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CAPITULO VII.- PROGRAMAS DE CALCULOS



En el presente capitulo se han incluido una serie de programas
de cdlculo y las tablas de valores obtenidas a partir de ellos, reali-

zados ambos con una calculadora alfanumérica progrmable HP-41 CV.

Todos los programas estan basados en las construcciones grafi-
cas de los correspondientes célculos graficos realizados en los capi-

tulos III y V, y con lo cual obtenemos una doble utilidad:

a.— Los calculos graficos se pueden sustituir parcialmente por 1los
realizados con la calculadora, a partir de los valores tabuladosj
asi cuando calculamos gréaficamente la declinacién solar para un
dia determinado, se podra tomar el valor de la anomalia verdadera,
que estd tabulado para ese dia, simplificando de esta forma el
cadlculo grafico, al no tener que hallar graficamente la posicidn
real del sol en su dOrbita aparente. O bien, cuando calculamos las
proyecciones del rayo del sol, se puede partir del valor de la
declinacidén tomado de la correspondiente tabla y asi evitar su

cédlculo gréafico previo.
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b.~- Los valores tabulados nos sirven como comprobacidén de la exactitud

obtenida con los célculos gréaficos.
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ANOMALTA MEDIA "A-M"

Con este programa se ha realizado la tabla de
valores siguientes, correspondientes a la posicidn teb-
rica que ocuparia el sol en su 6rbita aparente supuesta
&sta circular con centro en la tierra y su velocidad

angular uniforme.

El programa utiliza la funcién ISG (incremen-

ta y saltea si es mayor), paso $8, que junto con el

“namero 1.365¢1, controla un bucle para calcular los

365 primeros nimeros naturales.

Cada uno de los numeros calculados los multi-
plica por @,986301378, pasos 12 y 14, equivalente a
la fraccién: 360°/365 dias, con lo que se obtiene el
dngulo barrido por el radio vector de posicién, dia

a dia, con origen en el perigeo (1).

360°

M=n =5573.
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ANOMALTA EXCENTRICA "A-E"

El programa A-E calcula la anomalia excéntri-
ca del sol en su Orbita aparente, expresando su valor

en grados y minutos, tomando como origen el perigeo.

Los once primeros pasos del programa calculan
el naimero de dias transcurridos desde el perigeo de

la misma forma que se realizd en el programa anterior.

En los pasos de programa
13 y 14 se calcula la

anomalia media en radia-

} ¥ nes, multiplicando el

numero de dias por:

21

365 = P,017214206

En los pasos 16 al 29 se realiza el calculo -

de E, anomalia excéntrica, utilizando los tres primeros
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términos del desarrollo en serie (2):
2

-.E=M+ e sen M + Z sen 2 M +....
siendo M la anomalia media y e la excentricidad de la

Orbita aparente del sol.

Los nUmeros que aparecen en los pasos 2¢ y
25 son los valores respectivos de:

e2/2 = B,000140292 y e = O,B16750637

En los pasos de programa 31 y 32 mediante
las funciones R-D y HMS se transforman los valores ha-
llados para E en grados decimales y grados y minutos,
por lo que los valores expresados en la tabla adjunta,

estén dados en esta Gltima modalidad.
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ANOMALfA VERDADERA.— "A-V"

Con este programa se calcula la posicidn real

del sol en su 6rbita aparente, dfia a dia, tomando como

origen el perigeo.

Los 18 primeros pasos de programa son idénti-

cos al programa anterior A-E.

En los pasos 19 a 29 se ha -
lla el valor de V, anomalia

verdadera, a partir del va -

lor de la anomalia media (ha
llado en los pasos anterio -
res) mediante los tres prime

ros términos del desarrollo
en serie (3):
V=M+2e senM+ 5/4 e2 sen 2 M +...

Las cantidades que aparecen en los pasos de
programa 13, 20 y 25 se corresponden respectivamente
con los valores:

2 /365 = 0,017214206; 5/4 e? - @, BPB3I5B738;
2c = §,@33561274
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siendo e la excentricidad de la 4rbita aparente y c¢

la semidistancia focal.
En los pasos 31 y 32 mediante las funciones

R-D y HMS se expresa el valor calculado de V en gra-

dos y minutos.
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g9 156 65

16 476 o1

11 574
{2¢LBL 82

13 .817214284
14 x

15 570 61

th 2

17 =

18 RATD

19 51k

28 .DBAI5SHTIE
2l

22 ENMTERY

23 ELL 61

4 SIH

REES VIS
;

[a I ]

e fad O e 0O W0 0 NGO LN

Cad Cod ol Gad Cad Cad Pul 052 DN

o
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37 CHS
33 ASIH
3% His
46 VIEW &
41 RTH
42 EHD

DECLINACION.~ "DEC"

Con este programa se calcula la declinaciédn

media diaria del sol a las 12 h. de T.U.

Los 31 primeros pasos del programa son idén-
ticos al programa anterior A-V, y calcula la anomalia

verdadera, V, en grados decimales,

En los dos pasos siguientes, se le suma al
dngulo V la longitud del perigeo Af (4) y a continua-
cidén. se calcula el cos del angulo resultante y se mul-
tiplica por el sen del angulo que forma la ecliptica
con el plano del ecuador‘terrestre,ls = 23, 44°,obte-
niéndose de esta forma el;valor del sen & seglin la

expresidn:

sen § = -sen A - cos (V+)\p)

deducida de la figura adjunta, tomando como unidad el -

radio de la circunferencia:

-315-



sen § = NS MS. = send - Cs, = sen A cos (V + \? )

2 1

il

La longitud del perigeo

en el modelo planetario des

crito, varia ligeramente de
1 ENE

su valor real, ya que en di

a Pt N 89 cho modelo se supone que el

s, s, sol estd en su perigeo a -

. las Oh. de T.U. del dia 1 -

de enero. Este éangulo varia

ra cada afio, no sélo porque

.la longitud real del peri -

geo varia cada afio lentamente, sino porque dicha longi-
tud se alcanza cada afio a una hora distinta por no ser
el tiempo que tarda la tierra en dar una vuelta comple-
ta al sol, miltiplo exacto‘del tiempo que tarda en dar

una vuelta alrededor de su eje, unidad de tiempo.
Por este motivo habrd que cambiar cada afio

dicho é&ngulo, paso 32 del programa, si queremos una

tabla de declinaciones solares exacta.
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La tabla adjunta se ha realizado con el valor

Ap = 10,082493867°
y es valida para el afio 1985 (5).

El cédlculo del valor de Ap se obtendra cada
afio a partir de la declinacidén solar del dia del equi-
nocio de primavera a las 12 h. de T.U. y el valor de
la anomalia verdadera para ese mismo dia tomado de la
correspondiente tabla de anomalias verdaderas. Para

el afio 1985 los valores son:

Equinocio de primavera. 20 de marzo.
Declinacidén solar el 20 de marzo a las 12h. -0° 4,2!'

Anomalia verdadera para el 20 de marzo. 79° 48!

Con estos valores y despejando AP de la expre

sidén anterior, se obtiene:

xez (arc cos[- send /sen Al ) -V = 1¢,02403867
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FEE. 1.
FEB.Z.
FEB.3,
FEB.4.
FEE.3.
FEE.£.
FEE.7.
FEB. 8.
FEE.9.
FEE. 14.

FEB. 11,
FEB. 12,
FEB.13.
FEB. 14.
FEB.15.
FEER. {5,
FEB.17.
FEE.18.
FEB. 19,
FEB. 28,

FEE.21.
FEB. 22,
FEE. 23,
FEB. 24,
FEB.25,
FEB. 28,
FEB. 27,
FEB. 25,

-17.8!
-16.41
-16. %
-16.65
-15.58
-153.22
-15.12
-14.%4
-14.25
-14.18

-13.5¢

-13.2¢
-12.1¢
-12.5¢
-12.35
-12.14
-11.53
-11.32
-1L1
-18.4%
-18.23
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-9.44
-2
-8.59
.37
-8.15

"?' 5‘:)



Cad Fod e (TN

AR S e R = I = A e
o

+.
0 % W N
- -

€.n

) =g =) i =g =g
[ R R -

g =
o =

~d

o To oo

SR S ey

MM w ]

D SR SRS <N

Pt R 0 R ot v R o b B )
DN |

< T ae
- ‘4

£ 91,

-

i

Q2

Tl

e a3,
B 94,

t
RSO 2 B, By e o B g B O
- - - - .

[ c

& S

<4 - .

24 : 9t

B - g2
AR .

-4 7 an
Iz

4 9g.
B 165,

{ ]
B )

HAE, 11, =33 1t
ffE. 12, -3 11z,
RAR. 13, -2 113,
KR, 14, -2 114,
HRE. 15, -2 115,

116,
117,
115,
< 119,
0,84 126,

19 A1,
X 182,
i 1832,
L 104,

B e 2R D
.
- -,

¥
a 185,
; ‘ 185,
‘i 187,

168,
189,
G,

TS TS I )
M P "
i

Cod
-

-319-

ABR. 1.
ABR.Z.
ABR.3.
ABR. 4.
HBE. 5.
AER. 6.
RBR.7.
ABR. 2.
AER. 9.

HEF. t8.

RBR. 11,

ABR. 12,
ABE.13.
ABR. 14,
ABR. 13,
RER. 15,
AER. 17,
ABR. 15.
ABR. 12,
ABR, 24,

fABR.21.
fiER. 22,
fiER. 22,
AER. 24,
fiBR. 25,

488, 70,

iad
4

R O
LN B S

o

g
et o gl g

Lo Bt Bt b T~ DU S ) B :3-\
- .- - . .

et H -

= =

facd
—

B D
hg

-
n

oy
b

A T,

D~ IV - IV SRV = > B - ]
. P

LN RN Y

e

[y
fon)
-

J



0

T Py Y
Cad i,

Doy R

T

e bt g e b boeoh b pah et g

Cad D T P T P N

TR D 0D )

et
RS iy
- -

gl el

T A e

PN}

— gt e b b Pob b e e ot
DI N R |

N RS R
Pacc )

Ay, 1.
IR
HAY. 2.

[t o QN ¥

e}
“

o o R se

gl . Gl
]
SE e
.

g

Do SE
P
b

e
=
o

-

o4
-

»

2 i 4
-]
-t

-

NEOCOE b 0P LPL B el P e

-l
" - "
Y Rk bk feb ek ek b ek eoh o

=
a0
—
o
fas

MAY. 21,
HEY. 22,

KAOY. 23,
HAY. 24,
HAY. 25,
KEY. 26,
HAY. 27

P

fa
3
!

h"{i
MRy, 29,
RAYT, 20,

[, }

[~
[ e |

Yo

.‘1

.
o

™
I

B X s SR L S
«
BT T R

-

-~
.
B = A

Pl et S okt o poh posote Gty

NOKEE

[ae i
MRS B I

SO S N T % ]
O
PR
£

(RO W]

_—
- " -
- e n

N e

g T

210

T
o
P

T,
b
v

L

21,5

WL oLn Ln

O = OFs A pa el

whnoen ocn

(<~ ]

B T ORI

Oy CThoLn
—

[ VNP
I i B~ B )
)

-320~

JUR. 1.

JUK. 2.
JUR. 2.
JUK. 4.
JUN. 3.
JUH. 6.
JUM. Y.
JUH. 8.
JUH. 9,
JUM. 18,

JHRL 1.
JUH 12,
JIHL 13,
JUN, 14,
JUH, 15,
JUHL 18,
JUH, 17,
JUH. 18,
JUH, 19,
JUH. 28,

JiN, 21,
JUR. 22,
JUN, 23,
JUL 24,
JUHL 25,
”Jh: th
JUH, 27,
JUH, 25,
JUH. 29,
JUH, 38,

.
3
I ory e

i

G Pt Pl e

e

P
[ 2 JEDY ~NE Ny
R R )

AR AC RN TN B I I W B SRS B OS]
Cod 193 PO T3 DI T2 P MO M2 P

[aoe A |

-

-
o)
ETs fad wi %

O I e
Lod Ced a3
el

S A N o R
L

(A% B u v o V]
Led Cad €

Lnd Dl el 0
-

M3 S Y
-
I ¢ B VRN RN

L I

-
[

oF

Cad Cad Ced aad



DN I N

[loym T\ S )
S

[y

o= R R M
YIS e ]
Pt

"y
e )

e pamte g haohe ke oo Saks biets o
aor,

[N =

192,
193,
1a4,
{as,
194,
197,

194,

g
2w I o
— T

242,
267,
204,
265,
266,
@I

CUL
282,
285,
218,
211,

™o
e
(RN

JULL L
JuL. 2.
JULL 3,
JUL. 4.
UL,
JUL. €.
JULL 7.
dUL. g,
-
JiL. 18,

JUL 1,
JuL 12,

JUL, 14,
JULLEF.
JULL 18,
UL 19,

JuL.za,

JUL, 21,
JOL.E2,
JULL 23,
JUL. 24,
JUL. 25,
JULL 26,
JUL. 27,

UL, 28

wifa

23.6%
21,81
22.57
22,51
22.4%
22,48
22,24

vl
Ly S )
22, 7%
22,1z

“ib,
217,
218
Lalde
219

Fad PO P NS Tl
el il g Fad [

[ I T T W )
—t O gD

I

T3

>
-
™

~-321~-

AGo. 1.
AL0. 2.
RGO, 3,
RGO. 4.
fGh. &,
fAGa. 6.
AGG. 7.
fAGo. 8.
TINIR-N
RGO, 18.

AGD, 11,
As0. 12,
AGO. 13,
fGO. 14,
RGG. 13,
fAR0. 16,
fi50. 17,
AGD. 13,
fiG0, 19,
fGo. 24,

AGD. 21,
AGT. 22,
AGG, 23,
AGD. 24,
AcD. 23.
fi0. 26.
AGO. 27,
AG, 28,
AGD. 29,
G, 38,

AGE. 31,

[ S . I S R RN B |
- P . - -

bk s fcn i s okt poats ok pon o

“Lnoen

n

Cecn i TR A DA ) B AU )
[ R

Yil

RV B N

Uy e e



"
[0 J Y S T LR

e ]
.

T
M

[Ep I B Ry B B T B
-

TR

W oed T

"
P

[Siel

[acUl

< O L
.

T
.
—

N

o
ey
-

e
-

L S T G

L ) S

o g ~d 3 En

[ 3 I O P U
-

LY O LT
-

-

"
M

T OO T

Py Ty LN A Cn

wm R Sl S}

=]
-
.

S
"
O e o bt b

[N IRt IE Rt R I S I S I A % A T N
[ S

el s A an IR e B i)

P R By B B
b < i ]
Py

.

ey
-

ot M0 T Tt PO P

L L I A B

m ory

T im

Cad Pp Ead T

=J
b ol = i v Bl i}
N I

PR 2R 2 I e R 2 R B A WY B T o

Ty Mmoo
BRI ]

-3
iy

N 274, 0TE. 1.
70 275, aIc. 2,
7o 27, 0TC. 3.
708 277 0TC. 4.
NE 275, 0L, 5.
604 278, 0TE. 6.
5,78 280, 015, 7.
5. 291, 0TE. 8.
5.1 287, are. 9,
4.5 241, oTC. 18,
.2 264, ATE. 11,
fo 235, 0C. 12,
3ndt 296, aTc. 13,
2.3 287, 0TC. 14,
2. 282, 01, 15,
2.2 228, 0TL. 16
.04 236, 0E. 17,
A 291, aTc. 18,
e 292, a1c. 19,
B 293, BIC. 28,

aTe. 21,
295, oTe, 22,
29, 07C.23.
07TC. 24,
293 0TC, 25.

¥
™3
ey
=

D I s |
frn F

G I
[a%)
)
=4

t
acte B B = B w
- M

- L70

-1, 294 0TC. %€,
R 365 01e. 27,
2.8 301, 07f. 22,
-2, " 382, 07g. 29,
2.5 81 nTC. 38,

(9]
Yt}
FAN
[wan)
e
=
S
ok
=
.

~322-

1 1
-
IS B B O T - B SO

B R L B

RS R N SR e S 5 S %

[l

i
w1

or
-

oed D

(K]
I5

» e

!
2]



D

BIC. 1,
HIEEN
BIf. 2.
Ric. 4.
BIC.G.
BIC.6.
pIC.7.
Bis. 2.
BIC. 5. ¥
BIC, 14, -22.85

[

T

1

-

-
[sodRIE R R

-

i e BRSNS B A

1

4
a
i
g

Cod T3 e e
[RCMON ) B &

1
03 PO P Fad 1 P ) N2 P
RN SN SO R S ST U e

Tl
v

-
2
3
3
-
2
B
-
3
-4
-
A
-
7
-
-
b
-4
2
5
2
R
2
-

15 HOY. 11, Mz, BIC. 11, -23.02
3HE. Koy, 12, 346, DIC.12. -23.64
317, HY. 13, 347. BIC. 13. -23.14
R HOY. 14. v 4B, DIC. 14, -23.14
314, HOY. 15. 349, PIC. 15, 2317
26, HOY. 16, 354, 1L, 16. -23.28
21, HOY. 17 351, DIC. 17, -23.22
32 HOY. 15, 152, DIC. 12, -23.24
22, HOV. 19, /L DIC. 19, -23.25
24, HOY. 28, 354, DIC. 28, -€3.2¢

.

-

DIC. 21, -23.26
DIC, 22, -23.28
Dic, 23, -23.75

BIT. 24, -23.2

[Sou N e
-
-
[ S
PO e
-

~d N
prriadiier oo

P A P

(R

2

3

3

323, .

229, 55 , I, 25, -23.21
378, 366, nIc. 26, -23.21
121, S 3| LIC. 27, -23.12
13z, 21,32 RE Dic. 25, -23.1%
331, -2 T IIC.29. -23.12
334, ~21. 40 184, BIC. 38, -23.03

e, -

DIC.31. -23.83



B

e ki ]
. -y

"YZH"

Con este programa se calculan las coordenadas
y, z del extremo de la sombra que proyecta el gnomon
sobre el plano horizontal, referidas a un sistema car-
tesiano constituido por la meridiana como eje de las

v, ¥ la linea diurna de equinocios como eje de las z.

Los datos de entrada para el cdlculo son:

distancia del extremo del gnomén al plano horizon-

o
il

tal.
Latitud del lugar.

on S
it

= Declinacién del sol para el dia de calculo.

hora para la que se realiza el calculo.

D se expresaréd en las mismas unidades en las
que se quieran obtener las coordenadas, H se expresara
en horas, minutos y segundos y las dos restantes en

grados, minutos y segundos.

Los 38 primeros pasos del programa son la

entrada de datos y la elaboracién de éstos para su pos-



terior utilizacidn, calculando los sen. y cos. de los
dngulos y horas y almacendndolos en los registros de

memoria @@ a #7.

En los pasos siguientes, mediante las relacio
nes trigonométricas que se deducen en el péarrafo si-

guiente, se calculan los valores de las coordenadas

Yy Zo

Al final del programa, antes de la subrutina
que calcula el denominador de la fraccibén, un GTO H
remite los cdlculos al paso 25 para poder calcular me-
diante la introduccidén de una nueva hora, un nuevo pun-

to y,z para el mismo dia.

Este programa estd especialmente ideado para
el trazado de los cuadrantes horizontales. Como ejemplo
se adjunta el cdlculo de un cuadrante horizontal para

Sevilla, ¢ = 37° 30', con una distancia D = 10 cm.

En cada pégina se han expresado las coordena-
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das y, z correspondientes a una linea diurna y en total
se han calculado 7 lineas diurnas correspondientes a

12 fechas distintas.

Uniendo los puntos expresados en cada pagina,
se obtendrd la correspondiente linea diurna y las 1li-
neas horarias se obtendridn uniendo los puntos de las

distintas paginas, calculado para una misma hora.

Deduccidén de las férmulas empleadas en el programa de

cdlculo YZH: Para la deduccidn de las fdérmulas trigono-
métricas, comencemos por trazar la proyeccidén sobre
el plano meridiano, como plano vertical de proyeccidn,
el gnomon correspondiente a la latitud ¥ y el cono
de los rayos solares correspondiente a la declinacidn

P y hallaremos la traza horizontal s de la genera-
triz del cono de los rayos solares correspondiente a
la hora @ correspondiente a un angulc horario H (figu-

ra l).

A continuacién abatiremos 1la directriz del
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cono de los rayos solares y la generatriz hallada, am-

bas sobre el plano horizontal de proyecciédn.

De dicho trazado se deduce:
I. y=Vs * sen Wl

IT. g-cos h :-sen Wl = R-sen H

III. Vs = D «cosh * sen h

De I, ITI y III se obtiene:

DR-sen H

W. vy = g+sen h

y como g.sen h =D - A; y A=R (i - cos H) COStf , -
sustituyendo en IV:

D:-sen H
(D/R) - cos %-(l—cos H)

Ve y =

Por otro lado, R = g -cosd ; y D = g.cos (J+

+ Y ) v dividiendo miembro a miembro ambas expresiones
(D/R) = cos ( ¢+ 9 )/cosd

y sustituyendo en V y simplificando, se obtiene la expre

sién de la coordenada y en funcién de D y de los sen. y

=327~



cos. deH, d ,y ¢:

D *sen H-cos(S
cos ? .cos 0 -cos H - send -sen<p

VI. y =

Igualmente deduciremos la expresién de la coordenada =z

en funcidén de las mismas variables, a partir de:

VII. v/ (z + OOl) = tg W1

y como tg W, = tg H seny (5)

1

y

VIII. z = tg H: sen % 1

Por otro lado, tgyY = D/OV y también tg(f = VOl/D, -
por tanto:

00, = D
1 seny cos%

Sustituyendo en VIII los valores de 00, y el valor de y

1
de la expresién VI y simplificando, se obtiene la expre

sién buscada de z:

D sen 5
= cosp-(sencf send - cos ¢ cos & cos H)

(6)

IX.
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26, 30"

(4
3

23

§

SOLSTICIO

IIYZHH

]

[l

~-329-

B

I I8 I}
. . o Vo

[ t o

. e .

g ot .

el re at ver o

v e SN P

ftoon uoon

ey [ : '




20 Julio

23 Mayo

SICRIS )
g

Qs

et

i
.

N I
[ it
Vi ()




st

20 Agosto

22 Abril

d
e
[aF]

By
b

hts

(e

-

-331-




inocios

Equ

i

o

et




21 Octubre

20 Febrero

~333-

o B
B o
" -
" g L
" X el R

S I
[ S

‘r
o




21 Noviembre

20 Enero

Exs

o

-334-




e

-335-

e

o

oy

e

icio

Solst




HIeLBEL =y2y-

Bz DISTARCIAT=
43 PROMPT

B4 570 aa

85 =Lativue

86 PRORFT
87 HR

83 ENTER?Y

8% SIN

14§70 8l

11 RINH

12 05

{3 570 82

14¢LBL D

13 "BECLINRCION?.
16 PROHPY

i7 HR

18 EHTERt

19 SIH

29 ST0 84

21 ¥4

22 L5

21 570 85

24¢LBL H

25 “HoRR?-

2¢ PROBPT

27 HR

2812

15

¥
EHTER:
SIH
570 86
FIH

o ek G sl Ged 7
MR

IlYZV"

Este programa calcula las coordenadas del
extremo de la sombra del gnomon proyectada sobre un
plano vertical perpendichlar al plano meridiano referi-
das a un sistema cartesiano en el que la vertical que
pasa por el pie del gnomon es el eje de las y, y la

linea diurna de equinocios, el eje de las z.

En realidad, el programa YZV es idéntico al

YZH, y con él se podrén cualcular cuadrantes verticales

orientados.

Los algoritmos que han servido para el cdlcu-
lo de las coordenadas se han deducido de los anteriores
sustituyendo en ellos el valor de la latitud por el
de la colatitud, que en este caso es el angulo que for-

ma el gnemon con el plano del cuadrante:
p= 90 - ¢
Realizado el cambio, las férmulas quedan:

B D-senH-cosc‘S‘
Y = Sen f« cos § -cas H - sen § cosp

~336~-



[ ]

26 05

37 370 47 2 = D send
30 g0l 68 sen ¢ (cosy - sené - sen‘f cos ¢ cos H)
3% RCL &5

48 %

41 REL &h

42 *

43 BB R

44 7

43 =y="

46 ARCL ¥

47 QVIEH

42 ROL 84

43 RCL &8

56 ¥

31 REL 81

327

33 HE8 A

3 7

55 *7="
56 ARCL X
57 RYIEN

R AT SR LI LW SO B,
P AN A Y ]
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HCH"

El programa CH calcula la sombra arrojada
sobre el plano horizontal de una recta vertical. Los
datos para el cdlculo son la longitud de la recta "AL-
TURA", la "LATITUD" del lugar expresada en grados, mi-
nutos y segundos y la fecha, "DIA" y "MES" expresados
en nimeros. El resultado son las coordenadas polares
R, longitud de la sombra arrojada y W, angulo que forma
la sombra con la linea Este-QOeste, tomando como polo
el pie de la perpendicular y como origen de &angulos
el OQeste, -contando éstos de 0° a 180°, tomando como

positivo el sentido directo,y negativo el retrégrado.

La utilidad de este programa de calculo esté
en que, conociendo la situacién de un edificio, se pue-
de dibujar su sombra arrojada sobre el plano horizontal
para una hora y dia determinado con sdélo calcular la
sombra arrojada de una de sus aristas verticales con

el programa,y el resto de las sombras por paralelismo.

El programa de c&lculo "CH" es una combina-
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cidén de los anteriores programas, que los utiliza como
subrutinas, por lo tanto est& basado también en los
cdlculos graficos desarrollados en los capitulos prece-

dentes.

ol

[ TR (RN RN SN
.t . "

4§ Los 19 primeros pasos del programa constitu-
fz‘ yen la entrada de datos. Los pasos siguientes hasta
zfj el 1043 calculan a partir de la fecha, dia y mes, el
S? nimero de dias transcurridos desde el 1 de enero, para
EZ con ese dato y usando como subrutinas los programas

"A-M", "A-V'" y "DEC" calcular la declinacién correspon-—

L en

diente a la fecha de entrada (7) (126 paso).

;% Con los datos de entrada y la declinacidn
%z calculada, mediante el programa "YZH" usado como una
g; nueva subrutina calcula las coordenadas del punto ex-
%g tremo de la sombra arrojada.

&3

54

%? . Una vez obtenidas las coordenadas cartesianas
ok 7

é?;ﬁ&f? se realiza una traslacién de amplitud:

£osLBL 81

f“ N Vi 77

78 57 13 7 =z~ htgy
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siendo h 1la altura de la vertical, con lo que se tras
lada el origen de coordenadas cartesianas al pie de
la vertical, polo de las coordenadas polares, y a con-
tinuacién mediante la funcién de la calculadora R-P,
se transforman dichas coordenadas en coordenadas pola-
res, visualizando los resultados mediante los simbolos
R -radio vector-, longitud de‘la sombra arrojada y W,
dngulo que forma el radio vector con la direccidén E-W,

expresado de la misma forma ya indicada.

Al final del programa 'CH" se incluye un ejem
plo de calculo, hallando la longitud y direccién de
la sombra arrojada sobre el plano horizontal, de una
vertical de 5'00 m., situada en Sevilla, = 37° 30',

cada media hora, en los dias de solsticios y equino-

cios.
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175 R-P
177 “p="
178 GRCL ¥
179 AYIEH
180 83
181 “pe"

182 RRCL X

183+iBL R

156 RCL 82

187 RCL @4
168

189 RCL @l
199 RCL &5
191 »

192 RLL &7
193 ¢

194 -
193 EHD
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NOTAS AL CAPITULO VII

En el modelo planetario que hemos empleado para los calculos gra-

ficos, se supone el perigeo a las Oh. del dia 1 de enero.

J.J. Orus Navarro, Apuntes de Astronomia. pp 105 y 106. Barcelona,

1965.

J.J. Orus Navarro, Opus citada. pp 106 y 107,

Para el calculo de la declinacidén solar tomamos como origen el
solsticio de invierno, al igual que se hizo en los cilculos grafi-

COS.

J.M. Raya, "Estudio geométrico para la construccién de un reloj

solar en Sevilla". Cuadernos de Construccién. Noviembre, 1983.

Estas expresiones coinciden con las que J. Kovalevsky emplea para
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la reconstruccién en 1972, del cuadrante solar declinante del ob-

servatorio de Juvisy:

-D-cosé - sen H ,
sen A (cosd- sen H-cos A - sen¢-cosd-cos H-sen A + cosf- send.sen A)

y:

D (coscf'cos((-sen H cos A + send+sen A) ,
sen(f-sen A (cosé-sen H cos A - senY' cosd-cos H sen A + cosT-senJ- se:

con s6lo hacer el azimut del muro A = 90° y la latitud Y: 90-—f
J. Kovalevsky. "Calcul du Cadran Solaire de Juvisy" L'Astronomie.

pp 368 a 383. Diciembre, 1974. La cita en p. 38l.

Al igual que en el programa de célculo "DEC" hay que tener en cuen
ta la longitud del perigeo. La cifra del paso del programa n? 126
se corresponde con dicha longitud, la cual habra que calcularla

y sustituirla cada afio, si se requiere mayor exactitud.

-346—~



FIGURAS DEL CAPITULO II.~



FIGURA 1.= Orbita aparente del sol.
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FIGURA 2.-
Grafica de la
variacidn de
la declinacidn
con respecto -
al tiempo.

FIGURA 3.-
Grafica de la
ecuacién del
tiempo.
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FIGURA 4.- Valores ae la ecuacidn del tiempo.
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FIGURA 5.-
Circulos y lineas celestes.
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FIGURA 6.~
Circulos y lineas celestes.

POLO S.

~351-



FIGURA 7.-
Ecliptica.
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FIGURA 8.- L
Coordenadas horizontales, l
cartesianas y esféricas.

FIGURA 9.-
Coordenadas ecuatoriales,
cartesianas y esféricas.
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F IGURAS" DEL CAPITULO III.-



APOGE O.

FIGURA 1.-

Modelo planetario tolomeico.
E Centro del Ecuante.

C Centro del deferente.

0 Centro del epiciclo.

T Tierra

% Longitud media del planeta.
P

P

Ay

Anomalia media.

Planeta. '

Longitud verdadera.
A Longitud del apogeo..
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FIGURA 2.- Lema de Nasir al-Din Tisi.
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FIGURA 3.- -
Expresién de la anomalia verdadera (V)
en funcidén de la media (M).

s,

eje de los &psides | apogeo
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FIGURA 4.-
Expresién de la anomalia verdadera (V)
en funcidén de la excéntrica.

eje de los dpsides Jopogeo
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FIGURA 5.-
Calculo de la anomalia verdadera
para el dia 10 de marzo.

perigeo.
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FIGURA 6.~
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FIGURA 7.-

Circulo ecuatorial:
expresién del angu-
lo horario en gra -
dos y horas.

xu

Xt
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FIGURA 8.-

Calculo de la posicidn
del sol y su declina -~
cién para el dia 19 de
enero en una 6rbita -
tedrica de excentrici-
dad e = 0,6.

plano de '°,Eﬁﬂ+p77;;f/////

L1
22 Jun. \/ 1
g = Ap
E S%aese® 22 Dic eje e 165
solsticios
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5115 Feb.

s'
- )
FIGURA 9.- S

Calculo de la decling
cidén del sol para el
dia 15 de febrero.

ec//.
ﬂf/’
w /

A
6> ecuador 4 y \\ .




Sa
FIGURA 10.-
Calculo de 1la declina \
cién del sol para el Syt

dia 23 de abril.

&




FIGURA 11.-

Calculo de la declina
cién del sol para el
equinocio de primave-
ra.

SEN

ecuador
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FIGURA 12.-

Calculo de la declina
cién del sol para el
solsticio de verano.

o

ecuador.
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FIGURA 13.-

Tridngulo de posicién

del astro con expre -

sién de sus coordena -

das horizontales y ecua
toriales.

NORTE

meridiaona

ZENIT

X SUR
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FIGURA 14.-

Cambio de coordenadas:
Cédlculo del azimut y -
altura solar, conocien
do su declinacidn y an
gulo horario. -
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FIGURA 15.-

Cambio de coordenadas:
Calculo de la declina-
cidén y angulo horario
del sol conociendo su
altura y azimut.

z(z)

(s)
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FIGURA 16.- -

Calculo de las proyecciones
del rayo de sol sobre un -
diedro orientado, en Sevi -
lla el 20 de mayo a las 3h.
{(p.m.)

20 de maye (N
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18 de abrlt _

[

FIGURA 17.-

Calculo del dia y la
hora para las que las
proyecciones del rayo
del sol formayun angu
lo determinado con la
linea de tierra de un
diedro orientado.
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FIGURA 18.-
Calculo del azimut
y hora del orto y
ocaso del sol y -
tiempo de permanen
cia del sol sobre
el horizonte, asi
como el angulo de
culminacién del as
tro. -

pcraielo 20°

ecuador X Sar

!
7Tham3Ss vy
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FIGURA 19.-

Calculo de la hora
en que el sol alcan
za una altura dada.

paraieio
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FIGURA 20.-

Paso del sol por el
paramento de un mu-
ro, con expresidén -
del tiempo de inso-
lacién de dicho pa-
ramento.

parcteio

20*
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FIGURA 21.-

Cédlculo de la culmi
nacién y de la hora
de orto y ocaso del
sol. Tiempo de per
manencia del astro
sobre el horizonte,

para el solsticio - S
de invierno. 22 pro
cedimiento.

elliptics
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FIGURA 22.-
Cédlculo de 1la culmi
nacidén y de la hor=a

de orto y ocaso del
sol. Tiempo de per
manencia del astro
sobre el horizonte,
para el solsticio -
de verano. 22 proce
dimiento. B
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FIGURAS DEL CAPITULO IV.-



FIGURA 1.~

Anillo Astrondémico de
M. Pluche. Dibujo toma
do de la l3mina 60 de
su obra: Spectacle de
la naturaleza.

En &1 se puede ver el
mecanismo existente en
los extremos del eje -
del anillo ecuatorial,
que le permit€m a és-
te girar alrededor de
sus engarces con el -
anillo meridiano para

poder guardarse en un

estuche plano para su
transporte, o manteneg
lo en su posicidén co -
rrecta de uso.
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FIGURA 2.-

Anillo Astrondmico de
Vicente Tosca.

Figura tomada de la -
lamina 15 de su Com -
pendio Mathematico. -
Tomo IX.

En el dibujo inferior
se explica el trazado
para el calculo de -
las divisiones del -
eje del Anillo.
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FIGURA 3.-
Circulo Meridiano.

En el dibujo esta
colocado para una
latitud de 60° del
instrumento que
una vez orientado,
se dispondra para-
lelo al eje de 1la
tierra.

En los puntos a-a'
se engarza el ani-
llo ecuatorial.
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FIGURA 4.-

Ccfrculo Ecuatorial
del Anillo Astrond-
mico.

El circulo ecuato
rial se encuentra
dividido en 24 ho -
ras.

Se engarza en el -
anillo meridiano -

por los puntos E-W
correspondientes a

las VI de la tarde,

y a las YT de laE_____
mafiana respectiva -
mente.

Una vez orientado -
el anillo Astronémi
co, el circulo ecua
torial se dispone o
paralelo al ecuador.
En el mediodia el -
rayo de sol se pro-
yecta sobre el pun-
to N.
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FIGURA 5.-
Eje del Anillo Astro
némico.

En la figura se re -
presentan las dos ca
ras del eje del Ani-
llo Astrondmico y la
corredera, y se espe
cifica el método gra
fico para obtener -
las divisiones.co -
rrespondientes a las
declinaciones y dias.
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FIGURA 6.~
Esquema del funcionamiento del
Anillo Astrondmico.

El circulo de las horas es la
seccidén plana, paralela a la -
trayectoria del sol, del cono

formado por los rayos solares

que pasan por el orificio de -
la corredera.

En la figura se puede observar
el rayo solar que incide sobre
la I y el angulo que forma di-
cho rayo con el plano del ani-
1lo.

Este instrumento se inutiliza

para los equinocios, ya que al
ser la declinacidn nula, el -
circulo horarioc seri coplana -
rio con la trayectoria solar y
los rayos solares incidiréan so
bre el canto del anillo. -

\ ;
__\|_HORIZONITE

\

.\‘ v
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FIGURA 7.-
Briijula Solar de Mario
Salomone Morrone.

La “Brdjula Solar” dispuesta para actuar en Nueva Zelanda
(45° 49° 5},

1

M. Salomorie Morrone. Astrum. Marzo de 5.983

a—Soporte con ranura para guiar al eje polar en sus
desplazamientos al variar 1a latitud del lugar de observacién.

b.— Meridiano del lugar de observacion. Lleva graduacion
de latitud ¥ v declinacion b . Ambas positivas y
negativas.

¢.— Ecliptica. Lleva graduacién de iongitud astronémica
del Sol A, con origen en el moudo ascendente, y fechas
correlativas.

.- Ccrona giratoria de la ecliptica, para seguir el
movimiento de revolucion de la Tierra en torno del Sol.

e-- Pantallita fija perpendicularmente en la corona. Lieva

un pequefno agujero y hace pareja con otra (j) diametraimente '

opuesta.

f.- Tubito auxiliar {buscador) pegado a la corona,
paralelamente al didmetro de las dos pantallitas. Hace
pareja con el tubito opuesto (l).

¢ — Pareja de indices replegables, para colimacién.

h.— Disco coincidiendo con ef horizonte del Polo Norte. Lieva

graduacion horaria, pudiendo actuar de retoj solar, habida

cuenta de ta correccion de longitud del lugar, hora oficial

g ho(ra’de paso de! Sol por el M.G. Hace pareja con ei disco
ut (n). :

i.— Cufia que sujeta el disco de la ecliptica al eje polar,
seqin el angulo de oblicuidad. Hace pareja con otra en el

- Hemisferio Austral.

j— Pantallita de la corona de la ecliptica haciendo pareja
con la {e). En lugar del agujero lleva una cruz que recibe el
rayo de sof filtrado por el agujero de 1a otra pantallita.

k.— Nivel estérico para poner el instrumento en posicion
correcta,

I.— Tubito auxitiar, haciendo pareja con el tubito (f).

m —Peso colgando del meridiano (b) para asegurar la
verticalidad del didmetro de suspension del aparato {*)

(linea cenital). Hace pareja con {0): punto de suspension

del meridiano en el brazo del soporte. Ambos puntos pueden
recorrer la graduacion del meridiano para marcar !a latitud
def fugar de observacion.

n— Disco Sur que hace pareja con el disco Norte (h).

0. Punto de suspension del meridiano en el Zenit, que
hace pareja con el punto {m) en el Nadir.

p.—~ Ranura para guiar al eje polar.

p

{*} Es necesario que el conjunto esté perfectamente
equilibrado con respecto al peso de sus componentes, para
garantizar la verticalidad del eje ““o-m".
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FIGURA 8.~
Brijula Solar del autor.

a- Horizonte, puéde gizrar libremente scbre
la peana. :

b~ Peana, ha de estar nivelada para el co-
rrecto funcionamiento.

¢= Circulo meridiano, gira libremente sobre
su soporte. Lleva las graduaciones de la
latitud y declinacibn.

d~ Soporte del circulo meridiano, es perpen
dicular al horizonte y solidario a &l.

e~ Regla del ci{rculo soporte, se mantiene
siempre en posicibn horizontal.

f- Circulo ecuatorial, es solidario y per-
pendicular al meridiano. Esta graduado
en horas.

g- Eclfptica, lleva la graduacibn corres-
vondiente a la longitud del sol expre—
sada en dias.

h- ZEje polar, mediante una cu§a mantiene a
la ecliptica formando con &l un &ngulo
de 23¢ 27'

i- Corona de la eclfptica, gire libremente
sobre la ecliptica y es el soporte de
las pfnulas

j- Pi{nula que representa al sol, est& hora
dada para dejar pasar a 1los rayos sola—
res.

k~ Pinula que representa a la tierra, sir-
ve de pentalla a los raycs solares que
pasan por la pinula j.

1~ Indice para marcar la latitud del lusar.
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FIGURA 9.-

Circulo meridiano y so
porte del meridiano de
la brGjula solar del -
autor.
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FIGURA 10.-
Circulo ecuatorial de la
brijula solar del autor:
cara norte y sur respec-
tivamente.
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FIGURA 11.-

Ecliptica de la
Brijula solar -
del autor.




FIGURAS 12 y 13.-

Torquetum del Hessisches Landesmuseum de Kassel. Tomado del Instrumentos Astrondémicos de la
Espafia medieval. Heliémetro de posiciédn.

SO



FIGURA 14.-

Descripcién del Helidmetro de posicién.

8-

C-
d-

£
E—
h-
i-
3-
k-
1-
m—
n—-

Cfrculo meridiano

Circulo guia

Regla del circulo gufa

Eje de la tierra

Indice de latitudes
Circulo ecuatorial

Soporte : _—
Circulo meridianc del astro
Circulo del horizonte
Ecliptica

Pinula solar

Pinula de la tierra
%ﬁrculo vertical del astro
ndice de alturas
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FIGURA 15.-

Circulo meridiano y
circulo guia del He
lidmetro de posi -
cién.
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FIGURA 16.-

Ecuador del Helid
metro de posicidn,
cara Norte.
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FIGURA 17.-

lidmetro de posi

Ecliptica del He

2~

clion.
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FIGURA 18.-

Circulo del horizonte
del Heliometro de po-
sicién.
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FIGURAS 19 y 20.-

Sistema de refe -
rencia horizontal
del Helidmetro de
posicidén y circu-
lo meridiano del

~astro.




FIGURAS DEL CAPITULO V,~



FIGURA 1.-

Cuadrante solar vertical
declinante en Carcasso -
nne, construido en hormi
gbén moldeado por René -
Rohr. En su plano se -
aprecian ademas de las -
lineas horarias y diur -
nas, las horas italianas
y babilénicas, asi como

un grafico, situado aba-
jo a la derecha, que per
mite usarlo como cuadran
te lunar. -

{L'Astronomie, octubre -
de 1983. pp. 427-428).
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FIGURA 2.-

Cuadrante horizontal:
Lineas diurnas para -
latitudes comprendi -
das entre los X 66°23',

:% 1 i
_ - b horizonte
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FIGURA 3.-

Cuadrante horizontal:
Lineas diurnas para - //
el ecuador.

‘horizonte

é=23° 37"
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FIGURA 4.-

Cuadrante horizontal:
Linea diurna para el
circulo polar en el -
solsticio.

horizonte

¢=66°23'
§=23° 37"
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FIGURA 5.-

Cuadrante horizontal:
Linea diurna para el
circulo polar y una -
declinacidén menor de
23° 27!,
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FIGURA 6.~

Cuadrante Horizon

tal:

Linea diurna para ' ' —
el polo en el sols \

ticio. - ?

horizonte
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FIGURA 7.~

Cuadrante Horizon
tal:

Linea diurna para
la zona polar y -
una declinacidn -

igual a la colati

tud del lugar.

-~

horizonte

-403-
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FIGURA 8.-

Cuadrante Hori-
zontal:
Linea diurna pa
ra la zona po -
lar en el sols-
ticio.

/

horizont¢te

-404-
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FIGURA 9.-

Cuadrante Horizon
tal:

Linea diurna para
la zona polar y -
una declinacidén .~
menor que la co
latitud del 1lu-
gar.

———

\ \\ horizonte

—+—> N

¢=75°
§= 5°
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FIGURA 10.-

Cuadrante vertical:
Linea diurna para -
un cuadrante situa-
do en el trdépico en

el dia de solsticios.

horizonte

=406~
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FIGURA 11.-
L Y4 S

Cuadrante vertical:
Linea diurna para -
el trépico en un -
dia de declinacién
menor de 23° 27'. horizonte 1 4

=

/ -407-
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FIGURA 12.- £/g

Cuadrante vertical:
Linea diurna para -
la zona intertropi-

cal para un di% de ¥ horizonte

declinacidn
igual a la lati
tud del lugar.

/ g 150
§=15¢

100} 4294,

!
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horizonte

FIGURA 13.-

Cuadrante vertical:
Linea diurna para -
la zona intertropi-
cal y declinacién -
menor que la lati -
tud del lugar.
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FIGURA 14.-

Cuadrante vertical:
Linea diurna para -
la zona intertropi-
cal en los solsti -
cios.

horizonte

»l

1D2j4don
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FIGURA 15.-

Cuadrante vertical:
Linea diurna para -
el ecuador en los -
dias de solsticios.

horizonte
w

¢= 0°
§223°%
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FIGURA 16.-

Cuadrante vertical:
Linea diurna para -
la zona templada en
los dias de solsti-
cios.

horizonte

E

~412~
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FIGURA 17.-

Cuadrante vertical:
Linea diurna para -
el polo en los dias
de solsticio,

horizonte

=413~

TEIRYTY)
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FIGURA 18.-

Orientaciones del

paramento de un -

muro:

a) Orientacién S.
Azimut 0Q°.

b) Orientacién S.W.

- Azimut 45°,

¢) Orientacién W.
Azimut 90°

d) Orientacién N.W.

' Azimut 135°

e) Orientacién N
Azimut 180°

f) Orientacién N.E.

Azimut 225°

g) Orientacién E,
Azimut 270°

h) Orientacidén S.E.
Azimut 315°
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FIGURA 19.- \\\ /
: y . f
Relacibn entre los ég N / /
gulos ¥ y Y en los N\ A / / /
cuadrantes verticales N /g / /

declinantes.




horizonte
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FIGURA 21.-~
Cuadrante Horizontal: trazado de la linea
horaria en el caso hipérbola.

horizonte




FIGURA 22.-
Cuadrante horizontal: trazado
de la linea horaria en el ca-
so elipse.




FIGURA 23.~ -

Cuadrante Horizontal: trazado
de la linea horaria en el ca-
so parabola.

horizonte.

Y=66°33
§ =230 27




FIGURA 24.-

Cuadrante vertl

cal orientado:

Calculo de las I
horas de orto y
ocaso y del pa-
so del sol por
el plano del - -
cuadrante. AN

REEITY I
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FIGURA 25.- \

Trazado de /

un cuadran- f\f\\\lxh‘
—te vertical /A

declinante, /

para la la-

titud de Se

villa y un

muro de azi
mut 30°.




FIGURA 26.- =

Cuadrante vertical declinante para la latitud de Sevilla
y un muro de azimut 30° con expresidén de las horas de or
to y ocaso y las de paso del sol por el plano del cua -

drante. 74 I7m. 19h_I7m

orto solsticio de invierno v 0caso soisticio de verano
/ - - ) - -_Dorlurlfj |




FIGURA 27.-

Definicibén de la ho
mologia existente -
entre la directriz

del cono de los ra-
yos solares y el -
plano del cuadrante.

horizente.

L/
/ /

P dei cuadrante Y »
B CENTRO L X EJE
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FIGURA 28.-

Trazado de la linea diurna
usando los métodos de la -
geometria proyectiva.
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FIGURA 29.-

Metodologia del trazado del cuadrante solar plano:
trazado de la linea de equinocios y las lineas ho-
rarias.
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FIGURA 30.-

Metodologia del trazado del cuadrante solar
plano: trazado de la linea diurna para los

dias: 23 de octubre, 19 de febrero, 23 de -
agosto y 21 de abril.
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FIGURA 31.-

Metodologia del trazado del cuadrante solar
plano: trazado de la linea diurna para los
dias: 22 de noviembre, 20 de enero, 23 de -
agosto, 21 de abril.
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FIGURA 32.-

Metodologia del trazado del cuadrante
solar plano: trazado de las lineas -
diurnas para los solsticios.

: -428- R




FIGURA 33.-

Metodologia del trazado del cuadrante
solar plano: trazado de las lineas --
diurnas para los solsticios: 22 proce
dimiento. Geometria proyectiva. B




e¢ginecios

FIGURA 34.-

Cuadrante solar horizontal.
Resultado de los trazados -
de las figuras 29 a 33.




|

FIGURA 35.-

Trazado del me
ridiano de ho-
ra media en

los cuadrantes

planos.

. 4
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FIGURA 36.-




FIGURA 37]-
Diagrama [de conversidn
de coordernadas.
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F IGURAS DEL CAPITULO VI,-



FIGURA 1.-

Reloj de Mérida.
M.A.P. de Mérida.
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FIGURA 2.~
Planta y alzado

del Reloj de Mé —

rida.
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proyeccidén sobre

—————



FIGURA 4.-

Calculo de las
alturas de pa-
so del sol por
el horizonte -~
del reloj en -
los solsticios
y equinocios.

-438-



e HORAS LATINAS

S, VERANC
EQUINOCIOS:
S. INVIERNO

FIGURA 5.-

Relacidn entre las

horas astronémicas,
las horas latinas y
las que marca el re
loj de Mérida. -

HORAS ASTRONOMICAS

S. VERANO
EQUINQCIOS

/ S. I NVIERNO )
HORAS DEL RELOJ DE MERIDA
LATITUD = 37° 30 . '
\orro N
50

-/ s“\\\\ -

!
!
i

Grto es
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FIGURA 6.- =

Andlisis de las 11
neas horarias del ;
reloj de Mérida. /

horizonte det reloj
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FIGURA 7.- e

Determinacién de los trazos
del plano del circulo hora-
rio con los planos de pro -
yeccidén: horizonte y meri -
diano.
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FIGURA 8.-

Proyeccidn cbnica de la
esfera del reloj.
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FIGURA 9.-

Fotografia de la esfera
del reloj desde su cen-
tro de proyeccidn.
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FIGURA 10.~
Fotografia del Reloj de Belc M.A.N.
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FIGURA 11.-~

Seccidén del reloj:
la esfera y el pla
no superior son =
tangentes.
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FIGURA 12.-

Circulo de equino
cios del reloj.

0CASO / horizonte ORTO

noche
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FIGURA 13.-

Lemniscata de solsticios.
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FIGURA 14.-

Proyeccidn de la
lemniscata de -
solsticio sobre

el plano tangen-
te al taladro de
la placa.
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FIGURA 15.-
Analisis de los
circulos hora -
rios del reloj
de Belo.
\
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FIGURA 16.-~

Circulo horario del
reloj de Belo. Pro-
yeccidén ortogonal -
de la esfera sobre
el plano del reloj
secante a la esfera,

m
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~-450-

vil

Vil



FIGURA 17.-

Proyeccidén de la lemniscata

sobre el plano meridiano.
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FIGURA 18.~

Proyeccidén de la
esfera del reloj
de Belo sobre el
plano meridiano.




FIGURA 19.-

Analema de Vitruvio
sobre el reloj de -
Belo.
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FIGURA 20.- -

Imagen sobre la retina.
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beyeccién cbnica de la esfera
del reloj de Belo.

\ FIGURA 21.-~
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FIGURA 22.-
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FIGURA 23.-

Fotografia de la es
fera del reloj de -
Belo desde su cen -
tro de proyeccién.




FIGURA 24.-

Angulo de la ecliptica
en el reloj de Belo.
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FIGURA 25.-

Seccidn del reloj de
Belo por Bonsor.
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FIGURA 26.-
Latitud del reloj de Belo.
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FIGURA 27.-

Horizontes de Belo y
del reloj.
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FIGURA 28.-

Generatrices del horario
de Belo.
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FIGURA 29.-

Abatimiento de las cuerdas
entre horas de una misma -~
linea diurna.




FIGURA 30.-

Abatimiento de las cuerdas

entre horas de una misma -

linea diurna.




FTGURAS 31 y 32.-

Abatimiento de las cuerdas
.entre horas de una misma -
linea diurna.
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FIGURA 33.-

Croquis.




FIGURA 34.-

Determinacién del &ngulo .
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FIGURA DEL CAPITULO VII,.-



FIGURA 1.-

NG

|
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Célculo de las coor — | o
denadas y,z del ex- § ™~
tremo de la sombra
del gnomon. ' .
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