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PERFECCION

Queda curvo el firmamento'
Compacto azul, sobre el dia.
Es el redondeamiento

Del esplendor: mediodia.
Todo es clipula. Reposa,
Central sin querer, la rosa,
A un sol en cénit sujeta.

JORGE GUILLEN.

Chronos mithriaque du Mithréun: d'Emerita.

Mérida. Museo Arqueoldgico.




CAPITULO I.-~ INTRODUCCION



El hombre, desde el comienzo de su existencia, ha experimenta-
do la presencia del sol, intuyendo en su energia la fuente de vida

(1).

Cuando los primitivos cazadores némadas comiehzan a transfor-
marse en agricultores y surgen las primeras civilizaciones en las mar-
genes de los grandes rios, descubren que los movimientos del sol son
peridédicos, y por lo tanto, no solamente éste es fuente de energia
vital, sino que ademds con él se puede medir el ritmo de la vida. Se
inventa el calendario solar y hacia el afio 2.000 (a. de JC.) aparecen

en Egipto los primeros relojes de sol que se conocen (2).

Quinientos afios mas tarde, los pobladores de Bretafia, Inglate~
rra y la costa W. de Escocia, se apercibieron de las trayectorias obli
cuas del sol, e hicieron distintas clases de observaciones para esta-

blecer su almanaque, alineando grandes piedras para marcar entre otros
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elementos, los puntos del horizonte por donde tiene lugar el orto y
el ocaso del sol en los solsticios, configurando de esta manera, ver-—

daderos observatorios astronémicos (3).

Muy pronto, desde la época babildénica, los cientificos inten-
taron la representacidén, sobre el plano, de la tierra y el universo,
y poco a poco fueron apareciendo los distintos sistemas de representa-
cién de la esfera sobre el plano, proyecciones que sdlo conservan al-

gunas de las propiedades de la esfera, pero no todas.

El propio analema que describe Vitruvio (4) no es més que una

proyeccidn cilindrica ortogonal de la esfera sobre el plano meridiano.

Aunque Tolomeo en el Plamisferio, establece los fundamentos
tedricos del astrolabio, sin duda son los astrénomos isldmicos del
medioevo, los que perfeccionan este instrumento, y con €l difunden
las proyecciones estereogrificas y ortograficas (5) de la esfera sobre
el plano, legandonos abundantes obras en arabe y latin, lenguas cien-

tificas de la época.

El interés despertado entre los cientificos por estos sistemas

de proyeccidn, se debe a su utilidad para determinar ciertos tipos
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de relaciones astrondémicas sin necesidad de cdlculo analitico.

Sin duda, el estudio del movimiento del sol y los planetas
ha estado siempre ligado al desarrollo de la Geometria, y ambas cien-
cias han sido, a lo largo de la historia, una constante en la forma-
cién del arquitecto: '"Debe pues, éste, estudiar Gramatica; tener apti-
tudes para el Dibujo; conocer la Geometria; no estar ayuno de 6ptica;
ser instruido en Aritmética y versado en Historia; haber oido con apro
vechamiento a los filésofos; tener conocimientos de Misica; no ignorar
la Medicina; unir los conocimientos de la jurisprudencia a los de la

Astrologia y movimiento de los astros' (6).

Con la publicacién en Paris (1798) de lé primera edicidn como
texto de la obra de Gaspar Monge, Geometria Descriptiva, se sistemati-
za el estudio de las proyecciones cilindrico ortogonales sobre dos
planos perpendiculares -sistema Diédrico- y adquiere muy pronto gran
difusién, de tal forma que el arquitecto actual generalmente proyecta

y calcula en dicho sistema.

No cabe duda de que un estudio del sistema sol-tierra en el Sis-
tema Diédrico, puede suponer una aportacién importante a la Astronomia
de Posicidn, pero sobre todo serd un instrumento de gran utilidad al

arquitecto,por ser éste el sistema en el que proyecta y calcula.
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Cada vez tiene mds importancia y demanda el estudio del aprove
chamiento de la energia solar para obtener una mayor calidad de vida,
luz y calor, temas que hoy aborda el enfoque bioclimatico de la Arqui-

tectura.

Es objeto de esta Tesis un estudio profundo de la representa-
cién del sistema sol-tierra en el Sistema Diédrico de Monge, para ofre
cer al arquitecto unos métodos de calculo grafico astronémico que le
faciliten la resolucién de los problemas de Asoleo. La aplicacién prac
tica del célculo grafico desarrollado, al disefio de instrumentos as-
tronémicos, y un andlisis de los cuadrantes solares planos, utilizando
siempre el sistema de Monge, para posteriormente estudias los relojes
romanos de Mérida y Belo, como aplicacidén de dichos hétodos graficos

a la investigacién arqueoldgica, son también objeto de esta Tesis.
Por Gltimo, como corroboracidén de los métodos graficos, se

han elaborado unos programas de calculo de ordenador, basados en fér-

mulas trigonométricas deducidas de las representaciones graficas.
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DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

La Tesis se ha dividido en seis partes, desarrolladas en los

capitulos II al VII.

En la primera parte, Modelo planetario -capitiulo II- se define
un sistema sol-tierra geocéntrico que cumplird con las leyes de Kepler
con lo que las posiciones que se obtengan, a partir de dicho sistema,
del sol en su 6rbita aparente, se corresponderan con las posicioﬁes

reales del mismo.

Igualmente, en esta primera parte, se definen los sistemas
de referencia -coordenadas horizontales y ecuatoriales- que se emplea-

rén a lo largo de todo el estudio.

En la segunda parte, Calculo grafico astronémico, -capitulo
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III-, se desarrolla un método de calculo grafico basado en la repre-
sentacidén diédrica del sistema sol-tierra definido. El primer objetivo
del calculo grafico es la determinacibén de la posicién del sol en su
érbita aparente, anomalia verdadera, para luego, a partir de este dato
y del éangulo formado por el plano ecuatorial y la ecliptica, poder

determinar con exactitud la declinacién solar en cada momento.

Este es uno de los logros de la investigacidén realizada, ya
que a partir de una fecha y del angulo de 23° 27', se deduce gréafica-
mente la declinacién media del sol para dicho dia. Con este célculo
se consigue que los datos de partida, para cualquier problema de aso-

leo, sean: el dia, la hora y la situacidén (latitud dei lugar).

A continuacidén, conociendo la hora en tiempo verdadero local,
hora que marcan los cuadrantes solares, se determina el angulo horario
del sol, con lo cual quedan fijadas las coordenadas ecuatoriales del

sol, declinacién y &ngulo horario, en un instante dado.

Seguidamente, basandonos en que los sistemas de referencia
definidos tienen en comin un eje -linea este-oceste-, mediante un giro
de la esfera celeste alrededor del eje comin de ambos sistemas de re-

ferencia, de amplitud la latitud del lugar, se realiza un cambio de
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coordenadas, pudiendo conocer la altura y el azimut del sol con res-
pecto al horizonte del observador -coordenadas horizontales— a partir

de las coordenadas ecuatoriales.

A partir de estas coordenadas, altura y azimut, es facil de-
terminar las proyecciones del rayo de sol sobre el diedro de trabajo
o por el contrario, realizar el problema inverso: conocidas las proyec
ciones del rayo de sol sobre el diedro de trabajo, hallar el dfa y

la hora en que ocurrira dicho fendémeno.

Por Gltimo, como interseccidén de la trayectoria solar del mo-
vimiento diurno con cualquier otro circulo celeste, resolvemos los
problemas de paso, pudiendo calcular, entre otras, las horas de orto
y ocaso -paso del sol por el circulo de horizonte-; altura de culmina-
cidén -paso del sol por el meridiano del lugar~; tiempo de insolacidn
de un paramento vertical -paso del sol por el vertical del muro-,

etc,
En resumen, en este capitulo se desarrolla un método de cilcu-

lo grafico que resuelve el clésico tridngulo esférico de posicién de

un astro -astro, polo, zenit- a partir de dos datos conocidos.
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La tercera parte de la investigacién, CAlculo mecdnico de coor
denadas: Computadores analégicos, -Capitulo IV- es en cierto modo una

continuacién del capitulo anterior.

En este capitulo se hace una transposicidn,del plano al espa-
cio,del calculo grafico estudiado en el capitulo II1I, a través de ins-
trumentos astrondmicos esféricos existentes y de otros, disefio origi-
nal del autor, que funcionan a modo de computadores analégicos para

el calculo astrondémico de posicién.

La cuarta parte, el cuadrante solar plano -Capitulo V-, consta
de dos apartados; el primero es un analisis en profundidadn de la geo-
metria del cuadrante solar plano, llegando a partir del estudio grafi-
co a las mismas conclusiones que otros autores. =como J.A. Daucobo Du-
rante y A. Elipe Sanchez - llegan a partir de un estudio analitico de

la ecuacidn general de las cdnicas (7).

En el segundo apartado de la cuarta parte, se hace un estudio
de la representacidén y trazado de los cuadrantes solares planos como
interseccidn del cono de revolucién de vértice el extremo del gnomon

y directriz la trayectoria diurna del sol, con el plano del cuadrante
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-sistema diédrico-; y como la homologia existente entre las secciones
del cono de los rayos solares definido, producidas por el plano del

cuadrante y el de la trayectoria solar diurna -geometria proyectiva-.

La quinta parte, Relojes esféricos -Capitulo VI- es una apli-
cacidén de los conocimientos de Geometria Descriptiva a la investiga-
cidén arqueoldgica a través del estudio de los relojes esféricos roma-

nos de Mérida y Belo.

En ambos estudios se sigue una misma metodologia, consistente
en la trasposicidén de las lineas de las esferas de los relojes a la
esfera celeste para el andlisis de las mismas. También en ambos casos
se ratifican las hipdtesis mantenidas mediante un estudio fotografico
de las esferas en el que se hace coincidir el foco de la cémara foto-

grafica con el centro de proyeccidn de las esferas.

Por Gltimo, la sexta parte, Programas de calculo -Capitulo
VII- recoge una serie de programas de calculo de ordenador, basados

en los trazados realizados en los capitulos de cdlculo grafico.
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Estos programas tienen, entre otras, la finalidad de poder

comprobar con ellos la exactitud de los célculos graficos realizados.

De todos los programas de célculo, el mAs interesante para
la resolucién de problemas de asoleo, es el que se expone en Gltimo
lugar -"CH'"-, el cual utiliza como subrutinas a los programas expues-
tos anteriormente y que con la entrada del dfa, la hora y la latitud
del lugar, calcula la direccién y longitud de la sonbra arrojada por

una linea vertical sobre el plano del horizonte.
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NOTAS AL CAPITULO I

1l.-

En muchas ocasiones se le rinde culto al sol elevindolo a divini-
dad y atribuyéndole una categoria suprema (Helios griego, Sol
inuictus latino, Samas babilénico, Itzamna maya). En otras ocasio-
nes es el mediador entre la divinidad suprema y los hombres (Samas
de Babilonia, Mitra en Iran, Inti-Sol de_los incas). A veces se
le atribuye una funcidén mas secundaria, ojo del dios supremo (ojo
de Horus en Egipto, Slrya es el ojo de Varuna en la India, en Per-
sia es el ojo de Ahura Mazda, también entre los samoyedos y los
pigmeos samang es considerado como el ojo diurno del dios supre-

mo).

Reloj solar egipcio en forma de T, que determina la hora en fun-

cidén de la longitud de la sombra. Museo de Berlin,h19743.

Cromlechsde Stonehenge (Salisbury, Coridado de Willtshire, Inglate-

rra) y de Carnac (Bretafia, Francia).
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4,~

5.-

M.L. Vitruvio (9,VII).

En la madre de la lamina uni&ersal, Biblioteca dé la Universidad
Complutense (Madrid), fol. 84 v2, en la cara de la azafea. Biblio-
teca de la Universidad Complutense, Madrid, fol. 112 v2 y en la
cara de la Azafea de Azarquiel, propiedad de la Real Academia de
Ciencias y Artes de Barcelona, entre otras, aparecen ya las pro-
yecciones estereogréaficas que Ruiz Aizpiri explica y utiliza para
el calculo de coordenadas solares en su obra Geometria Descripti-

va, publicada en Madrid (1973).
M.L. Vitruvio (1,I).

J.A. Do cobo Durantezy A. Elipe. Sanchez, Astronomia, 280 proble-

mas resueltos. Santiago,1983. 12 ediciédn,
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APITULO II.- MODELO PLANETARIO)



Para el estudio geométrico del sistema sol-tierra, definire-
mos un modelo que se acerque a la realidad tanto como sea posible y

nos permita por su simplicidad su representacidn grafica (1).

Este modelo, por ser el sistema sol-tierra un sistema dina-
mico, ha de tener una representacién espacio-temporal, asi pues ten-
dremos que definir tanto sus coordenadas espaciales como las leyes
de sus movimientos. En definitiva, l# que se hara para definir dicho
sistema sera eliminar, de los movim#entos de la tierra, todo aquél
gque no sea periddico, como las pertur#aciones debidas a la reparticidn
de la masa liquida y de las presiones:en la superficie terrestre, etc,
por ser de escasa amplitud -maximo anual de 0", 5-, y los movimientos
periddicos tales como la precesidn j nutacién por ser o muy lentos

(2).

o de pequefla amplitud, respectivament

El modelo se limitard a un sistema binario puro sol-tierra
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prescindiendo de la influencia que puedan ejercer en sus movimientos

el resto de los astros del sistema solar, con las siguientes conside-

raciones:

~ La tierra es una esfera perfecta de radio R = 6,371 x 106 m. (3),
con el c.d.g. en su centro geométrico y en relacién al sol se consi-
deraré como una masa puntual coincidente con el c.d.g. definido.

- El sol se considera siempre como una masa puntual coincidente con
el centro geométrico del astro.

- El centro de gravedad del sistema sol-tierra se considera coinciden-
te con el centro de gravedad del sol, ya que la relacién masa del
sol a masa de la tierra es de 332.946,0 y la distancia media sol-
tierra de 149.597.870 Km (4), por lo que realmente el centro de gra-
vedad del sistema queda a una distancia del centro de gravedad del

sol de: 11
1,4960 x 10 5

d=Z3em 1 - HEx0m

distancia despreciable frente a los 1,4960 x 1011 m. que separan a
ambos astros.

- La tierra gira con velocidad constante alrededor de su eje en el
sentido de poniente a levante y dicho eje coincide exactamente con
el eje del mundo, eje de rotacién de la esfera celeste (5).

-~ La tierra gira alrededor del sol con un movimiento que cumple en

cada momento las leyes de Kepler:
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1. La drbita de la tierra es una elipse y el sol ocﬁpa uno de sus
focos.

El semieje mayor de la elipse es de: 1,495 x 1011m. y sSu excen-
tricidad: 0,016751= 1/60 (6).

2. Las Breas barridas por el radio vector sol-tierra por unidad de
tiempo son constantes.

3. Los cuadrados de los tiempos que tardan en completar su orbita
los planetas, son proporcionales a los cubos de los semidiémetros
mayores de las drbitas. Para la tierra esfe tiempo, tomando como
unidad una vuelta completa alrededor de su eje, dia sidereo, es
de 366,2564 dias, afio sidereo.

El eje de rotacidén de la tierra permanece con una inclinacidén cons-

tante con el plano de la 6rbita, ecliptica, igual a 23° 27' (7) y

situado en un plano perpendicular a la ecliptica que forma un &ngulo

constante con el eje mayor de la Srbita, eje de los fpsides de unos

11° (8).

Si consideramos la 8rbita de la tierra (figura 1) y en cierto ins-

tante trazamos los radios vectores S-T y sus opuestos T-S, se obtie-

ne una nueva elipse, generada en el mismo sentido que la primera

y simétrica de aquella respecto al punto O. Dicha elipse es la &érbi-

ta aparente que describe el sol alrededor de la tierra y Aesté
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en el mismo plano de la ecliptica. El movimiento aparente del sol
es en el mismo sentido que el movimiento real de la tierra, sentido
directo (contrario al movimiento de las agujas del reloj, sentido
retrégrado), de tal forma que cuando la tierra se encuentra en su
perihelio o en su afelio, el sol se encuentra en su perigeo o en

su apogeo respectivamente.

Como consecuencia de lo expuesto, consideraremos a la tierra
en el centro del sistema y el sol es el que gira en su 8rbita aparen-

te alrededor de la tierra.

Consideremos que la tierra deje de girar alrededor de su
eje. En este supuesto, el movimiento aparente del sol seria el de un
giro completo alrededor de la tierra, con una duracién de un afio. En
su movimiento, el sol recorreria la ecliptica en el sentido directo
con una velocidad no constante porque cumplird con la 22 ley de Ke-

pler.

La altura del sol con respecto al plano ecuatorial, declina-
cién, debido al &ngulo que forman ambos planos, 23°27' no serad cons-
tante, variando entre los valores maximos de 23°27' a -23°27', Al

ser la rotacién de la tierra un giro mucho mids réapido que el de tras-
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lacidén, el efecto del movimiento del sol es el de un giro completo
alrededor de la tierra en un solo dia, en sentido retrogrado, de le-

vante a poniente.

La variacidén de la declinacidn solar es muy lenta y lo hace
segin una ley sinusoidal (figura 2), por lo que la variacién diaria
es mayor cuando la declinacidn se anula, equinocios, siendo practica-
mente nula en los solsticios (sol fijo), cuando la declinacién es mé-
xima. Esta variacién diaria -en valor absoluto no llega nunca a sobre-
pasar el valor de 25', por lo tanto consideraremoslque el sol mantiene
constante durante el dia su declinacién y en su paso por el antimeri-

diano cambia instanténeamente el valor de ésta.

Hecha esta consideracién, el sol recorreri en su movimiento
aparente diurno, un paralelo cada dia de altura la declinacidn media
del dia.

El sol que se ha definido en el modelo, se corresponde con
el sol verdadero y los tiempos referidos a él seran los tiempos verda-

deros.

Para comparar los tiempos verdaderos a los medios que son
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los que miden nuestros relojes, definiremos un sol medio que gire en
el plano del ecuador con velocidad uniforme, coincidiendo en el punto
vernal «‘ , con un sol ficticio que recorre la ecliptica también con
movimiento uniforme en el espacio de un afio coincidiendo con el sol
real en el perigeo. Admitiremos que la diferencia de horarios del sol
verdadero de nuestro modelo y del sol medio, es la que existe entre
el sol real y el medio, por tanto entre ambos horarios es valida la

ecuacidén del tiempo (figura 3).

Para evitar interpolaciones, como la variacién de la ecua-
cién del tiempo es pequefia en un dia, ésta la consideraremos constante
a lo largo del dia, al igual que se hizo con las declinaciones. Los
valores numéricos de la ecuacidén del tiempo estén reflejados en la

tabla de la figura 4 (9).
Definido el sistema sol-tierra, nos encontramos en un uni-
verso geocéntrico en el que el observador es el centro de la esfera

celeste.

La esfera celeste gira con un movimiento de levante a ponien

te, movimiento diurno, debido al movimiento de rotacién de la tierra
de poniente a levante. La esfera celeste en su movimiento de rotacién

N

arrastra con ella todos los astros fijos.
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El eje del mundo (figura 5) es el eje de rotacidén de la esfera celes

te, que en nuestro modelo coincide con el eje de la tierra por con-
siderar en ésta s6lo los movimientos de rotacidén y traslacién. Di-
cho eje corta a la esfera celeste en dos puntos, polos celestes.
El méds préximo a la estrella polar se denomina polo norte y el opues

to polo sur.

La vertical (figura 5) de un lugar queda definida como la direccién
del radio terrestre que pasa por el observador. Dicha direccién cor-
ta a la esfera celeste en dos puntos: Zenit, por encima del observa-

dor y Nadir el diametralmente opuesto.

Horizonte (figura 5) es el plano que trazado por el observador es
perpendicular a la vertical. Dicho plano corta a la esfera celeste

segin un circulo méximo llamado también horizonte.
Meridiana (figura 5) es la recta interseccién del plano meridiano
del lugar con el plano del horizonte. La interseccién de la meridia-

na con la esfera celeste son los puntos cardinales norte y sur.

Perpendicular (figura 5) es la recta interseccién del horizonte con
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el ecuador, es perpendicular a la meridiana y corta a la esfera ce-

leste en los puntos cardinales este y oeste.

Verticales (figura 5) son los circulos maximos que pasan por los
extremos de la vertical. El meridiano del lugar es un vertical que
pasa por los cardinales N.S. El vertical que pasa por los cardinales

E.W. se denomina primer vertical y es perpendicular al meridiano

del lugar.

Almucantarates (figura 5) son los circulos menores de la esfera ce-

leste paralelos al horizonte.

Ecuador celeste (figuras 5 y 6) es el plano que pasa por el observa-

dor y es perpendicular al eje del mundo. La interseccidén con la

esfera celeste es un circulo miximo que se le llama también ecuador.

Plano meridiano de un lugar (figura 5 y 6) es el plano determinado

por la vertical y el eje del mundo. Su interseccién con la esfera

celeste también se le llama meridiano del lugar.

Circulos horarios (figura 6) son las circunferencias celestes deter-

minadas por los planos que pasan por el eje del mundo. E1l meridiano

del lugar es un circulo horario.
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Paralelos celestes (figura 6) son circulos menores de la esfera ce-

leste paralelos al ecuador.

Ecliptica (figuras 6 y 7) es el circulo mékimo que determina sobre
la esfera celeste el plano que contiene la drbita aparente del sol.
El plano de la ecliptica forma en el ecuador un angulo de 23°27'

llamado oblicuidad de la ecliptica.

Linea de equinocios (figura 7) es la interseccidn del plano de la

ecliptica con el plano del ecuador. Corta a la esfera celeste en
dos puntos llamados de equinocios; equinocio de primavera punto ver

nal o ler.p.de aries y equinocio de otofio o punto autumnal.

Linea de solsticios (figura 7) es el diédmetro de la ecliptica perpen

dicular a la linea de equinocios. Corta a la esfera celeste en los
puntos de solsticio de verano o de céncer y solsticio de invierno

o de capricornio.

Eje de los &psides (figura 7) es el didmetro mayor de la &érbita apa-

rente del sol, forma con la linea de solsticio un angulo de 11°.
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SISTEMAS DE REFERENCIAS

Todo el cdlculo que se realizard en esta tesis estad dirigido
a la determinacién de la posicidén del sol sobre la esfera celeste en
un instante. dado. Una vez conocida dicha posicién se podra obtener

con facilidad la proyeccidén del astro sobre los planos de trabajo.

La posicién del sol es necesario conocerla con respecto el
horizonte del observador. Esta referencia es la que mias interesa al
arquitecto, ya que por lo general utiliza como plano de proyeccidn
horizontal, el plano del horizonfe del lugar. El sistema de referencia
apropiado es el de coordenadas horizontales, el cual queda definido

por los siguientes elementos:

* Coordenadas esféricas horizontales (figura 8). Los planos de refe-

rencia son: el plano del horizonte y el meridiano del lugar.
- Coordenadas:

. Azimut (a): angulo que forma el vertical del astro con el plano
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meridiano medido en sentido retrégrado desde el sur. Su valor
estd comprendido: '
0°<a < 360°

Altura (h): &ngulo que forma la visual del astro con el plano
del horizonte medido a partir de éste. El valor de h estd com-
prendido de 0° a 90° en el hemisferio N. y de 0° a -90° en el
hemisferio sur.

A veces se sustituye la altura por la distancia zenital (7),

angulo complementario de la altura z = 90°-h.

Si elegimos como ejes cartesianos la vertical, la meridiana y

la perpendicular de un lugar, eje z, x e y, respectivamente, puede

sustituirse este sistema esférico por otro cartesiano:

Coordenadas rectilineas horizontales (figura 8), son las componentes

del vector de posicién r.

X r-cos h-cos a

r.cos h: sen a

y
r sen h

Estas coordenadas tienen el inconveniente de que cambian con el obser-

vador y varian constantemente con el movimiento de rotacidn de la tie-
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rra. Pero el principal inconveniente es que es complicada su determi-
nacidén directa, por lo general hay que deducirlas de las coordenadas

horarias.

* Coordenadas esféricas ecuatoriales. Tienen como planos de referen-

cia el plano del ecuador y el plano meridiano del lugar (figura 9).
- Coordenadas:
. Angulo horario (H): es el arco de ecuador contado desde su inter
seccidén al horario del astro, en sentido retrdgrado de 0° a 360°.
. Declinacién (& ): es el arco de circulo horario comprendido en-
tre el ecuador y el astro. La declinacidén es positiva si el as-
tro estid en el hemisferio norte y negativa si se sitGa en el

hemisferio sur.

La declinacién se puede sustituir por la distancia polar (P) que
es el complementario de la declinacidn.

P =290°-3§

Eligiendo como ejes cartesianos el triedro formado por el eje del
mundo, la interseccién del plano meridiano con el plano del ecuador

¥ la perpendicular como ejes Zl’ xl e yl respectivamente, pueden
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sustituirse las coordenadas esféricas por otras rectilineas:

Coordenadas horarias rectilineas (figura 9) que son las componentes

del vector de posicidn ry.

X, = r -cos §-cos H
y1 = rl-cos g- sen H
2, = ryosen

La declinacidén es independiente del lugar de observacidén y varia con

el tiempo, correspondiendo un valor para cada dia del afio.

El angulo horario de un astro es distinto para cada punto de la tie-
rra con distinta longitud, pero conociéndolo con respécto a un punto
se puede deducir facilmente para cualquier otro, con sé6lo sumarle

o restarle las diferencias de longitudes.

En el caso del sol, el angulo horario local es la hora en tiempo

verdadero expresada en grados (10).
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NOTAS AL CAPITULO II

1l.-

Las diferencias del modelo que proponemos con la realidad es siem
pre menor que la apreciacién que se puede hacer en el dibujo a
escala sobre formatos A-3 6 A-4, que son sobre los que se han rea-
lizado todos los célculos graficos de esta tesis, con una aproxi-

macidén en arcos de 1/3 de grado y en longitudes de 1/3 de m.m.

El movimiento de precesién se verifica en sentido retrégrado y
se completa una vuelta en 26.000 afios aproximadaMente. Este movi-
miento influye principalmente en el angulo formado entre los pla-
nos del ecuador y la ecliptica. '

El movimiento de nutacién tiene una amplitud méxima de 18,4". Da-
tos tomados de M. Langreo, Astronomia esférica. pp. 82, 83. Madrid,

1983. 22 ediciidn,

El elipsoide de revolucidén adoptado como "elipsoide internacional”

por la Asamblea de la U.G.G.I. celebrada en Madrid en 1924, tiene
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como radio ecuatorial a = 6.378,388 km. y achatamiento f = (a-c)/
/a = 1/297, siendo en consecuencia el radio polar ¢ = 6.356,912
km.

La Asamblea de la U.A.I. celebrada en Hamburgo en 1964, recomienda
trabajar con los siguientes elementos:

6.378,140 km.

1/298,257.

a
T

1l

Datos tomados del Almanaque Nadtico del Instituto y Observatorio
de la Marina de San Fernando (U.A.I. 1976) para 1985, p.6,y 1984,

p.6, respectivamente.

La coincidencia de ambos ejes se debe a la consideracidén solamente

de los movimientos de traslacidén y rotacién de la tierra.
Valor de la excentricidad en el afio 1900.

Para 1985, el valor exacto es de 23° 26,5'. La variacibén de este
dngulo debida al movimiento de precesidn, es periddica. En la ac-
tualidad, disminuye unos 48" por siglo y el valor medio para cual-
quier afio viene dado, segin Newcomb por la expresidn 23° 27' 8,26'-
- 0,46845" (t-1900), siendo t el numero de afios transcurridos des-

de 1900.
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8.~

10.-

La linea de los &psides se desplaza lentamente en sentido directo
unos 11,5" por afio, lo que hace que el perigeo solar se adelante
todos los afios los mismos segundos. Datos tomados de M. Langreo,

Astronomia esférica. p.80. Madrid, 1960. 22 edicidn.

Valores de la ecuacién del tiempo tomados de J. Mur Soteras, Aso-

leo Geométrico (Tesis Doctoral). p.19. Barcelona, 1982,

Se define como dia solar verdadero al intervalo de tiempo transcu-
rrido entre dos pasos consecutivos del sol por el meridiano del 1lu
gar. Dividido este periodo de tiempo en 24h. se obtiene la hora so
lar verdadera. Una hora solar verdadera se corresponde con un ar-

co de 15° del &ngulo horario solar.
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CAPITULQO III.- CALCULO GRAFICO ASTRONOMICO



El punto de partida para determinar la posicién de un astro,
en nuestro caso el sol, sobre el horizonte, es saber exactamente en
qué lugar de su S8rbita aparente se encuentra en cadd momento y que
dngulo forman entre si ambos planos, el de la 6rbita planetaria y nues

tro horizonte.

En el presente capitulo desarrollamos un método grafico para
calcular la posicidén del sol sobre la bdéveda celeste y asi poder deter
minar la direccién en que nos llegan sus rayos, que es en esencia el

problema que resuelven los distintos métodos de asoleo geométrico.

Las ventajas del método de calculo que proponemos son las si-
guientes:

a.- Se usard exclusivamente como sistema de proyeccién el sistema dié-

drico de Monge, sistema perfectamente conocido por todos los arqui

tectos a los que principalmente van dirigidos estos trabajos.
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b.-

El punto de partida de cada problema es la situacién, la hora y
la fecha en la que se estudia el fendémeno, con lo cual eliminamos
la utilizacidén o construccién de graficos previos y la interpola-

cidén en dichos gréficos.

La posicidn del sol en su 8rbita, calculada por el método grafico
desarrollado en esta tesis, se corresponde con su anomalia verda-
dera evitando asi el error que se comete en los métodos en los
que se toma como posicién del sol en su érbita la anomalia media
N-(360/365), siendo N el ntmero de dias transcurridos desde el

1 de enero o el equinocio de primavera, segin los casos.

Los datos y resultados de los problemas resueltos por el método
grafico que se propone, se pueden relacionar mediante funciones
de trigonometrfa plana de fAcil programacién en las calculadoras
de "tipo cientifico" que con tanta difusidn existen en el mercado.
Con esta operacidén se consiguen soluciones numéricas a los proble-
mas graficos planteados que en muchos casos simplifican el proceso

de cilculo obteniendo los resultados con mayor rapidez.

En el capitulo VII se han recogido las relaciones trigonomé-

tricas en los casos de més interés y se explican los programas reali-

zados para la calculadora cientifica alfanumérica programable HP-41CV,.
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CALCULO DE LA POSICION DEL SOL EN SU ORBITA APARENTE

Desde muy antiguo se conocia que los movimientos del sol y

de las estrellas errantes no eran uniformes.

Tolomeo en el Almagesto recoge las teorias de Hiparco de Nicea
y propone un modelo planetario (1) para la explicacidén de dichos movi-

mientos (figura 1).

El planeta P gira con movimiento uniforme sobre el epiciclo
de centro O el cual a su vez se desplaza sobre el circulo mayor, defe-
rente, de centro C.

El movimiento del punto 0O es uniforme en torno al punto E,
centro del ecuante, situado a una distancia CE del centro igual a la

distancia TC existente entre la tierra y dicho centro.

En la edad media, conforme se fueron ideando instrumentos de
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observacién de mayor precisién, se idearon nuevos artificios para pre-
decir con mas exactitud la posicién de los planetas. Uno de los més

interesantes es el Lema de Nasir al-Din Tisi (1201-1247) (figura 2).

Ambos modelos los recoge Copérnico en su De Revolutionibus

(2).

Con las Tablas Alfonsies se podia calcular la posicién de los
planetas en su orbita, pero un calculador necesitaba una media hora

para el cémputo de una sola posicién (3).

En el siglo XVII , pese a conocerse la II ley de Kepler, ley
de las &reas, enunciada un siglo antes, por la facilidad y resultados
obtenidos sobre los métodos numéricos, se seguian usando métodos gra-

ficos para el cdlculo de la posicién de un planeta en su drbita (4).

El método grafico que proponemos para el cdlculo de la posi-
cién del sol en su 6rbita aparente, figura 3, consiste en un trazado
similar al propuesto por Tolomeo. En &1 se ha eliminado el Epiciclo,
puesto que sélo hay que componer un movimiento relativo, el de la tie-

rra ya que el sol se considera fijo.
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El sol pasa a ocupar sobre el deferente el lugar del centro
del Epiciclo, y el deferente se sustituye por una elipse con la misma
exentricidad que la 6rbita de la tierra. El1 eje mayor de la elipse
representa al eje de los apsides y sobre uno de sus focos se sitida

la tierra, foco T. El otro foco, punto E, es el centro del Ecuante.

Desde el centro del Ecuante se traza el radio vector rl que
determina la posicidén del sol en el instante tl’ représentado por el

punto Sl' Al girar r, con velocidad uniforme sobre el Ecuante, deter-

1

mina las posiciones sucesivas del sol, S S.... sobre 1la elipse.

2’ 73

El angulo que forma el radio vector r. con el eje de los apsi-

1
des, angulo M, recibe el nombre de anomalia media y representa las

posiciones que ocuparia un astro que se moviese con velocidad angular
constante sobre una circunferencia de radio el Ecuante y que tardase

en un giro completo lo mismo que el astro en estudio (5).

Si unimos las posiciones Sl , S S determinadas por r

51 Sgeees 1

con el foco T, se obtiene un nuevo radio vector de posicidén r. cuyo

2
giro alrededor de T no serd uniforme, siendo més lento cuando el sol
esta cerca de su apogeo y mas rapido cuando se halle cerca de su peri-

geo.
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En consecuencia, el punto S se moverd sobre la elipse con ve-
locidad no uniforme y ésta serd semejante a la que describiese un as-

tro que cumpliese con la II ley de Kepler.

El radio vector r2 a tiempos iguales barrerd &reas aproximada-
mente iguales y el angulo V que forma con el eje de los 3dpsides, re-
presenta la anomalia verdadera del astro, que es éngulo real de posi-

cién del astro con su dérbita.

El método propuesto, es rigurosamente valido cuando la exen-
tricidad de la érbita es 0, caso de un movimiento circular, en la que
la velocidad real seria uniforme, y dicho método se separard mas de

la realidad cuanto mayor sea la exentricidad.

Para hallar las diferencias que puedan existir entre el método
grafico propuesto y las posiciones reales, procederemos de la siguien-
te forma:

sean,

ro= (a - ec) e = (a - ec)
171 + e-cos M y 2 1 - e+«cos V

las ecuaciones polares de la elipse con polos en los puntos E y T res-
pectivamente (figura 3), en las que a es el semieje mayor, c la semi-

distancia focal y e la exentricidad.
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Como la suma de los dos radios vectores es igual al eje mayor

de la elipse, se puede escribir:

r. +r. = (a - ec) + (a - ec) = 2a
1 2 1+ e-cos M 1 -ecosV
Dividiendo ambos miembros por {(a =~ ec) y teniendo en cuenta
que ¢ = ea se obtiene la expresidn:
1 N 1 2
= T - el
1 + ercos M l ~e-cos V l--e

que nos liga los valores de las anomalias media y verdadera y de la -

que se puede despejar cos V resultando que:

(e2 + 1) cos M - 2e

cos V = ™
e + 1 - 2e-cos M

en donde V toma el valor:

2

{e

V = arc cos ~
e +1 - 2e.-cos M

+ 1) cos M - 2e

Por otro lado, teniendo en cuenta la ley de las Areas (6)

2 av 2 >
T

f
3
[\
o
1
(¢]
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Yy que la enomalia media es:

M=n(t -T), dM = n-dt

Siendo T la época de paso por el apogeo y n el movimiento medio
se obtiene:

dav = (a/r‘)2 . 1 ~e - dMm (1IT)

De la ecuacidén de Kepler, M = E -~ e.sen E, en la que E repre-
senta a la anomalia excéntrica (7) y e la expresién del radio vector
r =a (1l - e-cos E}), (figura 4), se pueden obtener las igualdades:

dM

—F 1 - e.cos E =r/a

de donde se deduce que:

dE a
dMm r

dE/dM se puede obtener desarrollando en serie la ecuacién de Kepler y

derivando,
dE Ta 2 e3
—— = — =1+ a-cos M + e +.cos 2M + —— (9.cos 3M + cos M) + ... (III)
dMm r 8
desarrollando en serie la expresidn Vl - e2
1 - e2 =1-% e2 - 1/8 e4 + e ‘ (Iv)
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Multiplicando (III) y (IV) e integrando se obtiene el valor de

V en funcidén de M:
V=M+2esenM+ 5/4 e2 sen 2M + 1/12 e3 (13:-sen 3M - 3 sen M) +... (V)

expresidn en la que la constante de integracién serd nula, al anularse

V cuando se anula M.

De la igualdad (V) se obtiene el valor real de la anomalia

verdadera con la aproximacidn que se quiera.

Comparando los valores de V obtenidos de las expresiones (I)
y (V) para un mismo valor de M, se puede calibrar el error cometido

al emplear el método grafico.

En la tabla I se han tabulado los valores de V obtenidos de
ambas expresiones para valores de M tomados de 15 en 15 grados, toman-

do para la excentricidad un valor de 0.01672 = 1/60 (8).
En la primera columna se disponen los valores de la anomalia

media; en la segunda los valores de la anomalia verdadera tomados de

la expresién (I), método grafico, en la tercera columna los valores
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de la anomalia verdadera real, tomados de la expresidn (V) y calculada
con los cuatro primeros términos de la serie y por Gltimo, en la colum

na cuarta se ha tabulado la diferencia de ambos valores.

TABLA 1

M Vg (grafico) _ v, (desa. en serie) Vg -V,

0° 0o 0’ o 0° 0! o — o"
15° 15° 30! ia" 15° 30! 25" 7"
30° 30° 58' 26" 30° 58! 39" 3"
45° 46° 22! 24" 46° 22! 39" 15"
60° 61° 40! 34" 61° 40! a7 13"
75° 76° 51! 43" 76° 51! 50" A
90° 9l° 551 o9" 91° 55! o9" o"
105°| 106° 50! 45" 106° 50! 37 -8"
120°} 121° 38! 54" 121° 38! 41" ~-13"
135°} 136° 20! 29" 136° 20" 14n -15"
150°} 150° 56 45" 150° 56! 33" -12¢
165°} 165° 29! 20" 165° 29! i3v - 7"
180°{ 180° o' o" , 180° 0! o" on

S8lo se han tabulado los valores de V para los de M comprendi-
dos entre 0° y 180°, pues los comprendidos entre 180° y 360° son simé-

tricos a los obtenidos.

De los valores tabulados, se pueden sacar las siguientes con -
clusiones:
l12.,~ La variacidén de las diferencias de Vg - Vr cuando M toma los valo

res de 0° a 360° siguen una ley sinusoidal.

—48-



22 ,- E1 valor Vg - Vr se anula para los valores de M 0°, 90°, 180°, -
270° y 360°, lo cual quiere decir que para dichos valores de M el
procedimiento grafico da resultados reales.

32,~ El1 valor de Vg - Vr es midximo para los valores de M 45°, 135°, -~
225° y 315° y no supera los 15" en valor absoluto. Dicho valor an

gular es despreciable para un célculo gréafico.

Vistas las conclusiones obtenidas del estudio de los valores
tabulados en I, podemos considerar como muy aceptable el procedimiento
grafico expuesto, pues con él, el error cometido no superard los + 15"
en el cdlculo de la posicién del sol en su orbita aparente. Como el
sol recorre su Srbita completa, 360°, en 365'25 dias, .el error medio
en tiempo se obtiene:

365,25 x 24

360° % 60 x 15 =6 m. 58
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Realizacidn practica:

Demostrada la validez del método, pasemos a explicar su desa-
rrollo practico. Se ha de comenzar por elegir la escala apropiada para
el trazado de la érbita aparente del sol. Los valores de partida son:

* Semieje mayor a = 1,495978 x 1011 m. (9)

* Semieje menor b = 1,495768 x 1011 m.

* Semieje distancia focal ¢ = 0,025059 x 1011 m,

* Excentricidad e = 0,016751
vy los formatos a emplear son el A-3 y el A—4. Las escalas apropiadas
seran las 1/1012 y las 1/20 x 1012 respectivamente. Con dichas escalas
el semieje mayor se representard con una longitud de 149,5 m.m. y
74,7 m.m. respectivamente. El semieje menor a estas escalas se puede
considerar practicamente igual al semieje mayor, puesto que la primera
cifra significativa que difiere del valor de a es la cuarta, que ya

es del orden de las centésimas de m.m.

La distancia focal a las escalas recomendadas quedard reducida

12 12

con el primer caso a 2¢/10°"= 5 m.m. y en segundo 2¢/2 x 107 = 2,5

m,m.,

Tomando como unidad el radio de la orbita aparente, a = 1 y

-50-



como valor de la excentricidad e = 1/60 = 0,0167, la distancia focal
toma el valor de 1/30, es decir la treintava parte del radio; y los
focos estaran separados del centro de la circunferencia la distancia
1/60, es decir la sesentava parte del radio (10). Para el trazado de
la 6rbita se dibujard una circunferencia de radio a cualquiera, y so-
bre uno de sus didmetros, que representara al eje de los apsides, a
ambos lados del centro, se marcaradn dos puntos,T y E, a una distancia

del centro C, ¢ = a/60, que representaran a los focos de la elipse.

El circulo que representa a la Orbita aparente del sol es el
deferente, el punto E el centro del ecuante y el punto T representa

a la tierra.

El extremo del eje de los apsides mas cercano al punto T re-
presenta al perigeo y lo tomaremos como origen, pues en ese punto de
la Orbita es donde comienza el primer dia del afio. El sol se moveré
sobre el deferente en sentido directo -contrario a las agujas del re-

loj~ que es como se mueve en su 6rbita aparente (11).

Como ejemplo, se ha calculado la anomalia verdadera del sol

para el dia 10 de marzo (figura 5).
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En primer lugar se ha hallado la anomalia media para dicho
dia de la siguiente forma: el movimiento medio diario del sol n -velo-
cidad angular- es 360°/365 dias y el nGmero de dias transcurridos des-

de el uno de enero, es de 69 dias, luego:

Trazado el circulo deferente, que en la figura 6 se ha hecho
con un radio de 6 cm. para que c sea 1 m.m., se sitda sobre el punto
S de tal forma que el angulo M (PES) sea el valor calculado 68°,05.
Uniendo S con T se obtiene el &ngulo V, cuyo valor es 69°,60, siendo

la anomalia verdadera calculada para esa fecha de 63° 50' S§7",

Divisién de la circunferencia en arcos iguales a los angulos barridos

por unidad de tiempo por el r vector de posicién. II ley de Kepler

Para posteriores calculos es conveniente tener en un gréfico

las posiciones del sol cada dia del afio.
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El trazado de este grafico se hard de la siguiente forma: (fi-
gura 6). Se traza el ciculo deferente de radio CP y se marcan los pun-
tos E, C, T y P sobre su diédmetro, que representa al eje de los apsi-

des, con las condiciones impuestas anteriormente.

Con centro en E, se traza una circunferencia de radio arbitra-

rio EM y se divide en 365 partes iguales -posiciones medias-.

Desde T se proyectan las divisiones obtenidas sobre el defe-

rente.

Con centro en T se traza una corona circular y sobre ella se
proyectan desde T las divisiones obtenidas sobre el deferente. Las
divisiones asi obtenidas sobre la corona determinan sobre ella arcos
iguales a los recorridos por el sol en su drbita aparente, anomalia

verdadera.

Sobre la corona se han marcado las fechas correspondientes

en lugar del valor del angulo V.

Uniendo las fechas correspondientes a los solsticios y equino~

cios, se obtienen un par de didmetros perpendiculares que representan
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respectivamente a los ejes de solsticios y equinocios. Ambos ejes han
de pasar por T y en el extremo del eje de equinocios se ha marcado
el punto de Aries en el extremo correspondiente al equinocio de prima-

vera.
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CALCULO DEL ANGULO HORARIO DEL SOL. ESCALAS DE TIEMPOS

Por definicidén el &ngulo horario local de un astro, H, es el
arco de circulo ecuatorial comprendido entre el meridiano del astro
y el del lugar, medido en grados desde este Gltimo y en sentido direc-

to.

Cuando el astro es el sol, el angulo H medido es la hora solar
local de tiempo verdadero. En la figura 7 se aprecia la relacidén que

existe entre el dngulo horario del sol y la hora local.

Por lo general operaremos con tiempos verdaderos por la faci-
lidad del cdlculo del horario del sol, conociendo aquél y teniendo
en cuenta que 1 hora es equivalente a 15°. Pero en la mayoria de los
casos nos interesa conocer el fendémeno en estudio, en relacién con
el tiempo civil o por el contrario, puede suceder que el dato de par-
tida sea conocido en tiempo’civil y entonces para comenzar a operar

tendriamos que conocer el mismo dato en tiempo verdadero. Esto nos
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lleva a definir las diferencias entre ambas escalas de tiempos.

Tiempo verdadero (TV): es el que se deriva del movimiento diurno del

sol verdadero, se denomina también verdadero local porque su origen

suele ser el meridiano del lugar.

Tiempo civil (TC): es el que marcan nuestros relojes. El tiempo civil

se rige por el sol medio y tiene como origen el meridiano de Greenwich,
En Espafia peninsular, el tiempo civil es el tiempo medio de Greenwich
., Tiempo Universal (T.U.), adelantado en una o dos horas segin sea

horario de invierno o de verano; en Canarias siempre una hora menos.

De las definiciones de tiempo verdadero y tiempo civil se des-
prende que para ajustar ambas escalas de tiempo, en Espafia hay que
hacer tres correcciones, una por diferencia de origen, otra por dife-
rencia de tiempos medios y verdaderos y una tercera por la variacidn

de hora por decreto con respecto al T.U.

Correccidén por diferencia de origenes: como entre los origenes de me-

dida de los tiempos hay una diferencia de longitudes, meridiano del
lugar con meridiano de Greenwich, el sol pasarad por el meridiano del

lugar con una diferencia de tiempo con respecto a Greenwich igual a
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a la longitud del lugar expresada en horas. Esta diferencia de tiempos
la consideraremos positivas si el meridiano considerado estid al oeste,
y negativas si estd al este de Greenwich respectivamente.

Tiempo local = T.U. - longitud del lugar

Correccidén por diferencia entre tiempos medios y verdaderos: la dife-

rencia de ambos tiempos es debida a la diferencia de horarios existen-
te entre el sol medio y el verdadero. A esta diferencia se le llama
ecuacién del tiempo. En el capitulo II estd tabulada para cada dia
del afio. La variacién de la ecuacién»del tiempo para cada afio suele
ser muy pequefia, por lo que para una misma fecha de distintos aflos
se puede tomar el mismo valor. Otra particularidad de la ecuacién del
tiempo es que varia a lo largo del dia, pero dicha variacidn es tan
pequefia que sb6lo para problemas que requieran mucha exactitud se suele
hacer una interpolacién lineal, aln cuando la variacidén con el tiempo
de la ecuacidén no es lineal.

Tiempo verdadero = tiempo medio - ecuacién del tiempo. (12).

Correccibn por decreto: en Espafia existen dos horarios. Uno de invier-

no y otro de verano. El de invierno est& adelantado una hora con res-
pecto el T.U. y el de verano dos horas. Luego habréd que restar una
o dos horas segin la estacién. En Canarias el adelanto horario es siem

pre una hora menos que en Espafia peninsular. (13).
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La relacidén entre tiempo verdadero local y tiempo civil en

Espafia queda como sigue:
T.V. = T.C. -A - E, - A

siendo,
T.V. el tiempo verdadero local.
T.C. el tiempo civil.
;A. la longituddel lugar expresada en horas.
Et la ecuacidén del tiempo.
A el adelanto horario decretado seglin sea invierno o verano.
Despejando T.C. se obtiene la relacidén que nos transformsy el tiempo

verdadero en tiempo civil:

T.C. = T.V. + A+ E,+ A

Para aclarar lo expuesto veamos dos ejemplos. Sabemos que el
tiempo verdadero local es el que marcan los relojes de sol y el tiempo
civil el que marcan los crondmetros; con estas premisas calculemos
qué hora civil es en Sevilla cuando el cuadrante solar de la Giralda

marque las 3 h. 30 m. de la tarde el dia 10 de agosto.
Para esa fecha, la ecuacidn de tiempokes de + 5 m. 58 s.

La longitud del lugar es de 5° 59'27" equivalente a 23 m. 58

s. ¥y el adelanto horario 2 h.
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T.C. = 3h. 30 m.+ 23 m.58 s + 5 m. 58s. + 2 h= 5h.59m.56s.

Nuestro relcoj marcarid las 5h. 59m. 56s.

En el segundo ejemplo calcularemos la hora que marcari el mis-
mo cuadrante solar el dia 4 de noviembre cuando el reloj de contrapeso

de la torre marque las 11h.25m. de la mafiana.

Para ese dia la ecuacidn del tiempo es negativa y tiene un
valor de -16m.24s. y el adelanto horario es de 1 h.
T.V.= 11h.25m. - 23m.58s. - (-16m.24s) - 1 h= 10h.17m.26s.

El gnomdén arrojard su sombra sobre las 10h.17m.26s.
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CALCULO DE LA DECLINACION SOLAR

Se denomina declinacién solar, é , la distancia angular que
existe entre el paralelo que recorre el sol en su movimiento diurno
y el ecuador. Segin el modelo de sistema sol-tierra definido, el sol
durante el dia recorre un paralelo, pasando al siguiente paralelo cuan
do pasa por el antimeridiano, en consecuencia la declinacién solar
se considera constante a lo largo del dia y tomard valores distintos

en distintos dias.

Podemos definir también la declinacién solar como el &ngulo
que forma el radio vector de posicién del sol con el plano del ecua-

dor.

La &rbita aparente del sol estd situada en el plano de la
ecliptica y ésta forma un angulo con el plano del ecuador A =23°27!
(14). Determinando la interseccién de dichos planos y situando el ra-

dio vector de posicién sobre la esfera celeste en relacién con ellos,
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es facil medir el &angulo entre dicho radio y el plano del ecuador me-
diante giros de la esfera celeste, de tal forma que el radio vector

quede paralelo al plano vertical de proyeccidén -recta frontal-.

La interseccién de los planos de la ecliptica y ecuador deter-
mina el eje de los equinocios. Este no coincide con el eje menor de
la dérbita (15), por lo tanto el eje de solsticios, perpendicular al
de equinocios no coincide con el eje de los apsides, eje mayor de la
drbita. Al desfase angular entre ambos ejes lo llamaremos longitud

del perigeo XF (16).

Para la explicacién del proceso de calculo elijamos un sol
que recorra una Orbita aparente de excentricidad 0,6 en 365 dias y
que el solsticio de verano sea el 22 de junio. Con estos datos calcu-

lemos la declinacidn solar el dia 19 de enero.

Primeramente tracemos una elipse con excentricidad e = 0,6
(figura 8) y en ella marquemos los focos E y T, centro del ecuante
y tierra respectivamente. Sobre la elipse marquemos la posicidén del
sol S, de tal forma que el &ngulo M (éEP) tenga el valor de:

360° . o
= 200 - 7
M = gz 19 dfas = 18°,74
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y el solsticio de verano, punto ¢» de la misma forma:

(4]
Mg, 360

___360° . . - s
% = 365 dies 173 dias (22 de junio) 170%63 (17)

Uniendo el punto $con T, se obtiene el eje de los solsticiocs

¥y por lo tanto se puede calcular la longitud del perigeo - AF'

La perpendicular al eje hallado, eje de los equinocios, es

la traza del plano del ecuador con el plano de la ecliptica.

Tracemos una esfera, con radio arbitrario y centro T que re-
presente a la esfera celeste, en un sistema de referencia en la que
el plano horizontal de prdyeccién sea el plano de la ecliptica y la
linea de tierra eje de los solsticios, de esta forma el eje de la tie-
rra estard contenido en el plano vertical de proyeccidén, el eje de
los equinocios es una recta de punta al plano vertical de proyeccidn

y el plano del ecuador un plano proyectante vertical.
El radio vector T, recta TS scbre el plano horizontal, deter-
mina la posicidén del sol sobre la esfera celeste en la interseccidén

con ella, punto S'.

Giremos la esfera celeste alrededor del eje de equinocios un

angulo de amplitud;ﬁ para que el ecuador coincida con el plano hori-
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zontal. El plano de la ecliptica pasara a la poéicién de la traza Ec
el eje del mundo quedard como la vertical que pasa por T y el sol S'
pasard a ocupar la posicidn Sl .
Operando un segundo giro, esta vez alrededor de la vertical
que representa al eje del mundo, con una amplitud tal que S1 pase al
contorno aparente de la esfera celeste, punto Si . El radio vector
de posicidén quedard sobre el plano vertical de posicidn , recta TSi
pudiéndose medir directamente el angulo que forma con el plano horizon

tal, plano del ecuador.El wvalor obtenido,é , es el valor de la decli~

nacidén para el dia 19 de enero.

En la figura 8 si el radio de la esfera celeste es la unidad,
I~
send = sen A- TS, = send - cos (ZTS')
y como TS' es la anomalia verdadera, V més la longitud del perigeo,

queda:

sen & =gsen A + cos (V + KP) » (18)

Férmula que nos liga la declinacién con la posicidén del sol en su érbi

ta aparente.
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Realizacidn practica: Para hallar la declinacidén del sol de una forma

practica, se comenzari dibujando el circulo deferente. que representa
a su Orbita aparente, circunferencia de centro C de la figura 9. A
la derecha e izquierda del centro C, sobre un diémetro y a una distan-
cia de C igual a R/60, siendo R el radio de la circunferencia, se si-
tlan los puntos T y E que representan a la tierra y al centro del

ecuante respectivamente.

Como la longitud del perigeo se puede considerar constante,
para mayor facilidad en el célculo haremos coincidir el eje de los
8psides y el de solsticios y una vez hallada la posicidn del sol sobre

el deferente le sumamos siempre la longitud del perigeo, énguloA?.

En la figura 9 se ha hallado la declinacibn solar para el dia
15 de febrero, procediendo de la siguiente forma: con vértice en E
se traza el angulo M = 360/365 x 45 = 45,37° obteniéndose sobre el

deferente el punto S1 . A continuacién unimos S, con T y le sumamos

1
el éngulo.)\P correspondiente a la longitud del perigeo, y se obtiene

el punto S posicidn real del sol sobre la ecliptica.

2 ?

Con centro en T y radio arbitrario se trazard la proyeccidn

de la esfera celeste. La interseccidn del radio T82 con la esfera,
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punto Sé determina la proyeccidn del sol sobre la esfera celeste. Gi-
rando alrededor del eje de equinocios un angulo A, el plano del ecua-
dor pasard a coincidir con el plano horizontal de proyeccidn, el eje
del mundo es la vertical por T y la proyeccidn vertical del sol ocupa

la posiciédn Sg .

Con un nuevo giro alrededor del eje del mundo, perpendicular
al plano del ecuador, podemos situar el vector TSE sobre el plano ver-
tical de proyeccién y la proyeccidén del sol ocupard el punto S del
contorno aparente de la esfera celeste y el &ngulo que forma el radio
TS con la linea de tierra es la declinacién solar para el dia 15 de

febrero, § = -12,5°,

En la figura 10 se ha procedido del mismo modo para calcular
la declinacidén solar el dia 23 de abril, obteniéndose paraé el valor
de 12,5°, El1 signo de d lo tomaremos negativo o positivo segin el sol
esté por debajo o por encima del plano del ecuador respectivamente,

caso de las figuras 9 y 10.
En la figura 11 se calcula la declinacién para el equinocio

de primavera y en la 12 para el solsticio de verano. En ambos casos,

como la declinacién solar ha de ser O y 23°27' se puede determinar
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: N
la longitud del perigeo, angulo que sumamos al Sl CP para que Szcoin—
cida con el punto Y en el primer caso, figura 11 y con el_f?én;el se—

gundo, figura 12.
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CAMBIO DE COORDENADAS

Un problema clésico en astronomia es la conversidn de coorde-
nadas horizontales en horarios y viceversa. Con estos cambios de coor-
denadas se puede conseguir, conociendo la posicidén del sol respecto
el horizonte de un lugar (altura y azimut), saber el dia y la hora
(el dia es funcién de la declinacidén y la hora del éﬁgulo horario);
o bien  conociendo ésto, averiguar la posicién del sol con respecto
al horizonte (altura y azimut del astro). De aqui la importancia que
tiene la operacidén de cambio de coordenadas del sol para solucionar

los problemas de asoleo.
Los astrdénomos suelen solucionar este problema, resolviendo
PN
el triangulo esférico de posicidén del astro. Triéngulo PZS en la figu-
ra 13, en donde P es el polo, Z el zenit y S la posicién del astro.
Conocida la latitud Y del lugar, se conoce el lado PZ = 90°%

- ¥, colatitud del lugar, y conocida la altura h del astro se conoce
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el lado ZS = 90°-h, distancia zenital. Y como el é&ngulo que forman
ambos lados del tridngulo esférico se deducedel azimut del astro, se
puede calcular el lado restante PS y de é1 deducir la declinacién del
astro, e igualmente se puede deducir el &ngulo que forma dicho lado
con el meridiano del lugar, é&ngulo horario local del astro. Las si-
guientes expresiones obtenidas de la resolucién del mencionado trién-
gulo:

cos § cos h = seny'cos h.cos a + cossp- sen h

cos d sen h cos h-sen a

senCS = ~COS ¢ . COS h cos a + sen W sen h

nos relacionan ambas coordenadas.

De la misma forma, conociendo la latitud del lugar f,el angulo
horario local del astro H,y la declinacién § , conocemos los lados
PS y PZ,y el angulo comprendido entre ellos, por lo que podemos resol-
ver el tridngulo de posicidén y obtener los valores de la altura h y
el azimut a del astro. En este caso las relaciones obtenidas de la
resolucién del tridngulo de posicidn son:
cos h cos a = sen(f-cosé- cos H - cos«(-sené
cos h sen a = cosd - sen H

sen h

i

COS\‘D °COSJ' cos H + Sel’l‘-f seng
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En el capitulo II se definieron ambos sistemas de coordenadas
esféricas y las correspondientes rectilineas, para las que se definid
en cada caso un triedro trirecténgulo como sistema de referencia. Di-
chos triedros estan reflejados en la figura 13. El1 XYZ, formado por
el plano del horizonte, el plano meridiano del lugar y el primer ver-
tical como sistema de referencia de las coordenadas horizontalesjy
el Xllelformado por el plano del ecuador, el meridiano del lugar y

el meridiano de 90° como sistema de referencia de las coordenadas ho-

rarias.

La posicidén relativa entre ambos sistemas de referencia es

tal que el eje de las y es comin a ambos;y el sistema X Zlesté gira-

1Yl
do alrededor del eje comin con respecto al XYZ un angulo igual a la

colatitud del lugar 90 - Y.

Como la expresién de las coordenadas viene dada por el angulo

que forma el radio vector con los planos XY 6 X Yly el angulo que for-

1
ma con el meridianc del lugar el vertical o meridiano que contiene
a dicho radio vector de posicidn del astro respectivamente, eligiendo
convenientemente un diedro para representar la esfera celeste y el
radio vector de posicién del astro y mediante un giro de amplitud 90-Y
podemos pasar graficamente de un sistema a otro de coordenadas, como

veremos seguidamente.
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Calculo de la altura y el azimut solar: conocida la declinacién y el

dngulo horario del sol en un lugar de latitud ¥ se pueden calcular
la altura y el azimut. Para ello, elijamos como plano horizontal de
proyeccién el plano del ecuador celeste y como plano vertical de pro-
yeccién el meridiano del lugar. El eje X coincidird con la linea de

1

tierra, el eje Y, serd una recta de punta al vertical y el eje Z coin

1 1
cidird con el eje del mundo, si para la representacién de la esfera
celeste sobre el diedro definido, eleéimos como centro de dicha esfera

un punto de la linea de tierra (figura 14).

Las proyecciones verticales ri y horizontales r, del radio
vector de posicién del sol se hallardn con la condicidén de que dicho
radio forme un &ngulo gcxx1el P.H.P., igual a la declinacién y se en-
cuentre en el plano proyectante horizontal que forma con el P.V.P.
un angulo H igual al &ngulo horario del astro. El extremo del radio
vector hallado con estas condiciones determina las proyecciones del
sol S1 Si sobre el diedro elegido.

El plano del horizonte del lugar es un plano proyectante ver-
tical y su traza vertical se corresponde con el eje X y forma con el

P.H.P. un éangulo igual a la colatitud del lugar. Trazado este plano

se realiza un giro alrededor del eje comin Y = Yl y amplitud 90-% de
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tal forma que el plano del horizonte coincida con el P.H.P., arrastran
do en este giro a la esfera celeste y a la posicién del sol sobre ella
1
S1 Sl'
De esta forma obtenemos la nueva posicidén del sol S' S y la
de su radio vector de posicidén r' r. La traza del plano del ecuador

(Xl)’ la de la vertical (Z) y la del eje del mundo (Zl)a

El proyectante horizontal que contiene al nuevo radio vector,
forma un &ngulo con el plano meridiano, P.V.P., igual al azimut del
sol (dicho angulo se puede medir directamente sobre el plano horizon-
tal de proyeccién, angulo a) y el dngulo que forma r con el planc ho-
rizontal de proyeccidén es la expresién de la altura del astro. Este
4ngulo se puede apreciar en verdadera magnitud girando dicho radio
alrededor de su vertical (Z) un éngulo igual a su azimut, de tal forma

que coincida con el plano vertical de proyeccidn, recta T (S').

En la figura 14 se han tomado como datos los siguientes:
Latitud del lugar...... ¢ = 40°
Declinacidn.sesseeseess & = 20°
Angulo horario......... H = 30°
y como resultado se han obtenido una altura h de 57°,5 y un azimut a de

60°,9.
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Calculo del &ngulo horario y declinacién solar: igualmente conocida

la altura y el azimut del sol, se pueden calcular la declinacién y
el angulo horario del mismo para un lugar de latitud Y7dada (figura

15).

En este caso sobre el diedro de referencia situaremos el plano
del horizonte de forma que coincida con el P.H.P. y el meridiano del
lugar con el P,V.P., con lo que el centro T de la esfera y el eje X
se situarén sobre la linea de tierra y el eje Z serd una vertical por
T. El1 radio vector de posicién se situara en la esfera de forma que
esté contenido en un proyectante horizontal que forme con el E.V.P.
un éangulo igual al azimut considerado, y que el éngulb que forme el
radio vector de posicién con el plano horizontal de proyeccidén sea
igual a la altura. El1 extremo del radio vector r'r determina la posi-

cibén del sol S'S sobre la esfera celeste.

El plano ecuatorial, proyectante vertical, forma un &ngulo
con el horizonte, P.H.P. igual a la colatitud del lugar 90-¥y su tra-
za vertical coincide con el eje Xl y el eje del mundo Zi queda situado
sobre el P.V.P. formando con el eje Z, vertical del lugar un angulo

igual a la colatitud.
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Operando un giro en la esfera celeste alrededor del eje comin

a los dos sistemas coordenados, eje Y| = Y, de amplitud 90°- ¥de tal

forma que el plano del ecuador coincida con el P.H.P.,Z1 ocuparia la

posicidn (Zl)’ Xl la (Xl)’ r'r pasaria a la posicidbn ri ry el sol
1

a la Sl Sl.

El angulo que forma el plano proyectante que contiene al nuevo
radio vector de posicién, plano meridiano, forma con el meridiano del

lugar P.V.P., un angulo igual al horario del sol, angulo H.

La declinacién solar se puede medir operando un nuevo giro
al radio vector de posicidn ri rlalrededor del eje (Zl) hasta colocar-
lo sobre el plano vertical de proyeccidn. En esta posicién, la proyec-
cidn del sol se sitda sobre el contorno aparente de la esfera celeste,

punto (Si )y el éngulo‘gse ve en verdadera magnitud.

En la figura 15 se ha calculado el angulo horario y la declina
cién del sol para un lugar de latitud 60°, cuando el sol tiene una
altura de 45° y un azimut de 45°.

Con dichos valores se han obtenido los siguientes resultados:

H=22°,5 y § = 210
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En este caso hay siempre que comprobar el valor de 5 obtenido,
pues tratdndose del sol éste ha de estar siempre comprendido entre

los valores 23°27'>8 > _23°27'. Si el valor de § fuese mayor o menor

de los limites expresados, quiere decir que para el sol en el lugar

de latitud ¢ escogido no son compatibles las parejas de coordenadas

horizontales tomadas.
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CALCULO DE LA DIRECCION DE LAS PROYECCIONES DE LOS RAYOS SOLARES SOBRE

" UN DIEDRO ORIENTADO

El cdlculo de las proyecciones del rayo solar sobre un diedro
orientado es una de las aplicaciones del cdlculo gréfico expuesto,
que tiene m&s interés para el arquitecto, ya que le permite el cédlculo
de éstas sin tener que usar los diagramas de asoleo y ademds le propor
ciona mayor exactitud en los célculos, ya que no es necesario interpo-

lar en ningin caso.

La resolucién del problema se lleva a cabo en cuatro fases

consecutivas.
Primero, sobre una circunferencia de centro C, circulo defe-
rente, que representa a la ecliptica, se calcula la posicidn del sol

sabiendo los dias transcurridos desde el dia 1 de enero, punto Sd'

A continuacién se proyecta la posicién del sol sobre una cir-
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cunferencia con centro la tierra, punto T,que representa la proyeccidn
de la ecliptica sobre la esfera terrestre y girando ésta un angulo
A = 23°27' se obtiene el valor de la declinacién solar. Con dicho dato
y el dngulo horario deducido de la hora se determinan las proyecciones
del sol sobre la esfera celeste para el dia y la hora en estudio, te-
niendo como planos de referencia el plano del ecuador y el meridiano
del lugar como planos horizontal y vertical de proyeccién respectiva-

mente.

Seguidamente se gira la esfera un &angulo ( Y= 90- ¥) igual
a la colatitud del lugar. Con este giro se consigue un nuevo diedro
de referencia: P.V.P. el mismo y plano horizontal de proyeccién el
horizonte del lugar, y se hallan sobre los nuevos planos las proyeccio-

nes del sol conocida 1la posicidn anterior girada.

Por Gltimo se realiza un cambio de plano vertical de proyec-
cién para que el nuevo plano vertical tenga la misma orientacidén que
el del diedro del problema, hallando seguidamente las proyecciones
del sol sobre el nuevo sistema. El radio vector de posicidén de estas
nuevas proyecciones son las proyecciones sobre el diedro orientado

del problema, de los rayos del sol para el dia y la hora pedidos.
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En la figura 16 se han calculado las proyecciones del rayo
de sol para un diedro orientado al S.W. en Sevilla (37°23' N. y 6°
W), el dia 20 de mayo a las 3 h.-de tiempo verdadero local (5h. 20m.

30s. hora oficial).

El proceso es como sigue: con centro en C se traza una circun-
ferencia deferente de radio gy su didmetro N-S. Sobre el didmetro dibu
jado y a una distancia p/BO se determinan a la derecha e izquierda

de C los puntos E y T.

Desde E y con el punto P como origen, se mide sobre la circun-
ferencia un arco igual a la anomalia media, M =(360/36@ 140, siendo
140 el nGmero de dias transcurridos desde el 1 de enero al 20 de mar-
z0. Uniendo el centro del arco con el punto T y sumdndole un angulo
Kfequivalente a la longitud del perigeo, se obtiene el punto s, , posi

cién del sol sobre la ecliptica el dia 20 de marzo.

A continuacién trazamos con radio arbitrario una esfera con
centro en T que representa la esfera celeste. Como linea de tierra
usaremos la linea N-S, como plano vertical de proyeccién el plano meri
diano del lugar y como plano horizontal de proyeccién, primeramente

el plano de la ecliptica, con lo cual se obtiene la proyeccidén s's
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como proyeccidén del sol. Girando seguidamente la esfera celeste alre-
dedor de la recta TW un angulo A= 23°27' se obtiene la proyeccidn (s')
y como P.H.P. el plano del ecuador. Girando nuevamente, esta vez al-
rededor del eje de la tierra T PN hasta llevar (s') sobre el contorno
aparente, punto (S'), se obtiene el valor de la declinacién solar para
el dia 20 de marzo, &angulo &= 20°, Con un nuevo giro sobre el mismo
eje llevamos la proyeccidén del sol sobre un plano proyectante horizon-
tal que forme con el plano vertical, plano meridiano, un angulo igual
al horario del sol, en nuestro ejemplo la ‘traza horizontal de dicho
plano ha de pasar por el punto de las III, angulo horario de 45°. Con
este giro obtenemos las proyecciones del sol Si Sl'
Halladas las coordenadas H y é mediante un cambio de coordena-

das calculamos la altura y el azimut. Con un nueve giro de amplitud
Y==(90 - ¢ligual a la colatitud del lugar, alrededor de la recta
TW, sustituimos el plano del ecuador por el plano del horizonte y de

las proyecciones del sol respecto este nuevo sistema son las S'S.

Por Gltimo haciendo un cambio de plano vertical de proyeccidn,
de tal forma que la nueva linea de tierra forma con la anterior un
&dngulo igual al complementario de la orientacidén del diedro del proble

ma, se obtienen las proyecciones del sol sobre este nuevo sistema
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de referencia S" S y las proyecciones del radio vector de posicidn

R" R son las direcciones del rayo solar buscadas.
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CALCULO DEL DiA Y LA HORA EN LOS QUE LAS PROYECCIONES DEL RAYO DE SOL,
SOBRE UN DIEDRO DE ORIENTACION CONOCIDA, FORMAN UN ANGULO DETERMINADO

El arquitecto cuando proyecta en el sistema diédrico, a veces
necesita de una tercera proyeccidén para definir los volumenes proyecta
dos, sobre todo al proyectar sobre el P.V.P. los alzados de una edifi-

caciédn.

Esta tercera proyeccidén suele ser una proyeccidén cilindrica
no ortogonal, de cada uno de los elementos que componen el alzado so-
bre su mismo paramento, es decir, la sombra arrojada sobre la propia

fachada.

Para la direccién del rayoc de luz se suele elegir la de la
diagonal de un cubo cuyas caras sean paralelas a los planos de proyec-
cién. Las proyecciones del rayo de luz con la direccién definida. for-
man con la linea de tierra un é&ngulo de 45° y tienen la veﬁtaja de que
la profundidad de una sombra arrojada es igual al alejamiento del pun-

to que la produce.
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No siempre esta direccién de los rayos de sol es posible, y

cuando sea posible sélo se dard para un dia y hora determinado.

El problema de encontrar el dia y la hora en los que las pro-
yecciones del rayo de sol forman un &ngulo determinado con la linea
de tierra, es un problema inversoc al anterior y tiene solucidén grafica
en todos los casos, pero en algunos la solucién no es real para el

sol verdadero como se demostrarid mas adelante.

Los datos de partida en este caso son: la orientacién del pla-
no vertical de proyeccién y los dngulos« yp que forman las proyeccio-
nes horizontal y vertical del rayo del sol con la linea de tierra y

la situacidén del lugar, latitud y longitud.

En la figura 17 se ha realizado este célculo para un paramento
orientado al SSW, situado en Sevilla ¢ = 37°23' N 6°W y con unos angu-

los o(=(_>,= 45°,

Comenzaremos por trazar con radio arbitrarioc la proyeccién
de la esfera celeste con centro en T, usando como plano horizontal
de proyeccién el plano ecuatorial y como vertical de proyeccidén el

plano meridiano del lugar.
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A continuacién, realicemos un cambio de plano para elegir un
plano vertical con la misma orientacidén que el plano ael problema y
sobre el cambio de plano dibujaremos las proyecciones del rayo solar
con los 4ngulos pedidos, recta R" R que forman con la linea de tierra
los angulo &= p = 45° y hallemos la interseccién del rayo con la esfe-
ra celeste, punto S"S, que representard la posicién del sol respecto

el plano vertical elegido y el plano del horizonte.

Deshagamos el cambio de plano obteniendo las pfoyecciones S5'S
y un giro de amplitud 90~ ¥ alrededor del eje TW para tener como refe-—
rencia el plano del ecuador y el meridiano del lugar. En este nuevo
sistema el punto S! representa la proyeccidn vertical del sol y S

1

la horizontal y ri r la proyeccién del radio vector de posicién.

1

El plano proyectante que contiene a ri forma con el plano me-
ridiano, plano vertical de proyeccidn, el angulo horario H que expre-
sado en horas H = 3h 32m., es la hora en la que las proyecciones del
sol sobre el diedro del problema pueden formar 45° con la linea de

tierra.

El vector de posicién ri r forma con el plano horizontal de

proyeccidén, plano del ecuador, un angulo § igual a la declinacidén so-
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lar del dia en que se produce el fendmeno analizado. Dicho angulo se
puede medir en verdadera magnitud 10°31', girando Si‘alrededor del
eje de la tierra, hasta colocarlo sobre el plano vertical de proyec-
cibén, punto (S'1 ). El1 Angulo medido ha de ser siempre 8 < A siendo
A el angulo que forma el plano de la ecliptica con el del ecuador.
si > A quiere decir que para las proyecciones del sol sobre el
plano elegido alcance el valor X y fade partida, el sol ha de recorrer
un paralelo que esté por encima del paralelo méximo que recorreria
en el lugar de la latitud elegida, es decir el problema no tiene solu-
cién real; para que ésta sea posible es condicién necesaria que el
valor de sea:

S 230 27

Para averiguar el dia en que el sol tiene la declinacién ha-
llada, se trazard el plano de la ecliptica, -plano proyectante verti-
cal- y se llevarad sobre él, mediante un giro alrededor del eje de la
tierra, el radio vector r-r'. De esta forma obtenemos las proyecciones
s's y, por lo tanto, el angulo szRII. A continuacidén, restamos a
dicho angulo la longitud del perigeo % p, obteniéndose el angulo V,

anomalia verdadera del sol el dia en que su declinacién es de 10°30'.

Para calcular la anomalia media se trazard el deferente con

centro en C y uniendo la interseccidén del circulo trazado con el lado
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del angulo V con E, se obtiene el valor de la anomalia media M y de

dicho valor se deduce el dia del afio:

M = 107°; n = 107 2> = 108 = 18 de abril

La solucidn obtenida es el 18 de abril a las 3 h. 32 m.

Discusién de la solucidn: cuando se calculd el éngulocsse indicd que

éste no podia ser mayor de 23°27', cuando se trataba de operar con

un sol real y esta condicién la impusimos como condicidén necesaria.

Al calcular el punto s, posicidén del sol sobre la ecliptica,
se proyecté en la direccidén s's y se obtuvo como solucién el dia 18
de abril,Si la proyeccién de s' se hubiese hecho en direccidén contra-
ria, se hubiese obtenido como solucidn el dia 26 de agosto, dia en

el que la declinacién también es 10°30'.

Si el valor del éngulos hubiese sido el valor maximo posible
23°27' el punto (s') hubiese estado sobre la circunferencia de centro
T y el punto s y el s' hubiesen coincidido en el extremo del diametro
que representa al plano ecuatorial. Es decir, que para cada valor de

S encontrado, obtendremos dos dias distintos y simétricos respecto
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el solsticio, excepto cuando € tenga el valor de A en el que sblo se

obtendrd una Unica solucidén, el dia del solsticio.
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PROBLEMAS DE PASO

Otra serie de problemas que se pueden resolver graficamente
es el averiguar la hora del sol por un circulo celeste ya sea perpen-

dicular al horizonte, vertical, o paralelo a éste, almucantarate.

La solucién se encontrard siempre hallando la posicidn del
sol sobre la esfera celeste como interseccidén del circulo en estudio

con el paralelo que recorre el sol.

Estos problemas tienen mucho interés en el estudio del solea-
miento, pues al resolverlos se pueden calcular las horas de insolacién
de un paramento en un dia determinado, sabiendo la orientacidén y situa

cidén de éste.

Paso del sol por el horizonte. Orto y ocaso (19): al paso de un astro

por el horizonte se le conoce como orto cuando pasa del hemisferio
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visible al invisible, y los azimut correspondientes, azimut de orto
¥y ocaso respectivamente. En el momento del orto y del ocaso, la altura

del astro sobre el horizonte es cero.

Calculemos las horas y azimuts de orto y ocaso del sol, el
dia 20 de mayo (figura 18). Primeramente se calculard como siempre
la declinacién del sol para ese dia. En la figura 16,cuando se calcu-
laron las proyecciones del rayo de sol, se eligié el mismo dia y se
obtuve como valor de la declinacidén 20°. Partiendo de éste dato, tra-
cemos la esfera celeste con centro en T usando como plano vertical
de proyéccién el plano meridiano del lugar y como plano horizontal
de proyeccidn el plano del ecuador. Sobre la esfera se trazard también
el plano del horizonte, representado en la figura como segunda linea
de tierra. Dicho plano forma con el plano del ecuador un &ngulo igual
a la colatitud del lugar 90-¢, en este caso 52°37' (colatitud de Se-

villa).

El sol el dia 20 de mayo recorre el paralelo situado a 20°
‘en el hemisferio N. que en la figura es un plano horizontal trazado
por el extremo del angulo § . La interseccién del paralelo, el plano
del horizonte y la esfera celeste determinan el punto S, posicidn del

sol sobre el horizonte el dia 20 de mayo. Las proyecciones horizonta-
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P —_—
les de S, puntos S1 y 82 determinan los &ngulos XII T Sl y XIT T SZ’

horario de ocaso y de orto respectivamente, que ,expresado en horas,
son las horas de ocaso y orto en tiempo verdadero local:
H = 4h. 55m. 25s.
or
H = 7h. 4m. 35s.
oc
Los azimuts de orto y ocaso los encontraremos abatiendo el
plano del horizonte sobre el plano horizontal de proyeccién, con 1lo
que el punto S se desplazard hasta los lugares ocupados por Ssy S4.
Uniendo estos puntos al punto T se obtienen los azimuts de orto y oca-
S0 a y a cuyos. valores para este caso son:
or oc
a = 244° 30' 17"

or

a = 115° 29' 43"
oc

Tiempo de permanencia del sol sobre el horizonte (20): el tiempo que

permanece el sol sobre el horizonte se calcula sumando los é&ngulos
horarios de orto y ocaso, expreséndolos en horas. En la figura 18, di-

~
T32 = 212° 17' 30" = 14h.

cha suma estad representada por él dngulo S1

9m. 10s.
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Paso del sol por el meridiano del lugar. Culminacién del sol (21):

se denomina culminacién de un astro a la altura maxima que alcanza
sobre el horizonte; esta altura se alcanza cuando el &angulo horario
y el azimut es O, es decir en su paso por el meridiano del lugar. En
la figura 18 por ser una proyeccibn sobre el plano meridiano se puede

AN
medir directamente, angulo HTS' = 9OQ‘P+<§= 73°37'.

Paso del sol por un almucantarate (22): el paso del sol por un circulo

paralelo al horizonte de altura conocida, almucantarete, queda defini-
do por la hora y el azimut del astro cuando alcanza la altura del cir-
culo. Dicha altura se alcanzard si es menor que la altura de culmina-
cién dos veces al dfa, una por la mafiana después del orto y otra por
la tarde, antes del ocaso. Los &ngulos horarios y azimuts de los dos

casos serdn simétricos respecto el plano meridiano del lugar.

En la figura 19 se ha calculado el éangulo horario y azimut
del sol el dia 20 de mayo, en el que la declinacién del sol es de 20°,
en el momento de su segundo paso por el almucantarate de 25° en un
punto de latitud 37° 23'. Para ello se ha procedido de la misma forma
que en la figura 18. Sobre el plano meridiano se ha proyectado la es-

fera celeste usando éste como plano vertical de proyeccidén y el plano
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del ecuador como plano horizontal de proyeccidén. A continuacidn se
realiza un cambio de plano, de tal manera que la nueva linea de tierra
forme con la anterior un &ngulo igual a la colatitud del lugar, con
lo cual el nuevo plano horizontal de proyeccién representara al hori-
zonte del lugar. Paralelos al ecuador y al horizonte se han trazado
los circulos paralelos a 20° y almucantarate de 25°, respectivamente.
El sol en la esfera celeste quedara determinado a su paso por el almu-
cantarate por la interseccidén de ambos circulos y las proyecciones
" horizontales del radio vector de posicidn sobre ambos planos horizon-
tales determinan los &ngulos correspondientes al horario y azimut del
astro.

74° 18' 15" = 4h. 57m. 13s.

98° 28' 36"

=]
i

WV
il

Paso del sol por un vertical (23): el problema consiste en calcular

el angulo horario del sol a su paso por un vertical conociendo el azi-
mut del vertical, la déeclinacién del sol para el dia que se calcula

y las coordenadas del lugar, latitud y longitud.

Proyectemos la esfera celeste sobre el plano meridiano del

lugar y el plano del ecuador, con centro en la linea de tierra. Trace-
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mos el horizonte del lugar, plano proyectante vertical que forma con
el ecuador un dngulo igual a la colatitud. En la figura 20 estéd repre-
sentado por la segunda linea de tierra. Trazaremos también el eje del
mundo, recta T PN y perpendicular al ecuador y la vertical del lugar,

recta TZ, perpendicular al horizonte. Ambas sobre el plano meridiano.

Abatiendo el horizonte sobre el plano horizontal de proyeccidn
podemos trazar el &ngulo a, azimut del vertical y determinar el punto

n proyeccién vertical del extremo del radio r, lado del éangulo a.

El vertical de azimut a se proyectard sobre el plano vertical
de proyeccién, plano meridiano del lugar, como una elipse de semiejes

TZ y Tn.

Tracemos el paralelo de altura la declinacién del dia para
el que se estd calculando, para lo cual trazaremos previamente el an-
gulo $ y hallaremos su interseccidén con la circunferencia del contorno
aparente de la esfera,y por el punto hallado, la paralela al ecuador.
La recta asi trazada representa la traza vertical del plano del para-

lelo buscado, que es el gue recorrerd el sol dicho dia.

La interseccién del paralelo con la elipse proyeccidén del ver-
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tical de azimut a, determina la posicidén del sol en su paso por el

vertical, punto S'.

La recta ST es el radio vector de posicidén del sol. La proyec-
cién horizontal del radio vector, recta TS, traza del plano proyec-
tante horizontal que contiene al radio vector de posicién, por defini-
cién es el &ngulo horario del sol, en este caso el horario del sol

cuando éste estd en el vertical del azimut a, &ngulo H, . Dicho angulo

1
expresado en horas, es la hora de paso del sol por el vertical pedido

el dia en que la declinacidn del sol es S .
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CALCULO DE LAS HORAS DE INSOLACION DE UN PARAMENTO VERTICAL

La solucién de este problema estd en encontrar las horas de
paso del sol por los verticales del mist azimut que el paramento,
y sumarlas para saber el tiempo que el sol estd por delante del para-

mento.

Los datos para hallar el nimero de horas de insolacidén son:
la latitud y longitud del lugar, el azimut del muro y el dia para el

que se hace el célculo.

Antes de comenzar el planteamiento del problema es conveniente
calcular los azimuts de orto y ocaso del sol para el mismo dia, como
se hizo en la figura 20. De esta forma averiguaremos previamente si
el sol sale o se pone por detras del paramento en estudio, en cuyo
caso las horas que habrad que sumar seran las de orto, ocaso, 0 paso

por el vertical segin los casos,
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En la figura 20 se ha hecho el estudio de las horas de solea-
miento para el caso del muro de fachada considerado en la figura 16,

con lo cual ya estd calculada la declinacién solar.

Los datos de partida son:
- orientacién del paramento... al SW
37° 23!
20°

~ situacidn: Sevilla..eeeecees f

-~ dfa: 20 de MayOeeeseeseenses O

Una vez trazada la proyeccidén de la esfera celeste sobre el
plano meridiano del lugar como plano vertical de proyeccién y el del
ecuador como plano horizontal de proyeccién, se procede a calcular
el azimut de ocaso del sol el dia 20 de mayo para el horizonte de Se-
villa. Para ello tracemos el plano del horizonte, plano proyectante
vertical que forma con el plano del ecuador un &ngulo igual a la cola-
titud de Sevilla, 52°37'. Seguidamente haremos un cambio de plano
horizontal de proyeccidén para que el plano del horizonte sea dicho
plano horizontal de proyeccién. La nueva linea de tiertra representara
la meridiana y respecto de ella trazaremos la traza del paramento del
muro en estudio, plano proyectante horizontal, formando un angulo

a = 45°,
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En el primer diedro de referencia trazaremos el angulo de de-
clinacidn ) =20° para determinar el paralelo de los 20° que recorre
el sol el dia 20 de mayo. El1 plano del péralelo, también proyectante
vertical, cortard al plano del horizonte segin una recta, recta de
punta, y esta recta en su interseccidn con la esfera, determina las
posiciones del sol en el orto y ocaso sobre el horizonte Si. Abatiendo
el plano del horizonte sobre el plano horizontal de proyeccién del
primer sistema de referencia, y con el punto de ocaso, obtenemos 82 y
uniendo éste con el centro T se obtiene el azimut de ocaso del sol
aO que como puede comprobarse, estd por delante del paramento del mu-
ro. Es decir, el sol se pondrd el 20 de mayo en Sevilla por delante
del muro orientadoc al SW, por lo que el éangulo horario a considerar

serd el de ocaso.

El &ngulo horario del ocaso Ho, se halla uniendo la proyeccidn
horizontal Si punto Slcon T, como ya se demostrd en la figura 16,

El angulo horario Hldel paso del sol por el paramento del muro
se obtendrid uniendo la proyeccién horizontal del punto 8'S, punto
de interseccién del paralelo 20° con el vertical del muro, arco de

elipse Zn.
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Sumando HO y H, y expreséndolo en horas, se obtiene el tiempo

1
que el sol estd delante del muro orientado al SW, en Sevilla el dia
20 de mayo, tiempo que serad desde que pasa por la mafiana por el verti-
cal hasta que se pone por la tarde.

HO + Hl = 123° 9' 21" = 8h. 12m. 37s.
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CALCULO DE LA CULMINACION DE LA HORA Y AZIMUT DE ORTO Y OCASO DEL SOL.
TIEMPO DE PERMANENCIA DEL ASTRO SOBRE EL HORIZONTE. 2¢ Procedimiento

Todos los cdlculos anteriores se han realizado sobre la esfera
celeste considerandc la tierra como su centro. Los célculos que se
exponen en este apartado se realizardn sobre la esfera terrestre, con-
siderando a ésta como .una esfera perfecta y la distancia sol-tierra
lo suficientemente lejana como para considerar paralelos los rayos

de sol que inciden sobre la superficie de la tierra. Figura 21.

Como plano vertical de proyeccidn se elegira el plano determi-

nado por el eje de la tierra y el sol, considerando a éste puntual.

El centro de la esfera terrestre se hard coincidir con un pun-

to de la linea de tierra, punto 0'O.

El plano de la ecliptica cortaréd al plano vertical de proyec-

cién en la linea de tierra y coincidird con él en los solsticios.
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El plano del ecuador cortard al plano vertical de proyeccidn
de tal forma que su traza vertical forme con la linea de tierra un
dngulo igual a la declinacidén del dia para el cual se estén realizando
los céalculos. En los solsticios el plano del ecuador es proyectante

vertical y en los equinocios contiene a la linea de tierra.

El horizonte de un lugar es el plano tangente a la esfera te-
rrestre en el punto que representa al lugar. Dicho plano se trazard
como un plano perpendicular al vector de posicién del punto que repre-

senta al lugar en estudio, recta OL.

El plano de perfil por 0'0 determina sobre la esfera la divi-
soria dia-noche, divisoria de sombra propia estando iluminada la esfe-
ra desde el sol, un punto de la linea de tierra situado a la izquierda

del dibujo.

En la figura 21 se han calculado la altura de culminacién y
la hora de orto y ocaso y el azimut del sol en el horizonte de Sevi-

lla para el dia de solsticio de invierno (¢ = 37°23' y &= -23°27').
La situacién de Sevilla sobre la tierra se hard mediante su
radio vector de posicién que ha de formar con el ecuador un angulo

Y igual a la latitud del lugar.
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Culminacién del sol: se llama culminacién de un astro a la altura ma-

Vd
xima que alcanza sobre el horizonte. Esta tiene lugar cuando el astro
se sitlla sobre el meridiano del lugar. En el caso del sol, ésto sucede

a las XII de tiempo solar verdadero.

En la figura 21, al considerar el meridianoc del lugar sobre
el plano vertical de proyeccidn, éste contiene al sol en su culmina-
cidén y el angulo hC , altura de culminacién, se obtiene trazando por
L' el horizonte (plano proyectante vertical cuya traza vertical sea
tangente a la esfera en el punto L') y el rayo solar correspondiente,
recta SL'. Siendo hC el éangulo comprendido entre la traza vertical

del plano del horizonte y el rayo solar.

Del triéngulo OL' m se deduce que hC vale:

h =90~ (6+¢) =29° 10'

Horas de orto y ocaso: el orto y el ocasoc tienen lugar cuando la altu-

ra del astro es 0, es decir el astro estd sobre el plano del horizon-

te.

En el caso de ortos y ocasos del sol, cuando se sitla sobre

el horizonte, sus rayos son paralelos a. éste.
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Si giramos la tierra alrededor de su eje (figura 21) un &ngu-
lo tal que el punto L' pase a situarse sobre la divisoria dia-noche,
punto (L'), desde (L') se verd el sol sobre el horizonte (obsérvese
que el plano del horizonte en el punto (L') ha de ser paralelo a la
linea de tierra por ser el vector de posicién una recta de perfil y
por lo tanto paraleloc a los rayos solares), y el &ngulo girado es el

angulo horario del sol en el orto y ocaso.

Para medir el é&ngulo horario del sol se abate sobre el plano
vertical de proyeccidén el circulo paralelo que recorre €l punto L'
en su giro alrededor del eje, y junto con el circulo se abate el punto

(L.') obteniéndose los puntos ((L'.)) ¥y ((L'2)). El &ngulo H,, L'n ((Li))

1 1’
y el H2 L'n ((L'2)) expresados en horas, determinan la hora de ocaso
y orto del sol en tiempo verdadero respectivamente:
Orto = 12 - H2 ; Ocaso = Hl

El valor de H expresado en horas es:
H = 70° 28' 58"/15 = 4h. 41lm. 56s.
Orto 12 - 4h. 41m. 56s. = 7h. 18m. 4s.

Ocaso 4h. 41m. 56s.

Il

De tiempo verdadero local.
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Tiempo que estd el sol sobre el horizonte: el tiempo que estd un astro

sobre el horizonte es el que transcurre desde su orto al ocaso, es
decir el doble del angulc horario calculado. En el caso de la figura
21 se deduce:

Tiempo que estd el scl sobre el horizonte = 2 H = Hl + H2

70° 28' 58" x 2
140° 57t 56" /15

140° 57' 56";
oh. 23m. 52s.

I

it

que es el tiempo que estd el sol sobre el horizonte de Sevilla el dia

de solsticio de invierno.

Azimut de orto y ocaso: por definicidn, el azimut de un astro es el

angulo que forma el vertical del astro con el meridiano del lugar,
y este angulo se puede medir sobre el horizonte entre las trazas de
ambos circulos con él. Al tratarse del azimut de orto y ocaso habra

que situarse en la divisoria noche-dia.

En la figura 21 se ha girado la tierra hasta que 1' se sitda

sobre dicha linea divisoria, punto (L') y por (L') trazamos el meri-

diano del lugar y el vertical del astro.

El meridiano del lugar es el plano definido por el punto (L")
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y el eje de la tierra y el vertical del astro es el plano definido

por el sol y la vertical del lugar, vector de posicidén O (L').

En la figura no se han hallado las trazas de ambos planos con
los de proyeccidén, pues s6lo nos interesan sus intersecciones con el

plano del horizonte.

Tracemos primeramente el plano del horizonte con la condicién
de ser perpendicular a 0 (L') por el punto (L'} (L) y por lo tanto

tangente a la esfera, plano H'H.

La interseccidn de H'H que es péralelo a la linea de tierra,
por estar (L') (L) sobre el meridiano de perfil, con el vertical del
astro, plano que contiene a la linea de tierra, ha de ser una recta
paralela a la linea de tierra y ha de pasar por (L') (L) por ser punto

comin a ambos planos.

La interseccidén del plano meridiano del lugar con el plano
del horizonte H'H ha de pasar igualmente por»(L') (L) por la misma
razdén y por el punto q'q por ser también comin a ambos planos, meridia
no y horizonte. Uniendo q con (L) se obtiene la proyeccidén horizontal

de dicha interseccién.
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Las dos proyecciones horizontales de las intersecciones halla-

das, determinan el &ngulo a_ , proyeccidén horizontal del azimut de oca-

l’
so. Abatiendo el plano del horizonte sobre el plano horizontal, se
obtiene el &ngulo a, verdadera magnitud del azimut de ocaso del sol.

a = 59° 43' 23"

Si el azimut lo medimos desde el meridiano del lugar y en sen-
tido directo, el azimut de ocaso seria:
a = 59° 43' 23"
y el de orto:
a = 360° - 59° 43' 23" = 300° 16' 37"

En la figura 22 se han realizado los mismos cédlculos para el
solsticio de verano & = 23° 27', obteniéndose los siguientes resulta-
dos:

hc = 76° 4! H = 108° 31' o2"
Ocaso= .7h. 18m. 4s.
Orto= 4h. 41lm. 56s.
Tiempo sobre el horizonte = 14h. 36m. 8s.
Azimut ocaso 120° 16' 37"
Azimut orto = 239° 43' 23"

[t
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NOTAS AL CAPITULO ITI

Almagesto 5,2.

De Revolutionibus 3,4 y 5,2.

J. Sansd, Instrumentos Astronémicos en la Espafia medieval. p.44.

Santa Cruz de Tenerife, 1985.

I. Bernard Cohen en Investigacidén y Ciencia, "El descubrimiento
Newtoniano de la Gravitacidén". p.p. 111-120, la cita en p. 114.

Mayo,1981.
M = nt siendo n el movimiento medio y t el tiempo. En caso que
el origen de tiempos no se encuentre en el perigeo M = n (t-T),

siendo T el tiempo transcurrido antes del paso por el perigeo.

J.J. Orus Navarro, Apuntes de Astronomia. pp. 105-107. Barcelona,

1966.
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10.-

11.-

La anomalia excéntrica es el angulo formado por el eje mayor de
la 6rbita y el radio vector que une el centro de ésta con la pro-
yeccidén, normal a dicho eje, del planeta sobre una circunferencia

concéntrica a la 6rbita de radio el semieje mayor.

La excentricidad disminuye a razdén de 0,000042° por siglo. Real-
mente se trata de una variacién periddica de unos 24,000 afios.

J.J. Orus Navarro, "Apuntes de Astronomia'". p. 118. Barcelona,1966.

Valor tomado del Almanaque Naitico, 1984. Instituto y Observatorio

de la Marina. San Fernando.

Es conveniente dar los valores a ¢ por ser la magnitud mas pequefia
y a partir del valor de ¢ calcular el de a. Los valores recomenda-

dos para c¢ son: 1'0, 1'5, 2'0y 2'5 m.m.

La regla que da el rey Alfonso es como sigue:

"Et saca el logar del alaux (apogeo) del zodiaco en tu tiempo,
et faz y una sennal, et llegaras al centro del cerco de los signos
con una linna que no sea fonda & la sennal sobredicha. Et parte
aquella linna que es del centro al cerco mas cerca de ella con

XXXII partes eguales et pon el centro del compas sobre la sennal
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12.-

de la parte primera contra el centro del cerco de los signos et
abre el compas tanto quanto XXX partes de aquellas sobredichas,
et faz un cerco que caerd so los cercos que fezistes en antes
et serd el cerco deferante del sol, que quiere tanto dezir cuemo
el cerco que trae el cuerpo del sol". "El cerco de los meses fa-
rds en esta guisa. Faz otro cerco que sea acerca del deferant
del sol que te mostramos fazer. Et partelos amos el deferat y
este otro por CCC et LXV partes, que son los dias dell anno del
sol. Et dessi faz otro cerco so él los nombres de los meses...
Et despues contards del punto que es en el logar del ayuntamiento
del cerco deferant con el diametro que desiende del colgadero
XV partes de las CCC et LXV sobredichas et comengarlos as a con-
tar contra oriente dell ayuntamiento sobredicho. Et en aquel lo-
gar se acabar el quento destas quizes partes sobredichas, farés
el comencamiento del mes de deziembre et comengards y a contar
los meses contra la parte de ponent et daris a deziembre XXXI...
a yenero XXXI partes et a hebrero XXVIII..."

Salvador Garcia Franco, Catdlogo critico de Astrolabios existen-

tes en Espafia. p 145. Madrid,b 1945.

La ecuacién del tiempo se obtiene como la diferencia entre las

ascensiones rectas del sol verdadero y el sol medio, expresadas

-106-



13.-

14.-

15.-

16.~

17.-

en horas y se encuentran en las efemérides publicadas por los

observatorios astrondémicos.

El cambio de horas por decreto tiene lugar el primer domingo des-

pués de cada equinocio.

Este valor no es fijo debido principalmente a la precesién y nu-
tacidén, su variacién es periddica y muy lenta por lo que se puede
para periodos de tiempo pequefios, considerarse constante. Segin
Newcomb el valor de A para un afio t viene dado por la expresiédn:

23°27'8,26" - 0,4684" (t-1900).

Es debido a que la traza del plano perpendicular a la ecliptica
que contiene al eje de la tierra, no coincide con el eje mayor

de la 6rbita.

Ap no es constante, el valor actual es de 11° y decrece a razdén
de 0'48" por afio. Para nuestros calculos como consideramos afios
de 365 dias y el comienzo de cada afio lo situamos a las Oh. del

dia 1 de enero, el valor de quue deberemos tomar es de 9°.

Obsérvese que en la d&rbita de excentricidad 0,6 con un afio de
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18.-

19.-

20.—

21.-

365 dias y con el solsticio de verano el dia 22 de junio, el sol

alcanza el equinocio de primavera el dia 3 de febrero.

Esta férmula se sustituye a veces por: sen & = 0,4 sen m (360/
/365), siendo m el dia transcurrido desde el equinocio de pri-
mavera. Con dicha sustitucidén se puede cometer error hasta de
un dia, pues se estd sustituyendo los valores de la anomalia ver-

dadera por los de la anomalia media.

Despejando cos H de la férmula sen h = cos q-cosé -cos H + seng-

.send y haciendo h = O se obtiene el valor de H: cos H = —tgf-tgg

De sen § = -cos f - cos h cos a + sen @-sen h, haciendo h = 0, se

obtiene el valor del azimut cos a =,—(sen<5 /sen ¢ ).

El tiempo que permanece el sol sobre el horizonte es el doble

del angulo horario, por tanto t = 2-arc cos (—tg:f-tg<§ ).

De la férmula de cambios de coordenadas sen h = cos W-cos<§ +
sen ¢ sen O , se deduce que: 90 - h = (%’— S ) de donde h = 90+

+0 - %.

De cos H:-cos ¢ = sen h - senf{ - sen<§ se puede despejar cos H y

-108-



23.-

sustituyendo el valor obtenido en la expresidn:
cos H cos & = cos a-cos h-sen(p + cos ¢ -.sen h

y despejando cos a, se obtiene el valor del azimut correspondiente:

cosd-sen h - cosd - sen ?-sencs - cosz&ﬂ sen h
cos Y- seny -cos h

COos a =

Algebraicamente este problema se soluciona dividiendo miembro a -
miembro las férmulas de transformacidén de coordenadas:

cos h¢cos a = sen ) .cosd + cos H - cos p . cos O

cos h'sen a = cosd - sen H

se obtiene:

cot a-sen H = sen q -cos H - cos % 'tg<5

y haciendo:

cot M = seny -tg a

se deduce la expresidn:

cos (H+M) = coty - tg & cos M

con la cual se puede calcular el horario del sol H cuando se en -~

cuentra sobre el vertical de azimut a.
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CAPITULO 1V.- CALCULO MECANICO DE COORDENADAS: COMPUTADORES' ANALOGICOS



En el capitulo III se ha desarrollado un calculo grafico astro
némico. En el presente se describen una serie de instrumentos esféri-
cos que, a modo de computadores analdgicos calculan la posicidn del

sol sobre la bdveda celeste.

Estos ingenios que como instrumentos de observacidén no son
de precisibn, tienen un gran valor didactico porque son una represen-

tacién espacial del sistema sol-tierra y de sus movimientcs.
De todos los instrumentos esféricos de observacidn existentes
(1), describiremos sélo aquellos que contribuyen a explicar el funcio-

namiento del expuesto en Gltimo lugar: el Helidmetro de posicidn.

El mds simple de estos computadores es el Anillo Astrondémico,

fundamento de los que describiremos a continuacién.
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El segundo es una modificacién, original del autor, de un mo-
delo de Brdjula Solar; dicho instrumento es mds completo que el ante~
rior, pues en él se introduce el planc de la ecliptica y se materiali-

za el sistema sol-tierra.

Por Gltimo se describe un instrumento ideado por el autor,
al que le llamo Helidmetro de Posicidn. Este instrumento posee un do-
ble sistema de referencia y sus giros y movimientos materializan el
espacio, sistematizindolo de la misma forma que se hizo en el capitulo

IIT con los célculos graficos.
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ANILLO ASTRONOMICO

El Anillo Astronémico es un instrumento usado como reloj de
sol portatil. "Este reloj, es el mejor y mas cierto de todos los por-
tadtiles" (2). Entre otros, Tosca y Pluche (3) describen este instru-

mento usado en Astronomia. (Figuras 1 y 2).

Consiste en dos anillos concéntricos y ortogonales. Uno de
ellos, el meridiano (figura 3), tiene su eje materializado mediante

una ranura perpendicular al plano del otro anillo.

Esta dividido en 90° desde el encuentro con el otro hasta el

extremo del eje.

El otro circulo, el ecuatorial, estd dividido en 24 partes
que se corresponden con las 24 horas del dia, teniendo el origen de
las divisiones en el punto de interseccién de ambos anillos (figura

4).
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El eje materializado por la ranura puede girar sobre si mis-
mo. Tiene superpuesta una corredera con un orificio concéntrico a él.
La corredera se mueve libremente a lo largo de toda la ranura (figura

5).

En el plano del eje estin seflalados los dias del afio, de tal
manera que su longitud sea igual a:

1=R-tgé

siendo & la declinacién correspondiente al dia seflalado, R el radio -
del radio del anillo y 1 1la distancia al centro de la sefial corres-

pondiente al dia marcado.

Graficamente se obtienen las mismas maréas para los dias tra-
zando, desde el extremo del radio perpendicular al eje, una recta que
forme con él un angulo igual a la declinacidén solar. La interseccién
de dicha recta con el eje determina la marca correspondiente al dia

(4).

Como la variacién de la declinacidén solar con respecto al tiem
po se corresponde con una ley sinusoidal, las divisiones en dias se-
rdn mas densas en los extremos del eje que en el centro, siempre que

se tomen periodos de tiempos iguales. Divisiones que se suelen hacer
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de la forma expuesta, para facilitar la interpolacidn.

El funcionamiento del Anillo Astrondémico es el siguiente: se
dispone la corredera de forma que el centro del orificio se sitle a
la altura de la fecha de observacidén; de esta manera la linea tebrica
que une dicho centro con el circulo ecuatorial de las horas, forma
con su plano un &ngulo igual a la declinacién solar del dia de obser-

vacién.

A continuacidn se suspende el Anillo Astrondmico de forma que
su eje forme con el horizonte un angulo igual a la latitud del lugar.
Para conseguir la inclinacién deseada basta con suspenderlo por el
punto de la escala de latitudes correspondiente en valor con el de

la latitud del lugar.

Dispuesto el Anillo Astrondmico de esta forma, se gira alrede-
dor del punto de suspensidén hasta que el rayo de sol que pase por el
orificio de la corredera del eje se proyecte sobre el circulo de las

horas (figura 6).
Conseguida esta situacidn, el circulo vertical se encuentra

orientado con el meridiano del lugar; el eje, paralelo al eje de la

tierra;y el circulo ecuatorial, paralelo al ecuador.
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La luz solar que pasa por el orificio y se proyecta sobre el

anillo ecuatorial marca la hora solar local.

La interseccién del plano del circulo vertical con el plano

horizontal, determina la meridiana.

Este instrumento puede tener una segunda lectura, pero para

ello han de realizarse las siguientes operaciones:

12, Se divide el circulo ecuatorial del Anillo en 360° comenzando por
el punto de las XII del mediodia y en el mismo sentido que las

horas.

22, Por detréds del plano del eje se divide la guia de la corredera
en partes proporcionales a la tg § , dando a & valores comprendi-
dos entre -23°27' y +23°27'. De esta forma se obtienen unas divi-

siones que se corresponden con la declinacidn solar.
Estas divisiones en grados son practicamente uniformes, puesto
que las diferencias entre los incrementos de tg5 para valores compren
didos entre 23°-22° y 1°-0°, son menores que 0'003 con lo que la inter

polacidén es practicamente lineal.

Realizadas las anteriores modificaciones, se procede a orien-
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tar el Anillo Astrondmico, determinando con €l la meridiana, y se fija

en dicha orientacién.

En esta posicidén se pueden calcular las coordenadas solares
en cualquier dia del afio a las horas de sol, con sblo mover la corre-
dera a lo largo del eje, hasta conseguir que el rayo de sol que pase
por el orificio de ésta, se proyecte sobre el circulo ecuatorial. En
la guia de la corredera se puede leer la declinacidn solar correspon-

diente, y,sobre el circulo ecuatorial,el angulo horario local.
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BRUJULA SOLAR

Se ha construido la maqueta segin idea béasica de Mario Salomo-

ne Monroe (5) (figura 7).

El instrumento consta de una serie de circulos homdlogos a
los circulos celestes: Meridiano, Horizonte, Ecuador y Ecliptica (6),

(figura 8).

El horizonte, que sirve de base, puede girar libremente sobre

su peana. Se ha de conseguir su horizontalidad con un nivel de burbuja.

Perpendicular al horizonte se mantiene el circulo meridiano
mediante un circulo guia que le permite girar sobre si mismo libremen-

te.
El circulo guia es solidario al circulo horizontal y posee
en su parte superior una regla que se mantiene siempre en posicidn

horizontal.
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El meridiano, en su borde exterior, estd dividido en grados
de 0° a 90° (figura 9), para marcar la latitud del lugar con un indice

situado en el vértice superior del didmetro perpendicular.

En su borde interior, el meridiano lleva otras escalas en gra-
dos, de -23°27' a +23°27', para leer la declinacidén. El cero de ambas
escalas coincide en el extremo del mismo dié&metro que la escala de

declinaciones.

El circulo ecuatorial es solidario y perpendicular al meridia-
no (figura 10); su plano coincide con los ceros de las escalas de lati
tudes y declinaciones. Esta dividido en 24 partes que se corresponden
con las 24 horas del dia. Esta divisién estd marcada en ambas caras

del circulo ecuatorial.

El circulo de la ecliptica, concéntrico a los anteriores (figg
ra 11), puede girar libremente alrededor del eje que representa al
eje de la tierra. Dicho eje estd fijado al circulo meridiano en los
extremos del didmetro que contiene la divisién 90° de 1la escala de

latitudes.

El plano del circulo de la ecliptica forma con el eje un angu-
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lo de 23°27' y como éste es perpendicular al plano del ecuador, el
circulo ecuatorial y la ecliptica de la BrGjula Solar forman entre

si el mismo &ngulo de 23°27'.

El circulo de la ecliptica estd formado a su vez por un cir-
culo solidario al eje y una corona circular que gira libremente en

el mismo plano.

En el plano de la ecliptica se marcan en la corona, las longi-
tudes solares (7) materializadas por los dias del afio, de tal forma
que la linea de equinocios con sus nodos ascendente y descendente,
sea la interseccidén del plano del circulo ecuatorial con el de 1la
ecliptica. Asi, la linea de solsticios, perpendicular a la de equino-
cios, es la linea de méAxima pendiente de la ecliptica con respecto
al plano del ecuador, por lo que el &angulo que forma con éste es de

23°27'.

En otra corona se ha marcado el zodiaco con sus correspondien-
tes signos, y también se podria marcar en otra corona -en esta maqueta
no se ha hecho- el eje de los apsides y las longitudes solares en gra-

dos.
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En la corona mévil de la ecliptica estdn colocadas dos pinulas
diametralmente opuestas. Una de ellas, la que representa al sol, posee
un taladro. La otra, que representa a la tierra, hace las veces de
pantalla y lleva marcada una cruz, coincidente con el centro del ori-
ficio de tal forma que la linea que une ambos puntos es paralela al

plano de la ecliptica.

En este aparatoc se considera que la tierra estd en el centro
y es el sol el que gira en sentido directo alrededor de ella. La panta
l1la que representa a la tierra deberia estar en el centro de la eclip-
tica, pero para comodidad del funcionamiento se coloca en el extremo
opuesto del didmetro en donde se sitia la pinula que representa al

sol.
La pinula solar tiene dos indices opuestos, uno en cada cara;
situados en su eje de simetria, sirven para leer la longitud solar

y la declinacidn.

Las principales mecdificaciones que se han introducidec en el

modelo de M, Salomone son las siguientes:

La Brijula Solar de M. Salomone esti suspendida de su soporte,
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(ver figura 7) y es la gravedad la que la mantiene en posicidén verti-
cal. El circulo ecuatorial no estd materializado y posee dos relojes
ecuatoriales, uno norte y otro sur.
-
En la maqueta descrita en este capitulo, el circulo meridiano
consigue su verticalidad al nivelar la peana coplanaria del circulo

horizontal.

El circulo ecuatorial estd materializado y dividido en horas
en ambas caras, por lo tanto se han suprimido los relojes ecuatoriales
ya innecesarios.

Por dGltimo, las pinulas que coronan la BrGjula Solar de M.

Salomone, han sido sustituidas por una regla horizontal.

Funcionamiento: El manejo de la BrGjula Solar es como sigue: una vez

nivelada la peana y conseguida la perpendicularidad del meridiano,
se gira éste alrededor de su eje horizontal, hasta hacer coincidir
el indice situado en la parte superior del soporte, con la latitud
del lugar, marcada en la escala de latitudes. Realizada esta operacidn
el circulo ecuatorial forma con el horizonte un angulo igual a la la-

titud del punto de observacidn.
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El paso siguiente es colocar el indice de la pinula solar girando la
corona de la ecliptica, en la marca correspondiente al dia de observa-

cién.

A continuacidn y con un doble movimiento, girando todo el apa-
rato alrededor del eje perpendicular al horizonte, y la ecliptica con
la corona alrededor del eje de la Brijula Solar, se busca que el rayo
de sol que penetre por el orificio de la pinula solar se proyecte so-

bre el centro de la pinula que representa a la tierra.

En este instante todos los elementos de la BrGjula Solar estéan
situados paralelos a sus homdlogos celestes y para seguir el movimien-
to del sol ya sblo es necesario girar la ecliptica sobre su eje, ya

que su montura es similar a la montura ecuatorial de los telescopios.

Situada la BrQjula Solar en estacidén, se pueden realizar las

siguientes mediciones:

a.~ Coordenadas solares: la br(Gjula solar nos determina las coordena-
das ecuatoriales del sol. El angulo horario lo marca la sombra
arrojada del eje del instrumento sobre el circulo ecuatorial ex-
presado por la hora solar local. La declinacibén se obtiene girando

el plano de la ecliptica hasta situar la pinula que representa
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al sol, en el plano meridiano. El indice posterior de la pinula
seflalard sobre dicho circulo y en la escala de declinaciones que
hay marcada en el borde interior, la declinacién media correspon-
diente a dicho dfa, considerando ésta positiva si la pinula esti

por encima del ecuador y negativa en el caso contrario.

Determinacién de la meridiana: la sombra de la regla horizontal,
proyectada sobre el plano del horizonte marca la direccidn de la
meridiana, norte y sur geograficos,y la direccidn del eje de la

brdjula sefiala el polo norte celeste.
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HELIOMETRO DE POSICION

Este instrumento estd basado en el Torquetum (figura 12), ins-
trumento esférico de observacidén que J. Vernet (8) describe asi: "El
Torquetum (a veces llamado Turquetum y de aqui la falsa etimologia
que hace derivar su origen de Turquia), es un aparato tridimensional,
como el astrolabon descrito por Tolomeo (Almagesto 1,12), inventado
por el sevillano Yabir b. Alfah, alrededor de 1150 y cuyo uso, a par-
tir del siglo XIV, permite representar en el espacio y para una lati-
tud dada, los planos fundamentales de la astronomia esférica sin nece-
sidad de ningin tipo de proyeccién. La configuracién primitiva del
mismo fue transforméndose de modo muy notorio, razdén por la cual no
coinciden completamente todas las descripciones escritas, iconografi-
cas o ejemplares que de él1 conservamos. Sustancialmente, aunque no
siempre, consta de: 1) una plataforma horizontal que debidamente orien
tada, permite medir los azimuts mediante un circulo dibujado y gradua-
do en la misma. Sobre una de sus aristas se articula 2) otra platafor-

ma —-que forma con la primera un angulo igual a la colatitud del lugar
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en que se utiliza- que representa el plano del ecuador y contiene la
circunferencia graduada (basilica) que representa a éste; 3) formando
un angulo de 23°30' con la anterior se monta la tercera, que represen-
ta el plano de la ecliptica que contiene la circunferencia correspon-
diente, dividida en signos y grados; 4) una armella o disco (crista)
montado a la manera perpendicular a este Ultimo plano. De los extremos
de la alidada de ésta pende libremente un semicirculo (semisa) de cuyo
centro 5) cuelga una plomada que permite determinar la altura del as-

tro observado'.

A diferencia con el Torquetum, en el Helidmetro de Posicidn
{(figura 13), todos los circulos son concéntricos con lo cual los giros
de sus coronas son idénticos a los realizados en el calculo grafico
del capitulo III, ademds, en €l estd materializado el sistema sol-tie-
rra de la misma forma que estd en la BrGjula Solar, con lo cual el
Helidémetro de Posicién se orienta con el sol sin necesidad de brGjula

magnética, con la ventaja de hacerlo con el norte geografico.

En el Helidmetro de Posicidn se encuentran patentes dos siste-
mas de referencia: ecuador y horizonte, de agul su mayor operatividad

con respecto a la Brdjula Solar.

-126~



Una vez orientado con el sol, todos sus circulos se disponen

paralelos a sus hombdlogos celestes.

Al usarse como Briijula Solar se obtienen las coordenadas del

sol en los dos sistemas: coordenadas ecuatoriales y horizontales.

Un segundo uso también derivado de su doble sistema de refe-
rencia, es el de computador analdgico. Se pueden obtener las coordena-
das horizontales, altura y azimut, al introducir las coordenadas hora-
rias, &ngulo horario y declinacidén en el otro sistema de referencia,
resolviendo de una forma mecénica el problema de cambio de coordena-
das derivado del tridngulo esférico de posicidén del astro. Es decir,
se pueden obtener los angulos que forman los rayos solares con el pla-
no horizontal y vertical de proyeccidn, horizonte y meridiano, al in-
troducir como datos el dia del afio y la hora, que en definitiva son

los datos gque nos interesan para resolver los problemas de asoleo.
También se pueden calcular horas de orto y ocaso con sélo lle-

var en el vertical del astro a la posicién 0° y leer sobre el ecuador

la hora que coincide con el meridianc del sol.
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Descripcidn (figura 14): todo el aparato estd montado sobre el circulo

meridiano y éste a su vez, en el circulo guia.

El circulo guia es perpendicular al horizonte y gira alrededor
de su dié&metro perpendicular al plano de &quel, arrastrando con su

movimiento al circulo meridiano.

En el circulo guia estd la escala de latitudes en grados, de
0° a 90° con origen en el extremo del didmetro horizontal. También

posee una regla horizontal para determinar la meridiana.

El circulo meridiano al estar montado libremente sobre el cir-
culo guia, puede girar alrededor del eje perpendicular a su plano.
En el circulo meridiano se inserta el eje de la brﬁjula, eje de la
tierra, y coincidente con el polo norte del eje, un indice para marcar
la latitud del lugar sobre la escala de latitudes del circulo guia.

(Figura 15).
El circulo ecuatorial es solidario al meridiano y perpendicu-

lar al eje del aparatc. Estd dividido en veinticuatro partes corres-

pondientes a las 24 horas del dia.
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El origen de las divisiones coincide con el didmetro comin
con el meridiano y sbélo se han marcado en la cara norte del circulo,
pues al introducir el meridiano del astro, la lectura de la hora se
hace con éste y no con la sombra del eje, con lo que dicha lectura
se puede realizar por la cara norte, aunque el sol esté en el hemisfe-

rio sur (figura 16).

El circulo del horizonte, solidario al circulo guia, estd divi
dido en 360 partes, constituyendo la escala para medir los azimuts,

(figura 17).

El plano de la ecliptica estd representado por dos coronas
concéntricas (figura 18) y coplanarias, una fija al resto del aparato
mediante un circulo solidario al eje del Helidmetro, eje de la tierra,
que la mantiene formando un angulo de 23°27' con el plano ecuatorial.
Esta corona estd dividida en 365 partes proporcionales a la elongacién
solar de cada dia del afio (9). El eje de solsticio coincide con el
plano del circulo que la mantiene y forma con el plano del ecuador
un angulo constante de 23°27'. El eje de equinocios es perpendicular

al anterior y coincide con el plano del ecuador.

La segunda corona gira libremente en el plano de la ecliptica
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y lleva solidarias y perpendiculares a su plano, dos pinulas; una ho-
radada que representa al sol y la otra, diametralmente opuesta, a modo
de pantalla, que representa a la tierra. Esta pantallé lleva marcado
su centro, que coincide en altura con el centro del orificio de la

pinula solar.

La pinula solar por su cara externa lleva un indice para mar-

car sobre la escala de dias, el dia de la observacién.

Todos los elementos descritos hasta este punto son muy simila-
res a los que posee la Brijula Solar. La diferencia fundamental estri-
ba en la forma de estar engarzada la ecliptica en el resto del apara-
to. Al estar sujeta por medio de un circulo que la mantiene por los
extremos del eje de solsticios, permite eliminar el plano interior
a las coronas circulares empleadas, con lo cual en dicho espacio se

puede insertar el segundo sistema de referencia.

El segundo sistema de referencia (figura 19) constituido por
un circulo y dos semicirculos, estid insertado en la corona interna
de la ecliptica mediante una articulacidén Cardan similar a la empleada
por los Palinuros (11) para mantener horizontal su plano del horizon-

te.
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El circulo que lleva los dos ejes de la articulacién Cardan
lleva solidario uno de los semicirculos. Dicho semicirculo estéd inser-
tado en su cara sur, en los extremos del didmetro de uno de los ejes
~el eje que articula el sistema de referencia a la ecliptica en el
didmetro determinado por las pinulas-. Este semicirculo, que por su
peso se mantiene en un plano vertical, representa al vertical del as-
tro y hace que el otro eje de la articulacidén esté siempre en posicidn
horizontal. Lleva una graduacién de 0° a 90° para medir la altura
del sol. Gira alrededor del otro eje de la articulacidén Cardan -eje
perpendicular a su plano-, acompafiando al didmetro sol-tierra de la

ecliptica.

El otro semicirculo insertado en el eje horizontal de la arti-
culacién, gira libremente y por su peso estd situado en un plano ver-
tical. Como estd engarzado en el eje horizontal de la articulacidn
Cardan, el Gnico movimiento que realiza es alrededor de su eje perpen-
dicular al horizonte, eje Zenit-Nadir, por lo que sirve de indice para

leer las alturas sobre el vertical del astro.
El punto mas bajo de este circulo estd marcado, asi como el

punto mas alto del circulo guia. Estos dos puntos marcan el eje Zenit-

Nadir y colocéndose en el extremo de dicho eje, el vertical del astro
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se ve de canto con respecto al horizonte marcando el azimut del scl

sobre la escala de azimuts representada en el circulo del horizonte.

El eje situado en el plano de la ecliptica, en el diémetro
marcado por las pinulas, se prolonga por el extremo correspondiente

al sol para soportar el meridiano del astro (figura 20).

El meridiano del astro estd representado sélo por un arco de
circulo de una amplitud aproximada de 50°. Puede girar alrededor del
eje que lo mantiene y lleva la escala de declinaciones de -23°27' a

+23°27', con el cero coincidente con el plano de la ecliptica.

Funcionamiento: Previamente se girard la corona mévil de la ecliptica

hasta hacer coincidir el indice de la pinula solar con el dia de la
fecha de observacidén. A continuacién se gira todo el sistema sol-tie-
rra hasta hacer coincidir su eje con el plano del circulo meridiano,
y en esta posicidén se gira el arco de meridiano del astro hasta hacer
coincidir su plano con el plano del meridiano del lugar. En este mo-
mento, prolongando idealmente dicho arco, pasa por los extremos del
eje del Helidmetro y seguird pasando por él en cualquier posicién que
adopte posteriormente el plano de la ecliptica. Esta operacidén habra
que realizarla cada vez que situemos la pinula solar en una nueva fe-
cha.
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A continuacién se girard el circulo meridiano hasta que su in-
dice marque sobre la escala de latitudes el éangulo correspondiente

a la latitud del lugar.

El uso como BrQjula Solar es similar al explicado para aquel
aparato. Una vez realizadas las operaciones previas y nivelada la base
del aparato, mediante un doble giro alrededor de su eje vertical y
alrededor del eje del Helidmetro, se conseguirid que el rayo de sol
que pase por el orificio de la pinula solar incida en el centro marca-
do en la pinula que representa a la tierra. En este momento todos los

elementos del Helidmetro estan orientados.

En la interseccidén del meridiano del astro con el circulo ecua
torial podemos leer sobre el meridiano, la declinacidn correspondiente
al dia, y sobre el ecuador, el éangulo horario expresado en horas y

minutos.

Al prescindir de la sombra del eje para la lectura de la hora
tiene la ventaja,como ya habiamos indicado, de que la lectura se hace

siempre por la cara norte.

La sombra de la regla del circulo guia determina sobre el pla-

no horizontal la direccidén de la meridiana.
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La interseccién de los dos circulos verticales del interior
de la ecliptica dan la lectura de la altura del sol en grados y la
interseccién del vertical del astro con el circulo horizontal expresa
el azimut solar. Esta lectura se harid colocindose en el extremo supe-

rior del eje Zenit-Nadir.

Uso como computador analdgico: Sin la presencia del sol, el Helidmetro

de posicién se puede usar como regla de cdlculo, pudiéndose realizar

con él1 las siguientes operaciones:

1.- Calculo de declinaciones.
Situando la pinula solar en el dia del afio, se puede leer sobre
el meridiano del astro convenientemente orientado, la declinacidn
correspondiente a dicho dia en su interseccién con el circulo ecua

torial.

2.- Calculo de coordenadas horizontales.
Para calcular la altura y azimut del sol, a una hora determinada
de un dia, se sitGa la pinula solar en la divisidén correspondiente
al dia y se gira la ecliptica alrededor del eje hasta que el meri-
diano del astro coincida con la hora pedida. En el vertical del
astro y sobre el horizonte se pueden leer los angulos de altura

y azimut correspondientes de la forma indicada.
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3.- Célculo de la hora de orto y ocaso.
Para determinar la hora de orto y ocaso del sol, se coloca la pi-
nula solar sobre el dia determinado y se gira la ecliptica a dere-
cha e izquierda hasta que en el vertical del astro se lea 0°, que
se corresponderd con la altura cero del sol sobre el horizonte.
En estos puntos se lee la hora que sefiala el meridiano del astro

sobre el plano del ecuador.
Todas las horas medidas son las referidas al sol real. Para

conocer los datos en tiempo oficial habré que hacer las correspondien-

tes transformaciones.
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NOTAS AL CAPITULO IV

l.- Globo celeste, astrolabio esférico, esfera armillar, Torquetum,
etc., J. Sansd, "Instrumentos esféricos" en Instrumentos astrond-
micos en la Espafila medieval. pp. 17 a 23. Santa Cruz de Tenerife,

19865,

2.- V. Tosca, Compendio Matemdtico. c.I. del libro V. Tomo IX. p 200.
Madrid, 1727.

3.~ M. Pluche, Spectacle de la Naturaleza. Lamina 15. Madrid,1775.
4.- V. Tosca. o.c. lémina 15,

5.- M. Salomone Morrone, "Brijula solar" Astrum n? 49 pp. 20 a 22.

Mayo 1983.

6.- J.M. Raya, '"Médelo de BrGjula Solar". V Jornadas Nacionales de
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10.-

Astronomia. pp 197-198. Sevilla, 1983.

La divisién se ha realizado segin el procedimiento grafico referi-

do en el capitulo III. Ver figura 6 de dicho capitulo.

J. Vernet, "El Torquetum". Instrumentos astrondémicos de la Espafia

medieval. pp B54. Santa Cruz de Tenerife,b 1985.

Ver cita n® 7.

Instrumentos de navegacidén tales como "The London Polaris y otros'"
usados durante los siglos XVIIT y XIX, sobre la cubierta de los

buques, para conocer el tiempo local. Coleccién del I. y 0. de

la Marina, San Fernando.
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CAPITULO V.- EL CUADRANTE SOLAR PLANO



ANALISIS DEL CUADRANTE SOLAR PLANO

La geometria del cuadrante solar plano estd constituida basi-
camente por una serie de lineas producidas por la interseccidén del
plano del cuadrante con los circulos horarios, meridianos celestes,
y los conos de los rayos solares de vértices el extremo del gnomén
y directrices los circulos celestes que recorren el sol medio cada
dia. (Figura 1). Las generatrices de los conos de luz -rayos solares-
forman con el eje del mismo un &ngulo igual al complementario de la

declinacibén solar.

Cada hora estid representada en el cuadrante por la intersec-
cién de é1 con el plano que contiene al meridiano celeste, por lo que
las lineas horarias son rectas. Si el gnomdén se dispone paralelo al
eje de la tierra, su sombra coincidird con las lineas horarias en las
horas para las que fueron calculadas, porque en esta posicidn, el gno-
mén es paralelo al haz de plano que determinan los meridianos y por
lo tanto coplanario con cada uno de ellos, por lo que su proyeccidn

coincidird con la traza del meridiano sobre el cuadrante.
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Todas las trazas, lineas horarias, serén concurrentes con el
pie del gnomén, y el angulo que forman entre ellas, funcidén de la la-

titud del lugar.

Al ser el gnomdn paralelo al eje de la tierra, es el eje de
los conos de los rayos solares descritos, que seran de revolucién por-
que los circulos celestes que recorre el sol medio son concéntricos

con los polos, debido al movimiento diurno terrestre.

Las lineas diurnas -son las intersecciones de los conos de luz
descritos con el plano del cuadrante, por lo tanto seran cénicas, de-
pendiendo su tipo de la posicidn del cuadrante, de la latitud y de

la declinacién solar considerada (1).

Cuadrante horizontal: Entendemos por cuadrante horizontal aqu&l que

es paralelo al horizonte del lugar y su gnomdn paralelo al eje de la

tierra.
Para latitudes comprendidas entre los circulos polares, 66°

23> ¥ > _66°23' (figura 2), el horizonte corta siempre al cono de

los rayos solares segin dos generatrices y en consecuencia, todas las
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curvas diurnas son hipérbolas, excepto en los equinocios, que por es-
tar el sol en el plano del ecuador terrestre, la declinacidén solar
se anula y el angulo en el vértice del cono toma el valor de 180° por
lo que la superficie cénica se reduce a un plano y la linea diurna

es una recta.

La sombra del extremo del gnomdén recorre a lo largo del dia
una rama completa de la hipérbola. Si durante la noche proyectamos
virtualmente el sol desde el extremo del gnomdn, su proyeccidén recorre

la otra rama de la hipérbola.

Como en dias equidistantes de los solsticios la declinacidn
solar toma valores iguales, cada hipérbola representa una linea diurna
correspondiente a cuatro dias del afio, es decir,.la sombra del gnomdn
recorre cada rama de la hipérbola dos veces al afio, en los dias equi-
distantes de los solsticios, y la hipérbola correspondiente a los sols
ticios sdlo serd recorrida por la sombra una sola vez cada una de sus
ramas, una en verano y la otra en invierno, debido a que por ser el
valor de la declinacidén solar méximo en valor absoluto, en dichas fe-

chas s6lo se alcanza dicho valor dos veces al afio.

La linea de equinocios es recorrida por la sombra del extremo
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!
gnomdn durante el dia, cuando el sol estd en los equinocios y la pro-
yeccidn virtual del sol durante su recorrido por debajo del horizonte,
también recorre la misma linea. La linea de equinocios se puede con-

siderar como una recta doble -~hipérbola degenerada-.

Como el valor de la declinacién solar sblo se anula dos veces
al afio, la linea de equinocios sdélo es recorrida dos veces, en el equi

nocio de primavera y en el de otofio.

Las generatrices del cono de luz que coinciden con el horizon-
te, sefialan la posicidén del sol en el orté y el ocaso, puntos opuestos
a los que se dirigird la sombra del extremo del gnomén en dichas ho-
ras., Como dicho punto determina una direccidén paralela al cuadrante,
la sombra del extremo del gnomdén en el orto y el ocaso, cortaria al
plano de éste en su recta al infinito, determinando de esta forma las
asistolas de la hipérbola, que en consecuencia han de ser paralelas

a las generatrices horizontales.

Por otro lado, las lineas horarias de orto y ocaso también
han de ser paralelas a las generatrices horizontales, puesto que a
dichas horas han de coincidir en el mismo punto -punto del infinito-,

la linea horaria, la linea diurna y la generatriz del cono de luz.
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En el caso de latitud 0° (Figura 3), cuadrante situado en el
ecuador, el gnomén es paralelo al plano del cuadrante y las curvas
diurnas serén secciones planas de un cono de revolucidén producidas
por planos paralelos a su eje, por lo que seradn una familia de hipér-
bolas concéntricas y el cuadrante tendrd dos ejes de simetria, coinci-

dentes con la linea diurna de equinocios y la horaria,de las XII.

En los circulos polares, latitud ¥ 660 23', el cono de los
rayos solares en los solsticios es tangente al horizonte a lo largo

de una generatriz (Figura 4).

En el hemisferio norte, el dia del solsticio de verano, el
sol permanece las venticuatro horas por encima del horizonte, situén-

dose sobre él1 a media noche.

La curva diurna para ese dia ha de ser una cénica con un sélo
punto del infinito, y ésta ha de estar en la direccién N-S, marcada
por el punto donde el sol toca al horizonte. La curva diurna serd pues

una paréabola de eje la direccidén de la meridiana.

Durante el solsticio de invierno, el sol permanece siempre
por debajo del horizonte a excepcién del medio dia, hora en la que
se sit@a en él. Si consideramos el orto y el ocaso como dos instantes
sucesivos, la linea diurna serd una recta en la direccidén N-S que sera
recorrida instantédneamente dos veces, recta doble ~pardbola degenera-

da-.
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En los demas dias del afio (figura 5), el cono de los rayos
solares es cortado siempre segin dos generatrices por el plano hori-
zontal. En estos dias las lineas diurnas serdn hipérbolas de la misma

naturaleza que las estudiadas anteriormente.

Para la latitud Y= 90° (figura 6), cuadrante situado en el
polo, el gnomdn es perpendicular al plano del cuadrante y las lineas
diurnas son secciones rectas de un cono de revolucidén -circunferencias

concéntricas-.

El sol en el hemisferio N, permanece por encima del horizonte
los dias de primavera y verano, y en invierno y otofio por debajo; en
consecuencia, s6lo existirdn las lineas diurnas para los dias que el
sol estd por encima del horizonte. En los equinocios, el sol se en-
cuentra justo en el horizonte y los rayos no inciden sobre el cuadran-
te, permaneciendo paralelos a él; en este caso, la linea diurna deter-

minada es la recta del infinito del plano del cuadrante.

Para latitudes polares entre el polo y el circulo polar (90%

< ¥ <66°23'), la declinacién solar alcanza el valor (figura 7):

§= (90 - ¥)
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cuatro veces al afio en dias equidistantes de los solsticios. En estos
dias el cono de los rayos solares es tangente en una generatriz al
plano del horizonte. La curva diurna para los dias equidistantes del

solsticio de invierno, una recta doble, -pardbola degenerada-.

Cuando la declinacidén solar toma los valores (figura 8):

3> (%0 - ¢)

El sol permanece constantemente por encima del horizonte para
los valores positivos de $ y dicho plano sélo corta al cono de luz
en el vértice. Las curvas diurnas son cdnicas sin punto del infinito,
elipses, cuyos ejes coinciden con la direccidén de la meridiana y la

E-W.

Para los valores negativos de ) , €l sol permanece constante-

mente por debajo del horizonte y no existen curvas diurnas reales.

En los demés casos, valores de la declinacidn (figura 9):
S< (90 - ¢)
el cono de luz es cortado siempre por el horizonte en dos generatrices
sea positiva o negativa la declinacién. En este caso, las lineas diur-

nas son hipérbolas y para el caso limite de 5 = 0, equinocios de pri-
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mavera y otofio, una recta doble -hipérbola degenerada- (2).

En resumen, los tipos de cénicas que constituyen las lineas

diurnas en los cuadrantes horizontales planos son:

Para un lugar de la zona polar 90°> ¢ > 66°23':

#*

*

#*

CIRCUNFERENCIAS: en los polos exclusivamente.

ELIPSES: en los dias en que el sol no se pone.

PARABOLA: en los dias en que el sol estd sobre el horizonte en su
culminacidn inferior.

RECTA DOBLE (pardbola degenerada): en los dias en que el sol en su
culminacidén superior estad sobre el horizonte.

HIPERBOLA: en los dias en que el sol se pone.

RECTA DOBLE (hipérbola degenerada): en los dias de equinocios (en

los polos es la recta del infinito del plano del cuadrante).

Para latitudes comprendidas entre ambos circulos polares (66°23'< ¢<

-66°23"):

* HIPERBOLA: todos los dias excepto en los equinocios.

*

RECTA DOBLE (hipérbola degenerada): en los equinocios.
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Cuadrante vertical: Entendemos por cuadrante vertical aquél cuyo plano

es perpendicular al horizonte del lugar.

El plano del cuadrante puede o no coincidir con el *¢ vertica%
plano perpendicular al meridiano del lugar y al horizonte. En el pri-
mer caso se denominan cuadrantes verticales orientados o simplemente,
cuadrantes verticales. En el segundo caso, cuadrantes verticales de-
clinantes. En ambos casos, si el gnombén es paralelo al eje de la tie-
rra, su sombra coincidiré con las lineas horarias por las mismas razo-

nes expuestas en el caso de cuadrante horizontal.

Analicemos en primer lugar los cuadrantes verticales orienta-
dos, ya que las conclusiones del andlisis se pueden hacer extensivas

a los declinantes, como mas tarde demostraremos.

El cuadrante vertical es muy semejante al horizontal; no obs-

tante, presenta algunas diferencias que hay que tener en cuenta.

En primer lugar, los cuadrantes verticales reciben menos horas
de sol que los horizontales, pues a la limitacidén de no estar ilumina-
dos por el sol cuando éste estd por debajo del horizonte, hay que afia-
dir la de no estar iluminados por el sol cuando éste sobrepasa su pla-

no.
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Para que el gnomén sea paralelo al eje de la tierra, se situara
en un plano proyectante horizontal coincidente con el plano meridiano,

y formando con el plano horizontal angulo igual a la latitud del lugar

P .

Las asintotas y ejes de las pardbolas en este tipo de cuadran-
tes, no determinan las direcciones de las horas de orto y ocaso, sino
las horas de paso del sol por el plano del cuadrante, ya que estas
lineas son paralelas a las generatrices determinadas por el plano pa-
ralelo al cuadrante, trazado por el vértice del cono, extremo del gno-
mén (3); generatrices que se materializarén cuando el sol esté en di-

cho plano paralelo al cuadrante.

Las horas de orto y ocaso hay que obtenerlas como interseccién
de las generatrices horizontales del cono de luz solar, que son los

rayos de sol cuando el astro estd en el horizonte.

Para los cuadrantes verticales situados en el trdpico, latitud

?t23°37' y en el dia de solsticios, el cono de los rayos solares es
tangente al plano vertical paralelo al cuadrante determinado por el
extremo del gnomdén. La cénica seccidn producida por el planc del cua-

drante es una parébola.
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Si consideramos el trdpico de Céncer, el sol no sobrepasara
el plano del cuadrante en el solsticio de verano, situéndose en el
cénit a las XII del medio dia. La sombra del gnomén marcarid el eje

de la parébola en la directriz vertical.

En el solsticio de invierno, el sol estd siempre por delante
del plano del cuadrante, pero sdlo existe linea diurna para las horas
en que estd por encima del horizonte. La linea diurna para este dia

es un arco de parébola (figura 10).

En el trdpico de Capricornio, es en el solsti¢io de invierno
cuando el sol no sobrepasa el pléno del cuadrante y la sombra del gno-
mén sélo aparece a las XII del medio dia como una recta vertical, sien
do un arco de pardbola en el solsticio de verano, por permanecer el

sol siempre por delante del cuadrante a lo largo de todo el dia.

En todos los demds dias, la declinacién solar toma siempre
en valor absoluto, valores:
181 <« ¢
por ser f = 23°37"',

En todos estos casos, el plano paralelo al primer vertical
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determinado por el extremo del gnomdén corta al cono de los rayos sola-
res segin dos generatrices y las curvas diurnas son hipérbolas (figu-

ra 11).

En los casos en que la declinacidén se anula, equinocios, por
coincidir el plano de la directriz del cono de los rayos solares con
el vértice al gnomdén, la curva diurna es una recta doble -hipérbola

degenerada-.

En la zona intertropical siempre habri dos dias en que la de-

clinacién solar tome en valor absoluto el valor de la declinacidn:
181 =

En esos dias, el cono de los rayos solares es tangente al pla-
no paralelo. al cuadrante - determinado por el vértice del gnomén,
y estaremos en un caso similar al expuesto en primer lugar, caso para-

bola (figura 12).

Cuando los valores de la declinacién sean en valor absoluto

menores que la latitud

[S1<

el cono de los rayos solares serd siempre cortado por el plano per-
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pendicular al meridiano determinado por el extremo del gnomén, segin
dos generatrices y las curvas diurnas son siempre hipérbolas (figura

13).

En los casos anteriores expuestos, en los que la linea diurna
es una curva con ramas infinitas, hipérbola o parabold, la sombra del
gnomén sdlo alcanzarid la rama infinita en los casos en que el sol so-
brepase el plano del cuadrante, es decir, cuando el azimut de orto

y ocaso del astro esté comprendido entre los valores:
90 €Z <270

dichos valores serdn alcanzados en el hemisferio norte en los dias

de primavera y verano y en el hemisferio sur en otofio € invierno.

En todos los demds dias, la curva diurna es un arco de cdnica
limitado por la traza con el plano del cuadrante del plano horizontal

determinado por el extremo del gnomdn.

Cuando la declinacién solar tome valores por encima de la .la

titud (figura 14): Sl > ?

el plano paralelo al cuadrante determinado por el extremo del

gnomén, no corta al cono de los rayos solares y en consecuencia, la
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cbénica determinada por el cuadrante no tendrd ramas infinitas, elip-
ses. Dichas elipses tienen su eje mayor en la direccidn vertical y
s6lo existiran en el hemisferio norte en otofio e invierno y en el he-

misferio sur en primavera y verano.

Cuando la declinacién se anula, como en los casos anteriores,

la linea diurna es una recta, hipérbola degenerada.

En el ecuador, latitud. . cero, €l gnomdn es perpendicular
al plano del cuadrante y la declinacidn solar es siempre en valor ab-
soluto, mayor que la latitud salvo en los equinocios en que:

§=9=0

En este caso el sol desde su orto al ocaso permanece en un
plano paralelo al plano del cuadrante y la linea diurna es la recta

impropia del plano del cuadrante.

En los demds casos, las coénicas determinadas por el cono de
los rayos solares con el cuadrante son siempre circunferencias, puesto
que la seccidn recta del cono de los rayos solares, por el plano del

cuadrante es perpendicular a su eje (figura 15).
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Las lineas diurnas sélo existen a las horas comprendidas entre
las IV de la mafiana y las IV de la tarde, horas de orto y ocaso del

sol para todos los dias en el ecuador.

Si el cuadrante estd orientado al sur, sélo serd iluminado
por el sol en otofic e invierno, declinacidn negativa, y si el cuadran-
te estd orientado al norte, las curvas diurnas sblo existirén en pri-
mavera y verano; es decir, en el ecuador un cuadrante vertical sélo
estarfia iluminado por el sol la mitad de los dias del afio y sélo 12
horas del dia, por lo que el nimero de horas de insolacidén posible

es 2,190, es decir, la cuarta parte del afio.

En las demds latitudes, es decir desde los trdpicos a los po-
los, la declinacidn solar en valor absoluto no alcanza nunca el valor
de la latitud (figura 16):

1S1< ¢

El planc paralelo al primer vertical, determinado por el extre
mb del gnombén, corta siempre segin dos generatrices al cono de los
rayos solares, por lo que las curvas diurnas seran en todos los casos
hipérbolas, excepto cuando la declinacidén se anula en los equinocios

que sera una recta doble, hipérbola degenerada.
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Como el sol en otofio e invierno permanece siempre por delante
del plano del cuadrante, las curvas diurnas para estas fechas estarén
limitadas por la traza con el cuadrante del plano horizontal determi-

nado por el extremo del gnomon.

En los demds casos, primavera y verano, el sol sobrepasa el
plano del cuadrante dos veces al dia, en el orto y en el ocaso, por
lo que las lineas diurnas existen hasta su punto impropio, determinan-
do la linea horaria paralela a la asintota, la hora de paso del sol

por el plano del cuadrante.

En el polo ® = 90° (figura 17), el gnomon es paralelo al pla-
no del cuadrante y lasseccionses producidag por el plano del cuadrante
en los conos de los rayos solares, por ser paralelo al eje de éste,
los conos son hipérbolas concéntricas y el cuadrante tiene dos ejes

de simetria, la vertical y la linea de equinocios.

En el polo sélo estd el sol por encima del horizonte medio
afilo y como el paso por el plano del cuadrante es siempre a las 6 de
la mafiana y las 6 de la tarde, el cuadrante vertical polar sélo esta-
ria iluminado por el sol la cuarta parte de las horas del afio, al

igual que el cuadrante vertical ecuatorial.
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En definitiva, podemos apreciar que un cuadrante solar verti-
cal construido para una latitud {es idéntico que uno horizontal cons-

truido para una latitud (90 - ).

Los tipos de cbnicas que pueden constituir un cuadrante solar
vertical, se pueden resumir en el siguiente esquema, que como Se apre-

cia, es simétrico al correspondiente de los cuadrantes horizontales.

Para un lugar de la zona tropical -23°27'< 4 £ 23°27':

* CIRCUNFERENCIA : en el ecuador exclusivamente.

* ELIPSE: en los dias que el sol no sobrepasa el plano del cuadrante.

* PARABOLA: en los dias en que el sol no sobrepasa el plano del cua-
drante, alcanzando el zénit al medio dia.

* RECTA DOBLE (pardbola degenerada): en los dias en que el sol en su
culminacidén alcanza el zénit, pero permanece por detrds del cuadran-
te.

* HIPERBOLA: todos los dias en los que el orto y el ocaso del sol es-
tan por detrds al plano del cuadrante.

* RECTA DOBLE (hipérbola degenerada): en los dias de equinocios (en

el ecuador es la recta del infinito del plano del cuadrante).

Para latitudes superiores a Io3e071;
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* HIPERBOLA: todos los dias excepto equinocios.

* RECTA DOBLE (hipérbola degenerada): en los equinocios.

Cuadrantes verticales declinantes: Entendemos por cuadrantes vertica-

les declinantes o simplemente declinante; aquéllos cuyo plano es per-

pendicular con el horizonte del lugar, pero no ortogonal al meridiano.

El &4ngulo de declinacién o azimut del muro A, lo definiremos
como el angulo que forma la perpendicular al muroc con el plano meri-
diano desde la direccidn sur, de 0° a 360° en sentido retrégrado. La

figura 18 aclara la definiciédn.

Para dibujar un cuadrante declinante (figura 19), usamos como
plano vertical de prbyeccién el plano del cuadrante. Se comenzarad ha-
llando el punto V'V proyeccidén del vértice del gnombén sobre el plano
del cuadrante, con los datos iniciales, latitud del lugar f y angulo

A.

Mediante un cambio de plano horizontal elegido de forma que
el nuevo plano horizontal contenga al gnomén, recta OV, O'V', se obtie
ne la proyeccién del gnomdn en verdadera magnitud G, e igualmente en
verdadera magnitud el &ngulo que forma G con el plano del cuadrante
(90 - ¢').

~156—



Trazando sobre el nuevo plano horizontal el cono de los rayos
solares cuyo eje es la recta G, se puede comenzar el calculo del cua-

drante declinante.

El cuadrante que se obtenga tendri como eje de simetria la
nueva linea de tierra, que forma con la vertical un éangulo ¥, igual

al que forma la proyeccidn vertical del gnomdn con la vertical.

Evidentemente, el cuadrante obtenido serda idéntico al cua-
drante vertical orientado construido para una latitud @’y con un eje
de simetria formando un &ngulo Y con la vertical, medido hacia la de-
recha si la declinacidén del muro es a poniente o hacia la izquierda

en el caso contrario.

Como el gnomén se encuentra situado en el plano meridiano,
cuando sean las XII del medio dia y el sol se coloque en dicho plano,
la proyeccién del gnomdn, sombra, se situard en la traza del meridiano
con el plano del cuadrante, vertical 0'0. En consecuencia, el cuadran-
te vertical declinante tendréd un desfase horario, AH, con el cuadrante
vertical orientado. Dicho desfase horario se puede medir abatiendo
una de las directrices del conoc de luz sobre el plano vertical y unido

el centro de la circunferencia abatida con los puntos p y q.

~157-



Los angulos:¥ latitud del lugar, Yllatitud del cuadrante verti
cal orientado, Y 4ngulo que forma el eje de simetria del cuadrante
con la vertical, A angulo que forma los planos meridianos y el proyec-—
tante horizontal perpendicular al plano del cuadrante y AH desfase
del &angulo horario entre los cuadrantes declinante y orientado, estén
relacionados por sencillas expresiones trigonométricas, que se pueden
deducir del planteamiento de su trazado, en la figural9 de la siguien-
te forma: (4)
G.cos ¢'= V'V" (a)
G-cos ¥ = a' (V) (b)

dividiendo miembro a miembro las expresiones (a) y (b) y despejando:
cos ('= 5¥L¥%7 cos ¢ (c)

a' (V) es igual a aV y V'V" es la distancia del vértice del gnomén -

al plano vertical wvm y a su vez:
vm = av . cos A (d)

sustituyendo en (c) los valores equivalentes de V'V" y a'(V), se obtie
ne la expresidn:

cos ¢’ = cos f-cos A (e)

Expresidén con la que podemos calcular ?’,latitud del cuadran-
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te vertical orientado, en funcidén al angulo A y el angulo ¢, lati-

tud del lugar.

El 4ngulo ¥ se obtiene en funcidn del dngulo A y la latitud

de la siguiente forma; de la figura 19 se deduce que

El numerador de la expresidén (f) es igual:

a'V' = a' (V) sen A (g)
y el denominador:
O'a' = G seny (h)
y como G vale:
e

sustituyendo el valor de G obtenido en (h):

O'a' = a' (V) tg¢ (3)
se obtiene el valor del denominador de (f) en funcidén de a'(V). Susti-
tuyendo los valores obtenidos en (g) y (j) en la expresidén (f) y sim-

plificando, se obtiene:

sen A (k)

tgx :th
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Expresién que nos relaciona el angulo que forma el nuevo eje —

de simetria con la vertical X,con el angulo A y la latitud del lugar.

Para hallar el angulo de desfase horario, AH, entre los cua-
drantes, es conveniente abatir la circunferencia equinocial o bien
llevar paralelamente en la figura 19 el &ngulo A H hasta que su lado

pase por O, entonces se cumple:

rn-tg AH=no (1)
o' n-tg ¥ =no0O (m)

1

igualando ambas expresiones y despejando:

o'n

_— - tg¥ (n)

tg AH =

r n se puede sustituir por su igual nV" puesto que en el abatimiento
descrito, el punto V" coincidird con el punto r y el numerador de la
expresién (n) se puede sustituir por el valor de la expresién:

1L
o' n = __EY_*T (m)
cos ¥

llevando ambos valores a la expresién (n) y simplificando, se obtiene
la expresidn:

_ _te¥ N
tg AH = cos ka’ (1)

sustituyendo en (fi) los valores de cos ¢y tg¥ obtenidos en las ex

presiones (e) y (k) respectivamente y simplificando, se obtiene final-
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mente que:
tg A
sen f

tg AH = (o)

Expresién que relaciona el desfase horario AH con el angulo

A y la latitud del lugar ¢ .

Demostrado que un cuadrante vertical declinante construido
para una latitud ¢ es semejante a una cuadrante vertical orientado
para una latitud Y con tal que entre Yy ? exista la relacidn:

cos (P' = cos { - cos A

siendo A el azimut del muro. Es fAcil hacer extensible las conclusio-
nes del anadlisis del cuadrante vertical orientado al cuadrante verti-

cal declinante como se habia enunciado en el apartado correspondiente.
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TRAZADO DEL CUADRANTE SOLAR PLANO: ANTECEDENTES HISTORICOS

Segin M.L. Vitrubio fueron los caldeos los que introdujeron
los conocimientos de gnoménica en el mundo occidental (5). En el mismo
texto hace una descripcién exacta del "analema'" para el trazado de
los cuadrantes solares de todo tipo (6): "Por eso cuando en cualguier
pais se quisiere construir un reloj, se ha de tomar primeramente la
sombra equinocial en aquel lugar; porque si fuese como en Roma, de
nueve partes del gnomén y ocho de sombra, se trazard sobre un plano
una linea en cuyo centro se alzarad otra pérpendicular de manera que
esté a escuadra, y que es lo que se llama "gnomén'"; partiendo de la
linea del plano hacia la punta del gnomdén, se mide con el compés nueve
partes y en el sitio donde termina la novena se marca el centro, en
donde estarid la letra A y abriendo el compés desde este centro hasta
la linea del plano en donde estard la letra B, se describiré un circu-
lo que se denomina "meridiano"; después de ésto, de las nueve partes
marcadas desde la linea del plano hasta el centro del gnomon se toma-

rén ocho partes y se las sefialard en la linea del plano en donde estaré

-162-



la letra C. Esta serd la sombra equinocial del gnomdén. Desde este pun-
to y la letra C, por centro, en donde estad la letra A, se tira una

linea, que serd el radio equinocial del sol.

Entonces se abrira el compds para medir el espacio que hay
desde la linea del plano hasta el centro y se harén dos sefiales igua-
les en los extremos del circulo; una a la izquierda hasta la letra
E y otra a la derecha, hacia I; luego por el centro, se trazaréan dos

semicirculos, a esta linea la llaman los matemadticos '"Horizonte'".

Después se toma la décimoquinta parte de toda la circunferen-
cia y abriendo el compds se pondra una punta en la interseccidén del
circulo con la linea del radio equinoccial, en donde estid la letra
F y se hardn a derecha e izquierda marcas en donde estaran las letras
G y H; después a partir de estas marcas, unas lineas que salen del
centro debén ser prolongadas hasta la linea del plano en donde estaran
las letras T y R; asi se tendrén dos rayos de sol, uno el de invierno

y otro el de verano.
Enfrente de la letra E estard el punto I, en la interseccidn

de la circunferencia con la linea diametral; enfrente de G y H se en-

contrardn los puntos K y L y enfrente de C, F y A estarad el punto N,
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Se trazan luego los didmetros de G hasta L y de H a K; el inferior
marcard la parte invernal; el superior la estival. Estos di&metros
se han de dividir igualmente por el medio en los puntos M y O y alli,
marcados estos puntos, por ellos y por el centro A se trazarid una 1i-
nea que ird de un extremo del circulo al otro, en donde estén las le-
tras P y Q; esta linea serd perpendicular al radio equinocial , se
llama en términos matemdticos ''linea axdén". De estos puntos como cen-
tros, abierto el compds hasta los extremos del didmetro, se describi-
rén dos semicirculos, uno de los cuales serda el de verano y el otro
el de invierno. Luego, en los puntos en donde las dos paralelas cor-
tan la linea llamada del "horizonte" se pondra a la derecha la letra
S y a la izquierda la letra V. Desde el angulo del semicirculo donde
esté la letra G, se traza una paralela al ax6n, hasta el semicirculo
izquierdo, donde estd la letra H. Esta paralela se llama '"logotomo'".
Finalmente se pone una punta del compids en el punto donde esta la 1i-
nea cortada por el radio equinocial , que se marcard con la letra D
y se alargard la otra punta del compis hasta el lugar en el que el
radio de verano corta la circunferencia, en donde estd la letra H;
sobre este centro y el intervalo del radio de verano se trazard el
circulo mensual que se llama ''menaeos". Asi se tendrd trazada la figu-

ra del "analemma" (figura 20).
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El analemma que describe Vitrubio, no es mas que una proyec-
cidén del cono de los rayos solares sobre el plano del meridiano del
lugar, tomando para la inclinacidén del eje el angulo de la latitud
del lugar y como declinacién méxima 24° ("Después se toma la decimo-

quinta parte de toda la circunferencia...").

Sobre el mismo plano abaten los semicirculos de verano e in-
vierno para el calculo de las horas y el circulo "menaeos" para el

cidlculo de declinaciones (7).

El trazado de los cuadrantes solares lleva implicito la reso-
lucién de dos problemas, el trazado de las lineas horarias y el de
las lineas diurnas. Ambos problemas se pueden resolver simultaneamente
si para el trazado de las lineas diurnas se utilizan las generatrices
del cono de los rayos solares determinadas por el sol cuando se en-

cuentra sobre los circulos horarios -meridianos celestes-.

Las lineas diurnas son las proyecciones cbnicas de los circu-
los celestes que recorren el sol a lo largo de un dia y las lineas
horarias son las proyecciones cénicas de los circulos horarios. Ambas
proyecciones se realizan sobre el plano del cuadrante desde el extremo

del gnomén como vértice de proyeccidn.
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Los conocimientos actuales de Geometria proporcionan métodos
muy exactos para el trazado de las curvas diurnas, ya que con ellos
ademds de determinar los puntos de la curva, podemos determinar las
tangentes en dichos puntos y los deméds elementos de la cdnica: ejes,

centros y asintotas.

En el sistema Diédrico el problema del trazado se resuelve
hallando la seccidén plana del cono de revolucidén de directriz el cir-
culo celeste que recorre el sol y vértice el extremo del gnomén, produ
cida por el plano del cuadrante. La geometria proyectiva proporciona
otro método que consiste en hallar la curva homdloga del circulo reco-
rrido por el sol. A continuacidén se exponen ambos métodos para los
casos de cuadrantes horizontales, verticales orientados y verticales

declinantes.
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SISTEMA DIébRICO: CUADRANTE HORIZONTAL

Para la proyeccién diédrica se tomard como plano horizontal
de proyeccidén el plano del cuadrante, y como plano vertical de proyec-

cién, el plano meridiano del lugar (figura 21).

Proyectemos sobre el PV el gnomén G', que formard con la linea
de tierra un &ngulo ¢ igual a la latitud del lugar. A continuacién
proyectamos sobre el mismo plano el cono de los rayos solares, cuyo
eje es el gnomdén y vértice el extremo del mismo. El contorno aparente
del cono ha de formar un angulo con el eje, igual al complementario
de la declinacién solar del dia para el que se quiere trazar la curva
diurna. El cono de los rayos solares se limitard por dos‘planos Py
Q, perpendiculares al eje, de tal forma que las circunferencias sec-
ciones determinadas en el cono por dichos planos, sean tangentes al

PH.
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Trazado de laslineas diurna y las horarias: Abatiendo una de las cir-

cunferencias sobre el PH, tomando como charnela la traza del plano
que la contiene, se pueden trazar sobre ella los radios que forman
entre si angulos de 15°. Dichos radios son las intersecciones del pla-
no que contiene la circunferencia con los planos meridianos horarios,
si previamente se ha elegido como origen del trazado de los radios
el punto en que la circunferencia toca a la linea de tierra -meridia-

na-.

Si desabatimos la circunferencia, se obtienen sobre el cono
24 puntos que uniéndolos a su vértice, determinan las 24 generatrices
que coinciden con los rayos que parten del sol cuando éste se halla
en cada uno de los circulos horarios. Hallando las tfazas con el pH
de dichas generatrices se obtienen los puntos donde arroja sombra el
extremo ‘del gnomén cada hora del dia cuya declinacién se ha elegido.
Uniendo entre si estos puntos se obtiene la curva diurna y uniéndolos

con el pie del gnomén, se obtienen las lineas horarias.

Para hallar las trazas de las generatrices, es conveniente
hallar previamente la 1linea horaria correspondiente, porque al ser
dicha linea la traza del plano meridianc con el plano del cuadrante

pH y estar contenido el gnomdén en dicho plano meridiano, la traza de
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la generatriz estd situada sobre la linea horaria calculada. En la
figura 21 se procede a calcular la traza correspondiente a las tres

de la tarde.

Para hallar la traza del planc meridiano de las tres de la
tarde con el plano del cuadrante, prolongaremos en la circunferencia
abatida el radio correspondiente a dicha hora, el que forma con la
linea de tierra un &ngulo de 15° x 3 = 45°, Dicho radio corta a la
traza horizontal del plano Q en el punto m, punto que por pertenecer
al mencionado radio y estar sobre el PH, pertenece también a la traza
horizontal del plano buscado. Como el punto n, traza del gnomén con
el PH también es punto de la traza buscada, por ser el gnomdn recta
del plano meridiano, si unimos n y m obtendremos la linea horaria de

las tres de la tarde.

Para hallar la generatriz correspondiente a las tres de la
tarde, desabatimos la circunferencia del plano Q y con ella el punto
(III) correspondiente a dicha hora, obteniendo de esta forma su pro-
yeccién vertical III'. Uniendo III' con el punto 0', vértice del cono,
se obtiene la proyeccidén vertical de la generatriz que coincide con
el rayo solar a las III de la tarde. La traza horizontal de la genera-
triz, punto h, se obtiene por la interseccién de la linea de corres-

pondencia del punto h-h' con la linea horaria de las III, recta n h.
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Trazado de las tangentes a la curva diurna: La direccién de la curva

diurna en el punto h se halla trazando su tangente en dicho punto,
problema que se resuelve hallando la traza horizontal del plano tan-
gente al cono de los rayos solares a lo largo de la generatriz co-
rrespondiente. E1 plano tangente al cono a lo largo de la generatriz
que pasa por III, corta al plano Q segin una recta que ha de ser tan-
gente al punto (III) y dicha recta se puede trazar en el abatimiento
directamente. La interseccidén de la tangente trazada en el punto III
con la traza horizontal del plano Q, determina un punto de la traza
horizontal del plano tangente a la generatriz, punto t, y como el pun-
to h hallado, por ser punto de la curva, también lo es de la traza
del plano tangente, uniendo h con t se obtiene la traza horizontal
del plano tangente al cono en la generatriz III y por tanto, la tan-

gente en el punto IIT.

Calculo de las asintotas, ejes, centro y vértices de las hipérbolas

diurnas: Hallados los puntos necesarios con sus correspondientes tan-
gentes para el trazado de la hipérbola, se procede a hallar los res-
tantes elementos de la cdnica (8): vértices, centro, ejes y asintotas

seglin los casos.
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Para valores de la latitud comprendidos entre los circulos
polares, caso de la figura 2
+66°23' > ¢ > -66°23'
la curva diurna es siempre una hipérbola para cualquier valor que tome

la declinacidén solar (9).

Los vértices de la hipérbola, punto ViV Vv, (figura 21) estéan
en el plano meridiano por ser éste el plano de simetria del cono de
los rayos solares, del cuadrante y de la interseccién de ambos -curva
diurna-. Dichos puntos se encuentran sobre la linea de tierra, en las
trazas de las generatrices del cono de los rayos solares contenidas

en el plano meridiano del lugar.

El centro de la cénica, punto s, se halla como punto medio
del segmento determinado por el segmento Vi Voo en consecuencia tam -
bién estid situado sobre la linea de tierra.

Las asintotas han de pasar por s, por ser el centro de la
cénica y han de ser paralelas a las generatrices horizontales del cono
de los rayos solares, porque son estas generatrices las que cortan
al plano del cuadrante en puntos del infinito (10). Como a su vez,

las asfntotas son paralelas a las lineas horarias de orto y ocaso,
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hallando dichas lineas horarias y trazando paralelas a ellas por el

punto s, se obtienen las asintotas buscadas.

Para determinar las lineas horarias de orto y ocaso (figura
21), como el sol en dichas horas estd sobre el horizonte, cortamos
el cono de los rayos solares por el plano del horizonte -plano horizon
tal paralelo al horizonte trazado por el extremo del gnomén-, de esta
forma se obtienen las proyecciones verticales de las generatrices ho-
rizontales del cono de los rayos solares, como interseccidén de éste
con el plano del horizonte -~recta o'u'- Abatiendo el punto u' alrede-
dor de la traza horizontal del plano Q'Q que lo contiene, se obtiene
el punto (u). Uniendo (u) con el centro de la circunferencia abatida,
se obtiene el rédio que corta en fi la traza horizontal del plano Q'Q.
Al unir A con n obtenemos la traza del plano que contiene al gnomdén
y a la generatriz horizontal del cono de los rayos solares, por lo
que dicha recta es la linea horaria del ocaso para el dia calculado,
en este caso los dias de solsticios. La linea de orto es la simétrica

de la hallada respecto el plano meridiano P.V.

Trazando por s las paralelas a las lineas horarias que se han

hallado, se obtienen las asintotas buscadas.
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Calculo de las horas de orto y ocaso: Para hallar el valor de la hora

de orto y ocaso, medimos el &ngulo formado por el radio de la circun-
ferencia abatida que pasa por (u) -radio que nos sirvié para hallar
la linea horaria de orto y la de ocaso-, con la linea de tierra, meri-

diana. En la figura 21 dicho angulo mide 70'559,

Expresado el valor del éangulo en horas, minutos y segundos
y suméndolo y restdndolo a las 12 h. obtenemos las horas de ocaso y
orto respectivamente.
70'5°/15 = 4'7h = 4h., 42m.
ocaso 12 h. + 4h. 42 m. = 16h. 42 m.
orto 12 h. - 4h. 42 m. = 7h. 18 m.

De esta forma se han obtenido las horas de orto y ocaso para
una declinacién negativa, es decir para el dia representado por la
rama de la hipérbola correspondiente al otofio o invierno. En el caso

de la figura 21 para el dia de solsticio de invierno § =—23°27',

Para el calculo de la hora de orto y ocaso correspondiente
a la otra rama de la hipérbola, primavera o verano. En la figura 21
el dia de solsticio de verano, se toma el angulo suplementario al me-

dido y se opera de la misma forma:
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(180 - 70'5°)/15 = 7'3h. = 7h. 18m.
ocaso 12h. + 7h. 18m. = 1%h. 18m.
orto 12h. - 7h. 18m. = 4h. 42m.

Calculo de los ejes, vértice y centro de la cénica en el caso elipse:

Para las latitudes superiores a los 66°23', latitudes polares:
I9)>66°23"

existen dias en los que el sol no se pone. En estos casos la curva

diurna es una elipse y en el caso limite de tomar la latitud el valor

90°, la curva diurna es una circunferencia como ya se discutid en el

capitulo anterior.

En la figura 22 se ha dibujado la curva diurna para un lugar
de latitud 75° y para los solsticios = ¥ 230071 (11) y se ha procedido

del siguiente modo:

Se toma como plano vertical de proyeccién (P.V.) el plano del
meridiano del lugar y como plano horizontal de proyeccién (P.H.) el

plano del horizonte del lugar.

Se proyecta en P.V. el cono de los rayos solares y el gnomén,
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que en este caso forma 75° con la linea de tierra (L.T.) -meridiana-.

En este caso comencemos por calcular los elementos de la cdni-
ca: vértices, ejes, etc., para luego trazar los distintos puntos con

sus tangentes para el trazado de la curva y lineas horarias.

El eje mayor de la elipse estd situado en la linea de tierra,
por razdn de simetria, por lo tanto las generatrices del contorno apa-
rente vertical del cono de los rayos solafes al cortar al plano hori-
zontal, determinan los vértices vy ¥ v, de la cbénica respectivamente.

El centro de la cénica queda definido como el punto m' centro

del segmento determinado por los vértices IRARLT

El eje menor es la perpendicular al eje mayor por m', Para
hallar su longitud, se halla la traza horizontal de la generatriz
del cono de los rayos solares cuya proyeccidén vertical pasa por m'
(12). La traza que buscamos ha de estar sobre la linea horaria corres-

pondiente por lo que se procede buscando ésta.

La generatriz m's' corta a la circunferencia base del cono

de los rayos solares en el punto u'. Abatiendo dicha circunferencia
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sobre el plano horizontal de proyeccidén alrededor de la traza del pla-
no Q'Q que la contiene, se obtienen a la vez los punfos (u) vy (o),
abatimiento de los puntos u' y centro de la circunferencia respectiva-
mente, Uniendo (u) con (o) se obtiene en el abatimiento, la intersec-
cién del plano meridiano que pasa por la generatriz m's' con el plano
Q'Q que contiene a la base del cono de los rayos solares. El angulo
que forma la linea obtenida con la meridiana, expresado en h.m.s. es
la hora en que el sol, para el dia en estudio, proyecté la sombra del
extremo del gnomén sobre el vértice del eje menor. En la figura 23

dicho &ngulo toma el valor de 128° por lo que la hora es las 8h. 32m.

La linea horaria que buscamos ha de pasar por el pie del gno-
mén y por la traza horizontal de la recta (u) (o), punto ﬁ2 que ha
de estar situado en la traza horizontal del plano Q'Q, por contener
éste la recta (u) (o). Uniendo ﬁ2 con el pie del gnomdn, punto n, se
obtiene la linea horaria buscada, que al prolongarse hasta cortar al

eje menor, recta m'm se obtiene el vértice v extremo de dicho eje.

3

Una vez determinados los elementos de la cénica, vértices,

centro y ejes, ésta queda perfectamente determinada.

Otro procedimiento por el cual se puede obtener el vértice
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v3 y que también ha sido reflejado en la figura 22, es el de determi-
nar la traza horizontal m de la generatriz m's'. Para ello se halla
la proyeccidén horizontal de u' y uniendo ésta con la proyeccidén hori-
zontal s de s' se obtiene la proyeccién horizontal de la generatriz
en estudio. La interseccién de dicha proyeccién con la linea de co -

rrespondencia del punto m' -—-eje menor- determina la traza horizontal

buscada, punto m, vértice Vg de la cébnica.

Lineas horarias y puntos con sus tangentes en el caso elipse: Para

hallar un punto con su correspondiente tangente, se procederid como
en el caso anterior. Si previamente al cdlculo de los puntos, elegimos
las generatrices del cono de los rayos solares que se correspondan
con la posicién del sol sobre los meridianos horarios, uniendo los
puntos hallados con el pie del gnomdn se obtendran las lineas hora-

rias (13).

En la figura 22 se ha hallado el punto y la linea horaria co-
rrespondiente a las IV h. de la tarde, y para ello se ha abatido la
circunferencia directriz de los rayos solares,que es tangente al plano
horizontal de proyeccién, sobre dicho plano, tomando como charnela la
traza horizontal del plano Q'Q proyectante vertical que contiene a

dicha directriz.
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Para determinar el punto de las IV se escogerd el radio de
la circunferencia directriz que forme con la meridiana, linea de tie-
rra, un angulo de 60°:

60°/15 = 4

Dicho radio representa la interseccién del plano Q'Q con el
plano meridiano de las IV de la tarde. Prolongando dicho radio hasta
su corte con la traza horizontal de Q'Q, encontraremos el punto ﬁl
que como en el caso anterior, dicho punto es punto de la linea hora-
ria. Uniendo n con ﬁl se obtiene la correspondiente linea horaria de
las IV de la tarde.

Para hallar el punto en donde proyectarid el sol la sombra del
extremo del gnomén, desabatimos la circunferencia directriz para en-
contrar la proyeccién vertical de IV, punto IV'. Uniendo IV' con el
vértice s' del gnomén, se obtiene la proyeccién vertical de la genera-
triz correspondiente a las IV de la tarde. La traza horizontal h de

dicha generatriz es el punto buscado.
La tangente al punto de las IV es la traza horizontal del pla-

no tangente al cono de los rayos solares a lo largo de la generatriz

en estudio. En la figura 22 se ha hallado dicha traza uniendo el pun-
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to de las 1V con el punto t2 obtenido este Gltimo como interseccidn
de la tangente del punto (IV) con la traza horizontal del plano Q'Q.
Dicha recta tangente, recta tl t2 , representa en el abatimiento a
la interseccidén del plano tangente al cono de los rayos solares a lo
largo de la generatriz de las IV con el plano Q'Q que contiene a la

directriz de dicho cono.

Hora en la que el sol se encuentra més al E. y al W: Las horas en las

que el sol se encuentra mas al E. o al W. son aquéllas en las que la
sombra del extremo del gnomdén se proyecta en los extremos del eje ma-
yor. Para su célculo se mide en la circunferencia abatida (figura 22)
el 4ngulo que forma el radio que pasa por (u) con la meridiana, &ngulo
horario, expresando éste en horas, minutos y segundos, y sumandolo

y resténdolo de las XII del medio dia, obtenemos dichas horas.

El &angulo horario en la figura 22 se puede medir obteniendo
el valor de 128° (14).
128°/15 = 8h. 32m.
Posicidén mas al W, 12h. + 8h. 32 m. 20h. 32m.
Posicidén més al E. i2h. - 8h. 32m. 3h. 28m. (15)
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Caso parabola: determinacién de la curva diurna y todos sus elementos:

Para latitudes de 66°33' y superiores, la declinacidn solar é puede
tomar valores iguales a:

§=(90° - ¢)
valor complementario de la latitud del lugar. Para ese dia el cono
de los rayos solares es tangente al horizonte del cuadrante, por lo
que la curva diurna, interseccién del cono con el plano del cuadrante

es una parébola.

Para el trazado del cuadrante, se usard como en los casos an-
teriores el mismo sistema de referencia: el plano del horizonte como
plano horizontal de proyeccidén, y el plano del meridiano del iugar
como plano vertical de proyeccidn, siendo por tanto la linea de tierra

la meridiana (figura 23).

El eje de la pardbola, por ser el plano meridiano el plano
de simetria del cono de los rayos solares y del plano del cuadrante,
ha de ser la meridiana ~linea de tierra-, y el vértice la interseccién

de la curva con la linea de tierra, punto v.
En la figura 23 se han trazado los puntos de la curva diurna
correspondiente a las IV, VI y VIII de la tarde y sus correspondientes

lineas horarias.
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Para el trazado de los puntos IV y VIII se ha empleado el mis-
mo procedimiento que en los casos anteriores de hipérbola y elipse.
Se traza en la circunferencia directriz del cono de los rayos solares
abatida sobre el plano horizontal de proyeccidn, los puntos correspon-
dientes (IV) y (VIII) y se prolongan los radios que pasan por ellos
hasta cortar la traza horizontal del plano Q'Q que contiene a la direg

triz del cono, obteniéndose los puntos t, y t respectivamente. Uniendo

2
estos puntos al pie del gnomdn, punto p, se obtienen las correspondien

tes lineas horarias de las IV y VIII de la tarde.

Para determinar los puntos de las IV y las VIII se desabate
la circunferencia y se obtienen los puntos IV' y VIII'. Los puntos
buscados se obtendran como interseccién de las lineas horarias halla-
das con las trazas horizontales de los planos proyectantes verticales
que contienen a las generatrices del cono de los rayos solares que

pasan por los puntos IV' y VIII' respectivamente.

Para determinar el punto y linea horaria de las VI, ha de usar
se otro procedimiento, tanto en este caso como en los anteriores, pues
al ser el radio correspondiente de la circunferencia abatida paralelo
a la traza horizontal del plano que la contiene, dicho radio no corta
a la traza y por tanto sdlo se puede determinar que la linea horaria

de las VI es también paralela a la mencionada traza horizontal. Como
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consecuencia, la traza horizontal del plano que contiene a la genera-
triz de las VI coincide con la linea horaria de las VI por lo que exis

te una indeterminacién.

Para evitar esta indeterminacidn que se presenta al hallar
el punto de la linea diurna correspondiente a las VI, en éste y en
todos los deméds casos, hipérbola y elipse, se puede emplear el siguien
te procedimiento: una vez hallada la proyeccidn vertical de la genera-
triz correspondiente, recta VI' u', se hallan las proyecciones hori-
zontales de dos de sus puntos u y s. Uniendo las dos proyecciones,
se obtiene la proyeccidén horizontal de la generatriz en estudio. El

punto buscado es la traza horizontal, punto VI, de la recta obtenida.

Las tangentes a los puntos IV, VI y VIII se obtienen como en
todos los casos expuestos, uniendo los puntos tl t3 y t2 , interseccio
nes de Q con las tangentes a la circunferencia directriz abatida por
los puntos (IV), (VI) y (VIII) respectivamente con los puntos hallados
v, VI y VIII.
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SISTEMA DIEDRICO: CUADRANTES VERTICALES ORIENTADOS

El trazado de los cuadrantes verticales orientados en el sis-
tema diédrico es similar al trazado de los cuadrantes horizontales,
por lo que sélo nos limitaremos a exponer aquellos puntos en que difie

ren.

El sistema de referencia que usaremos es el siguiente: como
plano vertical de proyeccidén, P.V. se tomarad el plano del cuadrante,
que en este caso coincide con el primer vertical; y como plano horizon
tal se tomard el plano del meridiano del lugar. La linea de tierra,
definida por la interseccién de ambos planos, en el sistema de refe-

rencia que usaremos coincide con la vertical del lugar.

El cono de los rayos solares se proyectarid en este caso sobre
el plano horizontal que coincide con el plano meridiano, plano de si-
metria del cono de los rayos solares y del plano del cuadrante y por

lo tanto de todas las lineas de éste.
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El gnomén formard con la linea de tierra un éangulo igual a
la colatitud del lugar (90° ~ ¢ ) para asi seguir manteniendo el para-

lelismo de éste con el eje de la tierra (figura 24).

Al coincidir el plano del cuadrante con el primer vertical,
en otofio e invierno, el orto y el ocaso del sol tienen lugar por de-
lante del plano del cuadrante. En los equinocios de primavera y vera-
no, el orto y el ocaso del sol tiene lugar en puntos de dicho planoy
y en primavera y verano, el fendémeno tiene lugar siempre por detrés

del plano del cuadrante.

Estas circunstancias son las causas de las principales dife-

rencias de ambos cuadrantes.

Determinacién de las horas de orto y ocaso en los cuadrantes vertica-

les: Las horas de orto y ocaso en los cuadrantes verticales sbélo se
pueden calcular para el otofio e invierno, ya que en primavera y vera-
no, al tener lugar el fendmeno por detrds del cuadrante, éste a esas
horas estd en sombra. Estas se determinan como la interseccién de la
linea diurna correspondiente con el plano del horizonte del cuadrante,

plano horizontal por el extremo del gnomdén. En la figura 24 se hallan
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dichas horas para un cuadrante vertical situado en una latitud de 37°

y para el solsticio de invierno, § =-23°27'.

El proceso seguido en la figura 24 es el siguiente: se halla
la generatriz horizontal o uy del cono de los rayos solares como in-
terseccién de éste con el plano del horizonte del cuadrante. Se abate
la circunferencia directriz del mencionado cono sobre‘el plano del
cuadrante usando como charnela la traza Q' del plano Q'Q que la contig
ne. De esta forma se obtiene el punto (ul), abatimiento sobre el plano
del cuadrante del punto u . Uniendo (ul) con (o) obtenemos el é&ngulo
horario del orto del sol en el dia de solsticio. Para determinar la
linea horaria correspondiente se prolonga el radio (o) (ul) hasta cor-

tar la traza del plano Q'Q determinando asi el punto t Uniendo este

1"

punto t. con el pie del gnomén se obtiene la correspondiente linea

11
horaria del orto solar.

El punto donde se ha de proyectar la sombra del extremo del
gnomén a dicha hora ha de estar situado sobre la linea horaria hallada
y en la traza del plano del horizonte, punto O.

Midiendo el &ngulo H, y expreséandolo en horas, minutos y segun

1
dos y sumindolo y restandolo de las XII h. del medio dia, se obtiene
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la hora de ocaso y orto respectivamente. En la figura 24 se obtiene

para dicho &dngulo, un valor de 71° (16).

71°/15 = 4h. 44m.
Orto = 12h - 4h 44m. = 7h. 16m.
Ocaso = 12h + 4h 44m. = 16h. 44m.

Determinacidén de la hora del paso del sol por el plano del cuadrante:

En primavera y verano como el orto y el ocaso del sol tienen lugar
por detras del plano del cuadrante, momentos depués del orto y antes
del ocaso, el sol se situard en el plano del cuadrante. En estos mo-
mentos la sombra del extremo del gnomén es paralela a dicho plano y
la linea horaria correspondiente ha de tener la misma direccidén que

la asintota de la curva diurna si ésta es una hipérbola.

En el caso parébola, el sol se situard sobre el plano del cua-
drante a las XII del medio dia (17) y ésto sdlo sucederd para lati-
tudes comprendidas entre ambos trdpicos como se discutid en el capitu-

lo anterior.

En la figura 24 se ha calculado la hora de paso del sol por

el cuadrante para el dia de solsticio de verano ( & =23°27'), y en
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ella se puede observar que el procedimiento es similar al que se em-
pled en el caso del cuadrante horizontal, al hallar las horas de orto
y ocaso, ya que lo que se trata de encontrar en ambos casos es la di-
reccién de la sombra del gnomdn cuando el sol se halla en un plano
paralelo al cuadrante que pasa por el extremo del gnomdén, es decir,

hallar las asintotas de la curva o eje de la pardbola segin los casos.

En el caso de cuadrantes verticales, el plano que tenemos que
considerar para el estudio es el paralelo al primer vertical que pasa
por el extremo del gnomén. Si dicho plano corta al cono de los rayos
solares en dos generatrices, es tangente o no se secciona, nos encon-
traremos en los casos de curva diurna hipérbola, parabola o elipse

respectivamente.

El proceso seguido en la figura 24 para hallar las asintotas
de la curva diurna, hora de paso del sol por el pland del cuadrante,
es el siguiente: primeramente se hallan las generatrices paralelas
al plano del cuadrante, seccionando el cono de los rayos solares con
un plano paralelo al primer vertical, recta ou2 . Se abate la direc-
triz del cono de los rayos solares sobre el plano del cuadrante alre-
dedor de la traza Q' del plano Q'Q, obteniéndose de esta forma el pun-

to (u2), abatimiendo de u. Uniendo (u )} con (o) se obtiene el radio
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que determina el &ngulo horario H2 y prolongando este radio hasta su

interseccidén con Q' se obtiene el punto t La linea Hhoraria corres-

pondiente queda determinada por el punto é; hallado y el pie del gno-
mén, punto p. La direccién de la asfntota ha de ser la misma que la
de la linea horaria calculada, sdlo queda trazar por m, punto medio
del segmento vy, determinadoe por los vértices y por tanto centro
de la curva, la paralela a la linea horaria calculada y su simétrica
para tener representadas sobre el cuadrante las asfntotas de la hipér-

bola.

Para el cllculo de la hora, se mide el éangulo H2 y expresado
en horas, minutecs y segundos se suma y se resta de las XII h. del me-

dio dia, para obtener las horas de paso del sol por el cuadrante.

En la figura 24 el dngulo H mide 55° (i8)
55°/15 = 3h, 40m,
12h. - 3h. 40m. = 8h. 20m. paso del sol por la mafiana
i2h. + 3h. 40m. =15h. 40m. paso del sol por la tarde.
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SISTEMA DIEDRICO: CUADRANTES VERTICALES DECLINANTES

En el capitulo anterior, cuando se analizaron los cuadrantes
solares declinantes, se demostrd que dichos cuadrantes para una lati-
tud ¢ son similares a un cuadrante vertical orientado para una lati-

tud f' ¥y que entre ambas latitudes existia la relacidn:
cos ﬁl = cos tf - cos A
siendo A el angulo que forma la normal al muro con la meridiana.
No obstante, como ejemplo se ha realizado en la figura 25 el
trazado de un cuadrante declinante en un muro cuyo azimut vale 30°

y para una latitud de 37°.

El planteamiento inicial es similar al que se sigue en la fi-

gura 19.
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En primer lugar se comenzarad por proyectar el gnomdén sobre
el plano cuadrante, recta ov (figura 25), conociendo su magnitud, la
latitud ¢ y el &ngulo A . La proyeccidn se obtiene dibujando previa-
mente el abatimiento del gnomdén sobre el plano del cuadrante, recta
o (v) y realizando un giro del mismo alrededor de un eje vertical,
hasta conseguir que el plano que lo contiene, meridiano del lugar,

forme con la normal al plano del cuadrante el &ngulo A .

Una vez conseguida la proyeccidén del gnomén sobre el plano
del cuadrante, se realiza un cambio de plano horizontal de tal forma
que la nueva linea de tierra coincida con la proyeccién del gnomén.
De esta forma, el nuevo plano horizontal resulta ser plano de simetria
del cono de los rayos solares y del plano del cuadrante, con lo cual
sobre dicho plano se podrd dibujar la proyeccidén del cono de los rayos
solares con un é&ngulo § igual a la declinacién solar del dia para
el que se quiera trazar la curva diurna. A partir de este momento,
el trazado de la curva diurna y todos sus elementos, vértices, ejes
y asintotas es idéntico a los explicados en los casos anteriores. En
la figura 25 se ha elegido la curva diurna de los solsticios, § = 230

27' y la de equinocios & = 0°.

Para el trazado de las lineas horarias hay que tener presente
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que la de las XII del mediodia es siempre la vertical -interseccidn
del plano del cuadrante con el plano meridiano-, sea cual fuese el
azimut del muro. Por dicho motivo, para su trazado hay que determinar
en el abatimiento de la circunferencia directriz del cono de los rayos
solares el origen de los éangulos horarios, punto q, como interseccidn
de dicha circunferencia con el radio que pasa por la interseccidn de

la charnela Q con la vertical del lugar.

En el trazado de la curva diurna de ios solsticios -hipérbola-
se observa que por coincidir el azimut de orto del sol en el solsticio
de invierno y el azimut de ocaso en el solsticio de verano, con el
azimut del muro, una de las asintotas de la hipérbola es horizontal
y por lo tanto las lineas horarias de orto del solsticio de invierno

y la de ocaso en el solsticio de verano, son horizontales.

En la figura 26 se ha representado el cuadrante vertical tra-
zado en la figura 25. En él se han dibujado las lineas diurnas de los
solsticios y la de los equinocios, asi como las lineas horarias de
las VIII, IX, X, XI, XII1; I, 1I, III, IV, Vy VI y las de orto en el
solsticio de invierno (horizontal) paso del sol por el plano del cua-
drante (P.P.C.) en los equinocios (paralela a la linea diurna de equi-

nocios), P.P.C. en el solsticio de verano (paralela a la asintota in-
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clinada), ocaso en el solsticio de invierno, ocaso en los equinocios
{(estas dos Ultimas como interseccidén de las correspondientes lineas
diurnas con el horizonte del cuadrante) y por Gltimo la de ocaso en

el solsticio de verano (horizontal).
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TRAZADO DEL CUADRANTE SOLAR PLANO: 2° PROCEDIMIENTO (PROYECTIVIDAD
ENTRE FORMAS DE 22 CATEGORTA)

El método de trazado que exponemos a continuacién se basa en
que el paralelo que recorre el sol a lo largo del dia y su proyeccidn
cbébnica desde el extremo del gnomdn sobre el plano del cuadrante, linea
diurna, son figuras planas homograficas por ser perspectivas, es decir,
secciones planas de una misma radiacibén: el cono de los rayos solares
de vértice el extremo del gnomdn, seccionado por el plano del cuadran-
te y el plano del circulo paralelo que recorre el sol. Por tanto, am-
bas secciones son homoldgicas (19) y en consecuencia también lo serén
la proyeccidén sobre el planc del cuadrante del paralelo recorrido por

el sol y su abatimiento sobre dicho plano (20).

Demostrada la correspondencia homoldgica entre ambas lineas,
los elementos de dicha homologia plana quedan definidos de la siguien-

te forma (figura 279:

a.— E1 eje es la traza del plano del circulo paralelo con el plano

del cuadrante, materializada por la interseccidn del plano perpen-
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dicular al gnomdn que pasa por la traza de la generatriz contenida

en el plano meridiano.

El centro de homologia es la proyeccidn del vértice del cono de
los rayos solares, sobre el plano del cuadrante en la direccidn
perpendicular al plano bisector del diedro formado por el plano
del cuadrante y el plano de la seccidn recta descrita, de tal for-
ma que si proyectamos en la misma direccidén el vértice del cono
sobre el plano de la seccidén recta del cono de los rayos solares,
al abatir este plano sobre el plano del cuadrante, ambas proyeccio
nes coiricidiran.

La recta limite del plano del cuadrante, recta L, queda determina-
da por la interseccién de dicho plano con el plano paralelo a la

seccidn recta del cono, trazado por su vértice.

La recta limite del abatimiento, recta L', se obtiene de igual
forma, hallando la interseccién del plano que contiene a la sec-
cidén recta con un plano paralelo al plano del cuadrante trazado
por el extremo del gnomén y abatiendo Aquel sobre el del cuadran-

te, siendo L' la recta interseccién abatida (21).

Definida la homologia, la linea diurna se puede trazar hallan-

do la hombéloga del abatimiento de la seccibén recta del cono de los
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rayos solares producida por un planoc que pase por la traza de la gene-

ratriz contenida en el plano meridiano.

La naturaleza de la curva diurna, transformada de la seccidn
recta abatida, queda definida al estudiar la interseccién de dicha

seccidén recta, circunferencia abatida, con la recta limite L'.

Si la circunferencia y la recta limite L' se cortan en dos
puntos, la curva. diurna tendrd dos puntos impropios, homblogos de los

dos puntos de la recta limite, caso hipérbola.

Si la circunferencia abatida y la recta limite L' no se cor-
tan, la hombéloga de la circunferencia ha de ser una cénica sin puntos

impropios, caso elipse.

Por Gltimo si ambas lineas son tangentes, la hombéloga de la
circunferencia sera una parabola, curva diurna con un solo punto im-

propio.

Estudiaremos sélo uno de los casos, concretamente el caso hi-

pérbola, ya que el proceso de cdlculo es similar en todos ellos (figu-

ra 28 .
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Trazado de las asintotas: En primer lugar se pueden trazar las asinto-

tas de la hipérbola, si se tratase de este tipo de cénica. Para ello
es suficiente hallar el homdlogo del punto de interseccidén de la cir-
cunferencia abatida con su recta limite L'. Dicho homélogo sera por
definicién el punto impropio de la recta que lo une con el centro de
homologia. La direccién asi encontrada es la direccién asintética.
La asintota es la paralela a la direccidén calculada trazada por el
punto medio del segmento que une los vértices de la hipérbola, calcu-

lados como en el caso anterior.

Las paralelas a las asintotas trazadas por la traza del gno-
mén con el plano del cuadrante a las direcciones asintéticas, en el
caso de cuadrante horizontal, determinan las horas de orto y ocaso,
y si el cuadrante es vertical, la hora de paso del sol por el plano

del cuadrante.

Trazado de las lineas diurnas: Dividiendo la circunferencia abatida

en 24 partes comenzando por su punto de tangencia con el cuadrante
y hallando los homdlogos de los 24 puntos obtenidos con sus correspon-
dientes tangentes, se obtienen suficientes datos para el trazado de
la curva diurna y las correspondientes lineas horarias como se hizo

en el caso anterior.
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Trazado de las lineas horarias: Los homdlogos de los puntos horarios

se obtienen trazando la recta homdéloga de la que une la interseccidn
de la circunferencia con la recta limite LY con el punto horario co-
rrespondiente. La recta homdéloga seréd la que une el punto de intersec-
cidén con el eje de la recta trazada con el hombélogo del punto de la
recta limite L', direccidén asintdética. E1l homdlogo del punto horario

estari sobre la recta calculada y alineado con el centro de homologia.
Uniendo los puntos horarios de la curva diurna con la traza

del gnomdén con el cuadrante, se obtienen las correspondientes lineas

horarias.

Trazado de las tangentes a la curva diurna: Para determinar las tangen

tes en los puntos calculados,se trazan las tangentes a la circunferen-—
cia, seccidn recta abatida, por el punto correspondiente y se halla
la recta homdloga de dicha tangente que ha de ser tangente a la curva

diurna en el homélogo del correspondiente punto horario.
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METODOLOGFA DEL TRAZADO DEL CUADRANTE PLANO

Una vez analizadosy estudiades los métodos para el trazado de
los cuadrantes planos, daremos unas normas para su correcta realiza-

cién ya que de ésta depende la exactitud del cuadrante.

La figura 34 es un cuadrante horizontal plano construido para
la latitud 37°, el cual nos va a servir de ejémplo para ver la metodo-

logia que se ha seguido en su trazado.

En primer lugar se ha decidido el nimero de lineas horarias que
se van a representar, en este caso las lineas correspondientes a las
horas y las divisiones en cuartss partes, es decir una linea horaria
cada cuarto de hora. Esto quiere decir que tenemos que proyectar los

meridianos separados entre si 3'75° a partir del meridiano del lugar.

Las lineas diurnas se han elegido las que representan a los

solsticios & = 223°27' y los equinocios & = O. El resto de las fechas
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se han escogido por ser las que se corresponden con posiciones de la
tierra en su 6rbita separadas entre si 30°, tomando como origen el

equinocio de primavera (22).

22 Diciembre (solsticio) = -23°27!
22 Noviembre y 20 enero = -20°10'
23 octubre y 19 febrero = ~11°12'
23 septiembre y 21 marzo {(equinocio) = Yoo

23 agosto y 21 abril = +11°40'
23 julio y 22 mayo = +20°16'
22 junio (solsticio) = +23°27!

A continuacién se comenzara el trazado empezando por la linea
de equinocios (figura 1). Para mayor exactitud, por tratarse de un

cuadrante simétrico sblo se ha realizado la mitad del trazado.

En la figura 29 hemos tomado como plano horizontal de proyec-
cién el del cuadrante, y el meridiano como plano vertical de proyec-

cién.

Abatida la circunferencia de equinocios, se ha dividido en
arcos de 3'75° y éstos se han proyectado sobre la linea de equinocios,
obteniéndose asi las lineas horarias requeridas, al unir dichos pun-

tos con el pie del gnomon.
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Este trazado nos servird de base vara los siguientes, que se trazaran
en papel vegetal sobre la figura 29 ,asi cuando calculemos la traza
correspondiente a una generatri Z del cono de los rayos solares,
como comprobacién ha de coincidir sobre la linea horaria correspondien

te de los trazados en la figura

Las figuras 30,31,32, son los trazados de las lineas diurnas

correspondientes a los dias y declinaciones de la tabla anterior.

Para su trazado se han seguido las explicaciones de la péagina
f63del presente capitulo, usando sélo las generatrices del cono de
los rayos solares correspondientes a los meridianos horarios. De esta
forma se simplifica el trazado de la curva diurna, calculéndose los
puntos correspondientes a las subdivisiones horarias por la intersec-

cién de la correspondiente linea horaria con la linea diurna.

En la figura 33 se ha calculado como ejemplo la misma linea

diurna de la figura 32, pero usando el método proyectivo.
Por 1dGltimo, el cuadrante solar (figura 34)se obtiene pasando

por transparencia todos los datos obtenidos en las figuras anteriores

y sus simétricas a un nuevc papel vegetal.

-200-



En &1 se puedenobservar las hipérbolas diurnas y lineas hora-
rias y las horas de orto y ocaso para cada una de las lineas diurnas
trazadas, para lo cual se han trazado por el pie del gnomdén las corres
pondientes lineas horarias paralelas a las asintotas de las hipérbo-

las.
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LECTURA DEL CUADRANTE SOLAR. EL CUADRANTE DE HORA MEDIA

Al ser un cuadrante solar una proyeccién de la esfera celeste.
representada ésta por la proyeccién de sus circulos, meridiano y para-
lelos~ desde el extremo del gnomdén sobre el plano del cuadrante,y como
la sombra del extremo del gnomén representa la proyeccidén del sol so-
bre dicho cuadrante, al observar un cuadrante solar expuesto correcta-
mente al sol, lo que tenemos ante nosotros es una representacidén de
la béveda celeste y del sol real situado sobre el cuadrante en rela-
cidén con las lineas de éste, de la misma forma que estd el sol real
en la bdéveda celeste en relacidn con sus circulos meridianos y parale-
los. Como las lineas representadas en el cuadrante son los paralelos
de igual declinacién -lineas diurnas- y los meridianos -Angulos hora-
rios; en una primera lectura del cuadrante, se obtiene la posicidn del
sol sobre la esfera celeste mediante sus coordenadas ecuatoriales,
horaric y declinacién del astro, o fecha y hora en tiempo verdadero,
si la declinacidn, como es funcidn del dia, se expresa con la corres-
pondiente fecha sobre la linea diurna y el angulo horario se expresa

en horas sobre la correspondiente linea horaria respectivamente.
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Para deducir la hora oficial tendriamos que pasar el T.V. lei-

do en el cuadrante a T.M. mediante la ecuacidn del tiempo.

Si en el transcurso de un afio, sobre un cuadrante sclar, sefla-
lamos la sombra del extremo del gnomén a las 12 h. de T.M. se obtendra

una linea en forma de lemniscata que es la meridiana del T.M.

Dicha meridiana la podemos obtener de una forma grafica hallan
do las trazas de las generatrices del cono de los rayos solares corres
pondientes a las horas de paso del sol verdadero por el meridiano del
lugar. Las horas que tenemos que utilizar a tal fin, se pueden obtener
directamente del Almanaque Nattico del Instituto y Observatorio de

la Marina de San Fernando, o bien deducirlas de la ecuacidén del tiem-

po.

En la tabla adjunta se indican 14 fechas para las que la ecua-
cién del tiempo toma valores especiales, tales como los méximos y mi-
nimos o los puntos de coincidencia del tiempo verdadero y medio (valo-

res para los que se anula la ecuacidén del tiempo).
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FECHA DEC. ECUACION OBSERVAC.
11 Feb,. -13° 56' +14m. 19s. Maximo

21 marzo 0 + 7m. 4s. Equinocio
13 abril +9° 41s. Punto doble
15 abril +9° 50! 0 T.V.=T.M.
15 mayo +18° 55' ~3m. 45s Minimo

14 junio +21° 39! 0 T.V.=T.M.
22 junio +23° 26! +1lm. 43s. Solsticio
26 julio +23° 26! +6m. 25s. Maximo

30 agosto +9° 46s. Punto doble
1 sept. +8° 21! 0 T.V.=T.M.
23 sept. -0 -7m. 26s. Equinocio
3 nov. -15° 8! -16m. 24s. Minimo

22 dic. -23° 26' -im. 40s. Solsticio
25 dic. -23° 23! 0 T.V.=T.M,.

los ceros de la ecuacidn del tiempo y los correspondientes a los maxi-

mos,

se ha dibujado el meridiano de hora media para un cuadrante horizontal

En la figura35 se han trazado los puntos correspondientes a -

en una latitud de 37°.

25 de diciembre y 26 de julio,

~204-

¥y Jjunto al trazado de los puntos



Si por el mismo procedimiento sustituimos cada meridiano por
el correspondiente de hora media, se obtiene un cuadrante analemitico
de hora media, es decir, el extremo del gnomdn nos indica directamente

el T.M.
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CUADRANTES AZIMUTALES

Al igual que sobre los cuadrantes estudiados hasta ahora se
han proyectado los circulos meridianos y paralelos, con lo cual obte-
nemos ~como se ha indicado en el apartado anterior- en una primera lec-
tura. la posicidén del sol sobre la esfera celeste mediante sus coorde-
nadas ecuatoriales -angulo horario y declinacién-, si sobre un cuadran
te solar proyectamos los circulos almucantarates y los verticales,
es decir, las lineas de isoaltura e isoazimut, la posicidén del sol
en la esfera celeste se obtendrd mediante las coordenadas horizontales

altura y azimut.

El cuadrante azimutal de méds facil aplicacidn es el horizontal
por la facilidad de construccidn. Al ser los almucantarates paralelos
al horizonte, su'proyeccién desde el extremo del gnomén sobre el plano
horizontal son circunferencias, y los verticales que pasan todos por
el extremo del gnomdn se proyectaran segin un haz de rectas con centro

en la proyeccién ortogonal del extremo del gnomén sobre el cuadrante.
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El trazado de este tipo de cuadrante estd explicado en la fi-
gura 36 . En dicha figura se han proyectado los almucantarates de gra-

do en grado y los verticales de 2 en 2 grados.

Estos cuadrantes, al no depender la altura de los almucantara-
tes ni los verticales de la latitud, son universales, es decir, fun-

cionan en cualquier latitud y el gnomdn recomendado es una varilla

vertical.
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GRAFICOS DE CONVERSION DE COORDENADAS

Si bien el cuadrante azimutal por si sbélo no es de gran utili-
dad, si es muy interesante la aplicacién en unién con un cuadrante

solar tradicional.

Superponiendo ambos cuadrantes, (figura 37 ) de forma que coin-
cida la linea meridiana de las XII con la de azimut = O y el centro
del cuadrante azimutal con la proyeccién ortogonal del extremo del
gnomén, 8e obtiene un grafico en el cual estan proyectados los dos

sistemas de referencia, el horizontal y el ecuatorial.

Situando un punto sobre el cuadrante mediante dos coordenadas,
por ejemplo por la interseccién de la linea diurna del 20 de enero
y la horaria de las 3 de la tarde ( § = -20°10° H = 45°) se puede
leer la altura y el azimut correspondiente h = 21'3, a = 43°. O bien
resolver el problema inverso entrando con las coordenadas horizontales

obteniendo las ecuatoriales.
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NOTAS AL CAPITULO V

1.-

2.-

Para el estudio de la naturaleza de las cdnicas emplearemos el
método general de trazar un plano paralelo al plano secante por
el vértice del cono. En nuestro caso un plano paralelo al cuadran-
te por el extremo del gnomon. Segln sea la seccidén producida en
el cono por dicho plano: dos generatrices; una sola generatriz
(plano tangente); o un punto (el plano solo corta al cono en el
vértice), la linea obtenida por la interseccién del plano del cua-

drante sera: una hipérbola, parabola o elipse, respectivamente.

A esta misma conclusién llega J.A. Doucobo Duarte y A. Elipe San-~
chez, en: Astronomia 280 problemas. pp 366-367, Santiago, 1983,

analizando la ecuacidén de la cdnica:

a x2 + a 2+2 X a = 0, en la que:
11 oo ¥ FEB Xt 8nn = Vs que:
2 2 2 2
all=(l—tg5-tg‘€),a22=—tg<8-(l+tg‘f),
_ 2 L2 2 g
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3.~ Plano paralelo al primer vertical.

4,- F. Ramdén en su obra, Soleamiento en una situacidén urbana, (Manual
critico de disefio del alojamiento espafiol n2 5), Madrid, 1977, lle-
ga a las mismas conclusiones después de analizar la trayectoria

del sol sobre la bdveda celeste. pp 5y 6.

5.- M.L. Vitrubio 9, VI (continuacién al VII en varias ediciones).

Traduccién A. Blizquez. P 242, Barcelona, 1982.

6.~ M.L. Vitrubio. Opus citada VII (también el VIII en otras edicio-
nes) pp. 243 a 246,

7.- Kircher, A. Ars Magna Lucis et Umbrae. Liber V pp. 422 a 425. Roma,
1676 y Buchner, E. Die Sonnenuhr des Augustus. pp 19 a 27. Mainz,
1982, dan una descripcidén de cdmo se usa el analema de Vitrubio

para el trazado de los cuadrantes solares.

8.- E1 proceso de calculo, no necesariamente haide ser el seguido,
pudiéndose obtener primers el centro, vértices, ejes y asintotas,
vy luego los puntos de la curva diurna con sus correspondientes

tangentes,
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10.

11.

12.

13.

14,

15.

Ver andlisis del cuadrante solar plano p.

Ver andlisis del cuadrante solar plano p.

En este caso la curva obtenida es la misma para los dos solsti-
cios; sdlo existe realmente para el solsticio de veranoc en el

hemisferio norte y para el de invierno en el sur.

La generatriz buscada es la que proviene del sol cuando éste

estd més al E. o al W. segin los casos.

La eleccién de las generatrices se hace en el abatimiento de la
circunferencia directriz del cono, tomando puntos sobre ella,
equidistantes 15°, a partir de su punto de tangencia con el plano

horizontal de proyeccidn.

El valor tedérico de dicho angulo es de 128,19°. El error cometido

es de 46 s.

En el solsticio de invierno se tcmari el angulo horario suplemen-

tario y las heoras seran: 15h. 28m. y 8h. 32m.
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16.-

17.-~

18.-

19.-

20.~

21.-

22.—~

El verdadero valor del angulo H, se puede obtener mediante la

1

expresidén cos Hl = tg s - tgY , resultando para Hl el valor -
4h, 43m. 41s. Con lo que el orto y el ocaso tienen lugar a las 7h.

16m 19s. y 16h. 43m. 41s. respectivamente.

S8lo para los dias en los que la declinacién es el valor comple-

mentario de la latitud.

El &ngulo H viene dado por la expresién cos H = tg S /tg f .
Las horas de paso del sol por el plano del cuadrante deducidas
de la expresidén anterior son: en el solsticio: 8h. 20m. 35s. y
15h, 39m. 25s., con lo que el tiempo de insolacidén es de 7h.18m.

15s.

P. Puig Adam. Curso de Geometria Métrica. Tomo II. P.160. Madrid,
1978-11 e.

Ibidem. p. 162.

J.M Raya Romén. '"Apuntes de Proyectividad aplicada'" pp. 38 a 42.

Cuadernos de Geometria-l.,1983.

Este mismo criterio sigue J. Kovalevsky en la reconstruccién del

cuadrante solar del Observatorio de Juvisi.
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CAPITULO VI.~ RELOJES ESFERICOS



En el presente capitulo, en contraposicién con el anterior,
la aplicacidn de las teorias desarrolladas anteriormente se harén so-
bre modelos concretos, los relojes (1) de Mérida y Belo (2), represen-

tativos de los modelos de relojes esféricos romanos existentes.

Con ésto pretendemos contribuir al estudio y conocimiento de
dichos relojes, pero sobre todo lo que pretendemos es abrir un nuevo
campo a la geometria descriptiva: el de la investigacidn arqueolégica,.
buscando, interpretando y justificando los trazados geométricos emplea
dos en la construccidén de tales instrumentos con los conocimientos
actuales del sistema diédrico y las proyecciones cénicas, ya que di-
chos trazados, la mayoria de las veces, se nos presentan como meros

graficos empiricos.

La primera dificultad que encontramos en el estudio de los

relojes esféricos es su propia forma; la esfera no es desarrollable,
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y aunque la imagen de la esfera celeste que se proyecta en la esfera
del reloj es similar a la que se forma en nuestra retina, comprendemos
mejor una imagen plana, fotografia o perspectiva cdnica, que una imagen
esférica, porque culturalmente, por la facilidad de manejo, siempre

se ha representado sobre el espacio de dos dimensiones (3).

Estas dificultades las intentaremos salvar mediante las sufi-
cientes proyecciones diédricas y cénicas y las secciones y abatimien-
tos necesarios para la definicidén de cada una de las lineas represen-

tadas en las esferas de los relojes.

Los relojes esféricos son proyecciones cénicas de la bdveda
celeste sobre una superficie esférica. Por lo general sdlo se repre-
senta la bdveda celeste mediante los circulos de solsticics, trdpicos
de cancer y de capricornio, y el circulo de equinocios, circulo ecua-~

torial.

La proyeccidn de los circulos de solsticios o cualquier para-
lelo correspondiente a una fecha determinada que se quiera representar
sobre la esfera del reloj, se harad como interseccidén de dicha esfera
con el cono de los rayos solares de directriz el circulo gue se quiere

representar y vértice el centro de la proyeccidn cdnica escogida. El
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eje del cono de los rayos solares, coincide con el eje de la tierra,
estd por lo tanto situado sobre el plano meridiano y forma con el ho-

rizonte un angulo igual a la latitud del lugar.

La linea de equinocios, linea que representa a la trayectoria
diurna del sol cuando su declinacién es nula, se obtiene como seccidn
de la esfera por el plano del ecuador, (plano trazado por el vértice

del cono de los rayos solares y perpendicular a su eje)

Las lineas horarias, en el caso de los relojes romanos, se
obtienen dividiendo el arco de circulo que describe el sol sobre el
horizonte, en doce partes equivalentes a tiempos iguales (4). Estas
lineas no coinciden con los circulos horarios actuales, circulos meri-
dianos (5), excepto la linea horaria del mediodia, que en ambos casos

estd representada por el meridiano del lugar.

Como las lineas horarias asi determinadas no pasan por los
polos, para marcar las horas no tiene sentido un gnomén paralelo al
eje de la tierra, porque su sombra no coincidirfia con la linea horaria

salvo en el mediodia.
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En los relojes romancs la varilla ha de ser sustituida por
un punto situado en el centro de proyeccidn de la esferas de esta for-
ma, la sombra de dicho punto al proyectarse sobre la esfera del reloj
representard al sol que se moverd sobre ella recorriendo una linea
diurna en sentido contrario al movimiento del sol real, ya que la ima-
gen sobre la esfera del reloj es inversa por ser una proyeccidn céni-
ca, en la que el centro de proyeccién estd entre el objeto y la ima-
gen, Por la posicidén de la sombra del centro de proyeccidén respecto
a las lineas de la esfera, se podrad saber la hora del dia y la esta-

cidén del afio.

La proyeccidn cdnica de la esfera celeste sobre la esfera del
reloj, asi como la determinacidén de las lineas horarias se consiguen

con el analenma de Vitruvio (6).

Seglin la posicidn relativa del eje y vértice del cono de los
rayos solares con respecto a la esfera del reloj, se obtendran proyec-
ciones diferentes que determinarén los distintos tipos de relojes es-

féricos.

Los relojes que vamos a estudiar en este capitulo son dos,

correspondientes a los dos tipos de relojes romanos mas frecuentes:
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el
en

de

de Mérida, en el que el eje del cono
centro de la esfera y el vértice es
el que el eje del cono de los rayos

la esfera y el vértice se sitla sobre
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RELOJ SOLAR DE MERIDA

El reloj solar de Mérida aparecié en las excavaciones de Eme-
rita Augusta, estuvo expuesto en los alrededores del teatro romano
y en la actualidad, se conserva en el Museo Arqueoldgico de Mérida.

Es un modelo de reloj solar parecido al reloj solar de Beroso (7).

Estd trazado en el interior de un huso esférico de 52°30' de
amplitud, vaciado en un bloque de marmol con forma de prisma recto
triangular, con una de las caras rectangulares en posicién horizontal.
El reloj se mantiene en su posicidn mediante un basamento también en
forma de prisma triangular de las mismas caracteristicas que el des-
crito. En la cara frontal del basamento hay un rehundido rectangular

de dimensiones 410 x 230 x 20 m.m.

Ambos prismas tallados en un mismo bloque forman una unidad (figura

1), cuyas dimensiones totales son:
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Alto.vee.. 473 m.m.
Ancho..... 610 m.m.
Fondo.e... 385 m.m.

El huso pertenece a una esfera de radio R = 246'5 m.m. Dicha
esfera estd tallada en el prisma triangular de forma que la intersec-
cién de &quella con dos de las caras rectangulares del prisma, las
que forman entre si el angulo de 52°30', son dos arcos de circunferen-

cia de 245'5 m.m. de radio.
Con estos datos se deduce que el centro de la esfera ha de

estar en el planc bisector de las caras del prisma interceptadas por

la esfera y a una distancia de ambas de 19 m.m.

Andlisis de la esfera del reloj (figura 2): En el interior del huso

esférico que constituye la esfera del reloj estan gravadas una serie

de lineas que son las proyecciones cdnicas de circulos celestes.
Paralela al borde inferior del huso y a 19 m.m. de él, esta

trazada la primera linea. Por su paralelismo con el borde se deduce

que es un arco de circunferencia y por su distancia al mismo, también
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se deduce que la circunferencia estd contenida en un plano que pasa
por el centro de la esfera; por tanto, la esfera y la circunferencia

descrita son concéntricas.

Equidistante a la circunferencia anteriormente descrita, exis-
ten otras dos lineas, arcos de circunferencias que determinan dos pla-
nos separados entre si 69 m.m. y separados del plano que contiene a

la primera linea descrita 107'2 m.m. (8).

Las circunferencias descritas se corresponden con los circulos
de solsticios, las dos exteriores, y con el circulo de equinocios,
la interior’y son las lineas que recorrerd la proyeccidén del sol cuan
do éste recorra en los solsticios los circulos de cancer y capricornio

y en los equinocios el circulo ecuatorial.

En la zona esférica delimitada por los circulos de solsticio
estan gravadas las lineas horarias. Estas lineas pnarten de un punto
de la circunferencia de solsticio de invierno, cortana la circunferen-
cia de equinocios y terminan sobre la circunferencia de solsticio de
verano, de tal forma que cada arco de circunferencia queda dividido
en doce arcos iguales entre si, pero de distinta amplitud segin a la

circunferencia a que pertenezcan. La sexta linea horaria coincide en
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el plano de simetria del huso, representa al mediodia y se correspon-

de con el meridianoc del lugar.

Proyeccidén del reloj sobre el plano meridiano (figura 3): El plano

meridianc del reloj es el plano de simetria de su esfera y por lo tan-
to, contiene al centro de ésta. El contorno aparente de la esfera so-
bre el plano meridiano serd pues una circunferencia de radio 246'4
m.m. y centro el punto de la bisectriz del &ngulo 52°30' que forman
las caras del prisma de piedra, las cuales se veran como rectas, pues-
to que son proyectantes al meridiano y distante a dichas caras 19 m.m.

como se dedujo en el apartado anterior.

Por otro lado, el plano meridiano del reloj, al coincidir con
el plano meridiano del lugar, contiene también al eje del cono de los
rayos solares -eje de la tierra- y por lo tanto contiene al vértice
del cono, que es a su vez el centro de la proyeccidn cbénica de la es-

fera celeste sobre la esfera del reloj.
El plano meridiano es también plano de simetria de las circun-

ferencias de solsticios y equinocios, puesto que éstas son las inter-

secciones del cono de los rayos solares con la esfera del reloj y como

—222-



el plano meridiano es plano de simetria de la esfera y del cono de
los rayos solares por contener al eje de dicho cono, también lo sera

de sus intersecciones (9).

Deducido que el plano meridiano es el plano de simetria de
las circunferencias de solsticios y equinocios, se podrédn trazar las
proyecciones de éstas, pues €l plano que las contiene ha de ser pro-
yectante al meridiano y dichos planos equidistan entre si 107'2 m.m.

y 69 m.m., respectivamente.

El eje del cono de los rayos solares queda determinado en la
proyeccién considerada por la recta perpendicular a los tres planos
gue contienen a las circunferencias de solsticios y equinocios, y que
pasa por el centro de la esfera, centro también del circulo de solsti-

cio de verano.

El vértice del cono de los rayos solares se obtiene como in-
terseccidn de las rectas del contorno aparente del cono de los rayos
solares sobre el plano meridiano, y estas rectas son las que unen los
puntos de interseccidén de las trazas de los planos que contienen a
las circunferencias de equinocios con la traza de la esfera del reloj,

circulo meridiano.
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Como comprobacidén se verd que la interseccidn de las rectas
del contorno aparente del cono de los rayos solares tiene lugar sobre
un punto del eje del cono,y que por dicho punto pasa la traza del pla-
no que contiene a la circunferencia de equinocios, plano del ecuador,
puesto que el vértice del cono de los rayos solares ha de ser el cen-

tro de dicho circulo.

Determinado el vértice del cono, queda definido el centro de

la proyeccidn cdnica de la esfera celeste sobre la esfera del reloj.

El centro de proyeccién estd, en el reloj de Mérida a una dis-

tancia:

d = 103,7 m.m.
del centro de la esfera, y a una altura:

z = d cos 52°30' - 19 = 44,1 m.m.
del plano superior del reloj, siendo el angulo de 52°30' el que
forman las caras del prisma y 19 la distancia del centro de la esfera
a la cara superior del mismo. La distancia x del centro de proyec-
cidén al plano posterior del reloj es igual a:

x =D - d sen 52°30' = 263,3 m.m.

siendo D la distancia del centro de la esfera a la cara posterior del

reloj, con un valor de 345'6 m.m. (ver figura 3).



Las proyecciones de las lineas horarias sobre el meridiano
las obtendremos abatiendo previamente sobre dicho plario los arcos de
circulos de solsticios y equinocios comprendidos dentro del huso de
la esfera del relojry dividiendo dichos arcos en 12 partes iguales,

obtenemos los arcos correspondientes a las horas de los distintos dias.

Desabatiendo los puntos obtenidos hasta llevarlos a las proyec
ciones de las correspondientes lineas y uniendo los que indiquen la
misma hora, obtendremos las correspondientes proyecciones de las 1i-

neas horarias.
Una vez cbtenida la proyeccidén completa sobre el plano meri-
diano se puede reconstruir el analenma de Vitrubio adaptado al reloj

de Mérida, (figura 4) y sacar las conclusiones siguientes:

a.— Situacidén del gnomon: Al estar el centro de proyeccién de la esfe-

ra celeste sobre la esfera del reloj en un punto situado a 46'2
m.m. de la cara superior y a 260'6 m.m. de la cara posterior del
reloj y en su plano de simetria, el gnomon del reloj de Mérida
ha de ser una esferita que materialice dicho punto ( 10} y la sombra
de dicha esferita representard la proyeccidén del sol sobre la es-

fera del reloj.
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b.-

C.—

Latitud para la que fue construido: el eje del cono de los rayos

solares, al ser perpendicular a las circunferencias de equinocios,
que forman un angulo de 52°30' con el plano horizontal, forma con

dicho plano un angulo igual a 90-52°30', es decir 37°30'.

Cuando el reloj de Mérida esté sobre un horizonte situado a 37°30!'
y orientado al sur, el eje del cono de los rayos solares seri pa-
ralelo al eje de la tierra,y las circunferencias que representan
al circulo meridiano, circulo de equinocios y circulos de solsti-

cios, quedaran paralelas a éstos.

En esta posicién y latitud, cuando el sol recorra un circulo diur-
no de solsticio o equinocios, la sombra del gnomén recorrera la
correspondiente circunferencia en sentido inverso. Es decir, el
reloj de Mérida ha sido construido para funcionar a una latitud

de 37°30' que es la latitud de Italica.

Angulo de la ecliptica: El &ngulo que forma el contorno aparente

del cono de los rayos solares para los solsticios con el eje, es
de 67°10', por lo que sitGa a los circulos de solsticios a una

altura de ¥ 22°49'. Esto nos indica que el constructor del reloj
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de Mérida, considerd un angulo entre el plano de ecuador y el pla-
no de la ecliptica de 22°49', Este &angulo, debido al movimiento
de precesidén del eje de la tierra no es constante, segin Newcomb,
decrece 0'48" por siglo, teniendo en la actualidad un valor de

23°26,5'.

Vitrubio en el siglo I a. de JC. obtiene para dicho angulo un va-
lor de 24°, que se desprende de la explicacidén que da para la cons
truccidén de su analema: '"Después se toma la decimoguinta parte
de toda la circunferencia y abriendo el compas se pondrd una punta
en la interseccién del circulo con la linea del radio equinocial,
en donde estd la letra F y se harédn a derecha e izquierda marcas
en donde estardn las letras G y H'" (analema de la figura 20 del

capituloV ) (11).

El error cometido en el trazado es de uno 48' y este error supone
que si el extremo del gnombén es una esferita de 7'5 m.m. de diame-
tro en los solsticios, la sombra de la esfera recorreria la corres
pondiente linea, siendo tangente a ella por la parte exterior y
en los equinocios seria el centro de sombra de la esfera la que

recorreria la correspondiente linea.

~227~



d.- Horizonte del reloj: el hecho de la no coincidencia del centro

de proyeccién con la cara superior del prisma en el que esta ta-
l1lada la esfera del reloj, supone la existencia de dos horizontes:
el astrondmico, plano horizontal que contiene al centro de pro-
yeccidn y el del reloj, plano de la cara superior del mencionado
prisma, constatado este hecho porque en dicho plano comienzan y
terminan las divisiones horarias de las lineas diurnas de solsti-

cios y equinocios.

Una explicacidén a este cambio de horizontes, pueda ser que el cons
tructor del reloj hubiese intentado representar en él una aproxi-
macién del horizonte real del lugar para el que construyd el re-
loj, entendiendo por horizonte real, la proyeccidn sobre la esfera
celeste de la linea que define las crestas de las montaflas o edi-

ficaciones que circundan el emplazamiento previsto del reloj.

Debido a esta circunstancia, el sol no proyectard la sombra del
gnomén sobre la esfera del reloj, hasta no haber alcanzado una
cierta altura sobre el horizonte y dejard de proyectarla antes
de llegar a él en el ocaso. El arco diurno representado en la es-
fera del reloj es de menor amplitud que el correspondiente arco

diurno que recorre el sol sobre la esfera celeste y como consecuen

~-228--



cia las horas que marca el reloj de Mérida son mas cortas que las

correspondientes horas latinas para la latitud de 37°30'.

De lo anteriormente expuesto se deduce que el reloj de Mérida
divide al dia en doce horas reales de sol, es decir desde que éste

aparece y se oculta por el horizonte real.

En la figura 4 se han obtenido mediante abatimientos al plano
vertical de proyeccidn, las alturas en las que el sol aparece o se
oculta por el horizonte del reloj. Estos abatimientos se han realizado
obteniendo previamente las proyecciones diédricas del centro de pro-
yeccidén, punto o'o,y la de los puntos del horizonte del reloj en los
que tienen lugar los ortos y los ocasos, puntos 1'1, 2'2 y 3'34 unien-
do estos puntos con o'o y abatiendo sobre el plano vertical de proyec-
cidén, los planos proyectantes horizontales qﬁe contienen a las rectas
01, 02 y 03 respectivamente, se obtienen los angulos hl , h2 y h3 que
son las alturas en las que el sol comienza o deja de proyectar la som-
bra del gnomén sobre la esfera del reloj en el solsticio de invierno,

equinocios y solsticios de verano respectivamente. El valor de dichos

dngulos es:

hl = 19° 20' (solsticio de invierno)
h2 = 16° 6' (equinocios de primavera y otofio)
h3 = 13° 40' (solsticio de verano)
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Igualmente en la misma figura 4 se ha abatido sobre el plano -
vertical de proyeccidn las circunferencias de solsticios y equinocios,
tomando como charnela la traza vertical del plano proyectante que las
contiene, y con ellas los puntos 1'l, 2'2 y 3'3, obteniéndose los pun~
tos (1) (2) y (3). Uniendo estos puntos abatidos a los centros de sus

respectivas circunferencias, se obtienen los angulos H, H_ y H ho-

12 37
rarios correspondientes a los ortos y ocasos del sol sobre el horizon-

te del reloj.

En el mismo abatimiento se han llevado los puntos 1v 2v y 3v
puntos en los que tiene lugar los ortos y ocasos sobre el horizonte
astrondmico, obteniéndose los puntos (1v), (2v) y (3V). Uniendo estos
puntos con los centros de las respectivas circunferencias, obtenemos

los angulos AHl R AHZ vy AH. que son las diferencias de angulos hora-

3
rios existentes entre orto u ocaso de ambos horizontes.

Los valores de dichos angulos son:

Para el solsticio de invierno..... Hl = 50°30' APH'= 20°39!
Para 1os equinocCioS...cieevessnsas H2 = 75°30' ,AH2 = 14°30'
Para el solsticio de verano....... H3 = 95°30' ZAHS = 13°20!
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e.~ Las horas en el reloj de Mérida: La duracidén de las horas del reloj de

Mérida es menor que las correspondientes horas latinas debido a la
elevacidén del horizonte astrondmico sobre el horizonte del reloj. Co-
nocidos los angulos horarics de orto y ocaso, se puede calcular la
duracién de las horas del reloj con sb8lo dividir por doce el doble
de la amplitud del arco calculado, y expresarlo en horas; asi para
el arco obtenido para el solsticio de invierno la duracidén de la hora

del reloj de Mérida expresada en horas astronémicas es de:

Hm = 50°30' x 2/12 = 8° 25' = 33m. 40s.
Para los equinocios:

Hm = 75°30' x 2/12 =12° 35' = 50m. 20s.
Y para el solsticio de verano:

Hm = 95°30' x 2/12 =15° 55' = 1h. 3m. 40s.

En la figura 5 se han representado los arcos de angulo hora-
rios expresados en horas correspondientes a los solsticios y equino-
cios del reloj de Mérida, del horario latino para una latitud de

37° 30' y para el horario astrondmico.
Con el diagrama de la figura 5 se puede expresar cualquier

horario en funcién de los otros. Para su utilizacidén, bastard tra-

zar un radio, desde el centro de los diagramas, que pase por la ho-
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ra del horario que se quiera expresar en funcién de los otros dos
y leer sobre ellos la hora interceptada por el radio, interpolando

linealmente si fuere necesario.

En dicha figura 5 y para servir de ejemplo, se ha trazado el radio
R correspondiente a las 14h. astronbémicas. Veamos a dicha hora
solar local qué hora marcaria el reloj de Mérida y qué hora latina
serfa en una latitud de 37°30', latitud para la que fue construido

el reloj.

En el solsticio de verano, el radio R intercepta a la circunferen-
cia correspondiente del horario latino entre los puntos VI y VII,
a una distancia igual a 2/3 del punto VI, es decir falta 1/3 de
la hora latina de solsticio de verano para completar la hora VII.
En cambio, en el circulo correspondiente del horario del reloj
de Mérida, el radio R intercepta al arco determinado por las horas
VII y VIII a 1/9 de 1la hora VIII, lo que significa que a las 2
de la tarde, hora solar local, en el reloj de Mérida falta 1/9
de hora, del horario de dicho reloj para el solsticio de verano,

para completar la hora VIII.

En los equinocios la duracién de las horas latinas y astrondmicas
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coinciden, por lo que en el correspondiente circulo, el radio in-
tercepta en el punto correspondiente a la hora VIII, es decir han
transcurrido ocho horas desde la salida del sol (latinas o astro-
némicas). Sin embargo, en el horario del reloj de Mérida faltan

3/5 partes de su hora equinocial para completar la hora nona.

En el solsticio de invierno, a la misma hora solar astrondmica,
2 de la tarde, en el horario latino faltan 7/9 de su hora de sols-
ticio de invierno para completar la hora VIII y en el horario del

reloj de Mérida falta 9/13 de su hora para completar la hora X.
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ANALISIS DE LAS LINEAS HORARTAS

De las 12 lineas horarias que hay trazadas en la esfera del
reloj de Mérida, hay dos que estln perfectamente definidas: 1la del

mediodia y la correspondiente al orto y ocaso del sol.

La primera, hora sexta, es la interseccidén del plano de sime-
tria con la esfera del reloj; es pues un arco de circunferencia méxima
cuyo radio, igual al radio de la esfera,es de 246'4 m.m., y su plano

contiene al centro de proyeccidén y al centro de la esfera.

La segunda estid definida por el plano del horizonte; es pues
la circunferencia producida por la cara superior del reloj al cortar
la esfera de éste. Dicha circunferencia dista del centro de la esfera
19 m.m., por lo que su radio serid 245'6 m.m, y es pefpendicular al

plano meridiano que contiene a la hora del mediodia.

Las demds lineas horarias se han obtenido sobre la esfera del
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reloj uniendo los puntos correspondientes a una misma hora, determina-
dos por  los extremos de los arcos iguales en que han sido divididos
cada uno de los arcos diurnos de las circunferencias de solsticios

¥y equinocios,

Cada una de estas lineas horarias estd definida por tres pun-
tos y estos puntos que lass definenpor estar sobre la superficie de la
esfera, no estdn alineados, por lo tanto, determinan un plano. La in-
terseccidén del plano determinado por los tres puntos horarios con la
esfera del reloj, es una circunferencia que ha de pasar por dichos
puntos. Esta circunferencia es la que define la linea horaria corres-

pondiente.

En la figura 6 —una proyeccidén de la esfera del reloj de Mérida
sobre su planoc meridiano-se ha representado la linea horaria corres-

pondiente a la hora III, o a su simétrica,la hora IX.

Para hallar las proyecciones verticales 1' 2' y 3' correspon-
dientes a los puntos que determinan la hora III sobre cada uno de los
circulos de solsticio y el de equinocios, se han abatido previamente
estos circulos sobre el plano vertical de proyeccidén y con ellos los

correspondientes arcos diurnos determinados por el horizonte del reloj,

-235-



arcos a, a, b c. Como la hora III se corresponde con la mitad

1 1 1
del semiarco diurno, dividiendo estos arcos en dos se obtendrén los

b, y c

puntos (1), (2) y (3) correspondientes a dicha hora. Desabatiendo los
circulos y con ellos los puntos (1), (2) y (3), se obtienen los puntos
1', 2' y 3' proyecciones verticales de la hora IIT o IX correspondien-
te a los solsticios y equinocios, y uniéndolos mediante una linea,
se obtiene la proyeccidén vertical de la linea horaria del reloj de

Mérida correspondiente a la hora III o IX.

Una vez obtenida la correspondiente linea horaria, calculemos
el plano que la determina. Para ello tracemos las proyecciones hori-
zontales de los puntos 1' 2' y 3' calculadas como puntos pertenecien-
tes a la esfera del reloj, puntos 1, 2 y 3 respectivamente. El plano
que contiene a estos tres puntos estd determinado por 1las rectas Rl
N R2 definidas por los puntos 1-2 y 1-3 respectivamente. Tracemos sus

proyecciones horizontales r. y r, vy las verticales ri r! determinando

1 2

sobre ellas sus trazas verticales vi y vé,respectivamente. (Figura 7)

La recta definida por vi

que determina la hora III y su simétrica la hora IX. Esta recta, al

y vé es la traza vertical del plano

no pasar por el centro de proyeccidén, ni por el centro de la esfera,

nos indica que el circulo de las mencionadas horas no pasa por el cen-
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tro de proyeccidén ni por el centro de la esfera, por lo que no es un

circulo maximo.

Si repetimos esta misma operacidn para cada una de las lineas
horarias, se ver&d que para cada una de ellas hay un plano distinto,
que corta al plano del meridiano, plano vertical de proyeccién, en
una recta distinta y que ninguna de éstas pasa por el centro de la
esfera, por lo que excepto la hora VI, ninguna linea horaria serd un
circulo méximo. Tampoco ninguna traza pasard por el centro de proyec-

cibdn.
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PROYECCION CONICA DE LA ESFERA DEL RELOJ SOBRE UN PLANO

Para comprender mejor el trazado realizado sobre la esfera
del reloj, seria necesario un desarrollo de la esfera para obtener
una imagen plana. Como el desarrollo de la esfera no es posible, ana-
licemos el conjunto de lineas de la esfera mediante una proyeccidn
cbnica de ésta, desde el mismo punto que se proyectd sobre la esfera
del reloj la esfera celeste y usando como plano de proyeccidén, un pla-
no paralelo al eje del cono de los rayos solares, de tal forma que
la interseccidén de éste con el horizonte del reloj sea una recta per-

pendicular al plano meridiano.

Para realizar la proyeccidn cdnica, dibujaremos sobre el plano
del cuadro una proyeccidn cilindrica ortogonal de la esfera sobre el
plano meridiano (figura 8 ) y una recta paralela al eje del cono de
los rayos solares que representa a la traza del plano de proyeccidn
con el plano del cuadro. Por Ultimo, abatiremos el plano de proyec-

cidén hasta hacerlo coincidir con el plano del cuadro.
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El procedimiento empleado es el siguiente: se han trazado en
la proyeccién cilindrica tantas secciones planas paralelas al plano
de proyeccién como puntos horarios. Cada una de estas secciones planas
es una circunferencia paralela al plano de proyeccidén y su proyeccidn
cénica es la traza del cono con el plano de proyeccidn, de directriz
dicha circunferencia y vértice el centro de proyeccién. Hallada la
proyeccién cénica de la circunferencia que contiene a un punto hora-
rio, que también es una circunferencia, se hallard la proyeccién del
punto horario, que ha de estar sobre la proyeccidén de dicha circunfe-
rencia y ser la traza con el plano de proyeccidén de la generatriz
del cono de los rayos solares que pasa por el punto horario corres-

pondiente.

Repitiendo esta operacidén para todos los puntos horarios, ob-
tendremos la proyeccién cénica de todos ellos. Uniéndolos por orden
I, IT, III... se obtendrdn las proyecciones cénicas de las lineas diur
nas y uniendo los que representan a una misma hora y usédndolos por
el orden I-I-I, II-II-II, ITI-III-III... se obtendrén las proyecciones

cdnicas de las lineas horarias.

La proyeccién cénica de la linea de solsticio, circunferencia
cuyo plano contiene al centro de proyeccién,es una recta, traza del

plano ecuatorial con el plano de proyeccién.
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La linea diurna de solsticio es la seccidn plana del cono de
los rayos solares con el plano de proyeccibéng es por tanto una hipér-
bola, puesto que el plano de proyeccidén es paralelo al eje de dicho
cono, y las direcciones de asintotas de la hipérbola son las de las
generatrices del cono de los rayos solares contenidas en el plano de

desvanecimiento.

Las proyecciones de las lineas horarias son arcos de cdnicas,
puesto que salvo la linea correspondiente al mediodia -circulo meridia
no que pasa por el centro de proyeccidén-, las lineas horarias son cir-
cunferencias sobre la esfera del reloj, no paralelas al plano de pro-

yeccidn, y sus planos no contienen al centro de proyeccién.

Las proyecciones de lineas diurnas correspondientes a horas
simétricas, I y XI, II y X, III y IX... se cortan en dos puntos de
la linea correspondiente a la hora IV, eje de simetria, puesto que
los planos que las contienen tienen la misma traza con el plano meri-
diano. Dichos puntos son las proyecciones cénicas de los puntos de

corte de la traza mencipnadacon la circunferencia meridiana.

Para cada pareja de horas simétricas habri dos puntos de cor-

tes, diferentes, con el eje de simetria ya, que cada circulo horario
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se encuentra en un circulo cuya traza con el plano meridiano es dis-

tinta, salvo si el plano correspondiente es de una hora simétrica.

La proyeccidn cénica obtenida representa a un cuadrante hori-
zontal para una latitud ¢ = 0, es decir para el ecuador, y con un ho-
rario y un horizonte similar al del reloj de Mérida y es idéntica a
la fotografia de la figura 9 . Fotografia tomada desde el centro de
proyeccién, de tal forma que el negativo sea paralelo al plano de pro-
yeccidén usado, paralelismo facil de conseguir, pues sélo hay que pro-
curar que una vez situado el objetivo en el centro de proyeccién, apa-
rezca coincidente con el centro del visor el punto de interseccidn
del circulo meridiano con el equinocial y que ambos circulos se vean
como rectas paralelas a los bordes del visor. Dicha fotografia corro-
bora las teorias desarrolladas sobre las proyecciones del reloj de

Mérida.
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FUNCIONAMIENTO DEL RELOJ

Situado el reloj en la latitud para la que fué construido, 37°
30" y orientado al sur de tal forma que el plano meridiano del lugar
coincida con su plano de simetria,y la cara superior esté perfectamen-
te nivelada, estard dispuesto para su perfecto funcionamiento, después

de situar el gnomdn en su emplazamiento.

El gnomdn ha de ser una esferita de unos 10 m.m. de didmetro
aproximadamente y situada en el centro de proyeccién de la esfera,
punto equidistante 46'2 m.m. del plano superior y 260'6 m.m. de la
cara posterior del reloj,y sobre el plano de simetria. Posiblemente
los taladros que existen en la esfera del reloj sean los emplazamien-
tos de sendas varillas metdlicas que soportasen a la esferilla que

sirviese de gnomdén en el punto indicado.

La sombra de la esferilla sobre la esfera del reloj representa

a la proyeccién del sol sobre dicha esfera y por su posicidn respecto
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a las lineas horarias se podrd saber la hora, interpolando linealmente
si fuera preciso, puesto que al recorrer la sombra de la esferilla
siempre circunferencias paralelas al ecuador, los arcos recorridos

por la sombra son proporcionales a los tiempos empleados.

Por la posicién de la sombra de la esferilla respecto a las
lineas diurnas representadas se podrd saber la estacidén del afio. En
este caso, cuando la sombra de la esferilla esté entre dos lineas ho-
rarias no es vailida la interpolacién lineal puesto que las lineas diur
nas préximas a los solsticios estdn mds juntas que la de los dias pré-
ximos a los equinocios, ya que la separacidén entre ellas depende del
valor que tome la declinacidn solar, y ésfa varia segin una ley sinu-

soidal.

En los equinocios de primavera y otofio, la sombra de la esfe-
rilla recorrerd la circunferencia de equinccios de tal forma que su

centro se proyectard siempre sobre dicha circunferencia.

En los solsticios de verano e invierno, la sombra de la esfe-
rilla recorreri las correspondientes circunferencias, pero esta vez
la sombra sera tangente a la correspondiente linea por la parte exte-

rior de la zona que determinan ambas circunferencias.
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La sombra de la esferilla no se proyectard sobre la esfera
hasta que el sol no haya alcanzado una cierta altura sobre el horizon-
te astrondmico y dejard de proyectarse sobre ella cuando el sol nueva-
mente vuelva a alcanzar la misma altura, debido a la no coincidencia
de este horizonte con el horizonte del reloj. Por esta causa el hora-
rio del reloj de Mérida no coincide con el horario romano para la lati
tud 37°30', y sus horas son siempre mas cortas que las correspondien-
tes romanas, coincidiendo siempre ambos horarios en la hora sexta,

medio dia solar verdadero del lugar.

~244-.



RELOJ SOLAR DE BELO

El reloj solar de Belo aparecié en las ruinas de la ciudad
de este nombre, situadas en las proximidades de Tarifa, a 36°5' N. y
5°46' W. Fué encontrado en el interior de una vivienda, llamada casa
del cuadrante, cerca de la playa (12). Se conserva en el Museo Arqueo-

16gico Nacional.

El reloj estd trazado en una semiesfera de 604 m.m. de diame-
tro, vaciada en un bloque de marmol blanco en forma de prisma recto
triangular. El1 prisma se apoya por una de sus aristas laterales, de
tal forma que sus dos bases y una cara lateral son verticales, otra
cara lateral es horizontal y la tercera cara lateral forma un angulo
con el horizonte de 55°, (figura 10). Sus dimensiones totales son:
ancho 740 m.m.; alto 845 m.m. y fondo 602 m.m. Para mantenerse en esta
posicidén, posee dos garras de ledn que constituyen el basamento de

la pieza.
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La semiesfera es tangente a la cara horizontal del prisma y

su centro se sitda en la cara inclinada de éste (figura 11).

En la cara horizontal se aprecia un orificio irregular, con-
céntrico al punto de tangencia con la esfera de unos 180 m.m. de dia-
metro, que se corresponde con la zona debilitada por la proximidad
de las superficies interior y exterior. Concéntrico al orificio y por
tanto, al punto de tangencia con la esfera, hay tallado un rebaje cir-
cular de 215 m.m. de didmetro, en donde iria acoplada una pieza meta-
lica, que no ha sido encontrada, con un taladro circular por el cual
entraria un rayo de sol, que al incidir sobre la superficie de la es-

fera, marcaria la hora y la estacidn del afio.

La esfera del reloj es una proyeccidn cdénica de la esfera ce-
leste, siendo el centro de proyeccidén el orificio de la placa metali-
ca. Como dicho punto estd situado sobre la superficie de la esfera
del reloj, el reloj de Belo pertenece al grupo de relojes romanos en
losque el centro de proyeccidn se sitia sobre la misma superficie so-

bre la que se realiza ésta.

Analisis de la esfera del reloj: En el interior de la esfera del reloj
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hay trazadas una serie de lineas que son las proyecciones cénicas de
circulos celestes. Tres de ellas mantienen un cierto paralelismo con
la cara inclinada del prisma y las otras, once en total, son transver-
sales a las anteriores. Prolongando todas las lineas, pasan por un
mismo punto situado en el orificio de la cara superior, definiendo

de esta forma el centro de proyeccidn.
Las tres primeras lineas se corresponden con los circulos diur

nos de solsticios y equinocios y las otras once con los circulos hora-

rios.

Linea de equinocios: Es una linea perfectamente definida en la super-

ficie de la esfera del reloj, estd situada entre las dos lineas de
solsticios guardando un cierto paralelismo con la cara inclinada del
prisma. Estéd dividida en 12 arcos iguales por las lineas horarias,

de una amplitud de 30° cada uno.

Esta linea es la proyeccidén cénica del ecuador celeste, circu-
lo que recorre el sol en los equinocios de primavera y otofio. Como
dicho circulo pasa por el vértice del cono de los rayos solares y éste

ha de situarse en el centro de la proyeccidén cénica, el circulo ecua-
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torial pasard por el centro de proyeccidén y su proyeccidén serd una
linea plana, seccidén de la esfera del reloj por dicho plano. La linea
de equinocios es pues una circunferencia cuyo radio es de 240 m.m.

(figura 12).

En los equinocios el sol sale y se pone exactamente por el
E. y W.,respectivamente, y recorre un arco de 180° por encima del hori-
zonte, siendo la doceava parte de dicho arco un angulo de 15°, que
al proyectarlo desde un punto de la circunferencia de equinocios, in-
tercepta sobre ésta un angulo de 30° equivalente a cada uno de los

arcos en que esti dividida.

De lo anteriormente expuesto se desprende que a arcos iguales

se corresponden tiempos iguales.,

Los arcos de la izquierda de la linea de equinocios se corres-
ponderan con las horas de la mafilana y los de la derecha con las de
la tarde, puesto que al recorrer el sol en sentido directo el circulo
ecuatorial, su proyecciién recorreréd en sentido contrario la circunfe-

rencia de equinocios.

~248~



Linea. de solsticios: Son las proyecciones cénicas de los circulos

de céncer y capricornio, que son los que recorre el sol durante el
dia en los solsticios de invierno y verano respectivamente. Estos cir-
culos equidistantes del ecuador, no son coplanarios con el centro de
proyeccién, y al proyectarlos originan una superficie cdnica cuyas
directrices son los circulos mencionados y el vértice el centro de

proyeccidn, cono de los rayos solares.

La proyeccién cénica de dichos circulos de solsticios sobre
la esfera del reloj estara definida por la interseccién del cono des-
crito con dicha esfera, por lo tanto la linea de solsticio es una cur-
va alabceada de 4° (13). Esta cuartica, por pertenecer a la esfera,
carecerd de ramas infinitas, y por pertenecer al cono, como éste tiene
su vértice sobre la esfera, tendrd un punto doble que coincidira con
el centro de proyeccidén; y como el cono y la esfera tienen el mismo
plano de simetria, la cudrtica también serd simétrica respecto el mis-
mo plano. Se trata,pues, de una lemniscata alabeada con un solo plano
de simetria (figura 13). Cada una de las ramas de la lemniscata repre-

sentard al arco diurno de cada uno de los circulos de solsticios.

En el solsticio de verano, en el orto, los rayos solares seréan

tangentes al horizonte y por lo tanto a la lemniscata de solsticios.
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(Figura 14). A medida que se eleva sobre el horizonte, la proyeccidn
del sol recorreri la rama inferior de la lemniscata en sentido inverso
a como lo hace el sol sobre el trdpico de capricornio. En el ocaso,
los rayos de sol volverédn a ser tangentes al horizonte y por lo tanto
a la lemniscata, determindndose de esta forma la doble tangencia en
el punto doble. Si virtualmente seguimos proyectando al sol sobre la
esfera del reloj en su recorrido sobre el trdépico de capricornio por
debajo del horizonte, la proyeccidén recorrerd la rama superior de 1la
lemniscata. Igualmente suceder& si proyectamos el sol desde su reco-
rrido por el trépico de céncer, s6lo que,en este caso, la proyeccidn
directa recorrerid la rama superior de la lemniscata,y la proyeccidn
virtual, cuando el sol se encuentra por debajo del horizonte, recorre-
rd la rama inferior de la lemniscata. La rama superior representara

al solsticio de invierno y la inferior, al solsticio de verano.

Cualquier otro dia del afio, el sol recorre un circulo paralelo
a los anteriores situado entre ambos trépicos. La proyeccidn de estos
circulos serd igualmente una lemniscata que se proyectard en la esfe-

ra del reloj entre las ramas de la lemniscata de solsticios.

Come en dia equidistante de los solsticios el sol recorre

circulos equidistantes de los trdpicos, cada lemniscata, excepto 1la
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de solsticios, representard la linea diurna de cuatro dias -dias en
los que la declinacién solar tiene el mismo valor absoluto-; dos se
corresponderdn con la rama superior, los correspondientes de otofio
o invierno,y dos con la rama inferior de la lemniscata, los correspon-

dientes a primavera o verano.

Al ir decreciendo el valor de la declinacién, el angulo del
cono de los rayos solares aumentard, ya que éste vale:
o= 2 (90° - &)
siendo ™ el &ngulo que forman dos generatrices coplanarias del cono,
y 5 el valor de la declinacién solar'y en el caso en que se anula
dicha declinacién, el cono de los rayos solares es un plano, el planc

ecuatorial.

Las lemniscatas diurnas a medida que decrece la declinacidn
acercardn mas sus ramas al circulo de equinocio, siendo éste el limite
inferior de todas ellas. Al considerar al circulo de equinocios como
limite de una familia de lemniscatas, estamos admitiendo que es una
curva de puntos dobles como realmente lo es, pues la proyeccidn del
sol en los equinocios lo recorre dos veces, una realmente durante el
dia y la otra virtualmente cuando el sol recorre el arco de circulo

ecuatorial situado por debajo del horizonte. Evidentemente, al existir
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una duplicidad en todos sus puntos hay también una reduccién de grado,
y la cuértica se transforma en una cbdnica, en este caso una circunfe-
rencia, por lo que el circulo de eqguinocios se puede considerar como

dos circunferencias superpuestas.

Lineas horarias: Las lineas horarias representadas en el reloj de Belo

dividen el tiempo que transcurre desde el orto al ocaso del sol en
doce intervalos iguales cada dia. Esto supone que el reloj de Belo

marca horas latinas.

Para estudiar los circulos que representan en la esfera celes-
te las horas latinas, representamos a ésta en el sistema diédrico (fi-
gura 1%5), tomando como plano vertical de proyeccidn el plano meridia-
no del lugar y como plano horizontal de proyeccién el plano del hori-
zonte. Los circulos de equinocios y solsticios seran proyectantes ver-
ticales y formarédn un angulo con el plano horizontal de proyeccidn
igual a la colatitud del 1lugar. El plano horizontal determinaréd sobre
dichos c¢irculos el arco correspondiente al recorrido diurno, segmentos

de arcos situados en el primer y segundo cuadrante.

Abatiendo los tres circulos, el ecuador y los trépicos, y con
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ellos los puntos 1', 2' y 3', en los que dichos arcos cortan al plano
horizontal de proyeccidén, se obtienen los puntos abatidos (1), (2)
y (3), y los arcos correspondientes a los recorridos diurnos del sol
en los solsticios de verano, equinocios y solsticios de invierno, ar-

~-(2) y a! —(3), respectivamente.

t -
cos aj (1), 3

a |
2

Dividiendo estos arcos en doce partes iguales y desabatiéndo-

los, se obtendrian las proyecciocnes verticales correspondientes a las
doce horas en las que se dividen cada uno de los dias representados.
Uniendo los puntos correspondientes a la misma hora obtenemos los ar-

cos de linea horaria.

En la figura 15 se ha dividido el semiarco diurno en dos par-
tes iguales, puntos (m), (n) y (fi) que se corresponden con la hora
latina III o con su simétrica, la hora IX. Desabatidos los puntos,
se obtienen las proyecciones verticales de éstos, m', n' y fA' y unién-
dolos se obtiene el arco correspondiente a la hora III o su simétrica
la IX. En la figura también se ha trazado el arco simétrico respecto
al centro del dibujado en primer lugar y que se corresponderad con la

misma hora latina de la noche.

Los tres puntos, m, n y @i determinan un plano gue seréd el mis-
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mo que determinan sus simétricos, ms,nsy ﬁs. Si giramos la esfera al-
rededor del eje del cono de los rayos scolares un angulo tal que la
proyeccidn vertical del punto correspondiente a la hora III del equi-
nocio, punto n', se sitie sobre el centro de la esfera, los puntos
m y N girardn un 4dngulo igual y sus proyecciones se superpondran con
las proyecciones de sus simétricos, por lo que después del giro las
tres proyecciones y sus simétricas quedarédn alineadas, puntos ((n)),
((m)) v ((f)), determinando de esta forma la traza vertical del planc

en el que estdn situados. Dicha traza pasa por el centro de la esfera

y corta al circulo meridiano en los puntos p' y q'.

Repitiendo la operacidn con cualquier otra linea horaria, lle-
garemos a una situacidén similar, es decir encontraremos otra traza
con el plano meridiano del plano que contiene al circulo horario, éste
pasard igualmente por el centro, pero cortard al circulo meridiano

en dos puntos distintos al p y q.

El hecho de que los circulos horarios contengan al centro de
la esfera, vértice del cono de los rayos solares y centro de proyec-
cién de la proyeccidn cbénica de la esfera celeste sobre la esfera del
reloj, determina que las proyecciones de dichos circulos horarios

sobre la esfera del reloj sean circunferencias. Dichas circunferencias
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son las secciones planas de la esfera producida por los planos de
los circulos horarios,y ,como dichos planos pasan por el centro de pro-

yeccidén, todas las lineas horarias del reloj también pasaran por é1,

Sobre la esfera del reloj sdlo se han representado los arcos
de circunferencias horarias interceptados por la lemniscata de solsti-

cios {figura 16.



PROYECCION SOBRE EL PLANO MERTDIANO

El plano meridiano es plano de simetria del cono de los rayos
solares, del plano del ecuador y de la esfera, por lo que lo sera tam-
bién de la lemniscata de solsticio y de la circunferencia de equino-

cios.

Al proyectar la lemniscata sobre su plano de simetria (figura
17), sobre un punto de éste se proyectardn dos de las lemniscatas y
la proyeccidén asi obtenida serd una curva algebraica de grado la mitad

de los de la cuirtica, es decir, una cdnica (14).

Cualquier lemniscata correspondiente a un dia distinto de los
de solsticios, se proyectard también como cbdnica y todas han de pasar
por el centro de proyeccién, por lo que en la proyeccidn sobre el pla-
no meridiano todas las cénicas seran tangentes al contorno aparente
de 1la esfera del reloj en el punto que representa la proyeccidén del

centro de proyeccidn.
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La circunferencia de equinocios, al proyectarse sobre su plano
de simetria, también reduce su grado, y su proyeccién serd una linea
de primer grado (15) (recta doble); y como la circunferencia de equi-
nocios es el limite de la familia de lemniscatas, su proyeccidn tam-

bién serd el limite de las cédnicas proyecciones de las lemniscatas.

En una familia de curvas, todas son de la misma naturaleza;
en nuestro caso, curvas algebraicas de 2¢ grado, es decir, cdnicas.
Como la lemniscata limite se ha proyectado segin una recta doble, cd-
nica degenerada de una pardbola, todas las proyecciones de las lemnis-
catas han de ser parédbolas y todas han de tener el mismo punto impro-
pio, por lo que la recta proyeccidén de la circunferencia de equinocios

ha de ser paralela a los ejes de las parédbolas.

Esta propiedad nos sirve para determinar el vértice de dichas
parabolas, que se encontrardn en la interseccidn de éstas con la recta
paralela a la proyeccién del circulo equinocial, trazada por el punto
medio del segmento determinado por las ramas de las parédbolas sobre
una recta que sea perpendicular a la proyeccidn de la circunferencia

equinocial (figura 1g).

Para hallar puntos de la pardbola proyeccidén de la curva de
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equinocios, se ha cortado la superficie que la determina, cono de ra-
yos solares y esfera del reloj, por una familia de esferas concéntri-
cas, con centro en el plano de simetria de ambas y sobre un punto del

eje del cono.

Cada una de las esferas asi trazadas cortard a la del reloj
y al cono de los rayos solares en sendas curvas que, por ser todas
de revolucidn y por la eleccidén del centro de la familia de esferas,

'serén circunferencias.

Los puntos de interseccidén de dos circunferencias pertenecien-
tes a cada una de las superficies, cono de los rayos solares y esfera
del reloj, producidas por una misma esfera secante, determinan los
puntos de lemniscata, pues dichos puntos por pertenecer a las dos su-

perficies son los puntos de interseccidén de estas circunferencias.

Como las circunferencias asi obtenidas son también simétricas
respecto el plano meridiano, se proyectarén sobre éste segin rectas,
y los puntos de la pardbola estarén determinados por la interseccidn

de dichas rectas.

Concluidas estas operaciones, quedard perfectamente definida



la parédbola proyeccidén de la lemniscata de solsticios y la recta pro-

yeccibn del circulo de equinocios.

Si previamente a la realizacidn dé estas proyecciones marca-
mos sobre la lemniscata de solsticios y circunferencia de equinocios
las divisiones correspondientes a las horas,y llevamos dichas divisio-—
nes sobre la proyeccidn en el plano meridiano, obtendremos la proyec-
cién de las lineas horarias sobre el plano meridiano con sdélo unir

los puntos correspondientes a una misma hora.

Los arcos asi obtenidos han de ser arcos de elipses, puesto
que como se demostréd anteriormente, los circulos horarios contienen
al centro de proyeccién y por tanto su proyeccién sobre la esfera son
circunferencias no coplanarias con el plano meridiano, excepto la hora

VI-correspondiente al mediodia-gue es el circulo meridiano.

Todas 1las elipses de proyeccidén de las circunferencias hora-
rias han de pasar por el centro de proyeccidn, porque por €él pasan
todas las circunferencias horarias.

El cono de los rayos solares se proyecta sobre el plano meri-

diano como dos rectas que forman entre si un &ngulo doble a la declina
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cién solar mixima, es decir al doble del &dngulo que forma el ecuador

con el plano de la ecliptica.

El eje del cono de los rayos solares, coplanario con el plario
meridiano, representa al eje de la tierra y es perpendicular al plano

del ecuador. Forma con el plano horizontal un angulo de 47°30'.

En la figura 19 se reproduce una adaptacién del analema de
Vitrubio para la construccién de un reloj esférico como el de Belo;
obsérvese la similitud del analema con la proyeccidén sobre el plano
meridiano. En ella se observan los abatimientos de los circulos en

equinocios y el de ''menaeos'" (16).
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PROYECCION CONICA PLANA

La proyeccidén cbénica de la esfera celeste sobre la esfera del
reloj es similar a la imagen que se forma en nuestra retina cuando
miramos a la esfera celeste (figura 20), si consideramos a la retina
como una esfera perfecta. Sin embargo, el andlisis de nuestra visidn,
como ya hemos indicado, se acerca méas al plano. Imaginemos por ejemplo
que sobre la béveda celeste estén materializados los circulos del ecua
dor y trépicos y las lineas horarias; al dirigir nuestra visidn hacia
la bdveda, exactamente hacia el punto de interseccién del meridiano
con el ecuador, la imagen que se forma sobre nuestra retina es idénti-
ca a la trazada en el reloj de Belo, pero lo que vemos es la proyec-
cidén plana de la esfera celeste sobre un plano perpendicular a la di-
reccién de nuestra visidén., La imagen es similar a una perspectiva cé-

nica o a una fotografia (17).

Para demostrarlo, como hicimos con el reloj de Mérida, proyec-

tamos la esfera del reloj segin una proyeccidén cénica sobre un plano
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perpendicular a la recta determinada por la interseccidén del circulo

meridiano y el equinocial.

En la figura 21 se ha realizado esta proyeccién, dibujando
previamente abatida sobre el plano de proyeccidn, una proyeccidén ci-
lindrica ortogonal de la esfera del reloj sobre su plano meridiano.
La proyeccidén cdnica se ha obtenido mediante secciones planas de la
esfera por los puntos de interseccidén de los circulos diurnos con los
horarios, y proyectando dichas secciones que, por ser circunferencias
paralelas al plano de proyeccidn, se proyectardn segin circunferencias.
Las proyecciones de los puntos interseccidn de los circulos diurnos
con los horarios, se hallardn como interseccidén de las generatrices
del cono de visidn que pasan por dichos puntos con el plano de proyec-
cidén, y dichas proyecciones han de estar sobre las proyecciones de las
circunferencias anteriormente obtenidas. Uniendo convenientemente las
proyecciones de los puntos obtenidos, se obtendrdn las proyecciones

de las lineas diurnas y las lineas horarias.

La lemniscata de solsticio se proyectarad segin una hipérbola,
interseccién del cono de los rayos solares con el plano de proyeccién.
Las asintotas de la hipérbola han de tener la misma direccidén que las

tangentes en el punto doble, por estar éste en el plano de desvaneci-
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miento (18). Para calcular éstas, se ha girado la proveccién cilindri-
ca alrededor del didmetro vertical de la figura 21, hasta que el punto
doble se sitle sobre el eje de giro,y poder,de esta forma, trazar las
tangentes a la proyeccidén cilindrica de la lemniscata, que se veran
formando el mismo é&ngulo que las asintotas, por coincidir el plano
sobre el que se ha realizado la proyeccidén cilindrica con el plano

de desvanecimiento.

El circulo de equinocios se proyectard como una recta, eje
imaginario de la hipérbola, pues al estar contenido en un plano que
pasa por el centro de proyeccidn, su proyeccidn cdnica serd la recta

interseccién del plano que lo contiene con el plano de proyeccidn.

El circulo meridiano contiene también al centro de proyeccidn,
por lo tanto su proyeccién es también una recta, el eje real de la

hipérbola, por estar contenido en el planc de simetria.

Los circulos horarios se han de proyectar también como rectas,
pues sus planos contienen también al centro de proyeccidn, por lo tan-
to las proyecciones cbnicas de los puntos horarios correspondientes

a la misma hora han de estar alineados.
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Como cada dos circulos horarios, correspondientes a horas si-
métricas, se cortan en un punto distinto del circulo meridiano (19),
cada par de lineas horarias, proyeccién de dichos circulos horarios,
se cortaran en un punto del eje real de la hipérbola que serad distinto

para cada par.

La proyeccidn cbdnica asi obtenida se corresponde con un cua-

drante plano horizontal ecuatorial con horario latino.

Como comprobacidén de la teoria se ha realizado una fotografia,
al igual que se hizo en el caso del reloj de Mérida; dicha fotografia
se ha tomado disponiendo la cémara fotogréafica como indica la figura
22, de forma que el foco del objetivo coincida con el centro de pro-
yeccibn, orificio de la placa metdlica y que la recta que une dicho
punto al de interseccidén de los circulos de equinocios y meridianos

sea perpendicular al plano del negativo y pase por el centro de éste.

La fotografia asi obtenida (figura 23) es semejante a la parte
central de la perspectiva cbnica de la figura 21 y en ella se puede
comprobar la igualdad de los angulos formados por las lineas de las

horas I y IX con la recta de equinocios.
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ANGULO DE LA ECLIPTICA CON EL ECUADOR. (POSIBILIDAD DE DATACION)

El valor numérico tomado por el constructor del reloj de Belo
para el &angulo que forman entre si los planos de la ecliptica y el
ecuador celeste, se puede deducir del valor del arco de meridiano

comprendido entre las dos ramas de la lemniscata (figura 24 ).

S~ FH - $ = HG 13] = Jé——

Medidas las cuerdas correspondientes a los arcos FH y HG, se
obtiene un valor medio de 242 m.m. y tomando para el radio de la esfe-
ra el valor 302 m.m. se obtiene que:

sen /2 = R
siendo R el radio de la esfera y C la cuerda medida. De la expresidn
anterior se deduce que:

5:: arc sen C/2R = 23°37'

valor que concuerda con el medido sobre la proyeccidén de la esfera

del reloj sobre el plano meridiano en la figura .
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Debido al movimiento de precesién, la oblicuidad de la eclip-
tica no es constante, segin Newcomb, decrece 0'48" por siglo, teniendo

en la actualidad el valor de:

§= 23° 26' 30"

La primera vez que se midié dicho angulo fue por Anaximandres

de Mileto y mas tarde por Ocnopides de Chios (20).

M.L. Vitrubio, en el siglo I a. de C., obtiene un valor para
dicho angulo de 24°: "Después se toma la decimoquinta parte de toda
la circunferencia y abriendo el compés se pondréa una punta en la inter
seccién del circulo con la linea del radio equinocial, en donde esta
la letra F y se haran a derecha o izquierda marcas en donde estaréan

las letras G y H" (analema de la figura del capitulo V) (21).

A partir del siglo I a. de C., el valor considerado para la

oblicuidad de la ecliptica es de:

S= 23° 40!

Como el valor obtenide por la medicidén en la esfera del reloj
o bien el medido sobre la proyeccidén en el plano meridiano es de 23°37!
magnitud inferior, se puede asegurar atendiendo a dichos valores que

el reloj de Belo fue construido posteriorimente a la fecha mencionada.
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LATITUD DEL RELOJ

Como la circunferencia equinocial forma un angulo con el hori-
zonte igual a la colatitud del lugar, bastaria medir dicho angulo y

restarlo de 90° para obtener la latitud del lugar.

G. Bonsor mide dicho angulo uniendo el punto H, centro del
orificio de la cara superior, con el punto B, interseccién del meri-
diano con el circulo equinocial (figura 25) (22), de donde deduce que
la latitud vale:

y: (90° -~ 48° 30') = 41° 30'

Latitud muy préxima a la de Roma 41° 53' N., lo que le hace

suponer a G. Bonscr que el reloj fuese construido para dicha ciudad.
En realidad, el punto que hay que unir con B (figura 26 ) es

el centro de proyeccidn, gque es el punto de corte superior del circulo

equinccial con el meridiano y no el punto H, punto de tangencia de
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la esfera con el plano superior. Estos dos puntos no son coincidentes

y distan entre ellos 60 m.m.

Midiendo el &ngulo real que forma el plano equinocial, recta
OB de la figura 26 , con el horizonte, se obtiene un valor de 42°30'

por lo que la latitud toma un valor de:

Y= (90° - 42° 30') = 47° 30'

Latitud superior a la calculada por G.Bonsor, y que se corres-
ponde con ciudades tales como: Nantes 47°17' N., Zurich 47°23' N.,

Innsbruk 47°12' N....

En la figura seccibén plana de la esfera por el plano meri-
diano, se observa:

> = 2 arc sen (C/2R) = 11° 24'
siendo C la cuerda OH y R el radio de la esfera.

p=0k /2 = 5° 42"

es la diferencia de la colatitud medida por G. Bonsor.

47° 30' - 41° 47' = B° 43' Z B° 42!

El angulo obtenido de 47°30' es el que forma la proyeccidn

del eje de la tierra con el plano determinado por la base del reloj,
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de donde se deduce que para que el reloj de Belo funcione correctamen-
te situado sobre un plano horizontal, éste debe situarse en una lati-

tud de 47° 30'.
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LATITUD EN LA QUE PUEDE FUNCIONAR EL RELOJ

Como la esfera del reloj es una proyeccidn cbnica de la esfera
celeste desde un punto de la esfera del reloj, y dicha proyeccidn es
independiente de la latitud en la que se realice, el reloj de Belo
es universal, pues inclinando convenientemente el basamento se podra
conseguir siempre el paralelismo del circulo de equinocios con el pla-

no del ecuador.

En Belo, cuya latitud es de 36°5', seria suficiente para con-
seguir el paralelismo entre ambos circulos, inclinar el basamento un
dngulo de 11°25' {(figura 27 ):

' 47°30' - 36°5' = 11°25'

Este dngulo de 11°25' es muy significativo para el reloj, pues
observando la seccién del reloj por el plano meridiano (figura 26-)
se aprecia que si la esfera del reloj se gira los 11°25' para conse-

guir el paralelismo entre ambos circules, el punto O, centro de pro-
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yeccidn se situa en el punto H, punto mis alto de la esfera cuyo plano

tangente es paralelo al horizonte.

En esta posicién coinciden los horizontes astrondmicos y de
la esfera del reloj y seria la posicidén correcta para su funcionamien-
to. En la posicidn horizontal el centro de proyeccidén queda a 5'9 m.m.
del punto mas alto de la esfera, por lo que el horizonte astrondmico
se sitla a esa misma distancia del horizonte del reloj. Esta circuns-

tancia incide en el funcionamiento del reloj de la siguiente forma:

En los equinocios, a la salida y puesta del sol, los rayos so-
lares serédn siempre tangentes a la circunferencia de equinocios y el

horario no sufre alteracién.

En los dias de primavera y verano, los rayos solares seran
tangentes a la lemniscata diurna, poco después del orto y antes del

ocaso, por lo que la hora prima y doceava se alargarén.
En los dias de otofio e invierno,a la salida y puesta del sol,

sus rayos seran secantes a las correspondientes ramas de las lemnisca-

tas diurnas,y por tanto, la hora prima y doceava se acortaran.
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En realidad la aseveracién de que el reloj esférico. cuyo cen-
tro de proyeccidén esté sobre la superficie de la esfera’ es universal,
es sblo absolutamente cierta cuando se trate de un reloj con horas
astronémicas. En el caso del reloj de Belo, de horas latinas, es sola-
mente valida para las lineas diurnas y las horas de los equinocios,

pues éstas coinciden con el horario astrondmico.

En los demds casos, al ser las horas latinas funcidn de la
latitud, para cada latitud las lineas horarias serén distintas, aunque
para latitudes préximas, la variacidn sea pequefia. Asi, para la lati-
tud de Belo se tiene que el arco de circulo diurno correspondiente
al solsticio de verano es de 217°9'42", y el correspondiente a una
hora, 18°5'4@U vy en el solsticio de invierno, los correspondientes
arcos toman los valores: 142°50'18" y 11°54'l11l" respectivamente; y
para la latitud de 47°30', los valores para el solsticio de verano soﬁ

237° y 19°45';y para el solsticio de invierno,123° y 10°15',

La diferencia entre las horas de Belo y de la latitud de 37°30'
son de 1°39'11" en los solsticios, siendo las de Belo mas cortas que
las de la latitud 37°30' en el solsticio de verano y viceversa en el
solsticio de invierno. Esta diferencia de grados entre ambas horas

disminuird a medida que los dias se acerquen a los equinocios, dias
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en los que ambos horarios coinciden y coinciden también con el horario

astrondmico.

Como todos los horarios coinciden al mediodia, pues dicha hora
es marcada por el meridiano del lugar, la diferencia de los dos hora-
rios latinos considerados en el orto y el ocasco de los solsticios se-
ra. de: |

1° 39' 11" x 6 = 9° 55' 6"
¥y en las horas sucesivas de:

I 1° 39' 11" x 5 = 8° 15' 55"

II x 4 = 6° 36' 44"
IiT x 3 = 4° 57' 33"
v x 2 = 3° 18' 22"
v x 1 = 1° 39' 11"
VI x 0= 0

Estas diferencias iréan disminuyendo progresivamente a medida
que los dias se acerquen a los equinocios, en cuyas fechas todas las

diferencias serédn nulas.

En resumen, un reloj con horario latino instalado en una lati-

tud que no sea la suya, marcard la hora con pequefio desfase, que sera
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tanto menor como mAs cerca esté el dia del de los equinocios,o la hora
de la hora VI, siendo el reloj absolutamente exacto al mediodia de
todos los dias del aflo y a todas las horas de los dias de equinocios.
Igualmente serd exacto en cuanto a las fechas, ya que la proyeccidén

del sol recorrerd cada dia del afio la linea diurna correspondiente.
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HIPOTESIS SOBRE LA LATITUD PARA LA QUE FUE CONSTRUIDO EL RELOJ DE BELO

Estudiadas las diferencias horarias para las horas latinas
correspondientes a latitudes distintas, se bueden plantear las siguien
tes hipdtesis sobre la latitud para la que fué construido el reloj

de Belo:

a.— En la esfera del reloj estén marcadas las lineas horarias corres-
pondientes a una latitud de 47° 30', lineas correspondientes a
un horizonte paralelo al plano superior del reloj cuando éste se
apoya sobre un plano horizontal. Estas lineas horarias son las
representadas en todas las proyecciones que han aparecido en esta

tesis hasta este momento.

En este caso, el reloj ha sido construido para dicha latitud de

47° 30" y en Belo funcionaria con el desfase horario estudiado.

L.a Unica objecidén a esta hipbOtesis es el cambio de horizonte que
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existe cuando el reloj se apoya sobre un plano horizontal, aunque
como ya se ha visto, en el reloj de Mérida existe esta diferencia
mucho mas acusada. Esto hace pensar que los romanos no daban mucha
importancia a las. horas,y mis bien lo que intentaban determinar
con exactitud son las fechas y la hora VI, mediodia, datos que
se obtienen en ambos relojes situados.a cualquier latitud siempre

que se orienten convenientemente.

El reloj de Belo tiene grabadas las lineas horarias correspondien-
tes a un horario italiano para una lafitud de 36° 5', correspon-
diente a la ciudad de Belo (figura28 ). En este caso el reloj ha
sido construido expresamente para Belo y para situarse sobre un
plano inclinado de 11° 25', pudiendo usarse como basamento una
dovela de un arco de medio punto de 15 dovelas, que entre sus ca-

ras forman un angulo aproximado.

Esta hipétesis reforzada por la coincidencia de ambos horizontes,
el del reloj y el astrondémico, tiene en contra el hecho de no ha-
berse planteado al construir el reloj, el haber absorbido el &ngu-
lo de 11° 25' en el Dbasamento del reloj; Engulo que tendria que

ser perfectamente conocido de ser cierta esta hipétesis.
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La eleccién como valida de una de 'las dos hipdtesis emitidas
s6lo se podrd hacer después de un exhaustivo estudio de las lineas
horarias del reloj, y para la realizacidén de dicho estudio nos encon-
tramos con un grave inconveniente: la lemniscata de los solsticios
del reloj es una linea alabeada y situada sobre una superficie no de-

sarrollable.

Para su estudio proponemos el siguiente método basado en la
comparacién de las cuerdas determinadas por dos puntos horarios con-
secutivos, ya que éstas se pueden hallar midiendo la distancia entre
las puntas de un compds abierto hasta que éstas coincidan con los pun-

tos horarios correspondientes.

Comencemos por dibujar el cono de los rayos solares correspon-—
dientes, a los solsticios en una proyeccién diédrica, tomando como
plano horizontal de proyeccién el plano de la directriz del cono y
como plano vertical de proyeccidén, el plano meridiano, dibujando por
separado - las hojas del cono correspondiente al solsticio de verano

y al de invierno (figuras?289, 30,31y 32).

Las figuras 29 y30 se corresponden con la hoja de cono que de-

termina sobre la esfera la linea diurna de solsticio de verano; en
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la figura 29 se han trazado las generatrices horarias correspondientes
al horario de Belo y en 1a30 las correspondientes al horario de la

latitud 47° 30',

Las figuras 31 y 32 representan a la hoja del cono de los rayos
solares correspondiente al solsticio de invierno; en 1a 30 se han tra-
zado las generatrices horarias correspondientes al horario de Belo

y en la 82 las del horario latino para los 47° 30' de latitud.

En las cuatro figuras se ha operado de la misma forma: en la
proyeccién vertical se ha hallado la interseccidén de cada una de las
generatrices con la rama de la lemniscata, tomando para elloc como re-
ferencia la parébola obtenida en la proyeccidén del reloj sobre el pla-

no meridiano.

A continuacién se han hallado las proyecciones horizontales
de los puntos horarios y se ha procedido ‘a hallar la distancia entre
ellos, abatiéndolos sobre el planc horizontal de proyeccidn, obtenien-
do de esta forma la verdadera magnitud de todas las cuerdas que unen
dos puntos horarios consecutiveos: en las figuras@ﬁﬂyéﬂ 1343 correspon-
dientes al horario latino de Belo y en 1a30 y 32 las correspondientes

al horario latino para los 47°30' de latitud.
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En la figura33 se han reproducido los croquis de las dos ramas

de la lemniscata de solsticio, acotando con los valores obtenidos di-

rectamente de la esfera del reloj.

Del estudio de las figuras 28 a 33 podemos llegar a las siguien

tes conclusiones:

Comparando los valores obtenidos del croquis de la lemniscata, fi-
gura 33 , se observa una gran irregularidad entre las diferencias
de dos valores correspondientes a horas adyacentes, sobre todo en
la rama correspondiente al solsticio de verano. Estas irregularida-
des indican que, tanto la lemniscata como sus divisiones horarias

han sido grabadas con menos precisién que el circulo de solsticios.

Que las cuerdas croquizadas no coinciden exactamente con los valo-
res obtenidos de las cuerdas abatidas en las figuras 29,30 31 ¥
32 ,pero las diferencias entre los valores de las cuerdas croquiza-
das y las obtenidas por abatimiento del horario de Belo, son meno-
res que las diferencias entre aquellas y las correspondientes al

horario de los 47° 30' de latitud.

Una segunda comprobacién puede ser el estudiar el dngulo que
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forman las proyecciones sobre el plano meridiano de las generatrices

correspondientes a las horas I y XI con el eje de la tierra.

Partiendo de las cuerdas tomadas en el croquis entre los pun-
tos I, XI y el centro de proyeccidn, cuyos valores respectivos son
(figura 34 ):

I Centro de proyeccidn 142 m.m.
XI Centro de proyeccidn 141 m.m.
I-XI 245 m.m.,

en la figura/ ise tiene que:

\ S

o = 2 arc sen b' (c)/2r= 27°

siendo R el radio de la esfera, bb' el centro de proyeccidn y ¢ d los

puntos I y XI.
a' b' = R-{(1 - cos& ) = 32'92

e a = & b2- (def2)? = 69782

AN
sen b' e' a' = 32'92/69'82 = 0'47
N
b' e' a' = 28'13° = 28° 7'

El angulo formado por dicha recta con el eje de la tierra es:

36° 5' - 28° 7' = 7° 657!

Este valor no se corresponde con ninguno de los obtenidos por

-280-



medicidén directa en las proyecciones sobre el plano meridiano, pero
es mds préximo al Angulo medido sobre la proyeccién de la figura
en la que las lineas horarias proyectadas son las correspondientes

al horario italiéno de Belo.

Tras el andlisis de las proyecciones de las cuerdas entre ho-
ras y de las proyecciones de las lineas horarias de las horas I y XI,
por no coincidir éstas exactamente con alguna de las dos hipétesis
elaboradas, no se puede llegar a una conclusién absolutamente cierta,
pero nos inclinamos a pensar que el reloj de Belo fue construido para
dicha ciudad ya que las diferencias encontradas entre la esfera del
reloj y las lineas horarias de Belo, son menores que las de aquellas
con las del horario para los 47° 30'; y que inclinando la esfera del
reloj para que su circunferencia de equinocios coincida con el plano
del ecuador, el centro de proyeccién se sitda en el punto més alto
de la esfera, uniéndose asi el horizonte del reloj y el astrondmico

en un solo plano.

Una tercera comprobacidén, que podria ser definitiva, consisti-
ria en colocar en su emplazamiento de Belo, convenientemente orientado
el reloj, y junto a él1 un cuadrante plano con las divisiones horarias

latinas para la altura de dicha ciudad y comprobar las diferencias
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horarias de ambos relojes, .y en este caso se podrédn hacer dichas
comprobaciones en cualquier dia del afio, aunque no exista linea diur-

na.
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NOTAS AL CAPITULO VI

1.~

Utilizamos el término reloj en lugar del de cuadrante por parecer
més adecuado al referirnos a los relojes esféricos, ya que éstos

no tienen relacién directa con los cuadrantes astrondmicos.

Conservados en el Museo Arqueoldgico Provincial de Mérida y Museo

Arqueoldégico Nacional, respectivamente.

M.H. Pirenne. Optica. Perspectiva. Visién. p 76. Buenos Aires,

1976.

Horas latinas o desiguales. "En efecto, el objeto de las figuras
y trazados no es otro que el de dividir uniformemente en doce par-
tes iguales el dia equinocial y el de menor duracién, asi como

también el solsticial". M.L. Vitruvio 9, VII.

Los meridianos horarios dividen en 24 horas el tiempo que tarda
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en dar una vuelta completa la tierra, horas astrondémicas. Dichas
horas son todas de igual duracidn para cualquier dia del afio, ¥y

tienen una amplitud de 15°.

A. Kircher en Ars Magna. Lucis et Umbrae. Pars II. Horographiae
Variae, pp. 422 a 425. Roma 1676 y E. Buchner en Die Sonnenuhr
des Augustus. pp.23 a 28. Mainz am Rhein 1982, explican la utili-
zacién del Analema de Vitruvio para el trazado de las hipérbolas

diurnas y las lineas horarias.

"El hemiciclo excavado en un cuadrado cortado de modo que esté
inclinado siguiendo la inclinacidn del eje del mundo, se dice que
fue inventado por el éaldeo Beroso;" M.L. Vitruvio 9, VIII.

264 afios a. de JC. Mario Valerio Mesala instala el cuadrante solar
de Catania {(procedente del botin de Sicilia) en Roma y hasta 100
afios mis tarde no se construye un reloj para la latitud de Roma.
Dicho reloj lo manddé construir el censor Quinto Marcio Filipo.
J. Carcopino. La vida cotidiana en Roma. Versidén de R.A. Caminos.
Buenos Aires, 1942 y J. Guillén. Vrbs Roma. V.I. pp. 102 y 103.
Salamanca, 1977. Es muy probable que estos relojes descritos sean

semejantes al ideado por Beroso 290 afios a. de JC.
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8.-

10.-

11.-

12.-~

13.~

14.-

15.-

Distancias calculadas a partir de las cuentas que determinan am-

bos circulos sobre el circulo meridiano.

Fernandez-Palacios, M.V.; Gentil Baldrich, J.M.; Jimenez, A.;
Ruiz Rosa, J.A. Apuntes de Geometria Descriptiva. p 36. Sevilla
1974.

Posiblemente 1los taladros que se observan en la parte derecha
de la esfera, servian para albergar unas varillas metdlicas que
sostuviesen en la posicidén indicada la esferilla que hacia de
gnomon.

M.L. Vitruvio 9, VII.

P. Paris y G. Bonsor. Fouilles de Belo I-VI. p 167. Burdeos 1923.
Fernandez-Palacios, M.V.;... opus cit. p 36.

Ibiden. p.36.

Ibiden., p.37.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

21.

El circulo '"menaeos' -para los meses- se utiliza para calcular
la declinacidén del sol en dias distintos de los solsticios y de-
terminar de esta forma las fechas sobre la esfera del reloj. M.L.

Vitruvio 9, VII.

M.H. Pirenne. Optica. Perspectiva. Visién., p 76. Buenos Aires

1976.

F. Hohemberg. Geometria Constructiva. pp 96 a 99. Barcelona 1965.

Cada circulo horario estd contenido en un plano distinto cuya
traza con el plano meridiano coincide con la traza del plano que
contiene al circulo horario de la hora simétrica, p.e. las II

y las IX; las ITI y las VIII, etc.

G. Sarton. Introduction to the History of Science from Homer to

Omar Khayyam, Londres 1927.
M.L. Vitruvio 9, VIIT.

P. Paris y G. Bonsor. Opus cit p. 107.

—-286—



