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Para obtener la condición de Asociado es necesario la presentación por un Socio de la persona o 
entidad interesada, y su admisión por la Junta de Gobierno. La cuantía de su aportación económica 
como cuota anual es fijada libremente por el propio asociado, pudiendo ser nula si así lo desea. No 
obstante, para recibir con seguridad el presente Boletín y otras publicaciones deberá aportar como 
mínimo el equivalente a los gastos de confección y envío postal del de las mismas. 

En general y salvo indicación expresa, los artículos publicados en este Boletín podrán ser 
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en varios números sucesivos o en forma de separata del Boletín. nAili 
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E D I T O R I A L  

Este no es el articulo editorial que debía abrir el presente Anatema numero no 40. El que 

aparece en esta sección, 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 tecnología, 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 Compiiter" desaparece misteriosamente, dejándonos en un estado espiritual nada envidiable. 

El copión estaba terminado y ese artículo era lo único que faltaba para dar a la fotoeopia- 

dora, y es precisamente en esos inoportunos instantes, cuando empezaron los apagones por toda 

iiuestra Capital. El hecho no hubiera tenido más trascendencia si el editor no hubiese teriido 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 pletóricas 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 Asociación me ruega que les trasmita sus 

disci~lpas por esta omisión y pide perdón 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 seerns 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 FlND A WALL DECLlNATlON ? 

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 rninutes of time. 0.64O is enough. 
The article is illustrated with four tables and a sketch of a perplexed gnomonist. 

13 AS EASY AS PULSH A KEY . lS IN'T ? 

Subtitle : How to resolve trigonornetric equations with adding machines and computers, and 
its application to gnomonic. 
After al1 it was not so easy,. because it deals manly with sorne 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 DECLlNATlON OF AN EXTANT VERTICAL DlAL 

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 1 Oth NATIONAL SEMINARY ON GNOMONIC 
UNIONE ASTROFILE ITALlANl 

A very interesting publication by the Sezíone 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 rnost eminent ltalian Gnomonistas. It's worth to be red , if you are a 
gnomonist and fluent in Italian, of course . 

BOOKS REWlW 

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

20 -RELOJES DE PIEDRA EN GALlClA 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 Fundacibn Barrié de la Maza. 

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

25 
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TALLER 
CONSIRLICCIÓN Y USO DEL ASTROLaB10 DE ROJAS 

LUIS HIDALGO 

1. GENERALIDADES 

El astrolabio de Rojas nace como respuesta a una necesidad. Por una parte la enorme extensión del imperio 
español que cubría una serie de latitudes y longitudes muy amplia y que hacia inútil el astrolabio plano, que solo 
trabajaba en una sola latitud y por otro lado la movilidad de las gentes de distinta nacionalidad, que al desplazarse 
tenían que cargar con una serie de láminas correspondientes a diferentes latitudes lo que suponía un sobrepeso y 
un trabajo adicional, el cálculo de dichas láminas. 

El astrolabio de Rojas no vino a ser un sustituto del plano, sino un valioso complemento, como lo demuestra 
el hecho de que el dorso de algunos astrolabios planos está representado por uno de Rojas, siendo su principal 
ventaja el ser universal. Su utilización fue menos difundida que el plano por varios motivos: Por ser éste anterior, 
porque era mucho más intuilivo y no necesita hacer ningún cálculo, cuestión a la que se tenía verdadera aversión y 
que generalmente resolvían con ábacos. No obstante aunque su utilización es más laboriosa hay que mencionar 
que hay problemas que resuelve con mucha más facilidad que ei plano. 

Su construcción es algo más sencilla que el lrazado del plano pues la eclíptica queda reducida a una simple 
recta y los paralelos también lo son. Los meridianos horarios están representados por elipses, y su trazado repre- 
sentaba una verdadera dificultad en aquellos tiempos, siendo sustituidas por arcos de circunferencias. Naturalmen- 
te se cometía un error en la determinación de las soluciones, cuando se utiliza el sol. error pequeño, que disminuía 
en las cercanías de las horas centrales del día y cuanto menor es la declinación. 

Al ser el astrolabio de Rojas una proyección ortográlica de los círculos de la esfera desde el infinito. al plano 
del coluro de solsticios, los paralelos están en función del seno de la declinación y los meridianos son elipses cuyos 
semiejes menores son función del seno de los ángulos horarios 

Como esta sección es eminentemente práclica y como la utilización es válida para cualquier lector cuyo em- 
plazamiento esté comprendido entre 70° N y ?O0 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 circunferencia exterior. 

Se pretende facilitar el uso de este astrolabio, dejando al lector convertido en poseedor de este artefaclo mas 
o menos ingenioso, según Isu habilidad para el bricolaje, y con el que se podrá ir resolviendo, paso a paso. los dife- 
rentes problemas que se van presentando. En las páginas 7 y 8 se presenta un dibujo completo del astrolabio. 

2. DEJCRIPCIÓN DEL TRAZADO 

Faz 
Según se puede apreciar contemplando la lámina, los meridianos están representados por elipses con pasos 

de 5O que corresponden en tiempo a 20minutos (trazo fino) y las horas enteras cada 15O en (trazos gruesos). Para 
el hemisferio Norte el origen de las horas es creciente de izquierda a derechas estando situadas las 12h en la cir- 
cunferencia exterior del dibujo a la derecha. Están numeradas con números arábigos También representan las as- 
censiones rectas ( A.R) del sol y las estrellas que no es más que la expresión de la distancia angular del punto y 
(cruce de la eclíptica con el ecuador) y origen de las distancias angulares y están representadas con números ro- 

manos. El sentido es creciente en el sentido directo (contrario a las manillas del reloj). 
Los paralelos toman su origen en el ecuador (equinoccial) y se dividen cada 5O estando marcados cada 
llegando hasta los ?O0 Norte en la parte superior y -?O0 Sur en la inferior (trazos finos). En la zona zodiacal 

(zona aparente del recorrido del sol en el zodiaco) las entradas en cada signo están dibujadas en trazo grueso y las 
declinaciones del sol para las fechas que corresponden a la entrada de éste en cada signo no están marcadas con 
objeto de confeccionar un dibujo más claro, citándose a continuación: 

A. R. 

0° - 100° 

57.9' - 122.15' 

2116 

22110-1912 

2211 1 - 2011 

2211 2 

Días 

2113 -2319 

2115---2217 

Declinación (6) 

0° 

20.15O 

Signos 

Aries - Libra 
Géminis - Leo 

Cáncer 
Escorpio - Piscis 

Sagitario - Acuario 

Capricornio 

Longitud eclíptica (2,) 
0° - 30' 

0° - 30° 

23.44' 

-1 1.46' 

-20.15O 

-23.44O 

0° - 30' 

O0 - 30' 

0° - 30° 

0° - 30' 

90' 

207.9 - 332.06' 

237.g0 - 302.1 5 

270' 
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Si se utilizan la régula y cursor se extienden las posibilidades 
de uso, como puede verse en los siguientes ejemplos: 

a) En una latitud de 40.4O N (Madrid) el día 12 de Agosto: ¿Cuál es la hora del orto y cuál es su acimut en ese 
instante? 

Respuesta: : Las 5h 7m y 70" desde el Norte en el Este 6 1 lo0 Sur -Este 

El día 12 de Agosto tiene una declinación solar de 15O según el procedimiento comentado en párrafos ante- 
riores. Debemos situar el borde liducial de la régula sobre la marca 40.4O en la escala que pone Lat N Actuando de 
esta manera la régula se convierte en el horizonte móvil y representa el horizonte de un punto de latitud 40.4O N. .En 
esta posición el paralelo de la declinación 15O corta a dicho borde de la régula en un punto que está sobre la hora 
5h 7m y en el borde fiducial marca 70°. 

Sin mover nada la regula en esa posición podríamos contestar que la hora del ocaso se verifica a las 6h 
53m y que el acimut es de 290° desde el Norte en el Oeste 

Para las siguientes fórmulas empleamos la siguiente nomenclatura y símbolos: h = altura solar; t = ángulo 
horario S = Declinación del Sol o de una estrella ;cp = Latitud del lugar de observación; Az = Acimut contado des- 
de el Sur, Sur Este si es por la mañana o Sur Oeste si es vespertino. 

Comprobación: : trigonométrica: Cos t = -tg cp tg S; cos t = - tg15O tg 40.4O = -0.27* 0.85 = - -0.23 y t = 

103.18° que divididos por 15O = 6.87h = 6h.52m Este es el valor del ángulo horario que restado de las I2horas = 

5.12h = 5h 7rn. Si se suma 12h al ángulo horario sería las 18h.52m o las 6h 52 PM. 
El acimut en el orto y ocaso cuando la altura solar es O0 viene dado por la fórmula cosAz =-sen 6 / cos cp 
,sustituyendo cos Az = 0.2581 0.76 = 0.34; Az =70.13O =70° 07' desde el Norte o 109.86° desde el Sur = 109O52' 
en el orto. Si se suma 180° a este valor hallado tendremos el acimut del ocaso = 28g0 52.' 

b) Se pregunta la latitud de un observador si el día 22 de mayo amanece a las 3 AM solar. 
Respuesta: : 62.5O N. El día 22 de mayo tiene una declinación de 20.15O 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 régula. El extremo opuesto marca en la 
escala de las latitudes N el valor de 62. 5O 

Comprobación: : 
cos t = - tg S tg cp; tg cp = -cos t 1 tg S sustituyendo tg cp = cos 45O 1 tg 20.1 5O= 0.710.37 = 1.93 y cp = 62.57" = 62O 

34'. 

c) ¿Sedamos capaces de saber por qué punto del horizonte saldrá el sol en ese día y en esa latitud? 
Respuesta: : 41" desde el Norte al este o 180° -41° =13g0 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 el borde fiducial de la régula,( colocada en la escala 
de la latitud de 62O 34') en la graduación 41° desde el N 

Comprobación: : : cos Az = -sen S Icos cp; Sustituyendo valores, Cos Az = -sen 20.15O Icos 62.57= -.0.344 
10.46 = -0747 ; y  Az -138.39 desde el Sur- Este. Desde el Norte es 180-138.39= 41.6O = 41'36'. 

d) Suponiendo que pensemos realizar una excursión a los paises nórdicos para contemplar el sol de medianoche 
en una localidad a 75O N ¿en qué días tendríamos que hacer la reserva de avión y hotel para tener la seguridad de 
que durante las 24 horas el sol está 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 régula en la latitud de 75O N; el extremo 
izquierdo de ella corta a la hora de las 12 de la noche en un punto, que está inmediatamente por debajo del parale- 
lo 15 . Si se sigue con la vista este paralelo hasta que corte a la eclíptica lo hace justo en un punto que correspon- 
de a las fechas del 1 de Mayo-- -10 de Agosto (declinación 15') . Nos damos cuenta que los días comprendidos 
entre esa dos fechas el sol tendrá una declinación superior a 15O y por lo tanto tendremos la seguridad de contem- 
plar ese bello espectáculo. 

Comprobación: : En las fórmulas anteriores del ángulo horario, cuando el producto de las tangentes de án- 
gulos complementarios 15O y 75O es 1 y cuando lleva signo negativo es -1 ,como es el caso, su coseno es 180° o 
sea las O horas AM No hay ni orto ni ocaso. 

e) Mediante la pínula que ponemos en e l  agujero del cursor vemos que en la mariana del 22 de Abril la altura so- 
lar es de 38.5O en una latitud de 480 cerca de Paris. Se pregunta la hora y el acimut.. 

Respuesta: : las 9h 8 m AM y el acimut para esa hora es 60° desde el Sur y 120a desde el Norte. 
"Modus operandi": Llevaremos la régula hasta la graduación 4E0 N Deslizaremos el cursor hasta que la 

marca 38.5 corte a la línea de declinación 11 .46O (22 14) en un punto P Léase este punto entre los meridianos señala 
las 9h 8m. Sin mover para nada el cursor sobre la régula gírese el conjunto regula- cursor hasta la línea 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 liducial de la régula en la división 120° desde el N ó 60° desde el S . 

Comprobación: cos t = sen h - sen 6 sen 9 Icos 6 cos 9; Sustituyendo cost =0.62 - 0.14= 
=0.47/0.655=0.724; t =43.6O : 15O =2.9h = 2h54m; 12h -2h54 = 9h 06m A.M 

Acimut para esa hora Tg Az = sen t 1 sen (p cost -cos 9 tg 6 sustituyendo tg A Z = 0.6891 0.4 =1.71 y Az = 
=59.7O = 5g044' desde el Sur ó 180- 59.7" = 120°18' desde el Norte. 

Como se habrá apreciado en este ejemplo no solamenteha inte~enido la régula sino también el cursor. 

9 Si se conoce la latitud del obse~ador, la hora solar y la fecha en que hace la obse~ación:¿Cuál es la altura y el 
acimut? La latitud es 500 N cerca de Londres, la fecha es el 23 19 y la hora las .3 PM. 

Respuesta: : h = 27O de altura y Az = 126" desde el Norte 
Para obtener estos datos llévese como siempre la régula hasta la marca de 50° en la escala exterior. A con- 

tinuación observe la declinación que corresponde al 2319 que es O0 y donde corte el paralelo O0 a las 3 h PM se lija 
un punto P.. Se desliza el cursor hasta que su borde toque a dicho punto P y observaremos que en el borde de éste 
señala 27O que es la altura del Sol. Sin mover nada el cursor gírese el conjunto régula -cursar a la línea equinoccial 
(ecuador). La marca de los 27O cae sobre la elipse de las 8h 25m que cruza al borde de la regula en la graduación 
126"desde el Norte (Acimut del Sol para esa hora). 

Comprobación: : sen h = sen (p sen 6 + cos 9 cos6 cos 1, sustituyendo sen h = cos 50" cos 45O ; h = 

27.03' = 27O02'. El acimut Tg Az =sen 45OI cos 45O sen 50° -0, tg Az = 0.71 0.54 = 1.3 y AZ = 52.54O desde el 
Sur 6 180°-52.540 = 127.45" =127O27'. 

g) ¿Cuál es la altura máxima del sol en su culminación el día que comienza la primavera 2113 en la ciudad de 
Estocolmo (600 N)? 

Respuesta: : h máx. = 30" . Llévese la régula a la marca de 60° N. Fijarse donde el paralelo O0 de declina- 
ción corta a las 12h (circunferencia exterior) señalando un punto P. Deslizar el cursor sobre la regula hasta que su 
borde toque al punto P señala 30° que es la altura en la culminación. 

Comprobación: : :: h máx. = (90°-q)+ 6 = 90°-60° +O0 = 30° 

h) Problema inverso. Si se conoce la altura máxima del sol en una latitud también conocida, averiguar fa declina- 
ción y las fechas. Datos conocidos h máx. = 73O y 9 = 40.4" Cuál es la declinación solary la fecha. 

Respuesta: : 23.44O y 21 16. Llévese la régula sobre 40.4O en la escala de latitud N Fija en esta posición 
deslícese el cursor sobre la régula hasta que la graduación 73" de aquél toque a la hora de las 12dando un punto P 
que estará encima de la declinación 23.44 y que en la ecllptica corresponde al 21 16 fecha de la entrada del sol en el 
signo de Cáncer 

Comprobación: : Si h max = 90 -9 + 6 ; 6 = h max(90--9) =73O-49.6' = 23.4O 

¡) Si se 0bSeNa que la altura máxima del sol en su tránsito superior es de 200 e l  día 23 de Octubre ¿ Cuál es la lati- 
tud en que se encontraba el obse~adoi? 

Respuesta: : 57O N. La declinación según sabemos cuando entra en Virgo o Piscis es -1 1.46O . Seguir este 
paralelo hasta que toque a la hora de las 12h dando un punto P deslizar el cursor hasta que la graduación 20° 
toque ese punto P; automáticamente la regula apunta en la escala de las latitudes 58' N. 

Comprobación: : : h max = 90-(p - 6 ; 9 = 90-20 -1 1.46 = 58O32'. 

j) Se pregunta: ¿ A  qué horas estará el Sol a 55" de altura el 10 de Mayo en una latitud de 31° N? Y ¿cuál será su 
acimut en esas horas? 

Respuesta: : 9h 30m AM y 2h 20m PM. El 10 de Mayo la declinación es 17O44'.según consta sobre 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 55O de éste corte a la Iínea de declinación 17.73" en un punto P. 
Este punto se encuentra sobre 9 h 30m AM y 2h 20rn PM. 

Comprobación: : cos t = sen h-sen (p sen 6 / cos 9 cos 6; sustituyendo cost = 0.82-0.15610.82 = 0.661 
0.82 = 0.81 y t= 35.78': 15' = 2.38h = 2h 23m; 12h-2 h..23m = 9h37m AM y las 2h 23m P. M 

Respuesla: : El acimut es simétrico Si se gira el conjunto régula- cursor en la posición que se encontraba 
cuando se ha hallado la hora hacia la Iínea equinoccial, vemos que la marca 55O del cursor toca la elipse horaria de 
las 6h50m y esta corta al borde de la régula en la división de los 103O de acimut desde el Norte y 257O.. 

Comprobación: : : Tg Az = sen t / sen 9 cos t -cos 9 tg6 Siempre el resultado es desde el Sur, como lo 
consideramos los aficionados a la gnomónica; sustituyendo tg Az = 0.581 0.41-0.27 = 0.5810.14 =4.06 y Az 
=76.1B0; 180°-76.180 =103.81° =103"48' desde el Norte y 180°+ 76.18O = 256.18O = 256"IO'. 
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La suma del ángulo horario de la eslrella con el retraso del Sol es el ánaulo de horario del Sol que es 10h 09m . 
Por lo que el orto se verifica a las 12h -1OhO9m = Ih  51m del día 18 de Agosto 

Comprobación: El ángulo horario de la estrella viene dado por el cos t = -tg 6 tg cp; cos t = -tg -8 tg 41 .41° 
=82.80 y t = 5h 31m 31s que sumado a la diferencia entre las A. R del Sol y la estrella Rigel (9h 51m - 5h 13m) = 
4h 38m = 10h O9m.que es el ángulo horario del Sol en ese momento y la hora será la de 12h - (ese ángulo 10h 
09m) = 1 h 51 m del día siguienle día 18 de Agosto. 

o) En el mismo día y en la misma latitud ¿a qué hora tiene lugar el ocaso de Arturus?. La AR de Artunis es de 
14h 14m y su declinación es de lgO 17'. 

Respuesta: 11 h 35m , Poner la régula en la latitud de 41.41. Seguir el paralelo 19°.280 hasta hallar el punto 
de cruce con el borde fiducial de la régula dando un punto P que está entre las elipses 7h y 7h 20m pongamos las 
7h 15m de ángulo 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 1 l h  39m hora solar, que con- 
verlida a hora oficial, es 11 h 39m +2h + 14m45s Si estamos en a14m 45s de longitud oeste desde el meridiano de 
Greenwich (3.' 41 '.W) + E. T (4m 4s) = 13h 53m 49s -12h =I h 53m 49s del día 18 de Agosto.. Solamente hemos 
de determinar el ángulo horario de la estrella mediante el astrolabio y la A R del Sol para esa fecha se determina 
según el lugar que ocupa el Sol en la eclíptica y así se observa que el día 17 18 ocupa un lugar en la lamina entre 
las IX Y X horas o directamente por el zodiaco móvil del dorso. 

p) Se nos pregunta qué hora solar será cuando en una latitud de 41.4O se observe a Castor (AR a = 7h 
33m y 6 = 31.5O) a 200 sobre el horizonte Oeste el día 5 de Mayo y cuál es el acimut. La AR del Sol para el día 5 15 
es 2h 49m 

Calculemos en primer lugar el ángulo horario de Castor. Para ello llevaremos la régula a la latilud 41.4en la 
escala inferior derecha; deslizaremos el cursor hasta que la marca 20 del mismo toque a la línea de declinación de 
31.5O. El punto de cruce cae sobre la elipse horaria de las 6h. A continuación veamos cual es el retraso de Castor 
sobre el Sol,que es justamente la diferencia de las A.R. La A R de la estrella Castor es 7h 33 m y la del Sol es 2h 
49m: 4h 44m es la diferencia que sumada a las 6 h del ángulo horario de Caslor arroja el valor de las 10h 44m. Si en 
la posición primitiva de la régula sobre la latitud 41.4O 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 línea 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 división 295O desde el Norte. 

Comprobación: del acimut :cos A = Sen 6 - sen h sen cp 1 cos h cos cp = 0.42 y A = 65.14' 6 360 435.14' 
=294.85'. 

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

q) .Proción ( a Canis Minor) tiene una A R a = 7h 33m y 6 = 59 Se pregunta cuál es su longitud eclíptica 
A y s u latitud eclíptica P. 

Sobre la equinoccial (ecuador) llevamos el borde fiducial de la régula y señalaremos el punto que corres- 
ponde a la A.R entre las AR VI1 y Vlll y a la marca de 5 del mismo . En esta posición si giramos el conjunto hasta 
que el borde fiducial de la régula se yuxlaponga con la eclíptica veremos que la marca 5O del cursor cae sobre el 
paralelo 0=27' y la longitud eclíptica en las h = 7 h 40m 

Comprobación: sen p = cos E sen 6 - sen ECOS 6 sen a = 0.44; p = 26.36. O tg h= tg 6 cp sen E + cos 6 
sen al  cos a = 2.14; y h =65 : 15 4h20 de ángulo horario 6h -4h20m = 1 h 40h + 6h = 7 h 40m. 

Es evidente que la precisión obtenida no llega a la del cálculo matemálico pe- 
ro para la época de utilización era más que suficiente. También es notorio el 
hecho de que dicho astrolabio ha sufrido modificaciones al descrito por Rojas, 
tanto en la faz como en el dorso, aunque esencialmente se mantiene sin modi- 
ficación la proyección ortográfica desde el infinilo sobre el coluro de solsticios. 

Nuestra afición gnomónica nos ha llevado inconscientemente a dar preferencia en 
la aplicación y ejemplos a la cronometría obviando otros aspectos astronómicos 

El objeto de estas líneas es proporcionar un motivo de distracción al lector tan- 
to en la construcción como en la aplicación, en su lugar de residencia.El hecho 
de que el propio lector tenga que dar un toque muy personal al la confección 
del astrolabio encaja perfectamente en la sección de TALLER. 

En las siguientes páginas 7 y 8 figuran los dibujos de la faz y el dorso del astrolabio de rojas anteriormente descrito 
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El autor busca la precisión necesaria en la determinación de la declinación de un muro vertical para que el reloj de sol construido 
sobre él señale la hora con un error prelijado. Fija el camino que el diseñador debe recorrer y recoge los resultados para algunos 
casos. La tolerancia en la determinación de la declinación del muro es un dato importante para elegir el sistema de medida . ML 

ANTECEDENTES En las revistas de gnomónica y, 
por supuesto, en los libros dedicados a esta materia, 
se pueden encontrar numerosos y variados procedi- 
mientos para hallar el valor de la declinación de un 
muro vertical. 

Por ejemplo en CADRAN-INFO no 9 (mayo 
2004) se describen 7 diversos procedimientos cuya 
precisión varía desde 5' a 10 O. Más adelante se deta- 
lla el "KIT de mesure" de G. Labrosse. Aparentemen- 
te, la precisión indicada para los distintos métodos lo 
ha sido teóricamente, porque no se ha establecido 
mediante series estadísticas. Son frecuentes los mé- 
todos que fijan en un papel horizontal la traza del 
muro y la sombra de un hilo vertical (acimut del Sol). 
A partir del ángulo medido entre ambas direcciones y 
del cálculo de este acimut se determina la declinación 
del muro. 

En Analema no 00 publiqué un método, basado 
en ese mismo principio, que sólo necesita un reloj, un 
CD, una escuadra y un nivel para colocar horizontal el 
CD. Su error puede suponerse menor de I 0 , 5  ". 

Antes de seguir, es conveniente recordar que el 
parecido entre un muro vertical y un plano geométrico 
es relativamente pequeño. No ocurre lo mismo si se 
trata de un trozo del muro debidamente preparado o 
de una losa de piedra cortada y pulimentada a má- 
quina. 

OBJETO Estas breves líneas ayudarán al lector a 
encontrar la precisión con la que debe medir la 
declinación de un muro vertical, para poder trazar 
sobre él un reloj de sol que señale la hora con un 
error máximo prefijado. 

El desarrollo del tema será puramente teórico, 
prescindiendo de los errores operativos y tambien de 
la influencia de la refracción. 

CAMINO Los relojes de sol son bellos recuerdos del 
pasado cuya principal misión es la ornamentación así 
como el recuerdo y respeto a las tradiciones. Este 
papel no está reñido con que al mismo tiempo los 
diseñemos, o por lo menos lo intentemos, con rigor y 
precisión. 

Comenzaremos por prefijar el error deseado en 
la indicación de la hora en el reloj de sol. 

A continuación giraremos el muro (junto con el 
reloj ya dibujado) entre dos posiciones en las que las 
horas indicadas en cada una de ellas tengan entre sí 
una diferencia igual al error prefijado. 

Midiendo entonces el ángulo girado obtendre- 
mos el error máximo admisible en la determinación de 
la declinación del muro. 

No debemos preocuparnos por el esfuetzo físi- 
co necesario para esta operación, porquemediante 
un artificio matemático podemos llegar a los mismos 
resultados sin mover los ladrillos. 

ECUACIONES. Partiremos de la conocida ecuación 

cos.y, * tan .I 
tan .m = 

c0s.d + sin .d * siti .u, * tan 1 

que relaciona 

o ángtrlo de la Iínecr horaria con la vertical 

y, latitrrd 

1 bngrrlo horario 

d declinación del niuro 

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

A,d = 
1 * A.t 

sin .t * cos .t * (-tan .d + sin .p * tan 1) 

que nos permite hallar cómodamente cuanto debe- 
mos mover el muro para no sobrepasar el incremento 
del ángulo horario que deseamos. 

No debemos preocuparnos por la aparente ia- 
boriosidad necesaria para la aplicación de las fórmu- 
las anteriores. Las facilidades que ofrecen los pro- 
gramas de "hojas de cálculo" de los actuales orde- 
nadores nos ayudarán para no emplear mucho de 
nuestro tiempo en el desarrollo numérico de las ante- 
riores fórmulas. 
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EJEMPLO En un lugar de latitud 45" N. tenemos un 
muro con una declinación aproximada de 30" (brúju- 
la). Elegimos un error máximo deseable en la hora 
señalada de + 1 minuto (A t = 15" 160 * 1 min. = 

0,25 O ) .  

Realizamos el cálculo para la declinación 
aproximada del muro, luego compararemos el resul- 
tado de la declinación medida con la supuesta, y si 
no son semejantes deberemos repetir los cálculos. 

angulo 

horario Ad 
9 0 
-75 

-60 -78.30 0.32 
-45 -54,07 0.39 

-30 -31.67 0.59 
-15 -13,OO 1,30 

o 0,oo 
15 11,16 2,58 

30 20.88 3,41 

45 30,lO 3,85 
60 39,64 0.89 

75 50.37 0.49 
90 63,43 0.35 

El ángulo del hazde las líneas horarias (fórmula 
primera, limitando la iluminación de acuerdo con la 
declinación del muro y la época del año ) se escribe 
en la segunda columna, y en la tercera el resultado de 
la fórmula segunda. 

El valor del error con que debemos determinar 
la declinación del muro es + 0,3Z0 (aproximadamente 
un tercio de grado). 

Si repetimos el cálculo para una aproximación 
en la lectura de f 2 minutos obtenemos un valor de 
k 0,64" para el error máximo de la declinación. 

GENERAL Las facilidades de cálculo que antes he 
mencionado 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 O y 60". 

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

latitud 
45 0,54 0.59 0,64 0,71 0,76 
50 0,53 0,57 0.65 0,65 0.70 
55 0,52 0,55 0.61 0.61 0.65 

60 45 30 15 O 

error en la medida de la declinación 
para 2 minutos de precisión 

latitud 
45 0,27 0.29 0.32 0.35 0,38 

50 027 028 0.33 033 0,35 

55 0,263 027 0.31 0.31 0,33 

60 45 30 15 O 

error en la medida de la declinación 
para 1 minuto de precisión 

Dentro de k x  I ímh estudiados, h pecisión es pcopor- 
chal al erro1 esprado en la M& del %qm. 

El error admitido es ligeramente menor al au- 
mentar la latitud y la declinación del muro. Una preci- 
sión en la medida de la declinación de 0,3 " = 18 ' 
asegura un error máximo de 1 minuto en la lectura de 
la hora, para una declinación menor de 30 ". 

En el caso de muros poco declinantes (menor 
de 15 " ) una tolerancia en la medida de 0,6 " = 36 ' 
nos permitiría leer la hora, naturalmente con el resto 
de las operaciones de construcción bien hechas, con 
un error de 2 minutos. 

FINAL El camino y las operaciones descritas permi- 
ten fijar el error máximo con el que debemos medir la 
declinación de un muro para luego tener un error 
menor del que deseamos tener en la lectura de la 
hora. 

La precisión necesaria no es rr~uy elevada, pero 
tampoco es demasiado pequeña. 

Naturalmente otra cuestión es la precisión que 
cada sistema de medida ofrece. Sugerimos la realiza- 
ción por un aficionado "manitas" de un trabajo que 
consistiría en la medida de la declinación de distintos 
muros con los procedimientos más usuales y la com- 
oaración de los resultados obtenidos. 



ANALEMA 30 'WN FÁCIL COMO Al>RlYTAH.IJNA TECLA ...... 

TAN FACIL COMO APRETAR UNA TECLA ... GO NO? 
O de cómo resolver correctamente ecuaciones trigonométricas 
con máquinas de cálculo y de su aplicación en la gnomónica 

ANSELMO PEREZ SERRADA 

5 1. Introducción. Al realizar cálculos gnomónicos frecuentemente deben resolverse ecuaciones trigonométricas 
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 máquinas automáticas de cálculo ha agravado este problema debido a la irresistible 
tentación que ofrecen tales máquinas de aplicar fórmulas a ciegas pulsando secuencias de teclas. 

5 2. Planteamiento. Para situar el problema, comencemos por la ecuación trigonométrica más sencilla que se 
puede plantear, 

cos(0) = x [ I I  

que se resuelve utilizando la función inversa de coseno, arccos(x). Para que sea una función inversa 
matemáticamente aceptable es imprescindible que cos(0) sea estrictamente monótona (creciente o decreciente), lo 
que obliga a que 8 tome valores dentro de determinado intervalo. 
En concreto, cuando en una calculadora se pulsa la tecla m nos devuelve un resultado que está comprendido 
entre O0 y +180°, ya que en tal intervalo cos(8) es estrictamente decreciente. Conocido dicho valor es posible 
expresar cualquier solución de la ecuación como 

8 = ACOS(x) + 360°.k o bien 0 = -ACOS(x) + 36O0.k para algún k e N  
Ese conjunto de infinitas soluciones forma una clase de equivalencia que permite reducirlo a dos valores sobre el 
dominio principal O€(-180°, +180°): 

8, = ACOS(x) O, = -ACOS(x) 

5 3. Ejemplo 1: La ecuación 
cos(0) = 0.85 

tiene dos soluciones sobre el dominio principal 8, = 31.7g0 y 8, = -31.7g0, de las cuales la calculadora sólo 
proporciona la primera. 

5 4. Un razonamiento análogo se podría hacer para la ecuación 
sin(8) = x [ a  

obteniéndose que, sobre el dominio principal O€(-180°, +180°) las soluciones son: 
0, = ASIN(x) 8, = f180° - ASIN(x) 

siempre que la tecla m devuelva valores entre -90° y +90°, que es lo habitual en la mayoria de calculadoras. 
Se hace notar que para 0, se elige el signo de 180° de forma que dicha solución esté dentro del dominio principal. 

5 5. Ejemplo 2: La ecuación 

sin(8/2) = 0.5 

tiene en principio dos soluciones 0, = 2.3O0 = 60° y 0, = 2.150° = 300° = -60" de las cuales la segunda es falsa. 
Por tanto, en este caso la solución de la calculadora 8, = 60n es la única posible sobre el dominio principal. 

5 6. De igual manera, para la ecuación 

tan(0) = x (31 
se obtiene: 

O, = ATAN(x) Q2 = %180° + ATAN(x) 

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

5 7. Nuestra dificultad no sólo radica en que las máquinas (y sus usuarios) ignoran el hecho de que las 
ecuaciones trigonométricas pueden tener varias soluciones sobre el dominio principal. Sucede además que en 
muchas ocasiones existe una condición adicional, implícita o explícita, que sólo es satisfecha por una de esas dos 
soluciones pero no por la otra. Como la calculadora sólo devuelve la primera solución, si la única válida es la 
segunda habremos obtenido un resultado erróneo. 

5 8. Veámoslo con otro problema muy común: dado el afijo (x,y) = (-3, -4) de un vector calcular su argumento 

0 = ang(x,y) í4l 
Se sabe por geometría elemental que tan(8) = y/x por lo que las dos soluciones son, en principio, 



Ahora bien, igualmente se debe cumplir que 

s i n ( ~ ) = y m  Y C O S ( O ) = X ~  [SI 

lo cual sólo se verifica para el segundo resultado, no para el primero. Por eso, si tomáramos directamente fa 
solución de la calculadora O, = 53.13O el resultado sería erróneo. 

5 9. Por ser este caso del ejemplo tan habitual, 
muchas calculadoras tienen predelinida una función, 
que llamaremos ANG(x,y), -también se la conoce 
como ATANZ(x,y)- que asocia a cada vector su 
ángulo correcto. ya sea O, ó 9, . Si dicha función no 

5 10. Me he detenido en detallar la resolución general de la ecuación [4] porque es muy cómoda y fiable de 
manejar y porque muchas de las ecuaciones que aparecen en la gnomónica clásica se pueden replantear de esa 
forma, como seguidamente se verá. 

double ang( doub1e x, double y) { 
double temp; 
temp = (180/PI) *atan (y/x) ; 
if(x<O) { 

if (y<0) temp = ternp - 180; 
else temo = temw c 180; 

está implantada se puede programar mediante una 
rutina similar a la indicada a la derecha: 

5 11. Aplicación al cálculo de coordenadas horizontales: Comoes bien sabido, lascoordenadas horizontalesdel 
Sol se calculan a partir de sus coordenadas ecuatoriales resolviendo el triángulo de posición Polo-Sol-Zenit, así: 

1 
return temp; 

1 

La resolución de la primera ecuación no plantea ningún problema porque por definición la elevación de cualquier 
astro está siempre comprendida entre h = -90° y h = +90°, que coincide con el recorrido de la función ASIN() de las 
calculadoras. Sin embargo, la segunda ecuación puede plantear problemas si se aplica automáticamente la función 
ATAN(), como puede verse en el siguiente ejemplo. 

5 12. Ejemplo 3: Para un lugar de latitud $ = 41° el acimut del Sol a las 7:M) de la mañana, hora solar local (H = 

-759 del día 21 de junio (8=23.45O) viene dado por la ecuación 
tan(A) = 6.13 

que tiene dos resultados principales: A, = 80.7348"y A, = -99.2652O. 
El primer resultado es el que proporciona la calculadora y, sin embargo, sólo es válido el segundo, puesto que es el 
único que cumple la condición adicional de compatibilidad 

cos(&).sin(H) = sin(A).cos(h) í81 
que equivale a afirmar que sin(H) y tan(A) deben tener el mismo signo. Si se resuelve la ecuación [7] así 

A = ang(sin(+).cos(H) - cos(+).tan(S) , sin(H) ) [91 
puede verse que se obtiene siempre la solución correcta, puesto que lleva implícita la condición de compatibilidad. 
Por eso, cuando se realizan cálculos con ordenador esta fórmula es preferible a la clásica con arco-tangente. 

5 13. Tradicionalmente este problema de las soluciones múltiples se soslaya aprovechando que para el arco 
tangente las dos soluciones principales corresponden a uno y otro sentido de una misma dirección. El gnomonista 
sabe por intuición qué lado de la línea es el correcto, cosa que no se puede esperar de una máquina. 

5 14. Aplicación al cálculo de un cuadrante plano horizontal con estilo polar: Hasta en este caso, que es unode 
los más sencillos, pueden surgir complicaciones: es bien sabido que el ángulo tabular H' que forma la sombra del 
estilo con la meridiana cuando el Sol alcanza un ángulo horario H se calcula a través de 

tan(H) = -sin($).tan(H) [lo) 
Sin embargo, no es tan conocido que existe una condición adicional (h > 0) que también debe cumplirse. Esta 
condición adicional, debidamente reducida, se resume en la regla siguiente: "Si 4 y H tienen el mismo signo, 
entonces H' es negativa". Replanteando la ecuación [lo] para introducir esa condición se obtiene 

H' = ang(cos(H) . -sin(+)sin(H) ) [111 
que, ahora sí, es válida para cualquier valor de $y  de H. 

5 15. Ejemplo 4: Calcular el ángulo 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 sol situado en $ = -35O (hemisferio austral). 
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La ecuación [lo] se transforma en 
tan(H') = 0.99346 

cuyas dos soluciones sobre el dominio principal son H' = 44.812O y H' = 135.188°. La función ATAN() de la 
calculadora proporciona sólo la primera solución y, sin embargo, la segunda -función ANG()-es la únicaválida. Un 
gnomonista del hemisferio austral sabría reconocer inmediatamente cuál es la solución buena, pero uno del 
hemisferio boreal no estaría en ventaja sobre la calculadora ya que tendría que pararse a pensar que H' se mide 
desde la Iínea del mediodía (dirección Sur, en este caso) en sentido trigonométrico y que en ese hemisferio las 
líneas horarias van de Oeste a Este, pasando por el Sur. 

5 16. Aplicación al cálculode un cuadrante planovertical declinante con estilo polar: Esteesotroejempbclásico 
de la gnomónica: conocidos la declinación gnomónica D del plano del cuadrante y la latitud $ del lugar hay que 
calcular la elevación del estilo sobre el plano y el haz de líneas horarias. 
Se sabe que un estilo polar forma con el plano del cuadrante un ángulo f que se calcula como 

f = ASIN(-COS(+).COS(D) ) [12] 
Esta fórmula no plantea ninguna dificultad y se puede dejar como está. En cambio, para calcular el ángulo que 
forma la línea subestilar con la vertical (línea de máxima pendiente) se debe aplicar: 

H', = ang( tan(+) /cm(D) , fan(D) ) 31 
En general, el ángulo tabular H' que forma la sombra del estilo con la vertical cuando el Sol alcanza un ángulo 
horario H se calcula como: 

H' = ang(sin(+).sin(H).tan(D) + cos(H) , sin(H).cos(+) /cos(D) ) [ l  41 

De modo similar, la hora de paso por la subestilar es 

H, = ang(sin(+).cos(D) , sh(D) ) [*S] 
y las de orto y ocaso sobre el plano 

H, = H, i ACOS( --tan(f).tan(&) ) 11 61 
Estas fórmulas son completamente generales, es decir, sirven para cualquier hora y para cualesquiera que sean los 
valores de $ y D. 

5 17. Aplicación al cálculo de un cuadrante plano oblicuo con estilo polar: Observandola figura inferiory con 
poco esfuerzo adicional se pueden generalizar de igual manera las ecuaciones para un cuadrante oblicuo 
cualquiera (declinación D e inclinación 11, obteniéndose: 

f = ASIN(cos(i)~sin(+) - sin(i)~cm(+)~cos(D) ) [i 71 
H, = ANG( sin(+)cos(D) + cm(+) / tan(¡) , sin(D) ) [181 
e', = ANG(cos(i) + sin(i)~tan(+)/cos(D) , tan(D) ) [Ig] 

y a partir de eso, se pueden calcular los ángulos tabulares para un ángulo horario H genérico: 
Hbq = ANG(cos(H - H A  , -sin(t),sin(H - H,) ) [201 

e1(H) = H'- + & [21 1 
midiéndose los ángulos H', desde la iínea subestilar y los O' desde la de máxima pendiente. En particular, se puede 
comprobar que la línea del mediodía se separa de la de máxima 
pendiente un ángulo dado por 90-( 

O'(Xl1) = ANG( 1 , tan(D).cos(i) ) 
La Iínea subestilar tampoco coincide con la de máxima pendiente 
y se separa de esta un ángulo que, evidentemente, es igual a O', 

Por último, las horas de orto y ocaso sobre el plano se calculan 
aplicando la fórmula (161 con los correspondientes valores para 
el reloj oblicuo. 

Una vez más, las ecuaciones aquí obtenidas son absolutamente 
generales y valen para cualesquiera que sean los valores de i, D, 
H Y ~ .  

5 18. Ejemplo 5: Calcular los parámetros básicos y el ángulo 
de la sombra de un estilo polar sobre un cuadrante oblicuo con i 
= +70° y D = +40.3O a las siete de la tarde hora solar local (H = 

105') para un reloj de sol situado en $ = +42.g0. Q 
Aplicando las ecuaciones anteriores se obtiene que la Iínea 
subestilar se sitúa a 9', = +29.697O de la de máxima pendiente 



y el estilo a f = -16.988O sobre aquella; la línea del mediodía está a B'(XII) = +16.175O y la de las siete de la tarde a 
O'(XIX) = 62.412O. El día del solsticio de verano ( 6  = +23.45O) el Sol sale por el plano a las 09:08:18, culmina sobre 
él a las 14:37:50 ( Hs, = +39.45E0) y se oculta a las 20:07:22, todas ellas en hora solar local. 

5 19. Reducción de una ecuación trigonornétrica a una ecuación algebraica: Noterrninanaquílasdificultades 
con las ecuaciones trigonométricas. En cuanto se complican un poco más, se hace necesario reducirlas a otras 
más simples mediante un cambio de variable. En el caso más general, el cambio de variable 

tan(812) -+ t 1231 
reduce cualquier ecuación trigonométrica a otra algebraica, habida cuenta de que 

sin(8) + 2t/(l+ t2) Y cos(f3) -+ (1-t2)/(1 +t2) 1241 

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

5 20. Por ejemplo, en muchos problemas de gnomónica se debe resolver una ecuación de la forma 

a cos(0) + b. sin(8) = c 1251 
donde a, b y c son números reales conocidos. En general esa ecuación tiene dos soluciones sobre el dominio 
principal y existen varias maneras (gráficas y analíticas) de calcularlas; tal vez la más sencilla sea realizando el 
cambio de variable indicado anteriormente. Con BI la ecuación se transforma en otra algebraica de segundo grado 
cuyas dos soluciones son 

1, = tan(8,/2) = (a+d)/(b+c) t2 = tan(e2/2) = (a-d)/(b+c) í261 
siendo d2 = a2 + b2 - c2. 
Invirtiendo las tangentes, se observa que cada una de ellas proporciona una única solución (ver ejercicio 2) y, por 
tanto, 

8, = 2.ang( (b+c) . (a+d) ) 1271 
8, = 2,ang( (b+c) , (a-d) ) 1281 

(Nótese que la duplicidad proviene de la ecuación algebraica, no de la inversión trigonométrica). 

5 21. Ejemplo 6: Calcular la hora solar local a la que el sol alcanza un acimut de +100° sobre un lugar situado a 
+41° de latitud el día del solsticio de verano 
Planteando la ecuación del acimut [7] así 

cotan(A).sin(H) = sin($)cos(H) - cos($).tan(6) 
se obtiene la igualdad 

0.6561.cos(H) + 5.671sin(H) = 0.3273 
cuyas dos soluciones son 

H, = +73.234O H, = -46.147' 

De ellas sólo sirve una que, por sentido común, es la primera. Como a las máquinas no les sirve el sentido común, 
habría que calcular la elevación del Sol en cada caso y comprobar cuál cumple la relación sin(A).cos(h) = 

cos(6).sin(H). 

5 22. Ejemplo 7: A las dos de la tarde hora solar local (H=30°), la sombra de un estilo polar sobre una pared 
vertical forma con la vertical un ángulo de H' = 26O. Calcular la declinación del muro para una latitud de $ = 41". 
Reorganizando y simplificando la ecuación 191 se obtiene 

cotan(H).cos(D) + sin($),sin(D) = cos($)).cotan(H') 
y operando se llega a: 

D, = 54.082O D2 = -12.591° 

De ellas sólo una es válida, pero para determinarla sería necesario realizar otra lectura, puesto que no se dispone de 
una condición adicional de compatibilidad. 

5 23. Conclusión: Las ideas aquí comentadas se pueden aplicar para resolver de forma automática y con 
carácter general otros muchos problemas de gnomónica clásica. 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 fórmula de la función ANG(). 

m03 
ANSELMO PÉREZ CERRADA 

Octubre 2003 
O 
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ESTIMACIÓN DE LA DECLINACIÓN DE UN RELOJ VERTICAL 
JESÚS DE LA CALLE 

Con motivo de la organización de una base de datos 
de los relojes de sol existentes en España, nos hemos 
planteado la utilidad de algún método que nos permita 
estimar la declinación de los relojes verticales que en 
ella figuran. 

Es difícil que alguien pueda darnos ese dato, pues 
muchas veces se trazaron de forma experimental. 

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

La solución que proponemos consiste en efectuar 
las medidas sobre una fotografía del reloj tomada 
bastante de frente al muro, a ser posible tomada desde 
lejos con teleobjetivo. Mejor aún será usar una fotocopia 
de ésta, pues se puede ampliar a un tamaílo mayor. 

FIGURA 1 

Supongamos que se trata de un reloj con 
declinación al Oeste. Si ésta es apreciable. nos 
mostrará el trazo de la línea horaria de las 6 de la tarde, 
formando un cierto ángulo a sobre la horizontal que 
pasa por el polo del reloj. Este ángulo nos da una idea 
aproximada de la magnitud de la declinación del reloj. 
Su valor puede ser del orden de un 20% mayor que el 
de a, para declinaciones de hasta 20°. 

El método sería, trazar sobre la fotografía (o la 
fotocopia) una perpendicular a la línea de las 12 que 
pase por un punto cualquiera de la Iínea de las 6 horas. 
Cuanto más alejado del polo esté ese punto nos 
permitirá una mayor precisión. El ángulo a puede 
medirse, pues; 

Si el reloj está bien calculado (lo que es mucho 
suponer), la declinación d se puede calcular utilizando 
la expresión; 

send = tgaltgcp. 

La figura muestra el plano de un reloj con una 
declinación d hacia el Oeste y un triángulo esférico ABC 
que define un rayo de sol AC que se proyecta sobre la 
línea horaria de las 6 de la tarde. 

El ángulo en A será de 90v porque corresponde al 
plano horario de 6 horas, a partir de las 12 (a razón de 
15O por hora). 

El ángulo en 6 valdrá, 90° - d, según se puede 
apreciar en el plano horizontal. 

El lado a será el ángulo que forma la línea de las 6 
con la vertical (a = 90° - a) 

En este triángulo rectángulo, se tiene; 

cos 6 = ctg a . ctg (9OV-c) equivalente a; 

cos (9O0-d) = ctg a . ctg <p Luego; 

send = tga/tg<p. 

según se quería demostrar 

El valor de la declinación, se puede usar para 
verificar el buen cálculo del reloj. 

Si, en algún caso, no existe la Iínea de las 6, puede 
utilizarse la Iínea de las 5 de la tarde. En este caso el 
ángulo A valdrá 75O, que corresponde a 5 horas. Esto 
hace el cálculo más complejo, pues obliga a resolver un 
triángulo oblicuángulo, con las ecuaciones: 

sen 75O / sen a5 = sen C / sen c 

y después 

Por supuesto que, si el reloj declina hacia el Este, 
habrá que tomar las medidas sobre la línea de la 6 (o 
de las 7) de la mañana. 

En el caso, poco frecuente, en que esté trazada la 
línea equinoccial, también se puedeutilizar paraestimar 
la declinación. 

Para ello, se mide el ángulo E que forma con la 
vertical. Así se conoce el ángulo de la subestilar por ser 
perpendicular a la Iínea equinoccial, luego <r = 90° - E. 

En el triángulo esférico ABS, rectángulo en S, se 
tiene: 

cos (9Ov- d) = ctg (90'- 9) X Ctg (90' - 0). 
luego: sen d = tg cp x tg 0. , de donde se obtiene d 

J. DE LA CALLE 
Abril 2004 

a 
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ATTl DEL X SEMINARIO NAZIONALE DI GNOMONICA 
IINIÓN ASTROFlLl ITALIANI 
SEZIONE QUADRANTI SOLAR1 

Aunque Con cierto retraso nos parece muy interesante 
publicar las Actas del X Seminario Nacional de la Sec- 
ción de Cuadrantes Solares de la Unione di Astrofili 
Italiani, que se celebró en San Benedetto del Tronto 
(Italia) el 61718 de octubre 2002. 
El seminario fue organizado por F Anarita y A Cintio 

Nos llama la atención el elevado número de participan- 
tes, su elevado nivel científico y artístico y. sobre todo la 
variedad y calidad de Ila mayor parte de las comunica- 
ciones presentadas. 

A continuación haremos una breve reseña de algunas 
de estas comunicaciones . Los nombres de susu auto- 
res constituyen ub verdadero "Who is Who" de los más 
eminente gnomonistas italianos, br lo que nos excusa- 
mos por no publicarlos en su totalidad. 

RICCARDO ANSELMI :Aplicación del Método de Inter- 
secciones. - Se refiere a un método, usual en Geome- 
tría analítica, de determinar las curvas de intersección 
de dos superficies, de gran generalidad pero de cierta 
complicación si no se utiliza el ordenador para el diseño 
gráfico de los resultados. 
MARI0 ARNALDI : Relojes medievales desaparecidos. 
-Un magnífico estudio sobre las diversas divisiones 
horaria del tiempo de llas que hay indicio en algunos 
relojes desaparecidos 
Cita un curioso tratado del siglo XII de Philippe de 
Thaon, , del cual no nos resistimos a reseñar los si- 
guientes versillos, en francés medieval: 

Nepurquant par demures Encare enlr chascun 

Que nus apelurn "hures" En i laissnl i t  une 

En es1 divisium Co es1 pur le cunler 

Par ilele raisun E our lost remember 

Char prime apelen1 le une Mas li vol numbrerer 

Tierce, midi. e rune, Duze en it pol lruver 

La quinie remunlee En ordre lur curs 

E la sisle vespree Tenent luz a estrus 

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

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

MARilO CATAMO Y CESARE LUCARlNl : Han conse- 
guido desarrollar un reloj solar sin gnomon, utilizando la 
difracción producida por los rayos solares en una retícu- 
la micrométrica, curiosamente la superficie de un Com- 
pact Disc convenientemente orientado. 

Estos mismos autores presentan otro artículo en el que 
reseñan un reloj solar por transparencia, en una vidriera 
de la universidad romana "La Sapienza", con la peculia- 
ridad de que el gnomon está constituido por un sistema 
de lentes trifocal, que produce una imagen solar muy 

SERGIO D'AMICO. : Métodos físicos para el análisis y 
datación de relojes solares fijos. - Examina tres métodos 
analíticos: Fluorescencia de Rayos X, Reflectografía 
infrarroja y ultravioleta y Termografía infrarroja, estos 
métodos ya son comúnmente utilizados para el análisis 
y la datación de obras de arte. 

ENRICO DEL FAVERO : Informa sobre la recogida y 
censo de relojes solares y su publicación, a cargo de 
Claudio Gareti, por acuerdo de Consejo Directivo de la 
U.A.I. En aquella fecha se habian censado 12345 relojes 
GIROGLAMO FANTONI : Analiza y pone en evidencia 
las similitudes y diferencias enlre los antiguos globos 
horarios de Prosymna y de Matélica (ambos utilizan el 
"terminador" o círculo máximo límite de sombra) 
GlANNl FERRARI. : Calendarios y Relojes de Sol. - 
Examina los fenómenos que experimentan variaciones, 
en el mismo día de años sucesivos, debido a nuestro 
calendario, y su influencia sobre los relojes solares. 
Concluye que su influencia es despreciable si se em- 
plean tablas del valor medio anual. 
GALESSANDRO GUNELLA : Los relojes de Altura drl 
fipo llamado "Capuchino". El autor expone y desarrolla 
las intuiciones geométricas que han permitido elaborar 
los relojes de altura solar llamados "Capuchinos", y 
explica su posterior desarrollo. 
GlOVANNl PALTRlNlERl :: La orientaci6n de las Iglesias 
Románicas de Bo1onia.- Nos recuerda muy justamente 
que "orientar" significa mirar a Oriente. En este preám- 
bulo histórico sr consideran los aspectos fundamentales 
del trazado de los templos griegos y romanos,. El cris- 
tianismo asimiló algunas de estas reglas, ligadas al 
simbolismo solar que ve a Jesús como la nueva Luz. 
Durante la Edad Media muchas iglesias fueron preferen- 
temente "orientadas", es decir , mirando al Oriente. 
Estudia esta orientación en 29 iglesias boloñesas, en- 
contrando que , aunque la dirección Este es general- 
mente preferida, sus orientaciones reales varían desde 
45O a 118O E, de las cuales solo 11 edificios varían me- 
nos de 10" de la dirección E-W. 
GABRIELLE VANlN : El Gnomon de Toscanelli en la 
Cúpula de la Catedral de Florencia. . En 1475 el gran 
cosmógrafo florentino Paolo da1 Pozo Toscanelli hace 
instalar un orificio gnomónico, el mayor del mundo con 
sus 99 metros de altura,.. El 20 de Junio de 200 se cele- 
bró una conferencia-representación en la que se han 
examinaron las peculiaridades de esta meridiana. 
GIUSEPPE ZUCCaLA : Relojes solares sobre superficies 
cillndricas, cóncavas o convexas. Se examina varios 
relojes solares calculados y realizados sobre superficies 
de este tipo y con gnomones no convencionales. 
También presenta un artículo sobre el "Merkhet, antiquísi- 
mos relojes de altura, algunos egipcios, en una versión 
moderna y con una original y nueva reinterpretación. 

. . . -. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
luminosa, necesaria en los relojes transparentes. U 
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párrafos incluidos en el prólogo de Luis .~idalgo~elayos, 
donde se mencionan y detallan acertadamente las carac- 
terísticas y circunstancias de este libro. MLS 

"... Los autores han conseguido, respetando el rigor históri- 
co v el científico un texto de aran amenidad. que es to- 

Aunque siempre constituye un motivo de satisfac- 
ción para nuestra Sociedad la aparición de una nueva 
publicación sobre temas de Gnomónica, el libro que aquí 
se reseria es motivo de una especial, y pudiéramos decir 
doble, satisfacción. Porque se trata de una excelente 

"... el libro cumple con la intención e los autores, en el 
sentidlo de facilitar la ubicación de los diferentes cua- 
drantes y la de fomentar la admiración y cariño por ellos.. 
Es sorprendente en esta publicación la aparición y des- 
cripción de un número importante de Relojes de Misa, 
que marcan las horas canónicas ...." 

"... La obra ha sido estructurada de una manera lógica y 
práctica, dividiendo la provincia en cuatro capítulos o 
apartados: La Campiña, La Alcarria,. La Serranía y el Se- 
ñorío de Mdina, cada uno señalado con su correspon- 
diente mapa para conocer donde se encuentra cada reloj. 
Especialmente es interesante la abundante y extensa in- 
formación que expone referente a la datación y bosquejos 
históricos, pues es infrecuente encontrar tal cúmulo de da- 

piiblicacióri y ademhs es debida a dos eminenles grio- tos. incluso eii los Iralados (le cspc~iül~zaci6ri Iiislórica 
rnonistas [~crtenecierites a nuestra Jur118 de DirccciOr~: En d Catdlcq liyiira ~ i r i i i  scric d<! rclcrencias ccuilic~dns 
Jacinto del Buey y Javier Martín-Artajo, vicepresidente y 
vocal de la misma respectivamente 

Constituye un exhaustivo repertorio o catálogo que inclu- 
ye prácticamente la totalidad de los relojes de Sol que 
existen actualmente en la Provincia de Guadalajara. Se 
reseñan y describen 228 relojes, -incluso se recogen las 
trazas de 16 relojes desaparecidos-, con una sistemati- 
zación de datos muy precisa y actual. 

La edición es muy cuidada, con numerosas ilustraciones 
entre las cuales 420 fotografías en color y cinco gráficos 
geográficos muy detallados. Ha sido patrocinada por la 
Diputación de Guadalajara a través de su Servicio de 
Cultura, que colaboró con sus medios y disposiciones 
legales para averiguar la existencia de relojes solares en 
los pueblos y villas de su provincia. 

Una novedad que sin duda será bien recibida por los 
aficionados a la gnomónica es la inclusión sistemática de 
los relojes llamados "De misa" y 'Canónicos: que en 
otras publicaciones anteriores eran desconocidos, igno- 
rados o despreciados por no ser considerados "relojes" 

Creemos de justicia recordar aquí la labor realizada por 
nuestros asociados y miembros de la Junta Directiva: 
José Esteban Esteban verdadero pionero desde hace 
muchos años en el descubrimiento de relojes de sol en 
esta provincia, cuyas Informaciones y datos han contri- 
buido a la obtención del acoplo de referencias de relojes 
solares que llena cumplidamente este libro 

Y Manuel María Valdés, quien fue el primero que dio a 
conocer en nuestro país de este tipo de relojes "Canóni- 
cos", casi desconocidos y no mencionados anteriormen- 
te, mediante la publicación de varios artículos en nuestro 
Boletín "Adema" y sobre todo con la primera edición de 
SU libro 'RELOJES DE SOL PRIMITNOS. RELWES CPJIIÓNICOS O DE 
MISA" oublicado en 1996 en su Za edición. 

que pemiten resumir en pocos datos las principales ca- 
racterísticas de los cuadrantes ......" M. 

. ~e.,~, - 1  

CLASIFICACIÓN DE LOS RELOJES RESENADOS 
Tradicionales 

Verticales 09 
Horizonlales 4 
Ecuatoriales 4 
Polar 1 

Primitivos 
Esferas de Misa 66 
HorasCanónicas 49 

Singulares 
Meridiana 1 
Lineal .azimutal 1 
Riego 1 

Decorativos y otros 
Modernos 12 
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RELOJES DE PIEDRA EN GALlClA 
JOSE LUIS BASANTA 
I.S.B.N. 84.95892.16-2 
22 X 28 cm. 
372 con numerosas figuras 
2a edición. Febrero 2004 
EuroGráficas Pichel S.L. 
Español 
de la l a  ed. J. Figueras Valverde 
48 E- 

Constituye esta segunda y tan esperada edición del 
libro de J.L. Basanta 'RELOJES DE PIEDRA EN GAUCIA' Un 
verdadero acontecimiento editorial para el mundo de la 
Gnomónica, como sucedió con su primera edición de 
1986, agotada hace muchos años, que en su día dio 
origen a una serie de publicaciones que despertaron en 
nuestro país el interés por esta olvidada Ciencia. 

Desmintiendo a nuestro clásico proverbio "nunca 
segundas partes fueron buenas", esta segunda 
parte no solamente es buena, es excelente. 

Efectivamente, se trata de una cuidadísima e incluso 
lujosa edición que duplica el contenido de la primera y 
prestigia tanto a autor como a la Fundación Barrié de la 
Maza, que siguiendo su línea de difusión cultural es- 
pecialmente de la cultura propia de Galicia, ha patroci- 
nado ambas ediciones. 

El libro en sí es mucho más que un mero repertorio de 
ilustraciones sobre los relojes de piedra situados o 
construidos en el ámbito geográfico de Galicia. En él se 
explica y aplica una ordenación metodológica de los 
tipos y características de los relojes expuestos, clasifi- 
cándolos con arreglo a su localización geográfica, tipos, 
fechas, leyendas y autores. Extiende su ámbito a otros 
notables ejemplares no gallegos, pero relacionados de 
algún modo con Galicia, e incluso amplia sus ejemplos 
y estudios a numerosos relojes solares del resto de 
España y de otros países. 

En el índice que figura adjunto se puede comprobar la 
extensión de los temas tratados. Hacemos notar que en 
el punto 9 también se incluye un elemental, -pero emi- 
nentemente práctico-. tratado de Gnornónicaque permite 
una fácil iniciación a quienes, deslumbrados por los es- 
plendores de las artísticas representaciones de relojes 
solares que figuran en sus páginas, deseen profundizar 
en esta Ciencia (o Arte) 

La profusión de ilustraciones, fotografías a todo color y 
grabados hacen de este espléndido libro un magnífico 

INDICE 
INTRODUCCI~N 
ELTIEMPO, SU MEDIDA 
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LLO HIST~RICO Y SUS TIPOS 
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LOS RELOJES DE SOL EN LA LITERATURA 
LOS RELOJES DE SOL EN LA PINTURA 
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9 2 ~ ~ O N ~ ~ ~ R I J C C I ~ ~  DL LN HLLOJ I CUATOnlAL 
O 3 CONSTRUCCIÓN UL UN HLLOJ HORi70NTAL 
9.4 CONSTRUCCI~N DE UN RELOJ VERTICAL ORIEN- 

TADO AL SUR 
9.5 CONSTRUCCI~N GRAFICA DE RELOJES SOLARES 

I lORlLON IALLS Y 0HIOMl:li IIIANOS 
9 G IHWAIIO nr nFI OJFS POR TRI(:ONOMEIH/A 
9 7 T W A O O S  DE ÁNUULOS tiOWHIOS POH MFOIO 

ok. I AS (;IJLHDAS OL LSI OS ANGUI.OS 
9 8 IABuiPAHA IHALAH IiI.I.OJI:S VFnTICNES OH- 

IOMFIlIDIANOS PARA PONTEVEORA (42 30) 
9 9 CRNICOCON EL ( I I iC  SC LOCAiILAIA I AllTLO PA. 

W\ VICUA,SLI~CONSIHbllX)~I.RFI.CXiSOLAH 
0.10 THAZAI)O DFI RFI OJ VFRTICN MERIDIANO 
Y 11 T W A O O  DE IJN REL(XI LOUINOCCIAI 
9.12 LLCIUIiAY PUESTAFN hOnADE LOSHLLOJLS 

ornamento, que sin duda ha de figurar en la biblioteca SOLARES 
de todo buen aficionado a la Gnomónica. 10 BIBLIOGRAF~A 

El libro que reseñamos es un importante y atractivo texto, ALGUNAS ASOCIACIONES GNOM~NICAS 

fundamental para toda persona que aprecie el aspecto FABRICANTES DE RELOJES DE SOL Y REVISTAS 
. . . -. . . . - - 

cultural y científico de &as bienlabradas "piedras del 11 LEXICO 

Sol. " Felicitamos al Autor por su bella obra.- MLS EPILOGUE / EP/LOGO 



ANALCMA 40 PO 3 1  (;NOM~NICA v t c i  OIIIAI C A I ~ ~ ~ ~ J L O  XI I pi 

Nota: Este capílulo XI del Tratado de Gnomónica Veclorial de Antonio. de Vicente, lue publicado en los anleriores, bolelines 6. 
7 y 9, pero con numerosos errores y erratas de Irascripción . En el presente articulo se corrigen eslas erralas. AdV. 

CAPITULO XI 

Sean dos puntos. geográficos H y K, con diferencia de longitudes w . en cada uno se sitúa un Plano, - - 
el ( A  ), y el ( A ), ,definidos a través de sus versores (A-H ), = k, y (A -K ),= k ,, 
Si estos planos son paralelos, sus versores son coincidentes en cualquier Triedro ; en. el Triedro (2 ), (cuyo plano 
2, = O es el Ecuatorial ),tienen como ecuación, según ( 8.4.2 ). Fig ( M- l  ) 

- - - - - 
(M.1) b, = l& = ia,d,,- &ifh = &dk- Lck+ bfk 
Cambiando de ejes, pasando del Triedro ( 2,) al ( 2,) según las fórmulas : 

- - - - 
(M.2) i i,,cosh- L,sen (PI* h - 1  , - 2h sen %,+ jZh.cos (hj< se llega a: 

c, =- d, sen (m, +c, cos 
( M. 3 ) d, = d, c o s ~ ,  + c, sen ak 

fk = fh 
de lo que se deduce: 

- l o )  Para que los Planos ( A  ), y (A), , sean paralelos, es condición necesaria y suliciente que la relación 
entre sus "c.t.pn c. d y f y la diferencia de longitudes, <p, sea la indicada en ( M. 3 ) 

- 2O) Los "c.t.pn f son iguales en planos paralelos 
- 3O) Planos paralelos en un mismo meridiano, tienen los "c.t.pU c, d y f iguales 

Cumplibndose las condiciones anteriores, se calculan a continuación, dos de la parejas de parámetros i, y, 
ó a, h ,  que definen al plano (A), en función de una de las citadas y los "c.t.p" del plano (A), 

A Conociendo a, & Y A  

A,) Cálculo de i, 

Partiendo de los valores 

c =-sena cos i .sen y-cos asen i 
(B.2) d=cosicosy 

f=-cos a cos i sen y +sen asen i 

Multiplicando fk por sen a, y c , por cos a,, sudiferencia. viene indicada po~ 

( M.4) sen i, =f,sena,- c,cosa, 

A,) Cálculo de y, 

Multiplicando c, por sen a, y f , por cos a, y sumándolos, se llega a: 

(M.5) tg y, = (c,sen a,+ f, cos & /-d, 

B 1 Conociendo i, y y, hallar a, v X k  

B,) Calculo de a, 

Del cociente f,/ c, despejando la incógnita a,, se tiene: 
(M.6 ) tg a, = (c,sen y,-f, tg i ) / (ck tg i + f, sen y,) 
Si el plano (A), es horizontal, 

f ,  = sena, ; c, =- cosa, :d=O ya que : 
1, y y, = 90' y por tanto 
tg a,= .- f, 1% =f,/cos (II, Ó (M.6.1 )sena, = 1, 
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B,) Cálculode h, 

Se desarrolla la fórmula ( M.3 ) d, = d, c o s ~ ,  + c, sen p,,, en función de tg S, 

( M.7) <hn< = tg h -h i,) = (-dlich + V (~liZ+dh-dkZ) ) 1 (ch-d :) 

Si el plano (A), es horizontal se llega a 

(M.71) tg<p,=tg(hh-A,)=-d,/ch 

El mismo resultado se consigue con la ( M. 3 ) con el valor de d, = O 

Mediante lo indicado anteriormente y partiendo de la ecuación del "Vector .Horario "( P-H ),, con Estilo Paralel al1 
Eje Terrestre. se estudian dos soluciones para resolver el reloj del plano (A), en el plano (A), con sus ejes ycon 
el "Ang. Horario." cp, 

-lo) En función de los "c.t.p" del plano (A), y el ángulo <p,, (diferencia de sus longitudes ) 
-2O) En función de los "c.t.pN del plano (A), y el ángulo &,,,(diferencia entre los ejes de sus planos ) 

En ambos casos, si el "c.t.p " l es  > O el Estilo Paral. al Eje Terr. es el versor k, y el -k, si f<O. Además. si 
el coeliciente angular de la recta equinoccial lg 9 = -h / j < O ,el plano está orientado al Esle ( y  > 90') y los ( 
c.t.p ) h y j tienen el mismo signo ; y si tg 9 = -h / j  > O, la orientación es hacia el Oeste (y < 90 O ) ,  y los "c.t.pn 
h y j tienen distinto signo. Similar el caso de cualquier Estilo. 

( La recta Equinoccial es la ( E.7.2.3) hxt jy +1 = 0 )  

-C1) Con los "c.t.o" del olano ( A )  . v el ánauio S, 

Desarrollandoel Ang. Horar. qh -cp,+cp,, los "c.t.p " toman el valor: 

a, = a, cos cp,, iq, sen cph h, = h, ; ; jl = i, 
( M.8) b, = bhcos q,, +a, sen qhk c, = c,cos qhx- dhsen qhk 

m, = m,cos <P,,, - n,sen cpnk d, = dhcos qhk + c, sencp,, 
n, = nhcos qhk + m, sen cp,, f,= fh 

- 
Estos "c.t.p " corresponden, al mismo "Vector Horario " ( P-H ), en el plano ( A  ), situado en el p.g. M del 

Meridiano del K y paralelo al (A), por cumplir sus "c.t.pM c, d, y f, con la condición de paralelismo .Además, 
el ángulo q,, entre el eje del plano Y, M .(su máxima pendiente y variable en cada p. g. ) y el eje del " V.H " YbM. 
(es decir, la subestilar, fija en el espacio), es en este caso constante, según 

(D.2.1)tgqo, = - h , / j , = - h h l j h ;  
es decir en el p.g. M, los ejes del "V. H" y los de su plano, son paralelos a los del H. 

Si el plano (A), es el horizontal. su polo, el p.g. A, queda definido por su longitud ( M.7.1 ) tg cphk = -dh / ch 
y por su latitud, ( M.6.1 ). sen a = f, que cumplen con las condiciones de paralelismo 

G) Con los "c.t.on del olano ( A  ), v el ánaulo &a- 
-El "VeccHorariom del plano (A), 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 respectivos planos, como se indicó anteriormente, variables en cada p.g, no 
son coincidentes, y sustienden el ángulo & Por tanto, el desarrollo del "V.Hn del (A), en el (A), se realiza mediante 
el correspondiente giro de estos ejes . 

Al cambiar de ejes el plano (A), según ( M.2) , (permutando en este caso los subíndices "h " y " k  ), los nuevos 
" c.t.pM toman el valor siguienle 

a, = a,cos &,+m, sen 9 k =  jkcos&,-hksenhk 
b, = b, cos &+n, sen & c, = c, 

(M.lO) &=m,cos&-a,sen&, d, = d, 
n, = n, cos & - b, sen bk f, = f, 
h, = h, cos &, +m&,, 

Estos "c.t.p " como en el caso anterior, corresponden también al mismo "Vector Horario" en el plano (A), situado 
en el p.g. M del meridiano de K y paralelo al (A), por cumplir los "c.t.p " c, d, y 1, con la condición de 
paralelismo. 
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Circulo~ " C " 

Proyectando el versor Ld, sobre el paralelo ecuatorial (A), subtiende el ángulo &, y los planos tangentes 
a la Esfera Terrestre y paralelos al versor L, del plano ' ( A ), se encuentran situados sobre el circulo máximo 
normal a dicho versor, nombrado "C," y cortan al ecuatorial según el ángulo &, siendo por consiguiente, el 1.g. de los 
puntos geográficos L tales ,entre ellos los M y A, que su reloj se mantiene igual a si mismo y sus ejes X, Y, K son 
paralelos a los correspondientes del H, es decir el ángulo entre la línea de máxima pendiente y la subestilar es Cte 
Fig ( M -3 ) y Fig.( M 4 ) De modo similar ,se calcula el " C,' pasando por los p.g, K, M, Se deduce de lo anterior 

-1.1 ) Un reloj situado en un pleno ( A  ) , se mantiene igual a si mismo y sus ejes giran el ángulo <p, = Cte en 
cualquier punto L del círculo "C," 

-1.2) Las coordenadas del "C," está dada por: 
Longitud h= cp,, 
Latitud queda expresada por: 

( M.8.1 ) tg a, = n,I h, = ( n,cos cp,, + m,sen cp,,) / h, 

-1.3 ) Los "c.t.pn calculados en los apartados anteriores cumplen con las condiciones a, = a, ; b, = b, ; m, = m, 
etc; y relacionan entre si, los "c.t.pH de los planos (A), y (A)K y los ángulos cp,, y & 
-1.4.) En caso de Estilo Nonal aL Plano Base ,se seguiría el mismo procedimiento, teniendo en cuenta los nuevos 
"c.t.pW (Capítulo kv). Por ejemplo 

a, = n, cos cp,, + m, sen cp,, ; ; a, = n,cos &,-l& sen &, etc. 

En resumen, el "Vector.Horarion.( llamémosle la "Aguja del reloj'' ), situado en un plano ( A ), se mantiene 
siempre igual a si mismo ;en cualquier plano paralelo, y al desplazarse a través de su meridiano al p.g. K, los elementos 
gnomónicos subestilar, Estilo, líneas de insolación y "Haz Horario" ( o sea la " Esfera del reloj") se encuentran girados 
el ángulo & con relación a los ejes principales del plano( A),. La realidad es que quienes giran son los ejes del 
p.g. K y no el " Vector Horario " . 

Si el K se desplaza a otro meridiano, todos los dichos elementos giran el nuevo &, y la "Esfera" sigue 
indicando la hora de K, ( ó cambiándola, si es la del nuevo meridiano, u otra cualquiera ); pero esta "Esfera," si la 
variación de la longitud del p.g. K es múltiplo de 15O, se mantiene igual a la anterior (6 posterior ), pero cambiando la 
hora en una ó mas unidades. Si los ejes del " Vector Horario " de los 4, son paralelos a los del H, su lugar geométrico 
es el círculo " C," que pasa, además del p.g. H por los M, y A Fig. (M  -4) 

Consecuencia de todo lo indicado, la insolación del (A  ) ,es función de sus coordenadas geográficas, tal como 
se estudió en el Capítulo Vill. (Iluminación en dicho plano y en el el horizontal de K)  

Discusión 

l o )  Si w, = O Los p.g. H y M, coinciden y el K está en el meridiano de H Fig (M  -5) 
F )  Si h= O Los p.g. K y M, y los círculos " C ".coinciden Fig( M -6) 
3') Si <~h, = &,= O LOS p.g. H, K y M, son coincidentes así como los círculo" C ".Fig. ( M -7 ). Y si A se 

encuentra en el mismo .meridiano, su piano es horizontal y ambos círculos coinciden con dicho meridiano. 
-4') Si el p.g.A se encuentra en el meridiano de K, coincide con M, y su plano es horizontal. Fig.( M -8 ) 
-5') Si el p.g. A está situado en el meridiano de H, M, se sitúa en el Polo Geográfico y el círculo " C, ". es el 

citado .meridiano. F( M -9) 
7O ) En planos paralelos, un plano situado en un p.g. K, ( del círculo "C," ) al pasarlo a un p.g.H,( del círculo 

"C," ) giran sus ejes el ángulo &, Fig ( M - 4 ) 

Ejemplo 
Angulo &,que debe girar el plano vertical no declinante (inclinación i = O O y codeclinación y = 90 O) en Stokholm 
(59,26 O ; 18,30 O) para situarlo en Madrid (40,43' ; -3,7 O) 

Los "c.t.pn de Stockholm Los " c.t.pU de Madrid 
Ch = C. = -0,8593 Ck = Cm =-0,7968 hk = hm= -0,2549 
dh = de = O dk =dm = 0,3219 j, = jm = 0,8207 
f, = f, = -051 13 fk= f, = -0,5113 

La diferencia de longitudes viene dada por w, = cp, = 18,3 O + 3,7 O = 2Z0 
El plano en Madrid, según ( M.4 ) y ( M.5 ) tiene la inclinación i, = 15,96 O y codeclinación y,,, = 70,44 O, 

Orientación W. Definido este plano, los ejes del de Stokholm, giran el ángulo &, = 17,25' siendo el Círculo "C," el 
meridiano de Stokholm y el "C; el que pasa por Madrid y el polo A. (de latitud a,, = -30,74' y longitud h,, = 18,30 9 

Otro ejemplo en ANALAMA 36 pag, 14 AdeV. 
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