
Lingal .azimutal 1
Riego 1
Decorativos y olros
Modernos 12 1l
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Titulo RELOJES DE PIEDRA EN GALICIA
Autor JOSE LUIS BASANTA
Signatura 1.5.B.N. 84.95892.16-2
Tamarfio 22X 28 cm.
Paginas 372 con numerosas figuras
Edicién 22 gdicion. Febrero 2004
Imprime EuroGraficas Pichel S.L.
Idioma Espafiol
Prélogo de la 12 ed. J. Figueras Valverde
Precio 48 €-

Constituye esta segunda y tan esperada edicion del
libro de J.L. Basanta “RELOJES DE PIEDRA EN GALICIA® UN
verdadero acontecimiento editorial para el mundo de la
Gnormonica, como sucedid con su primera edicion de
1986, agotada hace muchos afios, gue en su dia dio
origen a una serie de publicaciones que despertaron en
nuestro pais el inlerés por esta olvidada Clencia.

Desmintiendo a nuestro clasico proverbio “nunca
segundas pares fueron buenas”, esla segunda
parte no solamente es buena, es excelente.

Efectivamente, se trata de una cuidadisima e incluso
lujosa edicién que duplica el contenido de la primera y
presligia tanto a autor como a la Fundacion Barrlé de la
Maza, que siguiendo su linea de difusion culiural es-
peciaimente de fa cultura propia de Galicia, ha patroci-
nado ambas ediciones.

Ef libro en sf es mucho més que un mero repertorio de
ilustraciones sobre los relojes de piedra situados o
construidos en el ambito geogréfico de Galicia. En él se
explica y aplica una ordenacion metodoldgica de los
tipos y caracteristicas de los relojes expuestos, clasifi-
candolos con arreglo a su localizacion geografica, tipos,
fechas, leyendas y autores. Extiende su ambito a otros
notables ejemplares no gallegos, pero relacionados de
algun modo con Galicia, e incluso amplfa sus ejemplos
y esludios a numerosos relojes solares del resto de
Espana y de ofros palses.

En el indice que figura adjunto se puede comprobar la
extension de los temas tratados. Hacemos notar que en
el punto 9 también se incluye un elemental, -pero emi-
nentemente practico-, tratado de Gnoménica que permite
una facll Iniclacion a quienes, deslumbrados por los es-
plendares de las artisticas representaciones de relojes
solares que figuran en sus paginas, deseen profundizar
en esta Clencia (o Arie)

La profusion de llustraciones, fotograffas a todo color y
grabados hacen de este espléndido libro un magnifico
ornamento, que sin duda ha de figurar en la biblioteca
de todo buen aficionado a fa Gnomonica.

El libro que resefamos es unimportante y atractivo texto,
fundamental para toda persona que aprecie el aspeclo
cultural y cientifico de estas bien labradas “piedras del
Sol. 7 Felicitamos al Autor por su bella obra.- MLS

o

S S

INDICE

INTRODUCCION
EL TIEMPO, SU MEDIDA

EL RELOJ DE SOL, SUS ORIGENES. DESARRO-
LLO HISTORICO Y SUS TIPOS

LOS RELOJES EN LA OBRA DE ALFONSO EL SABIO
LOS RELOJES DE SOL EN LA LITERATURA

LOS RELOJES DE SOL EN LA FINTURA

108 RELOJES DE SOL EN GALICIA

6.1  INTRODUCCION ]
6.2 DISTRIBUCION GEOGRAFICA
63 SUS FORMAS

8.4 SU SITUACION

65 SUS DISTINTOS TIPOS

6.6 SUSLEYENDAS

6.7 SUSFECHAS

68 SUSAUTORES

69 FUENTES BIBLIOGRAFICAS

LOS RELOJES NO GALLEGOS RELACIONADOS
CON GALICIA '

MISCELANEA
CONSTRUCCION DEL RELOJES DE SOL

9.1 TRAZADO DE LA MERIDIANA

92 CONSTRUCCION DE UN RELOJ ECUATORIAL

9.3 CONSTRUCCION DE UN RELOJ HORIZONTAL

9.4 CONSTRUCCION DE UN RELOJ VERTICAL ORIEN-
TADO AL SUR

9.5 CONSTRUCCION GRAFICA DE RELOJES SOLARES
HORIZONTALES Y CRTOMERIDIANOS

9.6 TRAZADO DE RELOJES POR TRIGONOMETRIA

9.7 TRAZADOS DE ANGULOS HORARIOS POR MEDIO
DE LAS GUERDAS DE ESTOS ANGULOS

9.8 TABLA PARA TRAZAR RELOJES VERTICALES OR-
TOMERIDIANOS; PARA PONTEVEDRA (42" 30}

99 GRAFICO CON EL QUE SE LOCALIZA LA LATITUD PA-
RA LA CUAL SE HA CONSTRUIDO EL RELOJ SOLAR

9.10 TRAZADO DEL RELOJ VERTICAL MERIDIANG

9.11 TRAZADO DE UN RELOJ EQUINOCCIAL

9.12 LECTURA Y PUESTA EN HORA DE LOS RELOJES
SOLARES

10 BIBLIOGRAFIA

ALGUNAS ASOCIACIONES GNOMONICAS
FABRICANTES DE RELOJES DE SOL Y REVISTAS

11 LEXICO

EPILOGUE / EPILOGO
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Nota: Este capftulo X1 del Trafado de Gnomdnica Veclorial de Antonio. de Vicente, fue publicado en los anteriores, bolelines 6,
7y 9, pero con numerosos errores y erfalas de lrascripcion . En el presenie artfculo se corrigen eslas erratas. AdV.

CAPITULO Xl

M) TEORIA DELOS PLANOS PARALELOS

Sean dos puntos. geogrélicos H y K, con diferencia de longitudes ¢, . en cada uno se sitGa un Plano,
el (A et (A ) definidos a través de sus versores (A- H ) = Ka¥ (A -K)a= Ka
Si estos planos son paralelos, sus versores son coincidentes en cualquier Triedro ; en. el Triedro (2), (cuyo plano
Z, = 0 es el Ecuatorial ),tienen como ecuacion, segin (B.4.2). Fig (M-1)

(M1 ) F&in = mkak = Ehdh' Ehc‘n“i' mkmfh = i;xdk" j;xck+ k—z‘[k
Camblando de ejes, pasando del Triedro (2,,) al (2,) segun las férmulas :
(M.2) o= bpCOS G~ bon SEN Pryc b= lop SEN Gt o COS Prg se llega a:

Cy =- dh SEN By, +C;, COS Py
{M.3) dy, = d, cosy, + ¢, sen @y, de o gue se deduce:
fo="1u

-12) Para que los Planos (A)y ¥ { A, sean paralelos, es condicién necesaria y suficiente que la relacion
entre sus “c.t.p” ¢, d y I y la diferencia de longitudes, ¢ seala indicadaen (M. 3)

-2°) los "c.tp” f soniguales en planos paralelos

- 3°) Planos paraielos en un mismo meridiano, lienen los "c.t.p” ¢, dy { iguales

Cumpliéndose las condiciones anteriores, se calculan a continuacion, dos de la parejas de pardmetros i
0 o, Ay quedefinen al plano (A)k en funcidn de una de las citadas y los “c.ip” delplano (A},

A} Conogiendo o, v_A, hallar L y v
A) Célculode |,

Partiendo de los valores
C =-8en o COS i .Seny-cos e seni
{B.2) d=cosicosy
f=-cos ¢ cosiseny +sena.seni
Multiplicando f, por sena, y ¢, por cos o, sudiferencia, viene indicada por
(M.4) san i, = sendy,- ¢y CO8 o
A} Calculode v

Multiplicando ¢, por sena, vy f, por cos o, ysumandclos, sellega a:

(M5) gy = (c.sen o+ f, cos e /-d,

B) Conociendo i, y 7y« hallar o, v A,

B,) Caiculo de g,

Del cociente f,/ ¢, despejando la incognila o, se tiene:

(M.6) tga, = (oseny—fhtgi}/(otgi+ fiseny)
Si el plano { A )k es horizontal,
fe =senay. ¢, =- cosoy  .d=0 yaque .

k ¥ 1 = 90° vy portanto
tgo= .-, /o = fcosa, & (ME.1)sena, = §;
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B,) Calculode A,

Se desarrolla la férmula {M.3) d, = d, cosg. + C, sen ¢, enfuncion de tg gy,

{(M.7) gow =19 (y-2y) = (o, + d V(e +d,%d?)) /{6°-d,F)
Si el plano (A )y es horizontal se llega a
(M71) 19 P =19 -2} =-dy/cy

Ef mismo resultado se consigueconla {M.3)conelvalorde d, =0

C ) Célculo de relojes en pla

Mediante lo indicado anteriormente y partiendo de la ecuacién del "Vector .Horario *( ETEIMSH, con Estilo Paralel all
Eje Terrestre. se estudian dos soluciones para resolver el reloj del plano { A}y enelplano {A)y con sus efes ycon
el “Ang. Horario.” ¢

-1°} En funcidn de los "c.t.p” del plano (A), v el angulo ¢, (diferencia de sus longitudes )
-20 ) En funcion de los “c.t.p” del plano (A )y yel angulo ¢ ,(diferencla entre los ejes de sus planos )

En ambos casos, si el “c.t.p “ fes > 0 el Estilo Paral. al Eje Terr. es el versor k,y el —k, si f<0, Ademas, si
el coeliciente angular de la recta equinoccial 19 ¢ = -h/j < 0 el plano esté orientado al Esle (y > 90°) y los (
ctp) h y j tienen el mismo signo;ysi tgé =-h/j > 0, la orientacidn es hacia el Oeste (y < 90°%), ylos "c.t.p”
h y j tienen distinto signo. Similar el caso de cualquier Estilo.

(La recta Equinoccial esla (E.7.23) hx+jy +1 =0}

-C1) Conios "c.t.p" del plang {A) v el dnguto @y,

Desarrollando el Ang. Horar. ¢, =g, +¢,,  los “c.L.p " toman el valor:

8y = 8,COS @y — by, sen g, h=nt, ;i h=h

{M.8) b, = b,cOs @ +a, Sen g, C; = CiCOS @y — dnS8N Ppy
My = MLCOS Py - MESEN Pry d; = d,c0o8 g + Cp, SENMy,
Ny = NLCOS Py + My, SEN Py fi= 1,

Estos “c.t.p " corresponden, al mismo “Vector Horario * ( P-H ), en el plano ( A }y situado en el p.g. M del
Meridiano del K y paraleloal (A), porcumplirsus “c.t.p” ¢, d; yf, con la condicién de paralelismo .Ademés,
el &ngulo ¢, entre el eje del plano Y, M ,(su méaxima pendiente y variable encadap. g.)yel ejedel "V.H " Y, M.
{es decir, la subestilar, fija en el espaclo), es en este caso constante, segtin

(D21)tg oy =-hy/ji = -t/
es deciren el p.g. M, los ejes del "V. H"” v los de su plane, son paralelos alos det H.

Si el plano (A}, es el horizontal, su polo, i p.g. A, queda definido por su longitud {M.7.1) g ¢ = -dn/ Cy
y por sufatitud, {M.6.1}, sen o = iy que cumplen con fas condiciones de paralelismo

-C,) Conlos "c.t.p” del plano (A )y yelangulo d, =@ 0

___ Ei"Vector Horario" del plano ( A )y es igual a si mismo en cualquier plano paralelo (A}, del p.g. H, es decir,
(P-K) = (P-H), pero los ejes de sus respeclivos planos, como se indicd anterlormente, variables en cada p.g, no
son coincidentes, y sustienden el angulo ¢, Por tanto, el desarrollo del "V.H" del { A}k en el { A), se realiza mediante
el commespondiente giro de estos ejes .

(M) 10 e =10 (@020 = Bk~ k) / B D+ k)

Al cambiar de ejes el plano (A), segin (M.2), (permutando en esie caso los subindices “h " y “k"), los nuevos
“ ¢.t.p” toman el valor siguiente

8, = 8,008 f+M,sen d fo = 1 COS dyy — M s8N iy
b; = b, cos N send, C =,

{M.10) M, =1y, COS §yy — 8, SEN ¢y, d, = d,
flz = My COS iy - by s8N iy =1

He = hy COs dy Hiosen é

Estos "c.t.p " como en el caso anterior, corresponden tambign al mismo "Vector Horario” en el plano ( A )y sifuado
en el p.g. M del meridiano de K y paralelo al {A), por cumplirlos “clp"c.d, yi, conlacondicion de
paralslismo.
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Circulos “ C“

Proyectando el versor i,d; sobre el paralelo ecuatorial (A ) subtiende el angulo ¢, y los planos tangentes
a la Esfera Terrestre y paralelos al versor i, del plano (A ), se encuentran situados sobre el clrculo méximo
normal a dicho versar, nombrado "C,," y cortan al ecuatorial segtin el &ngulo ¢, siendo por consiguiente, el |,g. de los
punios geograficos L lales ,entre ellos los My A, que su reloj se mantiene iguat a si mismo y sus ejes X, Y, K son
paralelos a los correspondientes del H, es decir ef dngulo entre la linea de méxima pendiente y la subestilar es C**

Fig (M -3 )y Fig.( M 4) De modo similar ,se calcula el * C, pasando por los p.g, K, My .Se deduce de lo anterior

-1.1}  Un reloj situado en un plano ( A) , se mantiene igual a si mismo y sus ejes giran el angulo ¢4, = Cle en
cualquier punto L def cficule “C,!

-1.2} Las coordenadas del "C," esta dada por:
Longitud A= n.
Latitud queda expresada por;

{M.8.1) tg o = n_fhy = {n,008 @ + M, sen ¢ )/ hy

-1.3) Los "etp” calculados en los aparfados anteriores cumplen con las condiciones a, =a, ; by=b, 1m, =m,
elc; y relacionan entre si, fos “c.t.p” de los planos (A)y v (A) vios angulos @ ¥ $x

-1.4) En caso de Estilo Normal al Plano Base ,se seguira ! mismo procedimiento, teniendo en cuenta fos nusvos
“‘c.tp" (Capitulo IV ). Por gjemplo

) = N COS @y + My SEN @y 57 32 = MECOS &y -y sen gy, ele.

En resumen, el "Vector.Horario”.( lamémosie la "Aguja del reloj" ), situado en un plano  (A), se mantiene
siempre igual a si mismo ;en cualquler plano paralelo, y al desplazarse a fravés de su meridiano al p.g. ¥, los elementos
gnoménicos subestilar, Estilo, lineas de insolacién y “Haz Horario” ( o sea la " Esfera del relof") se encuentran girados
el &ngulo ¢, con relacion a los ejes principales del plano( A ). La realidad es que quienes giran son 1os ejes del
p.g. Ky no el " Vector Horario “ .

Si el K se desplaza a ofro meridiano, todos fos dichos  elementos giran el nuevo &, y la “Esfera” sigue
indicando la hora de K, {6 cambidndola, si es la del nuevo meridiano, u olra cualquiera ); perc esta "Esfera,” sila
variacién de la longitud del p.g. K es muitiplo de 15° se mantiene igual a la anterior (6 posterior ), pero cambiando la
hora en una 6 mas unidades. Si los ejes del “ Vector Horario * de los L, son paralelos a los det H, su lugar geométrico
es el circulo * Cy” que pasa, ademés del p.g. Hporlos M,y A Fig. (M—4)

Consecuencia de todo lo indicado, la insolacién del { A) k es funcidn de sus coordenadas geogréficas, tal como
se estudio en el Capitulo Vill. (lluminacion en dicho plano y en el el horizontal de K )

Discusién

19} Sigy = 0Llosp.g. Hy M, coincideny el K estd en el meridianode H Fig (M-5)

2°) Side=0 Lospyg Ky M, ylosclrcutos * C “.coinciden  Fig( M -6)

3% Sigw = ¢~ 0 Los pg. H, Ky M, son coincidentes asf como los crcule” C “Fig. (M-7 )Y siAse
encuentra en €l mismo .meridiano, su plano es horizontal y ambos circulos coinciden con dicho meridiano.

-4°)  8i el p.g.A se encuentra en el meridiano de K, coincide con M,; y su plano es horizontal. Fig.{M-8)

-5%  Siel p.g. Aesla situado en el meridiano de H, My se sitda en e! Polo Geogréfico y el cfrculo “ C, *. es el
citado .meridianc, F(M -9)

7%) En planos paralelos, un plano situado en un p.g. K, ( def clroulo “C" ) al pasarlo a un  p.g.H,( del clrculo
“Cy" Ydiran sus ejes el dngulo ¢, Fig{M-4)

Ejemplo
Angulo ¢ que debe girar el plano vertical no declinante (inclinacién | = 0°y codeclinacién y=90°) en Stokholm
(59,26%;18,30°) para situarto en Madrid (40,439;-3,7%)

Los “e.lp” de Stockholm Los " c.tp” de Madrd
C, = C, = -0,8593 Ci = Oy =-0,7968 h, = h,= -0,2549
d,=d,= 0 d, =d, = 03219 k= In = 08207
f, =f=-05113 fe=f, = -0,6113

La diferencia de longitudes viene dada por ¢ = @um= 183°+ 3,7°=22"

El plano en Madrid, segin (M.4 ) y (M5) tiene la inclinacién i, = 15,96 °y codeclinaciéon vy, = 70,44 °,
Crientacién W. Definido esle plano, los efes del de Stokholm, giran el dngulo ¢y = 17,25° siendo el Circulo "C; ¢ el
meridiano de Stokholmy el "C,," el que pasa por Madrid y el polo A. (de latitud o, = -30,74° y longitud A, = 18,309

Ctro ejemplo en ANALAMA 36 pag, 14 AdeV,
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